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Resumo

O dimensionamento de redes de distribuicdo de d&gua (RDAs) é feito para que as restricdes operacionais de velo-
cidade e pressao se mantenham dentro de limites que garantam a eficiéncia operacional. Assim, buscam-se as
tubulacdes de menor custo para que essas condi¢des sejam satisfeitas. Entretanto, ao adotar essa pratica, ou-
tras caracteristicas da rede podem ser afetadas negativamente, como sua resiliéncia e capacidade de expanséo.
Dessa forma, este trabalho apresenta um estudo de caso em que a andlise multicriterial é utilizada para realizar
o dimensionamento de uma RDA. Primeiramente, um mapa cognitivo é feito para identificar os principais cri-
térios a serem considerados na solucdo do problema. Em seguida, o método Delphi é usado em conjunto com
0 Analytic Hierarchy Process (AHP) para determinar os pesos relativos de cada critério. Por fim, trés diferentes
métodos de andlise multicritérios sdo utilizados para a solu¢do do problema: AHP, Electre e Promethee.
Palavras-chave: Rede de distribui¢éo. Otimizagéo. Analise multicritério.

Abstract

The design of water distribution networks (WDNs) is made to match velocity and pressure constraints that guaran-
tee operational efficiency. Thus, pipes with lower cost are selected to attend these conditions. However, this proce-
dure can harm other characteristics of the network, as for example its resilience and expansion capacity. Therefore,
this paper presents a case study in which the multicriterial analysis is used to design a WDN. First, a cognitive map is
built to identify the main criteria to be considered during the design process. Then, the Delphi method is used jointly
with the Analytic Hierarchy Process (AHP) to define the relative weights of each criteria. Finally, three different
methods for multicriterial analysis are used to solve the problem: AHP, Electre and Promethee.

Keywords: Water distribution network. Optimization. Multicriterial analysis.
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Dimensionamento de redes de distribuicao de agua por meio de analise multicriterial

1 INTRODUGAO

As redes de distribuicdo de dgua (RDAs) consti-
tuem a maior parte do investimento inicial das
companhias de saneamento. Além das tubula-
¢oes, outros dispositivos, como valvulas, bom-
bas e reservatérios sdo fundamentais paraaboa
operagdo do sistema, atendendo aos consumi-
dores em quantidade e qualidade, ou seja, den-
tro de limites normativos de pressao e velocida-
de de escoamento (SWAMME E SHARMA, 2008).
Por se tratar do principal ativo das empresas,
Gomes (2011) ressalta a busca pelo menor cus-
to de implantacdo em um projeto. Entretanto,
além dos custos de implantacgao, os custos ope-
racionais também devem ser considerados nes-
sa busca pelo melhor projeto. Assim, os gastos
com energia elétrica em estac¢des elevatérias
também devem ser adicionados (DANDY et al,,
1994). Recentemente, Meirelles et al. (2017)
também propuseram o dimensionamento con-
siderando a geracdo de energia elétrica, sendo
neste caso descontado o beneficio obtido com
a producéao de energia ao longo da vida util do
custo total de implantagao.

Para solucionar o problema de dimensiona-
mento de RDAs, diversos trabalhos aplicam
técnicas de otimizacdo meta-heuristicas mo-
no-objetivas acopladas a simuladores hidrauli-
cos para obter a configuracdo capaz de atender
aos critérios normativos com o menor custo de
implantacédo (SIMPSON et al.,, 1993; CUNHA E
SOUZA, 2001; MOOSAVIAN E ROODSARI, 2014).
Apesar da ampla utilizacdo, esses métodos nédo
garantem a obtencdo da solugdo 6tima global.
Além disso, Maier (2015) ressalta que a maioria
dos trabalhos é feito em redes muito simples,
que ndo condizem com a realidade, enquan-
to Marchiori et al. (2017) demonstram que as
funcdes de penalizagéo, utilizadas para o trata-
mento das restricoes nos métodos meta-heu-
risticos, também sdo um fator de incerteza na
busca pela melhor solugéo.
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Devido a essas incertezas, o uso de técnicas mul-
ti-objetivo tem ganhado destaque para a solu-
¢ao desse problema (MONTALVO et al., 2014).
Essas técnicas utilizam ndo apenas o custo como
referéncia no processo de dimensionamento,
mas também outros indicadores, como a resi-
liéncia do sistema (OSTFELD, 2013) e a qualidade
da dgua (FARMANI et al., 2006).

