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APRESENTACAO

A obra “A producdo do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra” aborda
uma série de livros de publicacédo da Atena Editora, em seu Il volume, apresenta, em
seus 21 capitulos, discussdes de diversas abordagens acerca do ensino e educacgao.

As Ciéncias Exatas e da Terra englobam, atualmente, alguns dos campos mais
promissores em termos de pesquisas atuais. Estas ciéncias estudam as diversas
relacdes existentes da Astronomia/Fisica; Biodiversidade; Ciéncias Biologicas; Ciéncia
da Computagéo; Engenharias; Geociéncias; Mateméatica/ Probabilidade e Estatistica
e Quimica.

O conhecimento das mais diversas areas possibilita o desenvolvimento das
habilidades capazes de induzir mudancas de atitudes, resultando na construgao de
uma nova visao das relagcbes do ser humano com o seu meio, e, portanto, gerando
uma crescente demanda por profissionais atuantes nessas areas.

A ideia moderna das Ciéncias Exatas e da Terra refere-se a um processo de
avanco tecnoldgico, formulada no sentido positivo e natural, temporalmente progressivo
e acumulativo, segue certas regras, etapas especificas e continuas, de suposto carater
universal. Como se tem visto, a ideia ndo é sé o termo descritivo de um processo e sim
um artefato mensurador e normalizador de pesquisas.

Neste sentido, este volume € dedicado aos trabalhos relacionados a ensino
e aprendizagem. A importancia dos estudos dessa vertente, € notada no cerne da
producéo do conhecimento, tendo em vista o volume de artigos publicados. Nota-
se também uma preocupacéo dos profissionais de areas afins em contribuir para o
desenvolvimento e disseminag¢ao do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora, agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacéo e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a construcao dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforco de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Ingrid Aparecida Gomes
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CAPITULO 4
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DE SETORES DE ABASTECIMENTO DE AGUA!
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RESUMO: O presente trabalho apresenta a
aplicacdo do método de andlise multicritério
PROMETHEE | para ordenacgéao e classificacao
dos setores do sistema de abastecimento de
agua, para tomada de decisdo. Na construgcao
do método as alternativas utilizadas foram
as 16 regides com mais de 1000 matriculas
que compde os setores de abastecimento.
Os critérios para a diferenciacdo das
alternativas foram obtidos através do calculo
dos indicadores de desempenho de cada
setor. A opiniao dos decisores foi aplicada
na ponderacdo dos pesos de cada critério. A
pesquisa de opinido foi realizada através de
um questionario respondido pelos decisores de
diversas reparticdbes da empresa responsavel
pelo servico de abastecimento. A aplicacao
do método resultou na indicacdo de um setor

de maior prioridade para direcionamento de
investimentos, principalmente pelo alto indice
de reclamacbes de qualidade da agua, item
definido como maior relevancia pelos decisores.
Aanalise de sensibilidade foi realizada utilizando
pesos iguais para todos os critérios, depois
comparada a ordenacédo baseada na opini&o
fornecida por cada decisor. Embora tenha
havido variagbes na ordenacgéo, indicando que
0 método é sensivel, as primeiras colocagdes
em todas as ordenacbes tenderam a apontar
para as mesmas regides prioritarias.
PALAVRAS-CHAVE: Multicritério; Apoio a
decisdo; MCDA; Indicadores de desempenho.

INTRODUCAO

As diversas situacdes enfrentadas no cotidiano,
pessoal ou empresarial, estdo, em sua maioria,
voltadas para solug¢des de problemas. Para que
se encontrem opc¢des que sejam satisfatérias
e efetivas, a principal ferramenta estd na
percepcao de suas reais causas e origens.
Dependendo do ambito que se encontra, um
unico problema pode ser resultado de vérias
origens implicitas e pouco evidentes.

Uma analise criteriosa de um cenario, composto
por parametros variaveis e distintos, € uma
tarefa complexa. A escolha entre solucionar um
problema ao invés de outro, especialmente em

1 Artigo formulado no formato da revista Water Resources Management.
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ambientes corporativos, depende da percep¢ao de cada decisor. Decisdes assertivas
resultam das multiplas perspectivas de diferentes pessoas. Tendo esse obijetivo,
torna-se necessaria a substituicdo das escolhas individuais por uma unica preferéncia
coletiva (GHANBARPOUR et al., 2005).

