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RESUMO

O mercado energético vem passando por transformaces em funcdo do aumento da
demanda, disponibilidade de novas tecnologias e a pauta da transicdo energética. A
versatilidade do gas natural o faz um competidor potencial perante a quase todos os demais
combustiveis alternativos. Porém, a garantia de um investimento eficiente € um desafio dentro
da cadeia do gés natural, pois depende de maltiplas varidveis do &mbito econémico, operacional
e regulatdrio, e tem se tornado primordial socioeconomicamente, onde tal combustivel é o pilar
de sustentacdo de um ambiente prospero na desconjuntura de combustiveis fosseis. No Brasil,
para 0 consumo do gas natural despontar, um prego competitivo é imprescindivel ao
consumidor final, o qual é reflexo de investimentos prudentes por parte de todos os elos da
cadeia de valor, principalmente das distribuidoras de gas natural. Existem escassos trabalhos
que tém o enfoque no planejamento das expansdes de redes de distribuicdo de gas natural,
principalmente no que tange a abrangéncia de multiplos fatores. Com o proposito de atender a
todos os interesses de stakeholders, apoiar e aprimorar o processo de tomada de deciséo das
companhias distribuidoras de gas natural, este trabalho apresenta um estudo de caso com a
modelagem multicritério de um problema central de decisdo, que € a determinacéo do portfélio de
projetos de expansdo e propde o0 desenvolvimento de um Sistema de Decisdo Multicritério
integrado a informacdes geograficas. Para tal fim, utilizou-se a abordagem de modelagem
Multicritério de Apoio a Decisdo (Multicriteria Decision Making/Aid - MCDM/A) do método
FITradeoff com a abordagem de portfélio de projetos, que considera a relacdo de custo-
beneficio de cada projeto potencial para a expansdo, alinhado aos diversos objetivos
estratégicos de uma companhia brasileira. Ao final do estudo, a padronizacdo de um novo
processo decisorio foi desenhada a partir da integracdo entre as funcdes de MCDM/A e as
funcdes geogréaficas de um Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), além da especificacdo
da arquitetura de um Sistema de Apoio a Decisdo Espacial Multicritério (MC-SDSS), que
contribui para a estruturacdo, dinamicidade, sinergia e robustez na determinacao na tomada de
decisdo da companhia distribuidora.

Palavras-chave: Gas Natural, Sistemas de Apoio a Decisdo, Modelo Multicritério,
Sistemas de Informacdo Geografica, Portfolio de Projetos, Modelo Multicritério, Sistema de

Apoio a Decisdo Espacial Multicritério



ABSTRACT

The energy market is going through transformations due to increased demand, availability of
technologies and a new energy transition agenda. The versatility of natural gas makes it a
potential competitor to almost all other alternative fuels. However, ensuring an efficient
investment is a challenge within the natural gas chain, as it depends on multiple variables in the
economic, operational and regulatory spheres, and has become socioeconomically essential,
where such fuel is the pillar of support for a prosperous environment. in the fossil fuel
disjuncture. In Brazil, for the consumption of natural gas to emerge, a competitive price is
essential for the final consumer, which reflects prudent investments by all players in the value
chain, especially natural gas distributors. There are few works that focus on the planning of
expansions of natural gas distribution networks, especially regarding the coverage of multiple
factors. In order to meet all stakeholder interests, support and improve the decision-making
process of natural gas distribution companies, this work presents a case study with multi-criteria
modeling of a central decision problem, which is the determination of the portfolio of expansion
projects and proposes the development of a Multicriteria Decision System integrated with
geographic information. To this end, we used the Multicriteria Decision Making/Aid
(MCDM/A) approach of the FITradeoff method with the project portfolio approach, which
considers the cost-benefit ratio of each potential project for expansion, in line with the various
strategic objectives of a Brazilian company. At the end of the study, the standardization of a
new decision-making process was designed from the integration between the functions of
MCDM/A and the geographic functions of a Geographic Information System (GIS), in addition
to the specification of the architecture of a Support System for Multicriteria Spatial Decision
(MC-SDSS), which contributes to the structuring, dynamics, synergy and robustness in

determining the decision-making of the distribution company.

Keywords: Natural Gas, Decision Support Systems, Multicriteria Model, Geographic

Information Systems, Project Portfolio, Multicriteria Spatial Decision Support Systems
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1. INTRODUCAO

Pautas como a transicdo energética se tornaram mundialmente recorrentes em razéo de
grandes pressfes ambientais e de mudancas no panorama energético. A BP Energy (2020),
apresenta evidéncias que havera uma diminuigdo do uso do dleo combustivel e um aumento
circunstancial na utilizagdo de gas natural até 2035. O cenario denominado business-as-usual,
o qual assume que as politicas governamentais, tecnologias e preferéncias sociais para a reducéo
de emissdo de gases de efeito estufa continuam a evoluir na mesma velocidade e maneira vistas
atualmente. Além disso, nesse mesmo cenario as energias renovaveis apresentam ganho de
share na matriz energética a longo prazo.

O mercado energético brasileiro também vem vivenciando transformacdes em fungéo
do aumento de demanda de energia e da disponibilidade de novas tecnologias. Em destaque, o
uso do gas natural no Brasil tem crescido gracas ao aumento de oferta proveniente da
exploracdo de combustiveis fosseis em aguas profundas (pré-sal) (Fioreze et al., 2013). Além
disso, o mercado de gas natural é considerado imaturo, quando comparado ao mercado
internacional de gas natural, para buscar eficiéncia e resultado, reducéo de custos, melhoria
continua de processos, acGes de responsabilidade social corporativa, reducdo de riscos e
competitividade frente a outros energéticos.

Ao considerar que o uso do gas natural é dependente do amadurecimento da
infraestrutura fisica, programas governamentais vém incentivando a abertura do mercado de
gas natural para players globais e pela dinamizacdo dos processos de exploracdo, producéo,
transporte, distribuicdo e comercializacdo de gas natural (MME, 2019).

Nesse contexto, a expansao brasileira é planejada com a finalidade de estimular cada
vez mais 0 aumento do consumo de gas natural e a competitividade no setor, bem como atender
a diversas demandas de seus stakeholders da iniciativa pablica e privada (Lacerda, dos Santos-
Neto, & Martins, 2021).

As companhias distribuidoras possuem a concessao para executar 0s servigos de
distribuicéo e comercializacdo de gas e/ou subprodutos e derivados. E ao observar 0s processos
de planejamento estratégico e operacional, as companhias que atuam com o gas natural tém se
deparado com diversas dificuldades para apresentar resultados satisfatorios e eficientes, que
atenda aos diversos interesses (Lacerda, dos Santos-Neto, & Martins, 2021). Um dos grandes
desafios, que afeta diretamente os stakeholders, é a decisdo de como investir prudentemente em
um portfélio de projetos de expansdo da rede, para que a companhia assegure a continuidade

do servigco com a devida remuneracao de investimento realizado.
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Diante desses desafios, 0 processo de tomada de decisdo se destaca por, muitas vezes,
estar relacionado a avaliacdo de multiplas varidveis, o que dificulta a tomada de decisdo por
parte do decisor, ou decisores (de Almeida, 2013). A expansao da rede de distribuicdo € um
problema complexo, que deve considerar diversos fatores, como financeiros, regulatorios,
sustentaveis, sociais, operacionais e entre outros. Assim, torna-se extremamente relevante que
as companhias distribuidoras consigam extrair informag6es e conhecimentos a partir de dados
para dar suporte ao processo de tomada de decisdo, principalmente em situacbes em que
decisbes possam contemplar variados critérios e exigirem dinamismo, caracterizando um
problema multicritério.

Nesse contexto, os modelos de decisdo multicritérios sdo utilizados quando nao é
possivel conciliar todos os objetivos em um projeto. Permitem analisar, por meio de um método,
a possivel implementacao de uma acgéo, avaliando seus pontos positivos e negativos de maneira
comparativa, consideram o grau de importancia dos critérios, definido por um decisor ou grupo
de decisores (de Almeida, 2013). Os métodos multicritérios de apoio a decisdo auxiliam a lidar
com multiplos objetivos, que sdo conflitantes entre si, inerentemente abordados para a solucao
de um problema. Além de permitir, ainda, uma integracdo com Sistemas de Apoio a Deciséo.

Em problemas como a determinagdo de um conjunto de projetos para a expansdo da
distribuicdo de gas natural, os dados e parametros de decisdo podem ser agregados a
informagdes geogréficas, entdo € possivel considerar um método multicritério para
determinacédo de um portfélio de projetos em um ambito espacial para a tomada de deciséo.

A selecdo de um portfélio de projetos consiste em selecionar um subconjunto de projetos
que agregam valor a companhia, em relacdo a uma limitacdo orcamentéria. O método escolhido
para 0 modelo é o FITradeoff (Flexible and Interactive Tradeoff), em uma abordagem de
problematica de portfélio, que tem como principal vantagem uso de procedimentos flexiveis e
uma relacdo de custo-beneficio para selecionar o melhor portfélio de projetos com base em
informacdes incompletas do decisor (Frej, Ekel, & de Almeida, 2021).

No que tange a abordagem espacial, a elaboracdo de um Sistema de Apoio a Deciséo
Espacial Multicritério parte da possibilidade de integrar métodos multicritérios que definam o
portfolio, considerar informagdes geograficas, favorecer e dinamizar, por meio de uma interface
voltada ao usuario, a tomada de decisdo. Dessa forma, os decisores das companhias podem se
beneficiar de modelos de decisdo que abrangem ferramentas analiticas espaciais e de
multicritério para que o auxiliem e oferecam respaldo para as escolhas estratégicas realizadas,

visando alcancar resultados eficientes.
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Portanto, essa dissertacdo descreve o desenvolvimento do design de um Sistema de
Apoio a Decisdo Espacial Multicritério (MC-SDSS) por meio da integragdo completa do
método multicritério FITradeoff com um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), com a
finalidade de definir um portfélio de projetos para expansdo de ramais de distribuicdo de gas

natural, de maneira flexivel e interativa.

