15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

AVALIACAO EM GRUPO PARANI\/IANU'I:EN(;AO DE REDES DE
DISTRIBUICAO DE AGUA

Flavio Trojan
UFPE- Universidade Federal de Pernambuco /
UTFPR — Universidade Tecnol6gica Federal do Parana
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — Cidade Universitaridecife - PE /
Av Monteiro Lobato, s/n - Km 04 - Campus Ponta$seo— PR
trojan@utfpr.edu.br

Danielle Costa Morais
UFPE — Universidade Federal de Pernambuco
Av. Acad. Hélio Ramos, s/n — Cidade Universitarilaecife - PE
dcmorais@ufpe.br

RESUMO

Este artigo tem como objetivo auxiliar na tomadadédeisdo em grupo no setor de
manutencdo de redes de &gua, através de um modelaitdiza a aplicacdo do método
ELECTRE Il, na primeira fase, a fim de obter a o@fgio das alternativas sob o ponto de vista
individual dos membros do grupo, e do método ELEETR na segunda fase, a fim de agregar
as ordenacdes individuais e obter a priorizacdalenativas sob o ponto de vista do grupo.
Fornece como resultado aos decisores uma visdalgiobre quais alternativas poderéo atender
0s multiplos objetivos estabelecidos pela emprésegrrentes das preferéncias de um grupo de
decisores de diferentes areas, tais como: manwuteded redes, producdo, planejamento,
administracdo e comercial. Assim é possivel conhasealternativas de maiores potenciais e
fazer uma agregacéo das preferéncias em uma o&teghapal que representa a preferéncia do
grupo de decisores.

PALAVARAS CHAVE. Decisao Multicritério, ELECTRE II- 1V, Decisdo em grupo.

ABSTRACT

This paper aims to assist the group decision-makinthe maintenance area of the
water networks, using a model that uses the apjaicaf the methods ELECTRE I, the first
phase, in order to obtain the ordering of altemsstifrom the standpoint of individual group
members, and ELECTRE 1V, the second phase in dodeggregate the individual ordinances
and get the prioritization of alternatives from fhant of view of the group. As result provides to
the decision makers a clearer and comprehensii@niis which the alternatives could attend the
multiple objectives set by companies, arising fribra preferences of a decision makers group
from different areas such as: network maintenapeceduction, planning, administration and
business. Thus, it is possible to know the greadéential alternatives aggregate the preferences
to a global ordering that represents the choidb@flecision makers group.

KEYWORDS. Multicriteria decision, ELECTRE II-1V, De cision Group.
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1. Introducéo

As questdes relacionadas com priorizacdo de atteasaou tomadas de decisdes nas
empresas em geral, estdo sempre ligadas a confléopreferéncias entre os gestores e a
diferentes interesses em atender objetivos distirfdofato de existir mais de um decisor em um
processo qualquer de escolha de prioridades impliea consequentemente conflitos existirdo.
Sejam eles em relacdo as prioridades ou atendinsdoobjetivos. Ainda sim, quando se
considera um numero elevado de alternativas eriost@ue devem ponderar as decisdes, essas
gquestbes tendem a ficar mais complexas. Porémiprednte muitas técnicas de apoio a decisado
multicritério tem sido aplicadas para auxiliar eaalucdo de problemas de diversas areas, que
apresentam caracteristicas tanto subjetivas qeantttantes.

No setor de manutencdo do abastecimento publickgda as divergéncias podem se
tornar ainda maiores, pois 0s decisores estdo dduslcom questdes ambientais e econdmicas
ao mesmo tempo. Assim o0 que pode ser uma alteanateal para um gestor (decisor) num
determinado espaco de tempo, pode ndo agradaraaeoser uma alternativa ndo muito atrativa.
Entdo, decidir sobre quais caminhos o setor de teag@io deve seguir € uma tarefa dificil, pois
0s gestores das areas correlatas sdo afetadaambree pelas consequéncias das decisdes, e por
esse motivo eles também devem ser envolvidos raegso decisdrio. Além disso, os problemas
enfrentados pelos sistemas de abastecimento dedagugrandes cidades e alguns fatores que
ajudam a agravar ainda mais o contexto abordado cs@pescimento populacional, grandes
periodos de estiagem, o uso irracional da aguacipélmente pela caréncia de manutencao
planejada e em algumas vezes até da inadequadacapedos sistemas de tratamento e
distribuicdo, o que provoca a elevagao dos indlegserdas por constantes danos nas tubulagdes.

Historicamente, quando existem perdas elevadassisiema de abastecimento é muito
mais econdmico aperfeicoar, racionalizar a utifimacda agua e realizar manutencéo
continuamente para manter o sistema em ordem, do @unstruir novos sistemas de
abastecimento, que certamente acarretardo em ekevadtos de instalacdo, além de impacto
ambiental. Desse modo, gerentes e responsaveis ptelejamento e pelas decisées no
saneamento basico, procuram integrar os recursgordbilizados com os objetivos das
empresas, contudo, na maioria das vezes eles madgsso a modelos especificos de apoio a
tomada de deciséo e ferramentas apropriadas pi&zagéto e auxilio a essas decisoes.