Dessa forma, neste trabalho sera avaliada a per-
formance do dimensionamento de uma RDA uti-
lizando métodos multicriteriais para a tomada
de decisdo. Apds a elaboragcdo do mapa cogni-
tivo do problema, oito diferentes critérios serdo
considerados para realizar o dimensionamento
da rede: resiliéncia, qualidade da agua, custo
operacional, custo de implantacao, pressao dis-
ponivel, velocidade de escoamento, satisfacéo
da populagado e impactos ambientais. Os pesos
de cada um desses critérios é obtido por meio do
método Delphi em conjunto com o Analytic Hie-
rarchy Process (AHP). Em seguida, trés diferentes
métodos de andlise multicriterial, AHP, Electre e
Promethee sdo utilizados para avaliar seis dife-
rentes alternativas de dimensionamento da rede
Two-Loop (ALPEROVITS E SHAMIR, 1977).

2 METODOLOGIA
2.1 Mapa Cognitivo

Os mapas cognitivos sdo representagdes grafi-
cas resultantes da interpretacdo de determina-
do problema. De acordo com Ackermann et al.
(2004), eles podem ser utilizados para estruturar,
analisar e dar sentido aos problemas. Para sua
elaboracéo, Ribeiro et al. (2011) destacam a im-
portancia da opinido de especialistas no proble-
ma em questdo. Assim, ap6s definir como rétu-
lo do problema "Dimensionamento de Redes de
Abastecimento de Agua", os integrantes do La-
boratério de Hidrdulica Computacional (LHC) da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp)
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foram questionados sobre quais seriam os para-
metros mais importantes a serem avaliados nes-
se problema. As respostas obtidas foram organi-
zadas no mapa cognitivo apresentado na Fig. 1,
levando em consideracdo os questionamentos
fundamentais: "Por que este parametro é impor-
tante?" e "Como posso obter o resultado positi-
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Figura 1 - Mapa cognitivo para dimensionamento de redes de distribuicdo de 4gua
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Dimensionamento de redes de distribuicao de agua por meio de analise multicriterial

2.2 Critérios e Pesos

Com base nos resultados obtidos com o mapeamento cognitivo, oito critérios de avaliagdo foram selecio-

nados para realizar a andlise multicritério, conforme ilustra a Fig. 2.

DIMENSIONAMENTO DE REDE DE
ABASTECIMENTO DE AGUA

Critérios Critérios Sociais e Critérios
Técnicos Ambientais Econémicos
Pressi Velocidade de Destruicao da Satisfagdo da Custo de Custo
ressao ~ ~ .
Escoamento Fauna e Flora Populagio Implantagdo Operacional
Resiliéncia Tempo de
Detencao

Figura 2 - Representacao hierarquica dos critérios utilizados

Para obter a importancia relativa de cada um dos
critérios e seus respectivos pesos na avaliacdo
multicritério, foi utilizado método Delphi (DAL-
KEY E HEMER, 1963), em que os integrantes do
grupo LHC/Unicamp foram questionados sobre a
importancia de cada um dos critérios escolhidos,
atribuindo notas de 1a 10. O método AHP foi uti-
lizado em conjunto, pois permite a comparagéo
entre pares de critério para que sejam definidas
as respectivas importancias relativas (BRIOZO E
MUSETTI, 2015).

Assim, apés uma primeira rodada de avaliacédo
dos critérios, foram extraidos os valores referen-
tes ao primeiro e terceiro quartis da amostra. Os
valores fora dessa regido sao considerados anor-
mais, e o questionério foi reenviado ao grupo,
perguntando aos avaliadores se eles desejavam
alterar a nota dos critérios marcados. Apds essa
segunda rodada, novamente foram encontrados
valores fora da regido de interesse. Esses valores
foram desconsiderados, e a média de cada um
dos critérios foi calculada. A Tabela 1 resume o
processo de obtengdo das notas dos critérios.