1.1. Objetivos

Nesta secdo sdo apresentados o objetivo geral e os especificos para o desenvolvimento

da pesquisa.
1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa € elaborar o Design de um Sistema de Apoio a Decisdo
Espacial Multicritério através de uma integracdo MC-SDSS, a partir de Método de Decisao

Multicritério FITradeoff e um Sistema de Informacdes Geogréaficas (SIG).

1.1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:
1) Modelar o processo decisério da companhia, englobando os envolvidos no processo,
0s critérios relevantes para a tomada de decisdo e o espaco de alternativas possiveis;
2) Especificar as ferramentas e algoritmos para a integracdo de um Sistema de Apoio a
Decisdo Multicritério e um Sistema Informacional;
3) Desenhar a arquitetura de um Sistema de Apoio a Decisdo Espacial Multicritério, via

sistema web, para tornar o processo decisorio interativo e flexivel.

1.2.  Estrutura da Dissertacdo

O presente trabalho esta estruturado em cinco se¢des, compreendendo este Capitulo I,
no qual apresenta as motivagdes e justificativas para o desenvolvimento do estudo, a
contextualizacdo do problema e a descri¢do dos objetivos.

O Capitulo 11, que é a Fundamentacéo Tedrica e Bibliografica aborda a base conceitual
sobre a Cadeia de Valor Fisica do Gas Natural para maior entendimento sobre o problema de

decisdo. Aborda também a revisao bibliografica de Métodos Multicritérios de Apoio a Deciséo,
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com enfoque no método FITradeoff, sobre Sistemas de Apoio a Decisdo Espacial Multicritério
e por fim, sobre integracdes SIG-MCDM/A.

O Capitulo 1l apresenta os Procedimentos Metodologicos, para mapear 0 processo
decisorio abordado em estudo e apresentar as etapas de solucdo de problemas multicritério e
sua aplicagéo, com determinacao das premissas do modelo.

Por fim, o Capitulo 1V mostra o desenvolvimento do Sistema de Apoio & Deciséo
Espacial Multicritério, que aborda o processo de integracdo entre os sistemas e 0 método
multicritério FITradeoff, com detalhamento dos seus requisitos, especificacdes, desenho e

arquitetura.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo sdo apresentados conceitos importantes sobre o gas natural e sua cadeia
de valor fisica, para a compreenséo do problema de decisao estudado neste trabalho. Na segunda
parte, é descrito uma revisao de alguns conceitos e métodos multicritério de apoio a deciséo,
descrevendo o método FITradeoff por ser largamente aplicado ao longo do estudo. Também
sdo expostos conceitos fundamentais de um Sistema de Apoio a Decisdo, mostrando suas
vantagens, seguido dos Sistemas de Informacdes Geograficas e a integracao entre o SIG —
MCDM/A, que fornece a visdo de um Sistema de Apoio a Decisdo Espacial Multicritério. Por
fim, é realizado um panorama das revisGes bibliograficas de integracdes SIG-MCDM/A ja
realizadas e a defini¢cdo de como é uma arquitetura de MC-SDSS Web.

2.1. Gés Natural

O gas natural pode ser caracterizado como uma mistura de hidrocarbonetos leves,
constituido em sua maior parte por metano, que permanece no estado gasoso a pressao
atmosférica e temperatura ambiente. Geralmente, apresenta baixos teores de contaminantes,
como didxido de carbono, nitrogénio e compostos de enxofre e é uma alternativa ao petrdleo,
0 que mostra a sua alta importancia estratégica (Praca, 2003).

O gés natural se apresenta como um produto muito versatil, por poder ser utilizado de
diversas maneiras, sendo na recuperacdo do petréleo, como matéria prima e em aplicacGes
energéticas. Com relacdo a aspectos ambientais, 0 gas natural é pauta recorrente em assuntos
como a transicao energética mundial, pois € um combustivel fossil que emite menor quantidade
de gas carbbnico (CO.), metano (CHa4), e oxido nitroso em sua queima (Bermann, 2002). Para
0s aspectos econémicos, a queima do gas natural ndo acarreta a deposicao de impurezas em
superficies de trocas térmicas, 0 que evita efeitos de corrosdo e prolonga a vida util dos
equipamentos. Em relacdo a aspectos de seguranca, 0 gas natural, por ser mais leve que o ar e
tender a dispersar-se rapidamente, se sobressai em relacdo ao GLP, que é mais pesado que o ar
por ser constituido de propano e butano. E nos aspectos operacionais, 0 gas natural se
caracteriza como um grande ganho em termos de eficiéncia, pois € comparado com a energia
elétrica, por sua capacidade de alcangar os usuarios finais da energia elétrica, podendo evitar
etapas intermediarias de transformacé&o energética (Praca, 2003).

A cadeia fisica do gas natural € um sistema tecnolégico muito complexo e que envolve

alto capital investido. O sistema é dividido em upstream, que compreende as fases de
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exploracdo e producéo (E&P); midstream, que séo as fases de refino e transporte e; downstream,
que consiste na fase de distribuicdo e consumo (Weijermars, 2010).

A etapa inicial € a de exploracdo, que compreende o processo de reconhecimento e
estudos das formacdes propicias ao acumulo de gas natural. Ao comprovar a existéncia e a
qualidade dos hidrocarbonetos através de pocos exploradores que apresentam viabilidade
econdmica, 0s campos sdo estruturados com a instalacdo de infraestruturas e perfuracdo de
poc¢os que possibilitam a extracdo e escoamento dos produtos.

O upstream também compreende a fase de producdo, na qual industrias de petroleo e
gés natural operam conjuntamente e acontecem em onshore (em terra) ou offshore (em mar). O
gas natural deve passar por uma separacao para a retirada de dgua e hidrocarbonetos e caso
apresente compostos a base de enxofre, deve ser direcionado a uma unidade especifica para
depuracdo. A unidade de producao determina o direcionamento do gés natural, sendo uma parte
reinjetada nos pogos com a finalidade de aumentar a presséo interna do reservatério ou de
armazenar em pocos de gas nao associado. Outra parte € utilizada como “gés lift” para reduzir
a densidade do petréleo para facilitar a sua extracdo. E o restante é escoado para as unidades de
processamento para gerar eletricidade e vapor internamente.

O refino ou processamento acontece nas Unidades de Processamento de Gas Natural
(UPGN), na qual o produto é desidratado e fracionado em trés subprodutos, que sdo 0 gas
natural processado, o gas liquefeito do petréleo (GLP) e a gasolina natural.

Na fase de midstream, tem-se a etapa de transporte do gas natural no estado gasoso por
meio de dutos ou cilindros com alta pressdo como GNC (Géas Natural Comprimido) ou liquido,
por intermédio de navios, caminhdes, barcacas e trens criogénicos a uma temperatura de -161
°C, na forma de GNL (Gés Natural Liquefeito) com seu volume reduzido para facilitar a
armazenagem (CBIE, 2003). No caso de GNL, deve ser realizado o processo de revaporizacdo
com equipamentos apropriados nas plantas de regaseificacéo.

No downstream tem-se a etapa final da cadeia, a qual é foco desse estudo. A distribuicao
do gas natural € uma concesséo das companhias distribuidoras e se inicia no ponto denominado
city gate, que séo pontos de transicdo da cadeia fisica do gas natural. Os city gates tém a funcao
de reduzir a pressdo, medir a pressao e a vazdo do gas natural para a distribuicdo (Nikbakht,
Sayyah, & Zulkifli, 2010).

Quando a fase de downstream se inicia, o gas natural é reduzido a uma pressao de 35
kgf/cm2 e um odorante é adicionado nas unidades de odorizacdo (UO) (Sevenster & Croezen,

2006). Entdo, é distribuido o gas de alta pressdo, para empresas como usinas termelétricas e
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grandes clientes industriais (A). Para ser distribuido em média (B) e baixa pressao (C), sdo
implantadas estacGes de reducdo de pressdo priméria e secundaria de gas natural, as quais
controlam a pressdo e mantém a vazéo do gas para o fornecimento aos consumidores finais
(Hossain, 2009).

A Figura 1 apresenta-se um diagrama da cadeia fisica do gas natural a partir da fase de
midstream, adaptada da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 12712: 2002
(ABNT, 2002).
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Figura 1 - Diagrama das etapas de midstream e downstream da cadeia de valor fisica do géas natural
Fonte: Adaptado de [ABNT, 2002]

As caracteristicas do gas natural e o processo de abertura do mercado, impulsionado
pelo marco legal da Nova Lei do Gés n° 14.134/2021, que tem como principal objetivo a
ampliacdo de investimentos privados no setor, o faz um competidor potencial frente a quase
todos os demais combustiveis alternativos, devido a busca por melhores condicGes de
comercializacdo e precificagéo.

Porém, o desafio para o planejamento do aumento do uso do géas por consumidores finais
é imenso, dado que a expanséo deve ser feita de maneira eficiente para entregar o produto com
competitividade, pois para todas as aplicacbes do combustivel e para todas as atividades
econémicas, existem outros combustiveis que concorrem por share de mercado: como 06leo

combustivel, GLP e diesel.
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2.2. Meétodos Multicritério de Apoio a Decisdo (MCDM/A)

Diversas decisfes sdo tomadas todos os dias nas organizagdes, como escolher uma
alternativa dentre varias opcGes em uma situacdo simples ou complexa. As dificuldades da
tomada de decisdes se baseiam na falta de processos e informagdes estruturadas que fornece
um apoio a decisdo. Segundo Roy (1996), o apoio a decisdo tem o objetivo de estabelecer uma
sugestdo ou de consolidar o processo de decisdo a partir de modelos claramente apresentados.

Normalmente os envolvidos em tomadas de decisdo precisam lidar com diversos
objetivos, denominados critérios, a atingir, e por situacfes como esta, que foram desenvolvidos
métodos de apoio a decisdo com multiplos critérios e formalizados os Modelos Multicritérios
de Apoio a Decisdo (em inglés Multicriteria Decision Making/Aid - MCDM/A).