Este trabalho desenvolve um modelo que se utiloma détodos de apoio a decisao
multicritério da familia ELECTRE com o objetivo daxiliar na tomada de decisdo em um grupo
de decisores que representam setores diferenciadso das empresas, porém correlatos, tais
como: manutencdo de redes, producéo, planejamahtunistracdo e comercial. Visa melhorar
0s procedimentos de priorizacdo de alternativaxrdentes da melhor alternativa para um grupo
de decisores para também manter a qualidade deigaeide abastecimento de agua para a
populacgéo, interligada as redes de distribuicAoestuido considera: alternativas e critérios
relevantes envolvidos na problemética e as acfesivais, definidas pela alta diretoria da
empresa e posteriormente cada componente de ura deugecisores avalia individualmente as
alternativas a luz dos critérios. Com o auxilio dedodos aplicados e, levando em consideragao
apenas as acdes com maiores potenciais (mais guref@is), € possivel fazer a agregacao das
preferéncias e se chegar a uma ordenacéo finakbguesenta a escolha do grupo de decisores.

2. Descri¢ao do problema

Marques e Gasparini (1995) apontam que todo sistmaroducdo e distribuicdo de
agua pelo simples fato de existir, esta sujeiterdas. No Brasil o problema é mais grave, pois o
nivel de perda aceitavel gira em torno de 20% stersias de pequeno porte, e 30% em sistemas
de grande porte. Segundo o SNIS (2008) a perdaanpédiano € de 37% relativa ao volume de
agua desperdicada no Pais. Por este motivo su@erecessidade e a urgéncia de se tomar
corretas decisfes na aplicacdo de medidas preasnéivreparadoras, para que se tenha no
minimo a operac¢do do sistema de distribuicdo coiqtle perdas iguais ou abaixo de um nivel
aceitavel, visando assim prolongar a oferta dorsecmatural, e diminuir impactos ao meio
ambiente. Porém para atingir esses objetivos, séan&adas muitas dificuldades nas tomadas de
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decisdes no que diz respeito a escolha ou pridzalps processos de manutencdo a serem
implantados num sistema de distribuicdo de agum,spctratarem de avaliacdes de aspectos
subjetivos em alguns casos e objetivos em outspadmente com critérios conflitantes entre
si. Isso pode ficar ainda mais complexo, se cormidgue a melhor decisdo deve ser resultado
das preferéncias de um grupo de gestores e sajeid@ios critérios a serem ponderados. Tudo
isso sempre visa a melhoria na rede de distribiégémmbate ao desperdicio. Assim fica claro a
necessidade da aplicacdo de um método multicritiitrabalho, que considera, tanto critérios
objetivos como os subjetivos de forma igual, dandauxilio necessario aos decisores e aos
grupos de decisores, nas alternativas a serenizadass.

Segundo Raiffa (1982), existem conflitos em todafit@as que se possa imaginar e
muitas maneiras de resolver esses conflitos, taimoc as tradicbes, os regulamentos, o0s
tribunais, os mercados e as negociacdes. H4 uma anna ciéncia da negociacdo. Pelo lado da
ciéncia uma analise sistematica para resolver dlgmm e pela arte as habilidades de
relacionamento interpessoal, capacidade de convende ser convencido e as habilidades de
negociar. A arte da negociagédo tem sido bem doctaw@rao longo dos séculos, a ciéncia, por
outro lado, ndo esta bem desenvolvida, e 0 qusitondesenvolvido, ndo é muito acessivel.

Assim, este trabalho se apoiara na constru¢do dmodelo em que os decisores nao
serdo expostos a negociagdes ou resolucdo detosrdiretos entre eles. Através de técnicas
multicritério cada decisor fara priorizacdes, comfe a sua preferéncia e posteriormente essas
priorizacdes serdo comparadas entre si para ga@deacisdo global e consensual.

3. Avaliagcao multicritério em grupo

A analise multicritério € uma técnica para estaut@ analisar as decisées complexas,
gue envolvem mudltiplos critérios, alguns dos quas conflito entre si, e para produzir agdes,
cujas consequéncias tém impactos econdmicos, secanbientais (HAJKOWICZ et.aR008).
Hajkowicz e Collins (2007) identificaram oito arede aplicacdo relacionadas ao contexto:
gestao da bacia hidrogréfica, a gestao de aguasrsarieas; selecao infra-estrutura, a avaliacdo
do projeto, alocacdo de agua; politica da agua plaleejamento do abastecimento, gestao de
gqualidade da &gua e gestdo de areas marinhasigesteg

Segundo Vincke (1992), existem alguns métodos mid&s multicritério, dentre eles,
pode-se identificar: os modelos aditivos, que geram critério Unico de sintesévigltiple
Attribute Utility Theory — MAUT; Analytic Hierarchy Process AHP) e os métodos de
sobreclassificacdo, oautranking methodgElectre e Promethee). Esses modelos e métodos
seguem duas principais vertentes, Malltiple Criteria Decision Making— MCDM e a
Multicriteria Decision Aid— MCDA. A adocao de um desses modelos é normaénjestificada
por argumentos ditados pela natureza do probleraaatisar. A mais conhecida familia de
métodos de Subordinacdo é a familia ELECTRHEM({ination Et Choice Traidusaint la REaljté
Atualmente, a familia ELECTRE é composta dos segsimétodos: ELECTRE | (Roy, 1968),
ELECTRE Il (Roy e Bertier,1971), ELECTRE Il (Roy1978), ELECTRE IV (Roy e
Hugonnard, 1981), ELECTRE IS (Roy e Skalka, 1988) ECTRE TRI (Yu, 1992).