Diversas metodologias foram desenvolvidas e aperfeicoadas para auxiliar e apoiar
decisdes. Essas ferramentas, denominadas Apoio Multicritério a Decisdo (MCDA),
avaliam alternativas através de multiplos critérios. Suas aplicagdes sdo amplas e
tem como principal vantagem a estruturacdo dos problemas. Sendo os critérios 0s
principais fatores para gerar distingdes entre as alternativas, o grau de importancia de
cada um é determinado pelos decisores, fazendo com que os resultados das analises
se aproximem ao maximo da realidade.

Os métodos de analise multicritério sdo ferramentas aplicadas em larga escala na
gestéo de recursos e planejamento. Os resultados obtidos pelo método estéo vinculados
aos objetivos, pois a cada alternativa é agregado um valor que parte da unido de suas
proprias caracteristicas as opinides de decisores. Por analisar o desempenho de cada
alternativa em relagdo as outras, os métodos conduzem os decisores a escolha das
alternativas mais adequadas para cada situacao.

As aplicagcbes do método de andlise multicritério em SAA s&o diversas, como por
exemplo a priorizagédo de areas de controle de perdas em redes de distribuicao de 4gua
(MORAIS, 2010), no planejamento estratégico para gerenciamento de perdas de agua
(MUTIKANGA, 2011) e avaliagdo de impactos econémicos e sociais consequentes de
transicdes do SAA (SEMPEWO, 2013).

Em sistemas tdo complexos quanto aos de abastecimento de agua, € necessaria a
elaboracdo de um sistema de analise constituido por diferentes tipos de indicadores
para diagnéstico e monitoramento de um determinado problema (FLORISSI,
2009). Os indicadores de desempenho sdo medidas da eficiéncia e da eficacia das
entidades gestoras, referentes a aspectos especificos da atividade desenvolvida ou
do comportamento dos sistemas.

Aavaliacédo de cadaregido de abastecimento, utilizando os indicadores de desempenho,
facilita a gestao de recursos das prestadoras de servigo. Utilizando os indicadores de
desempenho como critérios de diferenciacao entre os setores de abastecimento, cujo
grau de relevancia pode ser elicitado junto aos diretores gestores e técnicos, seus
resultados permitem demonstrar, com maior clareza, a real situagdo do sistema e seus
principais problemas (MORAIS; ALMEIDA, 2010). Devido esta analise ndo depender
de um unico critério, pode ser aplicado o Método PROMETHEE | para classificagéo
de setores de um sistema de abastecimento de agua (SAA), para auxiliar e apoiar os
decisores na priorizacéo de agoes.

METODO PROMETHEE |

Segundo Vincke (1992), o método PROMETHEE significa Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluation, que quer dizer método de ordenagao
de preferéncia para o enriquecimento da avaliacdo. E um dos métodos MCDA da
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familia dos métodos de superacédo, também denotados em portugués por métodos
de sobreclassificacao (outranking), cuja aplicacao € dividida em duas etapas: (1) a
partir de uma matriz de avaliagdo se estabelece uma relagdo de sobreclassificacéo
entre as alternativas que representam as preferéncias do decisor; (2) explorando-se
as relacdes de sobreclassificacdo para auxiliar na resolugdo do problema.

Neste trabalho foram utilizados os indicadores de desempenho das regides do
SAAde Campo Grande —MS, selecionados e calculados no plano de trabalhos referente
a “Selecao de Indicadores Associados a Avaliacéo de Servigos de Abastecimento de

Agua”, onde:
ID Indicador Calculo
1 Reclamacdes qualidade da agua
2 Reclamacdes sobre servigos . - i
~ Numero total de reclamacdes Total de matriculas
3  Reclamagoes sobre falta d’agua
4  Reclamacgdes sobre baixa pressao
5  Educagdo ambiental Numero de campanhas socioeducativas realizadas
6  Avarias narede Numero total de ordens de servico quildmetros de rede
7  Energia por m? Energia gasta (W) + volume de agua micromedido (m3)
8 Capacidade de bombeamento Horas de funcionamento das bombas 21h

Quadro 1 — Indicadores calculados por setor.