A finalidade do MCDM/A é auxiliar os envolvidos no processo decisorio a desenvolver
uma analise de um conjunto de alternativas avaliadas em mais de um critério, 0s quais
comumente se conflitam, e definir a solu¢do mais adequada. Além disso, 0 processo de tomada
de decisdo € uma atividade humana e ndo deve ser substituido pela automatizacdo por meio de
métodos ou algoritmos (Stewart, 1992). O MCDM/A enfatiza que os métodos devem apoiar 0s
decisores na tomada de decisao, estabelecendo o conhecimento essencial sobre todo o processo,
de forma a possibilitar adquirir boas solucGes para o problema.

A partir de uma situacdo problematica, que pode ndo se apresentar claramente definida
ou estruturada, o processo de MCDM/A deve contar com uma andlise de todos os aspectos
significativos para a estruturacdo da decisdo, como 0s objetivos, as restricdes, as incertezas, as
alternativas etc.

Para a estruturacdo do processo e de acordo com o resultado pretendido, o problema
deve ser identificado entre quatro de problematicas (Roy, 1996), sendo elas:

e Problemética de Escolha: tem o objetivo de ajudar o tomador de decisdo na escolha
de um subconjunto que seja 0 menor possivel para que uma Unica acdo possa eventualmente
ser escolhida. Este subconjunto contém as "melhores" acdes (6timas) ou, talvez, acbes
"satisfatorias”.

e Problematica de Classificacéo: o resultado € uma escolha ou um procedimento de
selecdo. O objetivo é ajudar o tomador de decisdo por uma classificacdo que leva a uma
atribuicdo de cada agdo a uma categoria, onde as categorias sao definidas de antemao em funcéo
de certas normas que tratam o destino das a¢des que serdo atribuidas a eles. O resultado é uma

classificacdo ou um procedimento de atribuicao.
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e Problemética de Ordenacéo: o objetivo € auxiliar o tomador de decisdo por meio
de uma classificacdo obtida pela colocacao de todos, ou simplesmente as "mais atraentes”, acoes
em classes de equivaléncia que sdo totais ou parcialmente ordenadas de acordo com as
preferéncias. Ela resulta em uma classificagdo ou procedimento de ordenacéo.

e Problematica de Descricdo: o objetivo € auxiliar o tomador de deciséo
desenvolvendo uma descricao das acdes e suas consequéncias em termos apropriados. Resulta
em uma descri¢do ou procedimento cognitivo.

Além dessas 4 probleméticas, existe a Problemética de Portfolio, a qual é abordada
neste estudo. Essa problematica tem o objetivo de determinar, a partir de um conjunto de
alternativas, certo subconjunto que atenda aos objetivos sob determinadas restricdes (de
Almeida, 2013). A selecdo de um subconjunto de projetos deve considerar o valor agregado a
organizacdo e o0 seu custo de implantacdo (Frej, Roselli, Aradjo de Almeida, & de Almeida,
2017).

O desenvolvimento do MCDM/A e a escolha do método dependem da identificacdo da
problematica e do tipo de racionalidade considerada para o problema de deciséo, visto que 0s
métodos sdo classificados entre uma noc¢do ndo compensatdria e compensatoria, relatada por
Fishburn (1976).

Os métodos que se enquadram como compensatorios ou como Critério Unico de Sintese,
de acordo com Greco, Figueira & Ehrgott (2016), definem que um bom desempenho em um
critério pode compensar um mau resultado noutro critério devido a sua condicao de agregacao
aditiva em um Unico valor, representando todos os critérios. As func¢des aditivas que compdem
um modelo de agregacéo aditiva, sdo as mais consideradas e é no qual o decisor exterioriza as
suas preferéncias como constantes de escala e pesos para determinar a contribuicdo/importancia
de cada critério.

Muitos métodos multicritério utilizam uma constante de escala que representa o grau de
importancia de um critério em relacdo aos outros (de Almeida, Almeida, Costa, & Almeida-
Filho, 2016). Na pratica, o processo de elicitacdo das constantes de escala é dificil devido a
situacGes em que o decisor ndo consegue expressar informag6es completas por ndo possuir uma
estrutura de preferéncias precisamente definida. Este fato, motivou o desenvolvimento de
métodos mais praticos para utilizar informac6es parciais do decisor.

Um deles é o procedimento tradicional de tradeoff proposto por (Keeney, 1992; Keeney
& Raiffa, 1976), no qual o decisor deve demonstrar uma preferéncia entre duas consequéncias

principais que consideram tradeoffs entre os critérios, tais consequéncias sdo duas situagdes
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simuladas e/ou hipotéticas, ou seja, a consequéncia A apresenta uma situagao simulada com o
melhor resultado (b;) para um dos critérios e a consequéncia B tem a simulag&o do pior resultado
(wi) para outro critério. Além disso, no procedimento de tradeoff tradicional, deve ser obtida
uma relacéo de indiferenca entre as duas consequéncias para encontrar o valor da constante de
escala ki, exigindo um maior esfor¢o cognitivo do decisor para encontrar a solugdo 6tima do
problema. Portanto, o tradeoff tradicional apresentou certas inconsisténcias diante da
necessidade de encontrar esse valor exato de indiferenca, ao contrario do tradeoff flexivel e

interativo, que reduz esse esforco por informacdes do decisor (Weber & Borcherding, 1993).

2.2.1. FlTradeoff

No sentido do tradeoff tradicional, foi proposto por de Almeida, Almeida, Costa &
Almeida-Filho (2016) o método Flexible and Interactive Tradeoff (FITradeoff) que parte dos
principios do procedimento tradicional de tradeoff, porém funciona como uma forma flexivel e
interativa de elicitar os pesos dos critérios, buscando apenas o julgamento de preferéncia por
parte do decisor, assumindo a dificuldade de identificar uma relacéo de indiferenga entre duas
consequéncias e mesmo que a tal indiferenca seja exposta, essa informacdo pode ndo ser
confiavel por nédo ter sido obtida de maneira consistente (de Almeida, Almeida, Costa, &
Almeida-Filho, 2016).

O FITradeoff aborda probleméaticas como de escolha, classificacdo e portfélio de
projetos, sendo este Gltimo o utilizado para o desenvolvimento deste estudo. O método é flexivel
e interativo e que tem como objetivo determinar a melhor alternativa em um conjunto de acGes
estabelecidos, baseado em julgamentos de tradeoffs expostos pelo decisor.

O FITradeoff é considerado flexivel, por poder ser aplicado apenas informages parciais
por parte do decisor, e interativo, pois pode ser adaptado e modificado a diferentes
circunstancias e problematicas, a medida que durante o processo ocorrem interacbes com o
decisor. Sendo assim, o FITradeoff ndo exige do tomador de decisdo a realizagéo de ajustes em
casos de indiferenca na comparacdo de consequéncias (de Almeida, Almeida, Costa, &
Almeida-Filho, 2016). O meétodo pode ser aplicado a diferentes problematicas como de escolha,
ordenacdo e portfolio de projetos.

Muitos métodos multicritério utilizam uma constante de escala que representa beneficio
de um critério em relacdo aos outros. Nesse sentido, 0 método FITradeoff funciona como uma

forma de elicitar os pesos dos critérios, utilizando informacg6es parciais sobre as preferencias
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do decisor em relacdo a um conjunto de alternativas, baseado no escopo do método de
agregacao aditivo (de Almeida, Almeida, Costa, & Almeida-Filho, 2016).

Em métodos de agregacdo aditiva, que tem uma abordagem compensatoria, a melhor
alternativa é determinada pela soma ponderada do desempenho (v) da alternativa (a;) no critério
(i) e seu peso (ki), que é a constante de escala do critério (Frej, Roselli, Aradjo de Almeida, &
de Almeida, 2017), conforme descrito na Equagéo 1.

U(aj) = Z?=1 kivi(aj) (Equa(;ﬁo 1)

Onde:

v = desempenho da alternativa

a; = alternativa

Vv(a;) = desempenho de cada alternativa

aj = é 0 parametro do critério para cada alternativa
ki = constante de escala do critério

vi = desempenho do critério

Assumindo que,
Yisiki=1 (Equagdo 2)

Além de k; ser maior ou igual a zero.

Assim, o método baseado em tradeoffs realiza a identificacdo de constantes de escala,
muitas vezes consideradas como pesos do modelo, em um processo que permite, também, a
ordenacdo das alternativas com base no valor agregado (Frej, Ekel &, de Almeida, 2021). A
elicitacdo dos pesos dos critérios ocorre por meio da ordenacdo dos mesmos conforme
parametros determinados pelo decisor e também, por meio de perguntas em situacdes
hipotéticas, o que possibilita uma maior compreenséo e avaliacdo do decisor quanto a relevancia
dos critérios, que serdo utilizados para definir uma solu¢do que tenha proximidade com a
realidade.

A flexibilidade do método significa que, o procedimento de elicitacdo dos pesos pode
ser facilmente alterado e adaptado a diferentes condigdes e circunstancias, como e quando
ocorrem. Dessa forma, o caminho em que o procedimento é implementado pode ndo seguir
todas as etapas que o procedimento padrdo exige. Em vez disso, 0s passos sdo escolhidos de
acordo com as diferentes condic¢des que surgem durante o processo, de tal forma que se espera
que o decisor forneca menos informacgéo do que no procedimento padréo, tornando o processo

menos cansativo ao decisor (Kang, Junior &, De Almeirda, 2018).
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Para a aplicagdo do método, é utilizado um software, disponivel sob demanda em
www.fitradeoff.org, faz das respostas do decisor sobre situacBes hipotéticas criadas pelo

proprio programa comparando um critério com outro. E possivel observar um exemplo de uma
dessas situacdes na Figura 2, onde a situacdo apresentada tem como Consequéncia A o critério
C1 com nota média e todos 0s outros critérios com o valor minimo e como Consequéncia B o
critério C6 com nota maxima e todos os outros critérios com nota minima. Como opgdes de
resposta o decisor pode escolher se prefere a Consequéncia A, a Consequéncia B, se elas séo

indiferentes ou se ele prefere ndo responder.
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Figura 2 — Interface do software do método FITradeoff
Fonte: Software FITradeoff B/C (2022)

A partir da interacdo do decisor ao responder as perguntas de preferéncia das
consequéncias, o software fornece um resultado parcial, a depender do tipo de problematica, e
informagdes para a analise de sensibilidade do problema. A sensibilidade fornece um intervalo
de valores que cada critério pode tomar para que o resultado ndo seja modificado. Ou seja,
guanto menor for o intervalo de valores de um determinado critério, mais robusto ele se
encontra no modelo.