Neste trabalho, os esfor¢os se concentraram nias idgtudadas mais especificamente,
pelos métodos ELECTRE Il e IV, para auxilio ao modproposto, pelo fato de que eles
objetivam ordenacdes derivadas da preferénciarpaiaria e apresentam uma caracteristica ndo
compensatoria entre os critérios. Os métodos PROHMHET |, Il e Ill também podem ser
utilizados na fase de ordenacéo individual. Aolfolesta fase, é verificado se ha concordéancia
gquanto aos resultados dos métodos para o decissidesado. O resultado da primeira fase é
uma pré-ordem completa das alternativas para cadaod. Na fase de agregacdo (grupo de
decisores), um ordenamento coletivo das alterrativabtido. Neste estagio, cada decisor pode
fazer algumas medi¢cdes de semelhancas ou diferem¢as o seuanking e o do grupo, bem
como com o dos demais decisores. O ELECTRE IVilzado em casos em que existe uma
familia de pseudo-critério. Sua principal carasterd esta relacionada com a ndo utilizagédo de
uma ponderacao em relacdo a importancia relatisadigrios.
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3.1 Diagrama de Sintese da Avaliacédo

O diagrama a seguir mostra uma sintese do modeto a&mercepcdo das etapas
seguidas, juntamente com a aplicagcdo dos métoddticniérios de apoio. Nele é possivel
visualizar uma sequencializacéo de etapas e tajaiadevem ser cumpridas para e eficiéncia do
modelo desenvolvido.

1. Elicitag8o das preferéncias de cada decisor le  vando em
consideracdo as alternativas e critérios pré-defini dos
em um cendrio especifico.

4

2. Aplicacdo do método ELECTRE Il para cada deciso r
separadamente, definindo a ordenagdo parcial das

alternativas.

3. Reordenacéo dos resultados gerados pelo ELECTRE 1]
considerando agora como alternativas a ordenagao
gerada com cada decisor e como critérios __ cada decisor

em si.

4. Aplicacdo do método ELECTRE IV gerando uma nova
ordenacdo que representa agora as preferéncias
globais do grupo de decisores.

Primeiramente, sera aplicado o método ELECTRE Hflod®a individual aos membros
do grupo envolvidos na decisédo, com o objetivolateroas ordenac¢des baseadas nas preferéncias
individuais, as quais também representam difererdtemas da empresa. Os resultados
apresentados por este método serdo consideradesdamios de entrada para a segunda fase do
modelo. Posteriormente, serd aplicado o método HIEECIV, o qual terd como critérios os
membros do grupo (decisores) e como desempenhal@asativas, a ordenacdo gerada pelo
ELECTRE I, feita para cada decisor. Assim, serssp@| a agregacédo as preferéncias e também
uma nova ordenacao, representando as preferémoimsggdo grupo de decisores.

Alencar et al. (2010) prop6e uma aplicacdo dosridefe métodos considerando
decisores de empresas contratantes, empresas sldtona e engenharia a luz dos critérios de
custo, culturagesign,qualidade, tempo e experiéncia.

3.2 O método ELECTRE I

O método ELECTRE Il, no seu processo de andliseprdpde 0s objetivos em
critérios. As comparacdes entre alternativas sdasfeo Ultimo nivel de decomposicdo e aos
pares, através do estabelecimento de uma relagd@apmpanha as margens de preferéncia
ditadas pelos agentes decisores, buscando umaagétedo conjunto de alternativas potenciais,
através do conceito de dominancia. E um métodocné&mpensatorio que requer informacoes
intercritério correspondente a relativa importaredre os varios objetivos, ou seja, pesos dos
critérios. Esses pesos podem ser decorrentesadosatécnicos ou de expressdes de julgamento
de valor. Assim, esses métodos favorecem as acaes balanceadas, que possuem melhor
performance média. O ELECTRE Il pela forma comorelacfes de sobreclassificacdo séo
exploradas, tem como meta ordenar acdes da mednarappior, através dos conceitos de indice
de Concordancia 6(a, b) indice de Discordanciab(a, b), Limiar de Concordanciap; Limiar
de Discordancia g e Relacfes de Sobreclassificacdo (VINCKE,1992; RTY96).

