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INTRODUCAO

Sobre os sistemas de abastecimento de dgua, dois pontos fundamentais influenciam
a sustentabilidade hidrica no meio ambiente. O primeiro relaciona-se a escassez hidrica,
sendo necessarias medidas administrativas rigorosas considerando a disponibilidade de
dgua na regido; e o segundo, as taxas de perda nos sistemas brasileiros (Medeiros, 2017).

As empresas de abastecimento de agua t€ém um papel essencial no desenvolvimento
urbano sustentdvel, pois gerenciam um dos recursos naturais mais criticos e necessarios
para manter uma rotina com qualidade para a populacao (Pérez et al., 2018).

O desenvolvimento sustentavel ¢ um fator relevante para a gestdo e regularizagao
do setor hidrico, pois € preciso atingir metas para atender as necessidades da populagao.
Embora haja a necessidade de melhorias nos sistemas urbanos, ¢ necessario alcangar a
qualidade dos servigos com uma gestao eficiente (Molinos-Senante et al., 2016).

A prestacdo dos servigos pode ser verificada pela eficiéncia ou eficacia do sistema.
Com isso, o benchmarking ¢ crucial para controlar € monitorar a qualidade do servico,
junto as praticas de gestdo, e alcangar uma tomada de decisdo racional para a gestdo eficaz
(Haider; Sadiq; Tesfamariam, 2016). O benchmarking geralmente se baseia em indicador
de desempenho que permite uma anélise comparativa, incentivando as concessionarias
com baixo desempenho a elevarem a qualidade do servigo (Molinos Senante et al., 2016).

Os indicadores de desempenho sdo utilizados como ferramentas importantes para
avaliar o desempenho dos sistemas de abastecimento de agua, pois representam uma
mensura¢ao quantitativa do nivel do servigo prestado, sendo capazes de simplificar uma
avaliacdo que, de outra forma, seria muito mais complexa. O uso desses servigos ¢ uma
pratica cada vez mais crescente no Brasil e no mundo (Mundim; Volschan Junior, 2020).

Este trabalho realiza uma avaliagao multicritério das empresas de abastecimento de
agua no Brasil a partir dos indicadores operacionais disponiveis no Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (SNIS), pelo método Grey-TOPSIS. A imprecisao dos

1) Universidade Federal de Pernambuco: Av. Marielle Franco, s/n — km 59, Caruaru, PE, 55014-900. Telefone: (81) 9 9828-2209.
E-mail: pamella.gomes@ufpe.br

2) Universidade Federal de Pernambuco: Av. Marielle Franco, s/n — km 59, Caruaru, PE, 55014-900. Telefone: (81) 9 9608-3235.
E-mail: saulo.tarso@ufpe.br

3) Universidade Federal de Pernambuco: Av. da Arquitetura — Cidade Universitaria, Recife, PE, 50740-550. Telefone: (81) 9 8815-
6488. E-mail: maisa@cdsid.org.br

4) Universidade Federal de Pernambuco: Av. Marielle Franco, s/n — km 59, Caruaru, PE, 55014-900. Telefone: (81) 9 9759-6746.
E-mail: martina.cezano@ufpe.br



dados foi modelada utilizando a teoria dos niimeros cinzas, € o uso do método TOPSIS,
foi direcionado ao tratamento de problemas complexos de natureza multicritério.

METODOLOGIA

O presente estudo teve como objetivo avaliar os servigos prestados em todo o
territorio nacional brasileiro por empresas regionais no contexto do abastecimento de
agua, juntamente com os indicadores de desempenho operacional.

Assim, para cada avaliacdo de sustentabilidade, alguns estudos identificaram que a
selecdo dos indicadores iniciais deve ser baseada em alguns pontos, como facilidade de
compreensdo, relevancia, confiabilidade, transparéncia, e comparabilidade, além de estar
relacionada a disponibilidade dos dados nos sistemas (Molinos-Senante et al. 2016). Com
isso, os indicadores utilizados nesta secdo foram construidos com um equilibrio entre a
disponibilidade no SNIS e a relevancia, com base no grau de importancia, disponibilidade
de informagao oficial e viabilidade de uso em relagdo ao servigo prestado pela empresa.