O processo de interacdo do método FlTradeoff esta descrito conforme o framework da
Figura 3. O primeiro passo € a ordenag&o dos critérios e depois inicia-se o processo de elicitacdo

dos pesos dos critérios através das escolhas de consequéncias até encontrar uma Unica solucéo
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ou até o decisor decidir parar de interagir com o método por estar satisfeito com o resultado

parcial. Figura 1
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Figura 3 - Processo do Método FITradeoff
Fonte: Adaptado de Frej (2017).

2.2.1.1. FlTradeoff B/C

Para a problematica de portfélio, o calculo do desempenho das alternativas € baseado
na Equacdo 3, onde para descobrir o valor do beneficio de cada trecho, b(pi), & necessario
realizar a multiplicacdo de k;j, constante de escala de cada critério, com o desempenho atribuido
a alternativa naquele critério, vj(xij). Ap0s realizar essa multiplicacdo para todos os critérios do
trecho € necessario realizar a soma dos valores para assim chegar ao valor do desempenho do
trecho (Frej, Ekel &, de Almeida, 2021).

b(py) = Xty kjvi(x) (Equagéo 3)

Onde:

b(pi) = beneficio de cada projeto para cada critério

k; = constante de escala do critério

vj(xij) = valor do desempenho de cada projeto para cada alternativa e critério

Por se tratar de um problema de portfélio que leva em consideracdo a analise custo /
beneficio de cada projeto, é necessario dividir o desempenho agregado do trecho pelo seu custo,
para encontrar a razdo BCR (custo / beneficio) por investimento de cada alternativa (Equacéo
4) com o objetivo de maximizar o beneficio divido pelo custo. Baseado nos valores encontrados
pela razéo entre beneficio e custo de cada trecho, o FITradeoff B/C ird organiza-los em um
ranking, do maior valor para o menor valor. Utilizando o ranking, o método realizara a formagéo
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do subgrupo até que o somatorio dos custos dos projetos atinja o orgamento determinado pela
empresa, de forma que maximize o beneficio.

T kjvj(xi)) _ kv xx))

Ci Ck

max$BCR = (Equacio 4)

Onde:

Ci = custo do projeto i

Ck = custo do projeto k

Esse processo é iterativo e deve ser repetido até que seja encontrada a Unica alternativa
Otima ou até o decisor parar de fornecer informacGes adicionais.

O software do FITradeoff B/C apresenta a mesma interface de interacdo do
procedimento para os outros tipos de problemaética e fornece a visualizacdo numérica e grafica
da analise de sensibilidade. Como output caracteristico do FlITradeoff B/C, tem-se a
visualizacao grafica do portfélio de projetos de acordo com os niveis do ranking e o custo
acumulado, sendo que a linha vermelha representa a limitagdo orcamentéria do problema de

decisao.

Outro output do FITradeoff B/C é o Diagrama de Hasse, que ilustra as alternativas em
cada posicdo do ranking, apontando as relacfes de dependéncia para cada critério avaliado.
Essa visualizacdo é importante para o problema de portfélio de projetos, devido a sua
particularidade de limitacdo orcamentaria. Cada circulo representa um projeto, caso o resultado
apresente um orcamento acumulado ndo compativel com o orcamento disponivel, o decisor
pode complementar o seu portfélio analisando a relacdo de dominancia. Os projetos que
dominam e ndo sdo dominados tem o maior potencial de otimizacdo dos resultados (Frej, Ekel
&, de Almeida, 2021).

2.3.  Sistema de Apoio a Decisdo Espacial Multicritério (MC-SDSS)

E significativo conceber os conceitos de Sistema de Apoio & Decisdo, de Sistema de
Informacéo Geografica e de Sistema de Apoio a Decisdo Espacial, sobre suas estruturas para
aporte de dados e funcionalidades, para enfim, entender a sinergia entre os sistemas e 0 método
multicritério que serdo integrados.

Um Sistema de Apoio a Decisdo (em inglés, Decision Support System — DSS, acrénimo
utilizado neste trabalho) pode ser definido como um sistema de informacdo baseado em
computador que apoia os decisores no uso de dados e modelos para resolver problemas

semiestruturados e estruturados. Auxilia os decisores a definir melhores decis6es e responder
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questdes complexas (Bigdoli, 1989; Sprague Jr & Watson, 1989). Ao considerar diferentes
defini¢Oes para um DSS, Sprague Jr & Watson (1989) afirmam que todas elas compartilham a
mesma ideia de que o DSS € essencial para apoiar o processo de tomada de decis&o.

O conceito de DSS surgiu no inicio da década de 1960, como resultado de diversos
fatores: progressos na tecnologia de hardware e de software, pesquisas cientificas, consciéncia
cada vez maior de como dar suporte ao processo decisorio, desejo de obter melhores
informacdes, um ambiente econémico cada vez mais turbulento e uma competicao cada vez
maior (Bigdoli, 1989; Sprague Jr & Watson, 1989).

Vérias atividades sdo necessarias antes de um DSS estar disponivel para dar apoio a
tomada de decisOes: a organizacdo deve planejar e organizar tanto 0s recursos humanos, como
0S recursos computacionais (quanto ao tipo de hardware e software). O DSS deve ser capaz de
dar apoio em todas as fases do processo decisorio (Bigdoli, 1989; Sprague Jr & Watson, 1989).

Os componentes de um DSS séo: banco de dados, banco de modelos, um gerador de

DSS e a interface com o usuario, como apresentado na Figura 4.
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Figura 4- Componentes do DSS
Fonte: Junior (2006)

O banco de modelos e a interface com o usuario devem receber uma atencdo mais
detalhada, visto que eles proporcionam o auxilio na tomada de decisdo com uma diversidade
de modelos. Com a intengé@o de obter informacges Uteis saindo do DSS, este deve receber os
dados operacionais, gerenciais e externos corretamente, gerando relat6rios ao usuario por meio
de uma interface de facil compreensdo (Junior, 2006).

Os beneficios do DSS sao diversos. Os citados por Sprague Jr & Watson (1989) séo: o
exame de maior nimero de alternativas para uma decisdo; a resposta mais rapida a situacoes

previstas; o auxilio em tarefas de planejamento; a comunicacdo aprimorada; a capacidade de
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implementacdo de andlises ad hoc (para finalidade) e aleatorias e um processo de tomada de
decisdo melhorado.

Também ¢é fundamental a compreensdo de como € a estrutura de um Sistema de
Informacéo Geografica (SIG) e suas funcionalidades. O SIG apresenta diversas conceituagdes
na literatura que retratam a variedade de aplicabilidade e visdes possiveis (Burrough, 1986;
Cowen, 1988; Parker & Al-Utaibi 1986; Carter, 1989; Aronoff, 1989). Algumas das defini¢Oes
de SIG enfatizam dois aspectos, que sao tecnologia e/ou solucao de problemas. Para o aspecto
tecnoldgico, o SIG é definido como um sistema de informacéo baseado em computador que
contém o agrupamento de ferramentas para entrada, armazenamento, gestdo, analise e saida de
dados geogréficos com referéncias espaciais. No aspecto solucdo de problemas, o SIG é
utilizado como apoio a decisbes em problemas espaciais (Malczewski, 2004; Heywood,
Cornelius &, Carver, 2006).

O SIG oferece diversos recursos a partir dos seus componentes, que sdo a Entrada de
Dados, o Armazenamento e Gestdo de Dados, a Andlise e Manipulacdo de Dados e a
Apresentacdo dos Resultados.

A aquisicdo, alteracdo, georreferenciacdo, compilacdo, autenticacdo e documentagédo
de dados necessarios para uma aplicacdo particular é o processo de Entrada de Dados, em que
0s dados brutos sdo formatados para a utilizacéo pelo SIG (Malczewski, 2004). As colecdes de
dados ndo redundantes organizados em um computador podem ser utilizadas para serem
manipuladas e analisadas, por meio de mapas tematicos chamados de Camadas (Layers),
através do componente de Armazenamento e Gestdo de Dados. A Andlise e Manipulacdo dos
Dados é categorizada conforme a base de dados utilizada para casos de processamento de
imagens, modelacdo de terrenos, analises espaciais, producdo cartografica, analises de redes
etc. Por fim, a Apresentacdo dos Resultados sdo as manipulacGes e analises das bases de dados
em mapas cartograficos acompanhados de tabelas e elementos.

Outra descricdo do SIG é como sistema de apoio a decisdo espacial. Problemas de
deciséo espacial apresentam informacdes georreferenciadas e dependem de aspectos espaciais
caracteristicos das tais (localizacdo, distancia, areas etc.) essenciais para a tomada de decisdo
(Cowen, 1988).

A utilizacdo do SIG para 0 apoio a decisdo resultou em um Sistema de Apoio a Decisao
Espacial (em inglés Spatial Decision Support System — SDSS, acrénimo utilizado neste
trabalho), que é um sistema interativo computadorizado e tem como base para o trabalho a

Informacdo Geogréfica e a Anélise Espacial para o suporte a tomada de deciséo (Malczewski,
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1999). O SDSS precisa apresentar mecanismos para a entrada de dados espaciais, conceder a
sua representacao, incluir técnicas analiticas para as analises espaciais e fornecer a saida de
dados em formas espaciais, como mapas (Densham, 1991).

A Figura 5 apresenta a estrutura genérica de um SDSS, que pode ser mais especifica e
adaptada para diversas aplicacGes, tem como base trés componentes, 0s quais sdo um sistema
de gestdo de base de dados geogréaficos, um sistema de gestdo baseado em modelos e uma
interface de dialogo e apresentacédo de resultados, os quais séo subdividas em subcomponentes
Chakhar e Martel (2003).

Conforme as setas bidirecionais apresentam na Figura 5, os trés componentes sdo
interligados através do fluxo de informacdes e dados. O sistema de gestdo de base de dados
geograficos integra dados associados a variaveis e a observacdes topoldgicas, de localizacdo e
tematicas. O sistema de gestdo baseado em modelos tem o objetivo de fornecer ferramentas
flexiveis e analiticas para as analises espaciais. A interface do SDSS deve ser desenvolvida com
diversos tipos de dados em forma de tabelas, graficos, mapas etc., e concomitantemente, deve

ser funcional e facil para o utilizador compreender os resultados.