Segundo Vincke (1992), para cada critério € aimibwm pesqy; que cresce com a
importancia do critério, e para cada par orden@jb) de acdes é associado indices para a
construcdo da relac@o de sobreclassificacdo. Assaoncordancia entre duas alternatvadb €
uma medida ponderada do numero de critérios sofjuass a alternativaa é preferida ou
equivalente a alternatida Este método ainda explora dois niveis de sddmsificacdo: uma
forte (S ) e uma fracqS) e para isso considera alguns paramgpdsg*, p°, ) que servirdo
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como fronteiras de concordancia e discordanciassgeias a identificacdo dos relacionamentos
de dominancia.O método ELECTRE Il fornece uma caidén completa das alternativas através
da construcdo de duas pré-ordens completas, ussarttente, das melhores alternativas para as
piores(RankS)e outra reversa, construida a partir das menasdaeis em dire¢cdo as melhores
(RankW) A partir da ordem reversa, é realizada a ordendigita, considerando a seguinte
férmula proposta por Olson (1996):
Rank W =1 + namero de interacBes — ordem revessaltérnativa em questéo.

Segundo Vincke (1992), as duas pré-ordens obtatasgeral, ndo sdo as mesmas e
deve ser oferecido ao decisor uma pré-ordem medRarakM = (RankS + RankW) /,Xendo
sua posicao a identificacdo de sua ordem de pnefiaré

3.3 O método ELECTRE IV

Em todos os métodos da familia ELECTRE, pesos sé@tadhente utilizados no célculo
dos indices de concordancia global, com excecamétodo ELECTRE 1V, que é atualmente a
Unica versdo que nao necessita de pesos. O méwatoadhante ao ELECTRE IllI: ele usa uma
representacafuzzyde critérios para ambas as concordancias e déwcas. Dependendo da
magnitude dej ( a) - g (bi), em comparagdo com um conjunto de valores linmgedgfinidos, a
alternativab; pode ser estritamente, fraca, e dificilmente peederéncia sobre a alternatiga ou
vice-versa. A principal diferenca é que no ELECTINEem vez de usar o valor de uma funcéo
de filiacao, o valor dos critérios nas diferentategorias de sobreclassificacdes que é usado. Um
conjunto de graus de credibilidade similar ao ELRETIII é definido para classificar as
alternativas com base na subida e descida de poxele destilacdo. O método pode ser
particularmente Gtil quando o decisor ndo é capazattibuir um conjunto de pesos as
preferéncias e refletir as necessidades especifieasm determinado problema de deciséo
(MILANI et al, 2005). Penat al (2007) demonstra que o algoritmo do ELECTRE IVapa
calculo dos indices de Concordancia, Discordandiaeslibilidade é similar ao ELECTRE IlI,
assim como o processo de ordenacédo através ddagiiest ascendente e descendente.

3.4 Vantagens e aplicacdes dos métodos ELECTRE

Para Vincke (1992) a diferenca entre os métodaganking esta na maneira de
formalizar toda a definicdo difusa inerente a aadaelo. As principais caracteristicas da familia
dos métodos ELECTRE sao resumidas ha tabela lua:seg

Métodos ELECTRE ELECTRE | ELECTRE Il ELECTRE lll| ELECTRE IV
Pseudo

1. Tipo de critério Verdadeiro critério Verdadetritério critério Pseudo critério

2. Informacaa - pesos - pesos

adicional das- nivel de concordanc - nivel de concordancia - pesos -

preferéncias - nivel de discordancia- conjuntos de discordan

3. Necessidade de
uma quantificacdo da

. a ] Sim Sim Sim N&o
importancia relativa

dos critérios

4. Possibilidade de

levar em

consideracéo limiargs N&o N&o Sim Sim
de indiferenca e/ou

preferéncia

0. Relag.ao Deterministica Deterministica Difusa Deterministica
Outranking forte, fraca
6. Informacgéo final Nucleo Pré-ordem parcial Prpea;)criitlem P:)eaf)crgtlam

Tabela 1 — Comparagéo e vantagens entre 0s métodSTIRE
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Segundo Roy (1996), o ELECTRE | deveria ser esdolhsomente se fosse
verdadeiramente essencial trabalhar com um modeitm reimples, e se é uma questao realista
considerar um limiar de preferéncia e outro def@mdnca, iguais a zero.

O ELECTRE Il é o segundo método desta familia dedeito entre 1971-1972. Como
no caso anterior deve ser selecionado somentereguérido simplicidade e se é uma questao
realista considergs = g; = 0.

O ELECTRE IV é o mais recente da familia ELECTRIBiedesenvolvido em 1982 no
ambito da problemética de ordenacdo. Ele € apdmpnEra os casos nos quais nao se esta
disposto a introduzir informacédo adicional sobrepapel especifico de cada critério no
procedimento de agregacdo. Assim o presente tr@alalhsiderou as particularidades presentes
em cada método da familia ELECTRE e enquadrou Bsaefes para se chegar ao objetivo
proposto de agregacéo das avaliacbes de um grugecdmres.

4. Estudo de Caso

Nesta etapa do trabalho sera demonstrada a agliclg@nodelo de apoio a deciséo,
composto por duas fases, em um caso genérico deadaade distribuicdo de agua que sofre
com a precdria implantacdo da manutencdo e compergdrejuizos, levando em consideracao as
alternativas potenciais.