Setor ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID6 ID7 ID8

1 1,88 5,54 2,97 0,68 8 882,17 0,94 0,85
2 12,57 16,56 3,59 0,40 1 512,97 0,75 0,00
3 2,02 7,40 4,35 1,03 4 872,89 0,73 0,83
4 6,60 10,19 2,98 0,61 3 928,35 0,73 0,96
5 11,18 14,89 3,10 0,61 0 885,86 0,78 0,86
6 2,04 6,10 3,18 0,88 5 1048,01 0,83 0,88
7 6,39 11,20 3,82 0,96 1 1044,92 0,83 0,72
8 0,35 2,90 2,09 0,46 1 1086,79 1,81 0,99
14 0,86 7,32 517 1,29 0 771,98 0,73 0,73
15 0,90 2,69 1,19 0,60 0 976,95 0,93 0,00
19 1,31 3,93 1,75 0,87 1 771,15 0,77 0,87
22 0,64 3,86 1,93 1,29 0 1036,87 0,74 0,74
24 0,57 4,57 3,42 0,57 0 1028,78 0,73 0,65
33 0,00 6,31 5,41 0,90 0 1089,24 0,65 0,43
34 0,00 6,60 3,88 2,72 0 1194,56 0,94 0,91
38 2,17 5,42 1,81 1,45 0 1217,52 0,75 0,93

Tabela 1: Matriz de avaliacéo.

Construcao da relacao de sobreclassificacao

O desempenho de um setor em relagéo a outro em um critério € representado
pela diferenca entre um e outro (BRANS; VINCKE, 1985). Se a preferéncia for positiva,
por serem critérios usuais e utilizar a funcéo de preferéncia tipo 1, a diferenca recebe
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o valor 1.

di(a,b) = g(@-g;®)

Determinacao dos pesos

Foram convidados 7 profissionais para participar da pesquisa, ocupantes dos
cargos de coordenador de planejamento estratégico operacional, coordenador de
sistema de abastecimento de agua, coordenador de meio ambiente e qualidade,
diretor executivo, gerente de engenharia, gerente de operacdes e técnico responsavel
pelo monitoramento e controle de perdas.

Foram ordenados pelos decisores, 0 grau de relevancia de cada indicador em
relacéo aos demais. As respostas das prioridades, foram agregadas na tabela abaixo,

sendo que:
1- Grau 1 (Extremamente irrelevante)
2- Grau 2
3- Grau 3
4- Grau 4
5- Grau 5
6- Grau 6
7- Grau 7
8- Grau 8 (Extremamente importante)

Tabela 2 — Resultado da pesquisa de opiniao

Decisor Relevancia
ID1 ID2 ID3 D4 ID5 1ID6 ID7 1ID8

N OO B WO =
D 00 N 00 N O
A OO N O W W
W N o o o o b
NN = 01 W s~ O
N B B MO NN ND
_ A N = = a4
O OO 00 W 0 N O
0 W w s b 00 N

Acadagraude relevancia foi atribuido o valor da média ponderada das relevancias.
Os pesos foram calculados multiplicando a frequéncia das opinides pelo seu grau de
relevancia e depois, como resultado, o peso foi determinado pela média de relevéancia
de cada critério.

ID1 ID2 ID3 ID4 ID5 ID6 ID7 ID8
Peso 020 0,43 0,45 0,09 0,91 0,03 0,15 0,15

Tabela 3: Resultado dos pesos.
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indice de preferéncia global

O indice de preferéncia global é calculado através da soma da preferéncia de
uma alternativa sobre as demais, multiplicada pelo seu peso. Seu resultado € uma
matriz que é utilizada para a composi¢cao dos fluxos de sobreclassificacéao.

Tr(a! b) = E?:l P:i'(a! b)wj 2)

Os fluxos de sobreclassificagcao exercem importante papel na etapa de exploracéo
das relacdes de sobreclassificacdo (BRANS & MARESCHAL, 1994; BRANS et al.,
1986). O fluxo de sobreclassificacéo de saida indica a tendéncia de uma alternativa a
sobreclassificar fortemente as outras.

6*(a) = —Yream(a,x)

O fluxo de sobreclassificacdo de entrada indica a tendéncia que uma alternativa
tem de ser sobreclassificada pelas outras (DUBOIS et al., 1989).