Tabela 1 - Resultados obtidos com os questionéarios

o o PRIMEIRA RODADA Primeiro | Terceiro SEGUNDA RODADA .
Critério/Especialista . . Média
AlB|(c|p|E|F|c|H|1|J|K|L|| Quartil | Quartil| | o |B|c|D|E|F|G|H|I|J|K|L

Pressio 715798 |7|7[8|8]7]9 |7 7.0 8.0 716[7[s|s|7|7]s8|s][7]9|7]|] 76
Velocidade 6|5|7(|8|7|7|6]8|7[7][8 |8 6.8 8.0 716[7|s8|7[7|6|8|7[7]|8|[8]|] 7.3
Tempo de detencdo | 7 5|9 (7|8 (9|7 |8 |8[6[9 |8 7.0 8.3 716[9|7|sfs|7|8|s][7]9|8]] 78
Resiliéncia s|s(s|s8|6|7|7]6|7|7|7 |7 6.0 7.0 s|e(8[8|6|7[7|6[7|7[7|7]]| 68
Satisfacdo da populacio| 8 [9[8|8[6 [9[9[s8[6[7]7 |8 7.0 8.3 s|ols|s|7[o|o|s8|7][7|7|8]] 78
Impactos ambientais | 7 [9[8|7|8 (9|8 |7[6|7|9 |8 7.0 8.3 7098 |7sfo|s|7|7][7|9|8]] 78
Custo operacional |10[(8|8[9|10(8[8[9|9[9[10]9 8.0 93 10(8(8(9[9|8|8|9[9]|9[10{9]]| 8.8
Custo de implantacio | 5 [8[9(9|8[7]8(8|9]8]10|9 8.0 9.0 BHEEBEHEBEEBEEIE L ES
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Os resultados mostram que o custo operacional
é o parametro mais importante para o dimensio-
namento de uma RDA, enquanto a resiliéncia se
mostrou o critério menos relevante no projeto.
Em seguida, o método AHP foi aplicado para a
obtencdo dos pesos dos parametros. Primeira-
mente, os critérios foram ordenados de forma

decrescente em seu grau de importancia. Com
isso, uma matriz de diferencas entre as impor-
tancias foi obtida (Tabela 3). Assim, os valores
calculados séo relacionados com a escala pro-
posta por Saaty (1991), conforme mostra a Tabe-
la 2, resultando na segunda matriz de importan-
cia relativa apresentada na Tabela 3.

Tabela 2 - Definigédo da intensidade de importancia dos critérios

Grau de Importancia Definigao Diferenca Maxima

1 Mesma importancia 0

2 Intermediario entre 1 e 3 0.2
3 Importéncia pequena 0.3
4 Intermediario entre 3 e 5 0.6
5 Importancia grande ou essencial 0.8
6 Intermediario entre 5 e 7 1.1
7 Importancia muito grande ou demonstrada 1.6
8 Intermediario entre 7 e 9 2.1
9 Importancia absoluta 25

Tabela 3 - Matriz de comparacgéo e de importancia dos critérios

e °
< " ° U
AEIEIEAE: AEIEIEIE:
S0 R EE |els] [EIEIEIEIE s
312 |Z2|z| 2|23 | B 3|2 || 2|l 3|2
t | | E | < F =& | = E | = 2|l= |5
Critério a | B a s | 3 H ‘2 = | B = o = - =
s = | = s | = s = | = s | =
s | = = s | 3 (S z < s | = o e R <
= ° E £ -1 w & = ° E g -1 > &
= - - - = - -
~ - - ~ = =
- -

Custo operacional 0.00]0.33|1.03| 1.06 | 1.06 1.58 | 2.06 1.00 [ 4.00 | 6.00 | 6.00| 6.00 | 7.00 | 7.00 | £.00
Custo de implantacio 0.00|0.70] 0.72 | 0.72 1.25 [ 1.72 0.25(1.00 | 5.00 | 5.00| 5.00 | 6.00 | 7.00 | 8.00
Impactos ambientais 0.00| 0.02 [0.02 0.55(1.02 0.17(0.20 | 1.00 | 2.00| 2.00 | 2.00 | 4.00 | 6.00

Tempo de detencao 0.00 | 0.00 0.53 | 1.00 0.17(0.20(0.50 | 1.00| 1.00 | 2.00 | 4.00 | 6.00