4.1 Caracterizagéo do problema

Na manutencéo de redes do saneamento basico atoseeadem a serem variados.
Neste estudo considerar-se-4 uma das situacdesan® frequéncia no funcionamento das
empresas de saneamento. Um cendrio em que asatitasne critérios sdo definidos por um
unico decisor (representado pelo governo ou destata empresa), que é quem possui 0S
recursos necessarios para a materializacdo dass.aé@sim, o grupo de decisores tera
alternativas e critérios pré-definidos e dever&lavsuas preferéncias, conforme a necessidade
da sua area de atuacédo, dentro do contexto apmdeeatele para a ordenacgdo e priorizacdo das
alternativas. Contudo, serd necesséario conhecerapénas as preferéncias de um ou outro
decisor isoladamente, mas as preferéncias do gieiplecisores.

4.2 Aplicagdo do Método ELECTRE I

Num primeiro momento, faz-se a elicitacdo sobrdsgestratégias ou acdes podem ser
definidas pelos governantes para atingir os olgstisgeparadamente e que definem quais
alternativas vao gerar o resultado esperado pambjetivos. Essas estratégias ou acbes sao
elencadas com base em dados estatisticos do sistenexperiéncia dos governantes ou até
mesmo com base na vontade politica ou disponildéid#e financiamentos publicos destinados
ao setor. Assim, as estratégias apresentadasipo de decisores para solucionar os problemas
levantados na manutencao de redes séo, conformmedoadl:

Estratégia A Reducéo do indice de Perdas
Al Reducéo de presséo nas redes de distribui¢io;
A2 Realizagéo de Setorizacdo de Pressédo e Manobra;
A3 Automacédo (Monitoramento de pressao e vazdo nas)yed
Estratégia B Crescimento Econdmico
B1 Acbes de manutencéo preventiva, reducédo dos cumhosnanutencaa;
B2 Investimentos em novos materiais, reducao de vazasie

Quadro 1 — Estratégias e agdes de intervencao
Com o conhecimento das estratégias pode-se tecombinacdo das acdes que visam
atender aos objetivos. Essa combinacao traz sawgéeeis para ambos os objetivos, porém néo
poderd atender um ou outro em sua plenitude. Eri@) alternativa(s) que sera(ao)
encontrada(s) representara(ao) o nivel de confignea grupo tem na combinacéo de acdes que

218



15a18

Q XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL agosto de 2011
Ubatuba/SP

pode ajudar a atingir os objetivos, sem que sejaninthdas pelas demais alternativas. Foram
escolhidas algumas das principais combinacdes @sia aplicacdo e que estdo listadas no

Quadro 2.

Alternativas  Acdes
al AlB1
a2 Al1B2
a3 A2B1
a4 A2B2
a5 A3B1
ab A3B2

Quadro 2 — Alternativas de solucao

O cenario apresentado foi baseado no trabalhozdelal em Trojan et al. (2010), onde
foram definidas metas, alternativas viaveis e oisepor um Unico decisor, representando a alta
administracao da empresa, através de um processiticao.

O motivo é demonstrar as limitacdes a que estét@ujegrupo de gestores quando os
diretores da empresa definem o que é possivekaedlalternativas) e o que vai ponderar as
decisdes (critérios).

Este cenério € comumente encontrado nas atividiaesmpresas de saneamento, que
na sua maioria sao publicas ou de economias mistas,investimentos sdo determinados pelos
sécios, diretores ou governantes. Contudo, o papeajrupo é decidir sobre a ordenacdo das
alternativas pré-definidas e, com base nos resdtada elaboracdo de planos de agédo para
execucao dessas alternativas.

Os critérios pré-estabelecidos podem ser alterpdios decisores em seus respectivos
pesos, pois auxiliardo para avaliar cada alteradtidividualmente, permitindo a comparagao
entre elas a luz de um determinado critério levammioconta a percepcdo do decisor sobre a
importancia do critério.

Os critérios e seus respectivos pesos estao elmnoadjuadro 3 e tabela 2.

Critérios de Avaliacéo Medida  Especificacdo
Critérios Ambientais C1. Indice de Perdas Fisicas; % Percentual de perdas;
C2. Numero instalados de setores Subjetiva Variagdo do Niumero
de manobra; de setores;
C3. Nivel de automacao do sistema. % Percentual implantado.
Critérios Econdmicos C4. Custo com manutencgao Subjetiva Variacdo do valor
corretiva; monetario da manutencap;
C5. Custo com investimento Subjetiva Variagdo do valor
em treinamento e programas monetario do investi-
de manutencéo preventiva; mento em manutencao.