0°(@) = SEear®a)

Analise da relacao de sobreclassificacao para apoio de decis6es
O ordenamento parcial do método PROMETHEE | utiliza a insercédo dos dois
fluxos de sobreclassificacdo, de entrada e de saida (BRANS & MARESCHAL, 2002):

@*(a) > 0T (Bb)ed (a) < ®(b),ou
aPb {0 (a) =0 () e d® (a) < 0~ (b),ou
@*(a) >0*(b) ed (a) = 0 (b)

alb © 9% (a) = 0*(b) e 0~ (a) = 0~ ()

aRb outros casos (5)

Os quais (P, I, R) correspondem a preferéncia, indiferenca e incomparabilidade,
respectivamente, do PROMETHEE |, onde os possiveis resultados da comparacéo
entre duas acgdes serdo 0s seguintes:

aPb — a é preferivel a b: onde a é, ao mesmo tempo, mais forte e menos fraca
que b. A informacéo obtida pelos dois fluxos de sobreclassificacédo € convergente e
pode ser considerada segura. Nesse caso, pode-se considerar realista declarar que a
€ preferivel a b.

alb — a e b sao indiferentes: a forca e a fraqueza de a e b sdo iguais. Sendo
assim, ndo se pode declarar objetivamente o desempate entre a e b. Tal observacao
€ muito rara na pratica.

aRb — a e b séo incomparaveis. Nesse caso, associa-se a maior forga de uma
a menor fraqueza da outra. A informacgé&o obtida através dos fluxos é contraditoria. Essa
situacao se manifesta quando a se mostra claramente melhor que bem um subconjunto
de critérios e, antagonicamente, b é melhor que a em outro subconjunto de critérios.
Por auséncia de informacdes para relacionar a preferéncia ou indiferenca entre os
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critérios, cabe ao decisor a responsabilidade pela sua escolha. No PROMETHEE |

somente sdo apresentadas ao decisor as preferéncias solidamente

confirmadas por ambos os fluxos de sobreclassificacao.

estabelecidas e

RESULTADOS

Setor ID1 | ID2 | ID3 | ID4 | ID5 | ID6 | ID7 | ID8
1 16 [ 08 | 0,7 | 0,5 0 o1 |21 1.2
2 3 1,9 1 1,5 0 0,4 0 0,9 0
3 1,8 1 14|19 1 02|01 ] 04 1
4 26 11509 105]03(02] 03] 21
5 28 | 1,8 1 04 ((09|02]13] 13
6 2 0911207 ]01]03(|15] 16
7 24 (171161 09|04 (03] 16| 06
8 o4 (0106 )01|04](|04]22] 22
14 1 13(21)12]09|01])]06 |07
15 1,2 0 0 03(|09]02] 18 0
19 14|04 )01 | 06 | 04 0 1,2 | 1,5
22 o8(03)]04 ) 11|09 (03] 0,7] 09
24 0610513102 )]09(|03]01]| 04
33 0 1 22 (08 1] 09| 04 0 0,3
34 0 11118114 (09|04 ] 19| 18
38 22106 (03] 13 ] 09|05 1 1,9

Tabela 4: Resultado a preferéncia global das alternativas.

Setor o C}
1 6,99 | 8,01
2 7,67 | 6,85
3 7,88 | 7,12
4 8,31 6,69
5 9,64 | 4,58
6 8,32 | 6,68
7 9,52 5,14
8 6,43 | 8,23

14 7,78 6,44
15 4,34 | 9,74
19 5,67 | 8,99
22 5,37 | 8,85
24 4,34 | 9,88
33 5,63 | 8,39
34 9,28 | 4,75
38 8,69 | 553

Tabela 5: Fluxo de sobreclassificacao de entrada (@) e de saida (87) das alternativas.
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Figura 1 — Fluxo de preferéncia entre alternativas.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

A anadlise de sensibilidade é uma forma de testar a robustez ou sensibilidade
do método através da mudanca no grau de relevancia atribuido aos critérios. Para
que o método seja considerado robusto, é necessario que haja pouca alteragédo no
resultado da ordenacéo final das alternativas. Para realizar a analise de sensibilidade
simplificada, o método foi testado atribuindo pesos iguais para todos os critérios,
depois comparados a ordenacéo realizada ponderando os critérios segundo o grau de
prioridade definido por cada decisor.