Sistema de gestdo | — ) Sistema de gestdo
de base de dados | <___~ | baseado em modelos

Ty 1)

| Interface Utilizador |

Ty

[ Utilizador ]

Figura 5 — Arquitetura Base de um SDSS
Fonte: Adaptado de Chakhar e Martel (2003)

O entendimento sobre as estruturas e funcionalidades dos sistemas e a abordagem do
método multicritério, aporta conhecimento para a integragéo entre o SIG e o MCDM/A, que foi
proposto como modo de ultrapassar as limitacbes da utilizacdo apenas do SIG no apoio a
decisdo espacial, que segundo (Laaribi, Chevallier, & Martel, 1996) séo:

a) Considerar de forma limitada as preferéncias do decisor;

b) Né&o aceitar critérios conflitantes;

c) N&o avaliar e comparar solugdes viaveis, pois 0 SIG apenas identifica solu¢des que

satisfaz todos os critérios abordados concomitantemente;
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d) N&o considerar solugdes propostas pelo decisor.

O SIG néo possui elementos importantes para o0 apoio a decisdo, que sdo componentes
que promovem a interacdo entre o sistema e o decisor, para possibilitar a elicitacdo de pesos ou
0 desenvolvimento da uma funcdo valor para os critérios que serdo avaliados (Pereira &
Duckstein, 1993). Por essa razao, a integracao é importante visto que 0 MCDM/A permite a
combinacdo da sua capacidade de modelagem e andlise com a capacidade de gestdo de base de
dados georreferenciados por parte do SIG.

Além disso, de acordo com uma revisao bibliogréfica realizada por da Silva (2014), a
integracdo do SIG com o MCDM/A é embasada pelo fato de problemas de decisdo espacial
serem intrinsecamente de natureza multicritério. E que a maioria dos dados, mais que 80%,
utilizados para problemas de decisdo apresentam fortes elementos espaciais.

Desta forma, a integracdo SIG-MCDM/A é denominada de Sistema de Apoio a Deciséo
Espacial Multicritério (em inglés Multicriteria Spatial Decision Support Systems — MC-SDSS,
acronimo utilizado neste trabalho), e que resultam em analises que dependem de atributos
geograficos e do juizo de valor dos atores envolvidos no processo decisorio, visto que se refere
a aplicacdo de métodos multicritérios no contexto espacial (Chakhar & Mousseau, 2008;
Ascough, Rector, Hoag, McMaster, Vandenberg, Shaffer, Weltz, & Ahjua, 2002). Existem
quatro modos possiveis de integracdo que configuram diferentes sistemas e dinamicas para um
processo decisorio.

O sistema sem integracdo, que é quando o SIG e 0o MCDM/A séo aplicados de forma
separada e independentes e ndo trazem dinamicidade para a decisdo. A integracdo fraca
estabelece que o0 SIG e 0 MCDM/A sdo combinados por meio de técnicas para intercdmbio de
informacdes, conforme Figura 6 (a) (Jankowski, 1995).

No sistema com integracdo forte, 0 SIG e 0 MCDM/A tém bases de dados particulares
para cada um e sdo independentes, porém sdo combinados através de um sistema intermediério,
conforme Figura 6 (b) (Chakhar & Martel, 2003).

Por fim, na integracdo completa tem as funcionalidades do MCDM/A conectadas
diretamente a partir do SIG, conforme Figura 6 (c). Para a integracdo completa, as técnicas do
MCDM/A séo programados de forma a interagir com o SIG automaticamente, por meio de
scripts de linguagens como Visual Basic, C++, Python, JavaScript e outras (Anagnostopoulus
& Mamanis, 2010; Sugumaran & Degroote, 2010).
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(a)

SIG _ MCDA/M
X Sistema -~
~__— Intermédio N Interface
do

Interface

do SIG MCDA/M
T T y
J’ l Funcdes Fungdes de
[ Utilizador ] Standard |<— Avaliagio
SIG multicritério
(b) | Interface SIG - MCDA/M |
X Sisttema -~ T\L
SIG |<_~ intermédio = MCDA/M [ Utilizador ]

| Interface SIG - MCDA/M |

[ Utilizador ]

Figura 6- Framework dos Modos de Integracéo SIG-MCDM/A: (a) fraca, (b) forte e (c) completa
Fonte: Adaptado de Chakhar e Mousseau (2008b)

Além disso, as integraces podem ser classificadas quanto a direcdo de interacdo. De
acordo com Malczewski (2006), os sistemas podem ser sem integracdo, ou ter integragédo
unidirecional com o SIG como software principal, ou integracao unidirecional com o MCDM/A
como software principal, ou ter integracdo bidirecional e por fim, pode ter integracdo dinamica.
As integraces unidirecionais, fornecem dados e informac6es através de um unico fluxo que
pode se originar no software SIG ou no software MCDM/A, que sera o ambiente principal do
sistema. Ja a integracdo bidirecional o fluxo Unico de dados e informagbes pode iniciar e
terminar tanto do software SIG, quanto do software MCDM/A. E por fim, na integracdo
dindmica, que é o caso desse estudo, os dados e as informagbes podem ter uma movimentagédo
flexivel entre os mddulos SIG e MCDM/A, de acordo com as necessidades do sistema e

preferéncias do usuario.

2.4. Integracdo SIG-MCDM/A

Existem diversos exemplos de integracoes fortes ou completas entre diferentes métodos
multicritérios com vérios ambientes SIG. O foco deve ser voltado para as integragdes
completas, por serem menos abordadas na literatura e por ser 0 modo de integracdo a ser

desenvolvido neste trabalho.
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De acordo com Malczewski (2006), os trabalhos relevantes passaram a ser publicados a
partir de 1990, momento no qual se dedicavam mais as aplicacbes de integracdo devido ao
aumento da propagacdo dos sistemas de informacbes geograficas e o desenvolvimento de
tecnologias voltada ao usuario, que propiciou a aplicacdo do SIG para diversas abordagens,
incluindo problemas de deciséo espacial.

Ainda segundo Malczewski (2006), a partir de 2000 houve um aumento substancial na
publicacdo de artigos nesse tema. Tal feito pode ser atribuido a diversos fatores, mas
principalmente a evidenciacdo da analise e suporte a decisdo como um elemento primordial
para a ciéncia voltada ao SIG e a disponibilizacdo de softwares com modulos completos de
métodos multicritérios de apoio a decisdo em SIGs, como aconteceu com o software IDRISI
GIS, um sistema de informacGes geograficas que integrou a metodologia aditiva em 1991
(Eastman et al. 1993; Malczewski, 2006; da Silva, 2014).

A partir disso, outras abordagens de métodos multicritérios passaram a ser integrados a
diferentes SIGs, quer livre, quer comercial. O IDRISI passou a integrar métodos como AHP
(Analytic Hierarchy Process), MOLA (Multi-Objective Land Allocation) e OWA (Ordered
Weighted Average). O ArcGIS, um software comercial que é o mais vastamente utilizado,
também desenvolveu alguns scripts para a integracdo de métodos MCDM/A, como o préprio
AHP, TOPSIS (Technique for Order Performance by Similarity to Ideal Solution) e métodos
mais conhecidos e abordados como ELECTRE TRI. Também pode-se citar a integracdo em
SIGs livres, como o desenvolvimento de modulos r.mcda.electre, r.mcda.fuzzy, r.mcda.regime,
r.mcda.roughset e r.roughset no software SIG GRASS (da Silva, 2014).

Além disso, o autor traz que entre 1990 e 2004 os trabalhos publicados de integracdo de
SIG-MCDM/A com as mesmas caracteristicas do proposto neste estudo, que é uma integracao
completa, onde 0 método multicritério sera inserido completamente dentro do SIG, com uma
direcdo dinamica de interacdo, onde os dados e informacBGes serdo dinamicamente
intercambidveis entre os dois ambientes, representavam 1,9% do total de trabalhos publicados
para os diferentes tipos. Deste total, 0 panorama apresentava que a maioria das publicacoes
eram voltadas a uma integracdo fraca com uma unica direcdo de integracdo, sendo o SIG o
software principal (Malczewski, 2006).

Em um estudo mais recente, foi levantado que os métodos AHP, OWA e entre outros
métodos do tipo MAVT (Multiattribute Value Theory) englobam 70% dos trabalhos publicados
entre 2015 e 2020, sendo que entre os trabalhos de integracdo de SIG e MCDM/A, a maioria

estdo em periddicos de sustentabilidade (Aires, 2021). Além de destacar que o Brasil esta entre
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os 10 paises com o maior nimero de publica¢des voltado a esse tema. A Tabela 1 apresenta
uma revisédo elaborada por Aires (2021), que mostra alguns tipos de problemas solucionados
através da integracdo de métodos multicritérios com alguns softwares SIGs livres ou
comerciais. Como ja mencionado, os métodos MAVT sdo 0s mais comumente aplicados para

todos os tipos de problemas e qualquer area de atuacéo.
Tabela 1 - Exemplos de Trabalhos de integracdo entre MCDM/A e SIG

Alguns Métodos Multicritério Utilizados Area d? Alguns Exemplos de
Aplicacdo Problemas
MAVT Multiobjetivo | Outros Gestéao e Priorizacéo de areas de
o Multi- e Otimizacdo | e Adaptive Ambiental conservagéo
attribute Utility | multiobjectivo/ | Neuro-Fuzzy ¢ Restauracao de areas
Theory/ MAUT | OM e Inference ecoldgicas
o AHP e MOLA System/ ANFIS e Avaliagdo de
e OWA condicBes ambientais
MAVT Outros MCDM/A Agricultura e Avaliacdo de areas
o TOPSIS adequadas para produgao
agricola
MAVT Outros Gerenciamento | e Avaliacdo de
de Riscos de suscetibilidade a
Desastres inundagdes e
deslizamento de terras
MAVT Outros Métodos Gestéo de e Avaliagdo de zonas
estatisticose | Recursos potenciais de aguas
Clusters Hidricos subterraneas
e Modelo de
classificagédo
estatistica
probabilistica/
MCEP
MAVT Outranking Métodos de Planejamento e Avaliagdes de locais
e Preference | Otimizacdo/ | Urbano adequados para
Ranking Programacao gerenciamento de
Method for matematica residuos solidos/
Enrichment e Programaca desenvolvimento urbano;
Evaluation/ o linear/ ndo habitagdo; construcdes;
PROMETHEE | linear/ PL infraestruturas
e ELECTRE aeroportuarias
MAVT Multiobjetivo Diversos e Avaliagdo de
infraestruturas de
Servigos

Fonte: Adaptado de Aires (2021).