Quadro 3 — Critérios de avaliacédo

PESOS DOS CRITERIOS DE AVALIAGAO Pesos
Objetivo Principal ~ C'M€M0Sde | pec 1| Dec-2 Dec-3 Dec-4
Avaliacdo
C1 0,4 0,3 0,3 0,3
Objetivos Ambientais C2 0,2 0,2 0,2 0,2
C3 0,2 0,3 0,1 0,3
Objetivos Econémicos c4 01 01 02 01
C5 0,1 0,1 0,2 0,1

Tabela 2 — Pesos dos critérios de avaliagdo

Para a definicdo dos indices de discordancia daaggb do método ELECTRE II
foram especificados os valores maximos e minimoasdala dos critérios para a construgcao da
Matriz de Avaliacdo das Alternativas, conforme aprgado na Tabela 3:
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Critérios Niveis Escala Numérica
C1 (%) <20 1,00
de 20 a 40 0,75
de 40 a 60 0,50
de 60 a 80 0,25
de 80 a 100 0,00
C2 (Subjetiva) Manter (M) 0,00
Aumentar (A) 0,50
Aumentar Significativamente (AS) 1,00
C3 (%) <50 0,00
de 50 a 80 0,50
>80 1,00
C4 (Subijetiva) Diminuir (D) 1,00
Aumentar (A) 0,50
Aumentar Significativamente (AS) 0,00
C5 (Subijetiva) Diminuir (D) 1,00
Aumentar (A) 0,50
Aumentar Significativamente (AS) 0,00

Tabela 3 — Tabela de valores e escalas dos critérios

Apoés definidas todas as estratégias, critérios ternativas possiveis o grupo de
decisores fard, individualmente a avaliagdo dasrredtivas frente aos critérios e o método
ELECTRE I, através das suas matrizes de concoi@ade discordancia demonstrara a
preferéncia de cada individuo do grupo. As vargwibjetivas foram definidas com valores
Manter ou Diminuir, Aumentar e Aumentar Significatinente para os critérios C2, C4 e C5 e
representam uma escolha subjetiva de cada decsogrgpo. O quadro 4 apresenta as
particularidades dos decisores envolvidos no ptesstudo.

Os parametros utilizados na tabela 3 para osiodtééo decorrentes de definicdo dos
governantes, socios ou diretores da empresa, es@pam patamares que a empresa considera
de baixa, média ou alta performance em relacaor#ésios estabelecidos.

15a18
agosto de 2011
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Decisor Area

Responsabilidades

1 Gestdo Administrativa /
Planejamento

PwnpE

Gestdo de Pessoal;

Elaboracao de Planos de Gestdo Administrativa;

Gestao Financeira e Contabil;

Gestao de Contratos Administrativos e Servigos

Gerais;
Gestao de questdes Juridicas.

2 Gestao da Producéo de
Agua/
Tratamento de Esgoto

Producédo, Tratamento e Reservacdo de agua;

Tratamento e destino de esgoto;
Controle de qualidade da agua;
Gestdo Ambiental.

3 Gestao Comercial

Gestéo de Clientes;

Arrecadacio;

Faturamento e Leitura de hidrdmetros;
Cobranca e multas;

Cadastro comercial;

Gestao de grandes clientes e poder publico;
Gestdo da micromedicéo.

4 Gestdo de Manutencao de
Redes de agua

gRONMNPINOORALONERWODNERO

Controle de pressao nas redes;
Manutencéo Preventiva e Corretiva;
Execucdo de cortes;

Cadastro técnico de redes;

Projetos de ampliacdo e melhorias.

Quadro 4 - Caracteristicas dos DECISORES

220



XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

15a18
agosto de 2011
Ubatuba/SP

Assim os quatro decisores fazem individualmente wawaliacdo das alternativas

apresentadas frente a cada critério envolvido.sEagaliacbes séo tabuladas em uma matriz de
avaliacdo e normalizadas de acordo com as escafasdds na tabela 3. Os resultados das
avaliacdes individuais de cada decisor sdo apr@sesnnas tabelas 4 a 7.

% s al a2 a3 a4 a5 a6 élrtiﬁ_e[rni.o s al a2 a3 a4 ab a6

C1 0,50 050 050 0,75 0,75 0,50 C1 0,50 050 0,75 050 0,75 0,715
Cc2 050 050 1,00 1,00 1,00 0,50 C2 0,00 0,00 1,00 1,00 0,50 0,50
C3 1,00 1,00 050 050 1,00 0,50 C3 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00
C4 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 C4 1,00 1,00 050 1,00 0,50 1,00
C5 050 0,00 1,00 050 0,50 0,50 C5 0,50 0,00 050 0,00 0,50 0,80

Tabela 4 - Avaliacdo DECISOR.1 Tabela5 - Avaliacdo DECISOR.2

% s al az2 a3 a4 a5 a6 % s al a2 a3 a4 ab a6

C1 0,25 0,25 050 050 0,75 0,75 C1 0,75 050 050 050 0,75 0,50
Cc2 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 0,50 Cc2 0,50 050 050 0,00 0,50 0,00
C3 0,50 050 050 050 1,00 1,00 C3 1,00 0,00 1,00 0,50 050 0,00
C4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 C4 0,50 050 1,00 0,00 0,50 0,50
C5 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 C5 0,00 0,00 050 1,00 0,50 0,50

Tabela 6 — Avaliacdo DECISOR.3

Tabela 7 — Avaliacdo DECISOR.4

Com base nos dados das avaliacdes individuais feé grupo podem-se construir as
matrizes de Concordancia e Discordancia do ELECIIREealizar as ordenacdes forfps0,5;

g=0,7) e fracas §=0,7; q=0,5 para cada decisor. Assim uma ordenacéo final gedgerada,
representada pela média das ordenacgfes fortesas,freonforme ilustrado nas tabelas 8 a 11.
Para o contexto houve necessidade de estabel@éeiosrpara a ndo ocorréncia de empates. Por
exemplo: quando duas alternativas ocupavam a messigdo, apdés o calculo da média das
ordenacdes fortes e fracas, o critério de desenipatbedecer a ordem gerada na elicitacdo
inicial, pois os decisores foram orientados a eleas alternativas mais preferiveis ou com maior
potencial de maneira sequencial.