Satisfacio da populagio 0.00 0.53 | 1.00 0.17(0.20(0.50| 1.00| 1.00 | 2.00 | 4.00 | 6.00
Pressao 0.35 [ 0.82 0.14(0.17 [ 0.50 | 0.50| 0.50 | 1.00 | 4.00 | 6.00
Velocidade 0.00 | 0.47 0.14(0.14 [ 0.25 | 0.25] 0.25 | 0.25 | 1.00 | 4.00
Resiliencia 0.00 0.13/0.13/0.17]0.17(0.170.17 | 0.25| 1.00
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Neste estagio, é preciso determinar o indice de
consisténcia Cl e a razdo de consisténcia CR,
através das Eq. 1 e 2 respectivamente. Ambos os
indicadores avaliam a consisténcia das compara-
¢oes feitas, sendo que o CR ainda considera um
erro aleatério relacionado a ordem da matriz de
importancia relativa.

em que Cl é o indice de consisténcia, Am é a
média dos autovalores da matriz de importan-
cia relativa, n é a ordem da matriz de impor-
tancia relativa, CR é a razdo de consisténcia e
Rl é o indice de consisténcia aleatdria (RI=1.41

para n=8).

O valor de CR obtido é de 0.094, indicando a con-
sisténcia das comparacdes (CR<0.1). Assim, os
pesos apresentados na Tabela 4 podem ser utili-

zados na avaliacao multicritério.

Tabela 4 - Pesos dos critérios adotados

Amn—n
cl="2—— (1)
n—1
Cl
CR=— (2)
RI
Critério Peso
Custo operacional 3.73
Custo de implantagéo 2.39
Impactos ambientais 0.90
Tempo de detengdo 0.69

2.3 Fungoes de Valor

Para que as alternativas sejam avaliadas de acor-
do com os pesos encontrados, é necessario avaliar
cada um dos critérios individualmente para cada
uma das alternativas disponiveis. Assim, oito di-

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68,n 221/ pp 118-130 | Jan a Mar, 2020

Critério Peso
Satisfagao da populagéo 0.69
Pressao 0.54
Velocidade 0.28
Resiliéncia 0.16

ferentes fungbes de valor foram criadas, conforme
mostra a Fig. 3. Para cada uma das alternativas es-
tudadas, uma simulagéo no software Epanet (Ros-
sman, 2000) foi realizada para obter os valores de
pressdo, vazao e tempo de detencao.
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Figura 3 - Fungdes de valor: a) Presséo; b) Velocidade; c) Resiliéncia; d) Custo de implantagéo; e) Tempo de detencéo;
f) Impactos ambientais; g) Custo operacional; k) Satisfagcdo da populagédo
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As funcoes de valor de pressdo e velocidade sdo
restritas pelos limites operacionais estabeleci-
dos pela NBR 12218 (ABNT, 1994), onde em que
se observa-se uma queda acentuada dos valores
dos critérios. Ainda que qualquer valor dentro
dos limites estabelecidos sejam aceitaveisacei-
tavel, considerou-se como 6tima uma pressao de
20 m e uma velocidade de 2 m/s.

Os valores referentes ao impacto ambiental
e ao custo operacional foram obtidos indi-
retamente calculando-se o volume de ter-
ra movimentado e o indice de vazamentos
respectivamente, pois estes esses parame-
tros estdo diretamente relacionados a a es-
tes esses critérios. Para a qualidade da agua,
considerou-se uma queda linear do seu valor
para tempos de detencdo entre 24 e 72 h de
acordo com recomendacdo da American Wa-
ter Works Association (AWWA, 2002). Para de-
terminar a satisfacao da populagéo, utilizou-
se como referéncia a tarifa de 4gua. Apesar de
sua dependéncia de alguns dos critérios utili-
zados, ela possui uma forte influéncia politica
e climatica, e portanto, seu valor foi determi-
nado aleatoriamente dentro dos limites de sua
funcdo. Por fim, os custos de implantacdo e a
resiliéncia (TODINI, 2000) do sistema sdo cal-
culados a partir das Eq. 3 e 4 respectivamente.

Revista DAE | Sao Paulo | v. 68,n 221/ pp 118-130 | Jan a Mar, 2020

2 qi - (hi - hTeQi) (4)
(EREL Qi - H) = XM q; * Py,

I, =

em que CT é o custo de implantagdo, NT o niimero de
tubos da rede, C(D) o custo unitério de uma tubula-
cao de didametro D, L o comprimento da tubulago, /.
o indice de resiliéncia, NN o nimero de nés darede, g
ademandanodal, h a carga piezométricadoné i, hreql,
a carga piezométrica minima no né i, NR o nimero
de reservatdrios da rede, Q, a vazéo que sai do reser-

vatério k e H, o nivel d'agua do reservatério k.