Os indicadores operacionais sdo ferramentas que auxiliam as concessiondrias na
gestao da prestacao de servigos e sao extremamente importantes para o desenvolvimento
de planos de diferentes componentes da infraestrutura fisica da concessionaria para uma
gestao eficaz de ativos (Haider; Sadiq; Tesfamariam, 2016). Os indicadores selecionados
sa0: INO10 (indice de micromedicao relativo ao vol. disponibilizado), INO13 (indices de
perdas por faturamento), IN022 (consumo médio per capita de agua), IN023 (indice de
atendimento urbano de dgua), IN049 (indice de perdas na distribuicao), INO51 (indice de
perdas por lig.), IN052 (indice de consumo) e o IN0O55 (indice de atendimento total).

Esses indicadores servem para avaliar a qualidade dos servigos de abastecimento de
agua no Brasil, sendo de dominio publico e organizadas a partir de declara¢des anuais de
responsabilidade de empresas estatais, privadas, entre outras.

A coleta de dados para a pesquisa foi realizada considerando as informagdes oficiais
(dados agregados) disponiveis em cada indicador de desempenho. Essas informacgdes
abrangem 10 anos, de 2012 a 2021, coletadas dos bancos de dados do SNIS.

O SNIS ¢ o maior e mais importante sistema de informagdes do setor de saneamento
no Brasil, regulamentado pelo governo federal brasileiro, com um banco de dados que
contém informagdes institucionais, administrativas, operacionais, gerenciais, econdomico-
financeiras e contabeis sobre a prestacdao de servigos basicos de saneamento.

Os valores para cada ano foram coletados para cada indicador, e os valores minimo
e maximo foram utilizados como limites inferior e superior na matriz de decisdo do
problema multicritério. A abordagem de niumeros cinzas evita o uso da média dos valores,
0 que seria uma solucao mais simples; com isso, os valores dos 10 anos sao representados
por um intervalo, no qual qualquer valor entre 0 minimo e o maximo € possivel.

A necessidade de utilizar métodos de apoio a decisdo para atingir multiplos
objetivos leva a constatacdo de que os problemas reais enfrentados por empresas e
organizagdes sdo intrinsecamente multicritério. Na maioria das vezes, um problema nao
reflete um Unico critério, mas varios, com diferengas relevantes para a escolha daquele
que melhor representa o desempenho; em outras palavras, ndo existe um unico critério
que seja o melhor. Portanto, em diversas ocasides, os modelos de analise multicritério sao
o método mais adequado para apoiar a tomada de decisdo devido a essa flexibilidade.

Para a gestdo de sistemas de abastecimento de agua, a busca por decisdes que
envolvam diversos critérios ¢ uma opg¢do importante para desenvolver varias
caracteristicas dos problemas reais, e pode ser compreendida de forma a facilitar a tomada
de decisdo, onde, com um conjunto de métodos, ¢ possivel o tratamento paralelo de
questdes econdmicas, sociais, politicas e ambientais.
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Dentre os métodos existentes para analise multicritério, considerou-se o método
hibrido Grey-TOPSIS, que serve para construir um modelo de apoio a tomada de decisao
em problemas multicritério inseridos em um ambiente com informagdes imprecisas.

O método Grey sera utilizado para resolver problemas que nao sdao expressos de
forma coerente pelos tomadores de decisdo. Foi concebido para trabalhar com dados
imprecisos e tornar o modelo proposto mais conciso e realista. O método TOPSIS ¢ um
dos métodos de apoio a resolugdo de problemas multicritério de tomada de decisdo. Este
método ¢ de facil aplicacdo e compreensao, e foi escolhido para ser utilizado nesta
resolugdo por se caracterizar pelo calculo de um coeficiente baseado na distancia que cada
alternativa apresenta aos pontos da solu¢ao ideal positiva e da solucao ideal negativa.

RESULTADOS

Para as alternativas, foram utilizados os dados anuais agregados dos 28 prestadores
de servigos. Para os critérios, foram utilizados oito indicadores operacionais. Esses dados
serdo avaliados em um cendrio onde todos os pesos serdo iguais para todos os critérios,
considerando que todos os indicadores sdo relevantes para a pesquisa.