% al a2 a3 a4 ab a6 % al a2 a3 a4 ab a6
Fraca 1° 5° 3 2 4 6° Fraca 4° 6° 3 2° 5° 1°
Forte 4L 6° 3 1° 2 5° Forte 6° 5° 4° 3 2° 1°
Média 2,5 55 3 1,5 3 5,5/ | Média 5 55 3,5 2,5 3,5 1
Final 2° 5° 3 1° 4° 6° Final 5° 6° 3 2 4° 1°
Tabela 8 — Ordenacgdo DECISOR.1 Tabela 9 - Ordenagdo DECISOR.2
% al az2 a3 a4 a5 a6 % al a2 a3 a4 a5 ab
Fraca 5° 4° 3 2 6° 1° Fraca 4° 6° 1° 3 2° 5°
Forte 6° 5° 1° 2 4° 3 Forte 3 6° 1° 4 2° 5°
Média 55 45 2 2 5 2 Média 3,5 6 1 3,5 2 5
Final 6° 4° 1° 2 5° 3 Final 4° 6° 1° 3 2° 5°

Tabela 10 - Ordenacdo DECISOR.3

4.3 Aplicacdo do Método ELECTRE IV

Apos as ordenagdes individuais concluidas, atrdeésonstrugdo das ordens fortes e
fracas e a ordenacéo final representada pela rdédianteriores é construido na tabela 12 uma
representacdo agregada para esse grupo de decssar@s agora os critérios considerados como
0s proprios decisores e a performance das alteasatb resultado final da ordenacao feita pelo
método ELECTRE II. Esses dados servirdo como eafpada aplicagdo de agregacéo final com
0 ELECTRE IV.

Tabela 11 — Ordenacdo DECISOR.4
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W al a2 a3 a4 a5 af
Cl-Decisord 2° 5 3 1° 4 &
C2-Decisor2 5 6 3 22 4 1°
C3-Decisor3 6° 4 1° 2° 5 3
C4-Decisor4 4° 6 1° ¥ 22 %
Tabela 12 — Matriz de avaliagdo das alternativademcao) x critérios (decisores)
para aplicagdo do ELECTRE IV

A tabela 12 apresenta agora as seis principaimatieas, na opinido dos decisores, que
serdo reordenadas conforme a metodologia do ELEGVR&que promovera uma agregacao de
preferéncias, decorrente do processo decisériooldb neste estudo. Ap6s a aplicacdo do
algoritmo do ELECTRE 1V, chega-se ao resultado sgm&ado no quadro 5, com as destilacbes
ascendente e descendente e na figura 1 (grafo codenacéo final), com a alternativa A4 como
a alternativa que tem a maior preferéncia paragrsg® de decisores.

Para a aplicacdo do ELECTRE IV foi utilizado o s@ite ELECTRE III/IV, disponivel
na LamsadéParis-Dauphine University, Paris, France).

Destilacdo Destilacdo
Descendente Ascendente

AD0D4 ADOO3
ADODA4

AD0OD3
ADOOG

AD0DS

i

A0005

ADOD1
AD0D6 AD0O1

AD0D2 A0O002

I_
Cpailalln

Quadro 5 — Resultado da Ordenacéao pelas destilagéeadente e descendente do ELECTRE IV
Fonte:SoftwareELECTRE llI-1V, Lamsade

Primeiro —» [ A0904

Segundo — A0DD3 |

Terceiro — | Ao0o00s | [ aooos |

Quarto —» | ADDD1

Quinto —» ADDO2

Figura 1 — Resultado final da ordenacéo pelo ELECTRE IV
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5. Resultados e Discussoes