Os exemplos mais concretos de integracdes completas entre MCDM/A e SIG sdo com
aplicagdes do metodo multicritério ELECTRE TRI em softwares livres e pagos. Essas
integracdes utilizaram diferentes estratégias de programacdo, como criagdo de plug-in na

linguagem Python, linguagem C e programac6es em VBA (da Silva, 2014).
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Neste trabalho, o método multicritério FITradeoff e os scripts de programagéo no SIG
foram desenvolvidas diretamente para o caso em estudo. Embora sejam destacados inimeros
trabalhos voltados a descrever a integracéo entre SIG e MCDM/A, ainda se encontram muitas
limitacGes nessas combinac@es e verifica-se uma lacuna no desenvolvimento de Sistemas de
Apoio a Decisdo Espacial Multicritério com foco na integracdo do método multicritério
FITradeoff em um ambiente SIG. Além de ndo haver nenhum estudo com tal foco desenvolvido
especificamente para a area de gas natural, principalmente para a determinagdo de um portfélio
de projetos de infraestrutura voltado a distribuicdo desse combustivel. Assim, um trabalho neste

contexto € extremamente relevante.

2.5. Arquitetura de MC-SDSS Web

O MC-SDSS Web caracteristico € uma integracdo de métodos multicritérios e SIG
baseados na web, onde a analise multicritério e as informacdes geograficas sdo em um ambiente
Web, como por exemplo o software FITradeoff, que é desenvolvido na web, e 0 Google Maps,
que foi lancado em 2005 trazendo variadas oportunidades para acesso a analises geoespaciais.

A ascensdo das tecnologias computacionais, como a internet, 0 armazenamento em
nuvem, o desdobramento de servidores de algoritmos, o acesso global e outras questdes, vem
permitindo o amplo desenvolvimento de MC-SDSS via web (da Silva, 2014). Entretanto, as
aplicacdes dessas integracfes em tal ambiente até o momento sdo incipientes e ainda ha
diferentes abordagens que podem ser seguidas, mesmo com todos os trabalhos desse cunho ja
desenvolvidos (Menegolo & Peckham, 1996; Carver, 1999; Zhu & Dale, 2001; Rinner &
Malczewski, 2002; Sikder & Gangopadhyay, 2002; Dragié¢evi¢, 2004; Hossack et al., 2004;
Hall & Leahy, 2006; Karnatak et al., 2007; Rao et al., 2007; Jankowski et al., 2008; Simé&o et
al., 2009, Boroushaki & Malczewski, 2010, Jelokhani-Niaraki & Malczewski, 2012, Silva et
al., 2014).

A arquitetura de um MC-SDSS Web possui a estrutura e 0s componentes apresentados
na Figura 7, a partir de uma arquitetura basica de um SDSS (Figura 5) e outros elementos
multicritério e geogréfico. Esse desenho é de um sistema tipico de integracdo completa com

partida do software SIG.
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estatisticos

Figura 7 - Arquitetura Geral de um MC-SDSS
Fonte: Adaptado de da Silva (2014)

Os componentes relacionados aos dados sdo a base de dados geogréficos, que é o
conjunto de dados espaciais e descritivos, e 0 sistema de gestdo de base de dados espacial, que
¢ focado na gestdo e armazenagem de dados espaciais. Os dados geogréaficos, espaciais,
descritivos e estatisticos sdo focados principalmente nos critérios do problema a ser
solucionado. Sendo que cada dado é atribuido a uma localizacdo geogréfica para ser gerido
através do sistema de gestdo de base de dados além de aportar 0 mapa interativo de deciséo
espacial, que sera utilizado para a visualizar os resultados da tomada de decisdo multicritério
(Ascough et al.,2002).

As fungdes padréo SIG sdo as ferramentas, técnicas e métodos intrinsecos ao software
para gestdo dos dados geogréaficos, analises exploratorias e criagdo de mapas e tem acesso e
interacdo direta com o sistema de gestdo de dados espaciais e podem ser acessados pelo
utilizador (da Silva, 2014). J& as funcbes de avaliacdo multicritério, segundo Malczewski
(2010), englobam algumas etapas de um problema de decisdo, que sdo a modelagem do
problema, métodos de decisdo multicritério e a analise de sensibilidade do resultado. Essas
funcOes sédo acessadas pelo utilizador por meio da interface, para que haja a inser¢éo de dados,

dos pardmetros e visualizag&o dos resultados.
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O componente que faz toda a comunicacao entre o sistema de gestédo de dados espacial,
as funcgdes de avaliagcdo multicritério e os mapas de interacdo de decisdo espacial é o sistema de
gestdo de modelos. E nesse item que acontece a execucdo do método com a entrada de dados e
a saida dos resultados para visualizacdo e andlise, de acordo com as particularidades de cada
SIG e MCDM/A (da Silva, 2014).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados como foi realizado o mapeamento do processo
decisorio, antes de otimizacdes e padronizacdo, e a proposicdo do novo sistema dentro da
companhia distribuidora de g&s em estudo e as etapas da metodologia utilizada para a
modelagem e aplicacdo do MCDM/A e o0 os procedimentos para o desenvolvimento do MC-
SDSS.

3.1. Modelo de Pesquisa

Para o desenvolvimento do projeto, adaptou-se os procedimentos para resolugdo de um
problema de deciséo propostos por de Almeida (2013) para o desenvolvimento do modelo
multicritério de apoio a decisao.

O modelo adaptado para este estudo possui 15 etapas que sdo divididas em 3 fases:
demanda, desenho e padronizacdo e implementacdo. Na Figura 8 apresenta-se 0 modelo
proposto por de Almeida (2013).

Fase 1: Demanda

H 1. Identificar os 2. Caracterizar 5. Estabelecer 6. ldentificar

. 3. Identificar 4. Estabelecer ~ ~
problemasde —— odecisoreos —> o — R — espaco de acbes ——> fatores ndo
- objetivos critérios e
decisdo atores e problematica controlados

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fase 2: Desenho

7. Efetuar 8. Efetuar 9. Efeturar . 11. Efetuar 12. Analisar
. s 10. Avaliar -
modelagem de — avaliacdo —>  avaliagio — - — analisede = — resultados e elaborar
P . o . S alternativas P x
preferéncias intracritério intercritério sensibilidade recomendacgao

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fase 3: Padronizacéo e Implementacéo

4 13. Desenvolver 15. Implementar os
Sistemas de Apoioa —*  14. Validar os SADs ——> NOV0S Processos
Deciséo decisorios

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 8 - Estrutura para resolucéo de um problema de decisdo
Fonte: Adaptado de de Almeida 2013

Na primeira fase, a fase preliminar de demanda, sdo estruturados os elementos basicos
para a formulacdo do problema de decisdo. A segunda fase esta relacionada a estruturacdo dos
fatores que tém uma maior influéncia na escolha do método multicritério, sendo que a partir
dele e de uma matriz de decisdo, é possivel realizar a aplicagdo numeérica para as avaliacbes
intracritério e intercritério, que provirdo os resultados para a analise de sensibilidade e
elaboracdo das recomendacdes ao decisor. Na terceira fase, de padronizagédo e implementagéo,
sdo desenvolvidas as etapas finais com o objetivo de desenvolver um Sistema de Apoio a
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Decisdo (DSS) para tornar o processo decisorio ainda mais interativo e dindmico ao decisor,

aliando os resultados das aplicagdes numericas com uma visualizacdo gerencial.

3.1.1. Modelagem do Problema de Decisdo

E imprescindivel associar alguns conceitos da etapa de downstream da cadeia de valor
do gés natural com a demanda em estudo, com a finalidade de facilitar o entendimento do
problema de decisdo. Definir um processo decisorio estruturado e eficiente exige um
mapeamento detalhado do procedimento atual e do desafio que a companhia lida para a tomada
de decisdo. Tais descricbes guiam a modelagem do problema de decisdo e d&o o aporte
necessario para amparar a decisdo de onde o investimento tera um melhor retorno financeiro e
socioecondmico.

O principal fundamento relacionado ao modelo de negdcio, é que a companhia
distribuidora de gas natural atua com uma concessdo de um servico publico, que é um ambiente
em que o Estado concede o direito de atuar na prestacéo de um servico, de sua obrigacao, a uma
empresa privada. Esse ambiente exige diversos deveres do concessionario, sendo que um dos
deveres é a necessidade de realizar investimentos prudentes, que sdo os valores de Capex
disponibilizados para assegurar o prosseguimento da distribuicdo de gas natural para a area de
concesséo.

Portanto, para a distribuidora investir em expansao de rede de distribuicdo, ela deve
selecionar um subconjunto de projetos, a partir de um conjunto de trechos de rede disponiveis,
no periodo de um ano, levando em consideracdo as capacidades de recursos fisicos, técnicos e
financeiros, determinadas restricbes e que certifiguem que o investimento esteja sendo
realizado de forma eficiente e eficaz.

Dessa forma, para estabelecer um procedimento para definicdo do portfolio de projetos,
a companhia, forneceu suporte para buscar um maior entendimento do problema de decis&o.
Com isso, foi desenvolvido o mapeamento Business Process Model and Notation (BPMN) para
0 processo atual de decisdo para a avaliacdo de portfolio. O BPMN € definido como um
diagrama de processos baseado na ferramenta de fluxograma. Ou seja, € um padrdo para
capturar processos e o fluxo de informagdes e objetos (atividades ou trabalhos) em sistemas
(Dijkman, Dumas, & Ouyang, 2008).