3 ESTUDO DE CASO
3.1 Rede Two-Loop

A rede conhecida como Two-loop foi proposta por
Alperovits e Shamir (1977), e utilizada por diver-
sos pesquisadores, consistindo em um importante
benchmarking do problema de dimensionamento
de redes. E composta por oito trechos em duas
malhas, com seis ndés de consumo abastecidos
por um reservatério de nivel fixo, conforme ilustra
a Fig. 4. Em cada um dos nés foi adicionado um
emissor para que os vazamentos sejam simulados,
conforme estabelece a Eq. 5.

q=r) (5)

em que g, € a vazdo do vazamento, p, a pressao
do né n e B o coeficiente do emissor.
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330 m*h 120m*h 100 m’h | — |
(1)

/q"—(uﬁ

C

N
3
=4
N

70m*h 100 m*h

Figura 4 - Rede Two-loop

Os diametros disponiveis para implantacdo da rede sdo apresentados na Tabela 5, bem como seus custo unitarios.

Tabela 5 - TubulagGes disponiveis para implantagéo da rede e seus custo unitarios

Diametro [mm)] Custo Unitario [$/m] Diametro [mm] Custo Unitario [$/m]

25.4 2 304.8 50

50.8 5 355.6 60

76.2 8 406.4 90

101.6 1 457.2 130

152.4 16 508.0 170

203.2 23 558.8 300

2540 32 609.6 550
3.2 Resultados e Discussao delas apenas com os diametros minimos, outra
De acordo com a disponibilidade de tubulagées, fo- apenas com os diametros maximos e quatro situa-
ram criadas seis alternativas distintas, sendo uma ¢Oes intermediarias, conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 - Diametros das tubulag¢ées para cada uma das alternativas estudadas

Alternativa / Tubulagao 1 2 3 4 5 6 7 8
1 254 254 254 254 254 254 254 254
2 508.0 254.0 304.8 50.8 355.6 254.0 254.0 25.4
3 406.4 406.4 254.0 254 2540 254.0 355.6 355.6
4 406.4 254.0 355.6 254.0 304.8 25.4 254.0 304.8
5 457.2 355.6 304.8 254 254.0 254 304.8 254.0
6 609.6 609.6 609.6 609.6 609.6 609.6 609.6 609.6

Com essas configuragdes, obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 7 para cada um dos critérios avaliados.
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Tabela 7 - Valores dos critérios para cada uma das alternativas estudadas

Alternativa / Critério

Pressao -3.4E+07

Velocidade -285.13
Resiliéncia 0.00
Tempo de detengao 1.00
Impactos ambientais (volume escavado) 1.00
Custo de implantagao 1.00
Custo operacional (vazamentos) 1.00
Satisfacao (tarifa) 0.41

Além da técnica AHP, outras duas técnicas de
andlise multicritério foram utilizadas para de-
terminar as melhores alternativas de dimensio-
namento da rede. A primeira delas, o método
Electre Il, permite a escolha da alternativa pre-
ferida pela maioria dos critérios de acordo com
seus respectivos pesos, de forma que n&o seja
ultrapassado um nivel de descontentamento do
decisor (FIGUEIRA et al., 2016). Nesse caso, sdo

1

2 3 4 5 6
0.31 0.66 0.66 0.46 0.16
0.10 0.53 0.23 0.18 0.08
0.58 0.59 0.56 0.63 0.81
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
0.65 0.60 0.66 0.67 0.00
0.76 0.75 0.80 0.79 0.00
0.39 0.39 0.44 0.33 0.00
0.51 0.34 0.53 0.51 0.33

estabelecidas duas estruturas de preferéncia
para a analise das matrizes de concordéncia e
discordéncia (Tabela 8): uma forte, onde a con-
cordancia deve sersuperiora 0.7 e a discordancia
inferior a 0.2, e uma fraca, onde os niveis de tole-
rancia sdo maiores, compreendendo alternativas
com valores de concordancia superiora 0.5 e dis-

cordancia menor que 0.3.