Setor | Pesos Ponde- Pesos Decisor

rados Iguais 1 2 3 4 5 6 7
1 6 3 7 0 6 5 6 6 4
2 7 3 6 0 10 8 12 7 7
3 7 7 9 0 8 12 6 7 6
4 9 8 10 4 7 11 8 8 11
5 15 12 12 12 13 14 14 14 15
6 10 10 11 1 12 7 10 9 9
7 13 13 12 6 15 15 14 13 11
8 5 6 5 0 5 2 5 5 7
14 8 9 8 8 6 8 6 8 9
15 0 0 1 0 1 0 2 0 1
19 2 0 4 0 3 3 1 2 3
22 2 3 3 1 2 3 1 3 3
24 0 1 0 0 0 1 0 0 0
33 3 7 2 0 3 5 4 4 2
34 13 15 14 14 13 13 13 13 13
38 12 13 14 13 10 8 10 12 13

Tabela 6: Resultando da ordenacéo para cada cenério de atribuicdo de pesos.
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Grafico 1: Comparacao entre os rankings de prioridade atribuindo pesos ponderados e iguais.
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Gréfico 2: Comparacao entre os rankings de prioridade através da preferéncia de cada decisor.

DISCUSSAO

Na analise de sensibilidade onde foram adotados pesos iguais para todos
os critérios, foi possivel observar uma variagdo na ordenagcédo das alternativas. A
comparacdo de desempenho entre indices e indicadores demonstrou que sem 0s
pesos a diferenciacdo entre as areas se torna insatisfatéria, uma vez que varias
areas apresentam empates. Este resultado atesta a importancia da participacdo dos
tomadores de decisdao para uma analise direcionada as suas principais prioridades,
uma vez que os resultados serdao mais direcionados aos seus objetivos. A grande
semelhanca entre a ordenagéo com pesos ponderados pelos decisores e a ordenacgéao
atribuindo pesos iguais se deve ao fato do uso de dados reais, ndo estimados e os
decisores entrevistados possuirem amplo conhecimento sobre as adversidades do
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sistema analisado.

O processo de classificacao utilizando a opinido individual dos decisores indica que
0 método aplicado utilizando pesos ponderados com a média de relevéancia é aplicavel
e robusto, pois as classificacdes tendem ao mesmo resultado. Pode-se observar no
Gréfico 2 a tendéncia para a classificacao de quatro setores em todas as aplicacdes do
método. Mesmo com pesos iguais, ponderados ou preferéncia individual dos decisores
h& uma maior frequéncia dos CRs 5, 7, 34 e 38 nos maiores rankings. O setor CR2
possui 0 maior indice de reclamacdes de qualidade da agua, ao qual foi atribuida
maior relevancia pelos decisores. Este setor nao foi classificado como prioridade em
nenhuma das aplicacées do método. Como observado por Zimermann (2010), setores
gue possuem altos indices em apenas um critério, acabam sobreclassificados pelos
demais que possuem indices mais relevantes em outros critérios.

O CR 5, resultante da analise como mais critico, esta localizado na regiao centro-
sul de Campo Grande - MS. Integra 13 bairros e soma 14843 matriculas no total. Seus
indices de reclamacgdes sobre qualidade da agua e servigos sao representativos em
comparacao aos demais. Possui apenas um po¢o de captacao subterrédnea que fornece
cerca de 16% de toda a agua consumida na regiao. Este poco, em 2015, operou em
marco e dezembro utilizando 100% da capacidade de bombeamento. A regido recebe
os outros 84% do abastecimento por gravidade proveniente da captacao superficial.

O CRY7, definido junto ao CR34 como segunda maior prioridade na analise
global, apresenta altos indices de reclamacgdes sobre qualidade da agua, servicos
e falta d’agua. O empate dos dois na posicdo de segunda maior prioridade deve-
se ao elevado indice de ordens de servico por quilometro de rede relacionado ao
CR34, o que também foi observado para o CR38. Embora este seja o critério de menor
relevancia para os decisores, estes indices desses setores foram altos o suficiente
para prioriza-los.

CONCLUSAO

O método de analise multicritério PROMETHEE | é uma ferramenta aplicavel
para classificacdo e priorizacdo de setores de abastecimento de agua para apoio
na tomada de decisédo. Embora o método seja sensivel, suas aplicacbes tenderam
a priorizacao de quatro alternativas em diferentes classificacdes. A ponderacao
dos critérios através da média de relevancias tende a atender a tendéncia geral da
preferéncia dos decisores. O método utilizando pesos iguais para todos os critérios
tendeu a mesma ordenacéo dos pesos ponderados, embora tenha havido variagao
entre os quatro setores de maior prioridade.
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