A definicdo do portfélio abrange diversas areas da companhia, mas o planejamento da
rede de distribuicdo de gas natural é atribuido a &rea de planejamento, que além disso é

responsavel por outras atividades como o desenvolvimento e a gestdo de indicadores, gestao de
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Capex, inteligéncia de mercado e business intelligence. Na Figura 9 mostra-se precisamente
como funciona o processo decisério dentro da empresa.

O processo se inicia na Geréncia de Producdo (GEPRO), onde ¢ verificado quais ramais
irdo ser considerados no estudo. As opcOes de trechos provém de trés fontes distintas, que séo
do orgcamento de periodos passados, do estudo de mercado desenvolvido por uma organizagao
terceirizada e de solicitagdes por outras areas da companhia e, apos consolidado, séo repassados
para a area da Diretoria Técnica Comercial (DTC), que é formada pelas geréncias da GEPRO;
a Geréncia Comercial (GECOM); Geréncia de Engenharia e Tecnologia (GETEC); Geréncia
de Operacdes e Servicos (GEOP); e a Geréncia de Seguranca, Meio Ambiente e Saude
(GESMA). Estas areas sdo responsaveis por analisar quais destes ramais atendem os requisitos
de investimento e captacdo de novos clientes.

Apbs a validacdo do DTC, o proximo passo é a coleta de informagdes sobre os ramais,
onde nesta etapa a GEPRO ira solicitar as &reas GECOM, GETEC e GESMA diferentes dados
para o desenvolvimento da carteira de projetos.

Apds ter a carteira de projetos consolidada atraves da unido de todas as informacdes,
cabe a GEPRO realizar uma avaliagdo critica de acordo com suas experiéncias, analisando em
especial o investimento, a extensao de rede, as unidades consumidoras prospectadas e o volume
agregado. Caso essa avaliacdo tenha um resultado positivo, esta carteira de projetos serad
aprovada de acordo com as experiéncias do tomador de decisdo e apresentada a Diretoria
Executiva (DE) e depois ao Conselho Administrativo (CA), caso contrario a carteira de projetos

é redefinida até que aconteca a aprovacéo.
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Figura 9- Fluxograma do Processo Decisério Atual
Fonte: Autora (2022)
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Ap6s a compreensdo do modelo de negdcio e o dinamismo decisorio, € possivel iniciar
0 processo de modelagem, a fase 1 da metodologia. A primeira etapa é a caracterizacdo do
decisor do problema e demais atores que estardo envolvidos no processo. De acordo com de
Almeida (2013), o decisor é o responsavel pela tomada de decisdo e possui poder sobre a
decisdo em questdo, seja um individuo ou um grupo de decisores. Além disso, ainda segundo
de Almeida (2013), muitas vezes o decisor (individual) envolve outros atores no processo
decisorio. Isso ndo pode ser confundido com decisdo em grupo. Em muitos casos este
envolvimento se refere a um processo de coleta de informagdes, ndo necessariamente a um
processo de integracdo ou construcdo de preferéncias conjuntas.

Logo, para o problema que tem o decisor como ponto central do processo, foram

identificados e definidos todos os atores, que estdo detalhados na Tabela 2.

Tabela 2 - Identificacdo dos Atores do Processo de Tomada de Decisdo

Responsabilidade Processo Decisorio
Analistas | Fornece suporte metodolégico Pesquisadores
Cliente Intermediario entre o tomador de decisédo e o analista Diretoria Executiva

o Profissional que conhece os mecanismos que ) _
Especialista | ) . Analistas de Projeto
influenciam a deciséo

Stakeholder | Afetado pela deciséo a ser tomada Socios
Tomador de _ . Gerente de
L Possui 0 poder da tomada de decisao )
Decisdo Planejamento

Fonte: Autora (2022)

Os objetivos do problema de decisdo foram definidos a partir das informagdes
fornecidas pelo decisor e especialistas, que séo:

a) Melhorar a contribuicdo financeira para a expansdo em curto, médio e longo prazo;

b) Obter retorno mais rapido dos investimentos em ativos de expansdo da rede;

c) Aumentar a distribuicdo do volume de gas natural com a determinacdo dos
melhores trechos para expansao;

d) Aumentar a quantidade de unidades consumidoras atendidas com a expansao;

e) Diminuir o risco de implantacéo do projeto (obras, ambientais, seguranca etc.);
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f)  Avaliar a urgéncia da instalacdo, que por algum motivo ou caracteristica especifica
externa, necessita de priorizagdo para a execugédo. Por exemplo, o atendimento de um grande
empreendimento projetado com rede interna para consumo de gas natural, ou seja, que nédo
conta com estrutura interna para consumir outro combustivel, como GLP.

Para cada objetivo estabelecido criam-se critérios ou atributos para que eles sejam
representados quantitativamente no modelo de decis&o. Os atributos referem-se ao grau em que
0s objetivos sdo atingidos (de Almeida, 2013). Dessa forma, para cada intencdo previamente
estabelecida, deve-se ter uma variavel que possa medir o grau de desempenho desse objetivo.

A partir do levantamento dos objetivos, foram definidos e detalhados os critérios e suas
consequéncias para avaliar o desempenho das alternativas. Além disso, cada critério é associado

a uma legenda e a uma funcdo de maximizar ou minimizar, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Descricéo dos Critérios e seus Objetivos

Critério ‘ Descricéo Objetivo
C1 Payback Minimizar
C2 Taxa Interna de Retorno (TIR) Maximizar
C3 Volume Previsto Maximizar
C4 Prazo para Ligacdo (Urgéncia) Maximizar
C5 Compromisso de Atendimento Maximizar
C6 Risco de Projeto Minimizar

Fonte: Autora (2022)
a) Payback

Este critério € um indicador do tempo que a empresa levara para dispor do retorno do
capital investido inicialmente na obra, por meio da metodologia payback.

O payback mede o tempo necessario para obter de volta todo o investimento realizado.
A ideia geral é que, quanto menor o valor de retorno associado ao projeto, menor o risco
envolvido (Bueno, Rangel &, Santos, 2011). De maneira analoga, sendo contabilizado em anos,
qguanto maior o tempo para receber de volta o investimento, mais sujeito a mudangas nas
condicdes de mercado estara o investimento, portanto, maior o risco envolvido. E através dessa
andlise do periodo de recuperacdo do investimento do projeto que gerentes podem testar se o
mesmo realmente vale a pena (Camargo, 2016). Para calculo do payback duas variaveis sao
necessarias: investimento inicial e o ganho no periodo especificado pela companhia

distribuidora como objetivo de retorno, conforme expresso pela Equacéo 5.
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investimento inicial

payback = (Equacéo 5)

ganho no periodo

b) Taxa Interna de Retorno (TIR)

Este critério aborda o impacto econémico de um investimento através da ferramenta de
Taxa Interna de Retorno (TIR). A TIR de um investimento € o percentual de retorno obtido
sobre o saldo do capital investido e ainda ndo recuperado. Matematicamente, a taxa interna de
retorno é a taxa de juros que iguala o valor presente das entradas e caixa ao valor presente das
saidas de caixa (dos Santos, 2001). A principal vantagem de se utilizar a TIR é que ele apresenta
uma visdo econdmica a longo prazo para cada alternativa, com isso ao comparar dois ou mais
projetos, o que tiver a maior taxa sera a melhor opcéo sob o ponto de vista econémico. A TIR
é contabilizada no modelo de decisdo como percentual (Camargo, 2017). O célculo da TIR é

representado pela Equacéo 6.

F¢
(1+p)t

VPL = capital + }{-, (Equacdo 6)

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido
n = ndmero de periodos

Ft = Fluxo de caixa do periodo
t = periodo

C) Volume Previsto

A estimativa da previsdo de consumo de gas por conta da execucado do trecho expandido
no projeto, leva em consideracdo a quantidade de clientes e uma previsdo de consumo médio
baseado em dados como consumo médio de GLP dos estabelecimentos (ou energia elétrica).
Este critério é avaliado em m3 e é feito calculo de equivaléncia de consumo de gas natural a

partir do deslocamento de outros combustiveis.
d) Prazo para Ligacdo (Urgéncia)

Este critério busca avaliar a necessidade e urgéncia para atendimento e execucdo da
expansdo da rede. Esta analise ocorre em situacdes que existe a implicita necessidade de
priorizar empreendimentos que exigem a disponibilidade para utilizacdo de gas natural em um
periodo anterior ou proximo.

Este critério é avaliado em uma escala Likert de trés pontos, onde a urgéncia de
implantacéo sera classificada como alta, média ou baixa e cada um desses niveis apresenta um
valor associado que representa seu desempenho nesse critério, conforme observado na Tabela
4.
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Tabela 4- Escala de Avaliacdo para o Critério de Prazo de Ligacdo

Desempenho ‘ Escala
5 Alta necessidade de implantacéo
3 Média necessidade de implantacdo
1 Baixa necessidade de implantacéo

Fonte: Autora (2022)

e) Compromisso de Atendimento

Este critério da importancia a quantidade de unidades consumidoras que serdo atendidas
com a execuc¢do do projeto. O intuito é avaliar o impacto que a expansdo da rede trara para a
comunidade envolta. E um critério com objetivo de maximizacdo, ou seja, quanto maior a
guantidade de unidades consumidoras impactadas pela expansdo, maior sera o beneficio gerado

pela companhia.
f) Risco de Projeto

Este critério tem o objetivo de avaliar os riscos associados a possiveis falhas e problemas
gue possam ocorrer em cada um dos trechos candidatos a expansao. A ferramenta utilizada para
essa avaliagdo € a de Analise de Modo de Falhas e Efeitos, (FMEA).

O FMEA identifica a falha, o efeito, motivo para cada trecho, os quais serdo medidos
por meio de trés dimensdes:

1) Severidade (O qudo grave é a falha quando ela ocorre?);
2) Ocorréncia (Qual frequéncia que isto acontece?) e;
3) Deteccdo (Posso encontrar a falha antes dela ocorrer?).

Portanto, modelo proposto inicialmente conta com seis critérios para avaliacdo do
decisor, podendo passar por revisoes.