Tabela 8 - Matrizes de concordancia e discordancia do método Electre Il

Matriz de Concordancia
0.00 0.82 0.89 0.82 0.82 0.89
0.00 0.00 0.89 0.00 0.00 0.98
0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.98
0.00 0.98 0.95 0.00 0.88 0.98
0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.98
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Dessa forma, por meio das classificac6es pro-
gressivas e regressivas apresentadas nas Fig. 5 e
6, chega-se a classificacao final das alternativas.
Ressalta-se que a Alternativa 1, por ndo apresen-
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Matriz de Discordancia

0.00 5.2E+07 | 5.2E+07 | 5.2E+07  5.2E+07 5.2E+07
0.61 0.00 0.81 0.53 0.22 0.28
0.61 0.32 0.00 0.35 0.32 0.27
0.56 0.02 0.56 0.00 0.08 0.30
0.67 0.06 0.66 0.30 0.00 0.22
1.00 0.76 0.75 0.80 0.79 0.00

tar relagbes com as demais, apresentou um alto
indice de inconsisténcia, levando-a a pior classi-
ficacdo apds a correcdo dos valores de ordenacao,
devido a incerteza sobre sua real classificacao.
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Figura 6 - Classificacdo regressiva: a) Estruturacdo forte; b) Estruturacéo fraca

O ultimo método aplicado, o Promethee, assim
como o Electre, também realiza a comparagao
par a par entre as alternativas disponiveis. Entre-
tanto, nesse método as diferencas entre os va-
lores de cada critério para duas alternativas dis-
tintas sdo consideradas, mesmo que estas sejam
pequenas (BRANS E MARESCHAL, 2005). Dessa
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forma, cria-se a matriz de preferéncias apresen-
tada na Tabela 9, em que a somatdria dos valores
das linhas representa o fluxo positivo da alter-
nativa, e a somatoéria dos valores das colunas, o
fluxo negativo. Assim, fazendo-se o balanco, é
possivel encontrar as alternativas com melhores
fluxos e classifica-las.
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Tabela 9 - Matriz de preferéncias do método Promethee

Alternativa 1 2 3 4 5 6 lesli]é?/o
1 0.00 0.07 007 0.06 0.07 0.15 0.420
2 001 0.00 001 0.00 0.00 0.08 3.9E+05
3 001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 3.9E+05
4 0.02 0.01 002 0.00 001 0.09 3.9E+05
5 0.02 0.00 001 0.00 0.00 0.08 3.9E+05
6 001 0.00 001 0.00 0.00 0.00 3.9E+05
NngI;:;?vo 1.9E+06 0.090 0.091 0.064 0.097 0511 -
Fluxo Total | -1.93888627E+06 3.87777342E+05 | 3.87777357E+05 = 3.87777409E+05  3.87777339E+05 = 3.87776826E+05 -

A classificacdo das alternativas obtida por meio de cada um dos métodos utilizados é apresentada na Ta-

bela 10. Observa-se a concordancia entre os métodos, sendo a Alternativa 4 a melhor op¢éo, coincidindo

com a alternativa de menor custo.

Tabela 10 - Classificacdo das alternativas para cada um dos métodos utilizados

Alternativa / Método
AHP
Electre Il
Promethee

4 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente, diversos trabalhos tém focado no
dimensionamento de redes de abastecimento
de dgua apenas em seu custo de implantacao.
Entretanto, esse conceito ndo leva em conta
outros fatores importantes, e, em longo prazo,
essa alternativa pode se mostrar inviavel, ge-
rando maiores gastos ao longo de sua vida util.
Dessa forma, este trabalho criou um mapa cog-
nitivo para identificar os principais critérios a
serem avaliados no dimensionamento de uma
rede de abastecimento de 4gua. Em seguida, fo-
ram calculados os pesos de cada um desses cri-
térios e suas funcdes de valor, adotando-se as
técnicas Delphi e AHP em conjunto. Por fim, trés
técnicas de avaliacdo multicritério foram utili-
zadas para a resolugéo do estudo de caso apre-
sentado: AHP, Electre Il e Promethee. Observou-
-se uma boa concordancia entre os métodos,
demonstrando sua aplicabilidade nesse tipo de
problema. No estudo de caso apresentado, de-
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vido aos pesos e as fungdes de valor adotadas,
a melhor alternativa coincidiu com a de menor
custo. Entretanto esse resultado é dependente
do julgamento dos decisores ao determinarem
os pesos dos critérios e suas funcdes de valor,
sendo o resultado final o reflexo dos interesses
prioritarios de cada sistema.
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