Os indicadores selecionados foram renomeados, sendo C1 a C8, para facilitar a
visualizagdo e auxiliar na leitura dos resultados. E importante ressaltar que alguns
critérios avaliados sdo de minimizagao (quanto menor, melhor) e outros de maximizagao
(quanto maior, melhor). E isto também ¢ levado em consideracdo na analise.

Para a obtencdo dos resultados, a avaliacdo foi seguida de 7 etapas. Na Etapa 1 foi
elaborada a matriz de avaliagdo Grey. Na Etapa 2, foi obtida a matriz crispy final. A
Etapa 3 foi seguida da ponderagdo da matriz crispy. Na Etapa 4, foi realizado o calculo
de solugdes ideais (ideal inferior e superior). Na Etapa 5 foi feito o calculo das distancias.
A Etapa 6 traz a performance global de cada alternativa avaliada. E a Etapa 7, o resultado
do desempenho global de cada companhia de abastecimento através de um ranking.

Os valores do desempenho global das 28 companhias de abastecimento de dgua
variaram de 0,730 a 0,306. Em relagdo aos resultados, o ranking indica que as trés
primeiras empresas da classificacdo foram: SANEPAR, SANEATINS e ATS.

Em geral, o método TOPSIS ¢ util para os tomadores de decisdo estruturarem os
problemas a serem resolvidos e conduzirem analises, comparagdes e classificagdo das
alternativas. O principal beneficio da aplicagdo deste método neste estudo ¢ a capacidade
de mensurar o desempenho de cada empresa de forma matematica. O método, em seus
calculos, realiza uma combinagao entre as distancias buscando a melhor solucao. Por essa
razao, uma classificacdo € obtida a partir de uma analise tanto das compensagdes positivas
que uma alternativa apresenta em um determinado critério quanto das compensacdes
negativas que a mesma alternativa apresenta em outro critério, realizando assim um
equilibrio entre os critérios e permitindo a obten¢do do resultado.

Entretanto, a maioria das situacdes do mundo real possui uma estrutura mais
complexa, por isso se utilizou a teoria dos conjuntos cinzentos para modelar a imprecisao,
a incerteza, a falta de informacao ou a vagueza em relacao aos dados dos ultimos 10 anos.

Por fim, foi feita uma analise de robustez para determinar a estabilidade da solucao.
A robustez dos resultados deste estudo foi obtida por meio de uma analise de sensibilidade
realizada em duas etapas. A primeira, alterando os pesos em 5% para mais ou para menos.
E a segunda etapa foi realizada considerando a exclusdo de cada critério por vez.

E para os resultados obtidos para cada situagdo, nesta analise, pode-se concluir que
todos os critérios analisados sdo relevantes e importantes para a pesquisa, pois a exclusao
de cada um deles apresentou alteracdes superiores a 46% na classificacdo. A maior
alteragdo foi uma diferenga de mais de 89% na classificacao final, com 25 mudangas.
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma aplicagdo do método Grey-TOPSIS no apoio a
tomada de decisao multicritério para a ordenacao de prestadores de servigos. Este método
se mostrou adequado para modelar critérios quantitativos e qualitativos e apoiar a tomada
de decisdo em grupo, além de trazer clareza de informagdes em situagdes de incerteza.

Ap6s os estudos sobre o método Grey-TOPSIS, pode-se concluir que o modelo
proposto, através das alternativas e dos critérios selecionados, foi eficaz. Pois, além de
trabalhar de maneira objetiva com dados imprecisos, que sao de dificil entendimento para
a tomada de decisdo, temos como resultado uma ordenagao com nivel alto de confianga.

Esse método trouxe resultados tuteis e de simples visualizacdo para auxiliar
profissionais e pesquisadores envolvidos com a gestao dos sistemas de abastecimento de
agua e aplicacdo de um método adequado aos requisitos deste dominio de problema.

Por fim, utilizar este método neste setor ¢ uma ferramenta indispensavel para a
implementag¢do de operagdes de combate, pois facilita a identificacdo de melhoria e
possibilitam medi¢des precisas, podendo reduzir custos desnecessarios e ampliando o
acesso ¢ a informacao, ja que ¢ um método simples e que pode ser utilizado por qualquer
empresa para fazer seu proprio monitoramento de desempenho. Além de se ter a
vantagem da abordagem multidimensional nos direcionamentos de melhoria, que foi o
caso utilizado nesta pesquisa.
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