Os resultados podem ser aferidos em dois momeayids: a ordenacéo das preferéncias
individuais para cada um dos pelo método ELECTRI posteriormente, apds a aplicacao do
segundo método, na forma de Grafo (Figura 1) do®&IRE |V. Essas ultimas representacdes
estdo relacionadas as preferéncias globais, quassalbernativas dominantes na visdo do grupo,
ou seja, aquelas que apresentam maiores prefesépara possiveis resultados gerados, se
levados em consideracao os critérios elencadosgumda aplicacdo. Ao analisar o resultado das
ordenacdes individuais promovidas pela aplicacAoE4&CTRE Il podem-se perceber as
diferencas entre as preferéncias dos decisoreggim.gPorém também é possivel visualizar
pontos de convergéncia para as opinides individei@m grupo. Essa avaliacdo so6 foi possivel
ap0s agregacdo dos resultados do primeiro métodBGERE 1) pela aplicacdo do segundo
método (ELECTRE 1V). O modelo proposto procuraohes tais tipos de conflitos e
divergéncias utilizando uma escala que represemeadadeira preferéncia por uma alternativa se
for levado em conta um determinado critério. Oslltados dessas combinac¢des, utilizacao dos
métodos ELECTRE Il e ELECTRE IV concomitantemengermitem dar aos decisores uma
visdo mais clara sobre qual alternativa poderaliauxnais consistentemente para atingir os
multiplos objetivos com que eles se deparam e gingl@over um consenso entre as opinides do
grupo. Além disso, podem ainda possibilitar varesc@® novas andlises apds mudancas de
cenarios ou até de objetivos.

A representacdo grafica proporcionada pelo métddeCHRE 1V, através do grafo,
como apresentado no trabalho, ajuda a percepcde somo as alternativas, ou a preferéncia
pelas alternativas esta se comportando em relagéoreeito de dominancia e ndo-dominancia e
ainda sobre os conceitos de concordancia e disotejapresentes no método. No grafo
apresentado na Figura 1 a ordenacado final demonstoe o grupo apresentou pontos de
convergéncia em algumas escolhas e preferénciasn@mte cada decisor ja havia pensado em
suas preferéncias individualmente quando foi ergt@d¥o para gerar a matriz de avaliagdo no
ELECTRE Il. Por esse motivo é que as opinides aeataonvergindo de maneira natural depois
da aplicacdo do ELECTRE IV, proporcionando a agréga

Vale ressaltar que para quaisquer mudancas nastardsticas dos critérios ou das
alternativas, sejam elas de carater técnico, eolitbu administrativo, os resultados se
apresentardo de forma diferente, levando a neecekside reavaliar 0 cenario e repetir a
aplicacdo do modelo.

Uma entre outras das limitagbes que podem serltatas, € que se considerar um
namero muito pequeno de decisores e eles realizaseawaliacfes das alternativas em direcdes
opostas, ndo possibilitara ao modelo encontrareg@e€ias consensuais. A tendéncia € que
quanto maior o numero de decisores, mais seguraafrraacdo de que se pode encontrar
consenso. Outra delas € em relacdo aos empatesie8@ssarias pré-definicdes sobre algumas
regras para que quando ocorram empates entre exsagfiks, possa-se automaticamente decidir
sobre qual caminho seguir.

6. Consideragdes Finais

Aplicando-se 0 modelo proposto apoiado pelos mé&tdelcECTRE 1l e 1V, pode-se
chegar a resultados relevantes sob o ponto dedastendimento a objetivos e a um cenério da
manutencao em sistemas de distribuicdo de ageadradnde sdo envolvidos multiplos objetivos
e ainda um grupo de decisores. Essa técnica de apdecisdo pode certamente auxiliar um
grupo de decisores a visualizar um nucleo de @tewas vidveis para a solu¢do de problemas
inerentes ao abastecimento publico de agua, tar:cperdas, execucdo de alternativas de
manutencao, implantacdo de automacao, monitoramemi@ outros. Com essa visualizacao fica
mais confortavel tomar decisdes j4 que existe wamdéncia ao consenso do grupo para que 0s
objetivos sejam atendidos com a probabilidade déhores resultados, justificada pela
dominancia presente entre as alternativas. A agerdanulticritério ndo apresenta uma solucdo
ideal para os problemas, mas entre todas as ditemaossiveis de decisdo, a mais coerente.

Os métodos de apoio multicritério a decisdo témlamho cientifico, mas ao mesmo
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tempo, subjetivo, apresentando consigo a capacidbdeagregar todas as caracteristicas
consideradas importantes, inclusive as ndo quawdita com o objetivo de permitir a
transparéncia e a sistematizacdo do processo mafea@s problemas de tomada de decisGes
(GOMES et al, 2004).

Neste caso especifico, a aplicacdo proporcionangporitante suporte a decisdo para
um grupo de decisores que, inicialmente se depa@waconflitos de opinides e preferéncias em
relacdo as alternativas possiveis para a solucagodiblemas elencados no estudo. Sendo a
abordagem multicritério de apoio a decisdo caraetdé®a como um conjunto de métodos que
buscam tornar claro um problema, no qual as alieasa sdo avaliadas por mdltiplos e
conflitantes critérios, auxiliando as pessoas amizpcdes nas decisfes (VINCKE, 1992). Assim
o presente estudo traz uma possibilidade de arAplide horizontes de atuagdo para a gestdo da
manutencao em sistemas de abastecimento de agua.

Consequentemente, o presente trabalho cumpre e¢ivobfe construir um modelo
agregado de ordenacgdo de alternativas viaveis, &amansideracdo de aspectos subjetivos e
objetivos a0 mesmo tempo para auxiliar na tomadaletésdo em manutencdo de redes de
distribuicdo de agua, onde os atores envolvidoseseptam um grupo de gestores de diferentes
areas e com diferentes experiéncias e preferéncias.
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