O espaco de acdes é definido pela companhia, que realiza o levantamento dos trechos
com potencial para a expansdo da rede, por meio de estudos de mercado. Inicialmente, foram
selecionados 47 trechos, que comp6em o conjunto de alternativas, para construgdo da matriz de
consequéncias. Neste estudo, foram selecionados ramais em que o horizonte de implantacdo
esté entre o médio e curto prazo, porém para as proximas aplicacdes numeéricas a partir do DSS
desenvolvido, poderéo ser acrescentados os trechos a longo prazo. E importante ressaltar que
0 conjunto de alternativas do problema em questdo € muito dinamico, visto que

concomitantemente ao processo de planejamento, estdo ocorrendo obras de expanséo de alguns
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trechos ja priorizados. E possivel observar os trechos candidatos a expanséo definidos pela

companhia na Tabela 5.

Tabela 5- Conjunto de Alternativas

Alternativa Descrigéo Alternativa Descricdo

Al Av. das Bandeiras A25 Polo Norte

A2 Av. Dugue de Caxias A26 Presidio

A3 Av. Julio de Castilho A27 Rua 14 de Julho

A4 Av. Trés Barras A28 Rua Plutéo

A5 Rua Ana Luisa de Souza A29 Rua Rogério Cavalari
A6 Av. Hiroshima A30 Rua Sunko Yonamine
AT Av. Mascarenhas de Moraes | A31 Av. Aracruz

A8 Rua Montese A32 Av. Caldgeras

A9 Rua Rio Negro A33 Av. Duque de Caxias Il
Al0 Rua Antonio Maria Coelho A34 Av. Gabriel Del Pino
All Rua das Garcas A35 Av. Gury Marques
Al2 Rua Euclides da Cunha A36 Av. Rachel de Queiroz
Al3 Rua Oliva Enciso A37 Av. Tamandaré-Landri
Al4 Rua Rotterdan A38 Rua Espirito Santo
Al5 Rua Tamandaré A39 Rua Goiés

Al6 Av. Consul Assaf Trad A40 Rua Guaicurus Oeste
Al7 Av. Gunter Hans A4l Rua Maracaju

Al8 Av. Manoel da Costa Lima A42 Rua Maranhé&o

Al9 Av. Marechal Deodoro A43 Rua Olimpio Klafke
A20 Av. Ministro Jodo Arinos Ad4 Rua Padre Mussa Tuma
A21 Av. Rodoviaria A45 Rua Roterdan 11

A22 Av. Senador Filinto Muller A46 Rua Trindade

A23 Av. Senhor do Bonfim A47 Rua Guaicurus Leste
A24 Expanséo Divisdo

Fonte: Autora (2022)

A fase de demanda finaliza ao identificar fatores ndo controlados, que consiste na

avaliacdo e identificacdo de fatores relevantes que ndo estdo sob o controle do decisor (de

Almeida, 2013). Ou seja, sdo fatores que fazem com que as consequéncias dos critérios ndo

sejam deterministicas, no sentido de que ndo é possivel saber o valor de uma consequéncia,

fazendo com que seu valor dependa de uma modelagem probabilistica.
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A titulo de exemplo, é possivel que ocorra algum acidente na construgcdo de um ramal
de distribuigdo de gas, podendo afetar a &rea urbana, o0 meio ambiente, pessoas etc. Nesse caso,
seria necessario assumir distribuices de probabilidade para as funcbes de consequéncia do
modelo. Outros fatores como politica, economia, clima e variacdo de demanda podem ser ter
um impacto com dimensdes ndo previsiveis (vide a pandemia) no processo de tomada de

decisao.

3.1.2. Aplicacdo Numérica do Método Multicritério

A fase de desenho, fase 2 da metodologia, tem como foco a determinacdo do método
multicritério para a aplicagdo numérica a partir da modelagem. Esse estudo assume que as
consequéncias sdo deterministicas, ou seja, hd o conhecimento de quais as possiveis
consequéncias para os critérios e elas sdo passiveis de mensuracdo, uma vez que existem
materiais, documentacles e avaliacbes fornecidas pela companhia que nos possibilitam de
assumir tal pressuposto. Como exemplo, pode-se citar o critério de Volume, em que é possivel
mensurar a projecdo de volume que sera consumido por clientes alocados em cada projeto.

Na modelagem de preferéncias deve-se avaliar qual estrutura de preferéncias é a mais
adequada para representar as preferéncias do decisor (de Almeida, 2013). Além disso, a
modelagem de preferéncias também esta associada a definicdo da estimativa de importancia
entre os critérios (avaliagdo intercritério) e avaliagdo das consequéncias (avaliacdo
intracritério). O framework apresentado na Figura 10, foi utilizado para definir o método
multicritério mais alinhado as preferéncias do decisor.

Avaliar o sistema de
preferéncia mais
adequado de acordo

com a racionalidade

do decisor Néo Compensatéria Selecéo preliminar do método;

métodos aplicaveis; ordinal;
' ‘ sobreclassificagdo; outros
Testar propriedades Qual a
basicas para — racionalidade Método Multicritério
preferéncias do decisor?

Selegdo preliminar do método;
métodos aplicaveis; MAUT;
> Funcdo valor Multiatributo;

métodos com modelo aditivo
(exemplo FITradeoff); outros

Compensatéria

Figura 10- Framework para Modelagem de Preferéncias
Fonte: Adaptado de de Almeida (2013)

Para a definicdo da racionalidade, foi verificado que o decisor possui racionalidade
compensatdria. Nos métodos compensatérios, existe a ideia de compensar o menor desempenho
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de uma alternativa em um determinado critério por meio de um melhor desempenho em outro.
E quanto ao sistema de preferéncias, foi selecionado a estrutura P1 (Preferéncia, Indiferenca), a
qual é considerada uma estrutura completa onde se obtém uma pré-ordem. E considerado
completo por ser uma estrutura que ndo aceita incomparabilidade, algo que ocorre quando o
decisor ndo quer ou ndo se sente capaz de comparar duas acoes.

Como resultado dessa etapa € realizada a escolha do método multicritério para o
problema em questdo. Ao analisar as variaveis do modelo, identificamos que o método
FITradeoff B/C, que é o procedimento de tradeoff interativo e flexivel com uma abordagem de
custo-beneficio de projetos, estd alinhado aos objetivos e preferéncias do decisor de modo
robusto, uma vez que ele exige um esforco cognitivo menor do decisor, pois o procedimento
ndo requer informacg6es completas no processo de estabelecimento das constantes de escala dos
critérios, conforme mencionado nos itens 2.2.1e 2.2.1.1..

Entdo, com a definicdo do conjunto de agdes, da familia de critérios e do método
multicritério, é possivel construir e validar a matriz de consequéncias. Em etapa posterior, o
preenchimento da matriz de consequéncias com os atributos de cada projeto para cada critério
definido, dara suporte para a definicdo da matriz de decisdo utilizada para a aplicacdo numérica

do FITradeoff. A Tabela 6 ilustra a estrutura da matriz de consequéncias.

Tabela 6 - Matriz de Consequéncia

Critérios
Alternativas C1 C2 C3 C4 C5 C6
Al
A2
A3
A47

Fonte: Autora (2022)
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A matriz de consequéncias da modelagem é utilizada no software FITradeoff para
iniciar o procedimento de elicitacdo de pesos dos critérios de modo interativo e flexivel.

Para avaliacdo intracritério em métodos com estrutura semelhante ao FlTradeoff a
avaliag@o consiste na identificacao de uma fungao valor ‘vj(Xij)’ para cada critério sob olhar das
alternativas. Ainda na avaliagdo intracritério, para a definicdo da matriz de consequéncias é
realizado o processo de normalizagdo, que consiste em alterar a fungdo valor em que os critérios
sdo avaliados, para manter a proporcdo para variaveis lineares. No caso da aplicacdo do
FITradeoff, o proprio sistema de apoio a decisdo realiza a normalizagéo dos critérios.

A elicitacdo dos pesos dos critérios ocorre a partir da interacdo do decisor com o método.
A cada consequéncia escolhida, o software FlTradeoff retorna uma nova pergunta e um
resultado parcial, até 0 momento em que o método encontra uma solugéo ou o decisor opta por
ndo interagir mais com o método e avaliar o resultado parcial, conforme explicitado no item
2.2.1.

Com os resultados das avaliacGes intracritério, intercritério e das alternativas, ocorre a
andlise de sensibilidade das constantes de escala do modelo, onde avalia o intervalo de valores
que as constantes de escala de cada critério podem assumir sem que haja uma alteracdo na
ordenacdo final. Para a analise dos resultados e recomendagfes, acontece a validacdo dos
resultados e elaboracdo de documentos para padronizacdo da aplicagdo do método e o

mapeamento do novo processo decisorio.

3.1.3. Modelagem do MC-SDSS

A fase de padronizacdo e implementacdo, fase 3 da metodologia, apresenta o
desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo, um sistema importante para toda a
padronizacdo do processo decisério e direcionamento de informacg6es. Além da validacdo do
sistema e implementacéo e padronizacao de como utiliza-lo por completo.

No caso desse estudo, essa etapa corresponde a modelagem do MC-SDSS, que € a
interacdo das abordagens SIG e MCDM/A. E importante ressaltar que essa integracdo pode
ocorrer de diferentes maneiras, dependendo do tipo de SIG e método multicritério escolhido.
Além disso, essa integracdo pode contar com mais de um tipo de meétodo multicritério,
dependendo do tipo de problematica de decisdo. Com isso, o sistema fornece um mapa com 0s
resultados de classificacdo, ordenacdo ou escolha de alternativas em problemas de
caracteristicas espaciais, como determinacdo de locais, mapas de calor com classificacdo de

areas, determinacdo de conjunto de linhas etc.
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A companhia distribuidora conta com um sistema informacional geogréfico, que tem os
dados organizados e devidamente tratados para uma visualizacdo tabular e em um ambiente
SIG. Porém, o sistema é limitado a consulta de dados e ndo esta associado a nenhuma
ferramenta de analises estatistica e de otimizacé&o.

Com isso, a necessidade de associar o método multicritério FITradeoff ao sistema
informacional geogréfico, que é o MC-SDSS proposto, aborda a integragdo de sistemas para
atender a demanda de um processo decisorio dindmico e padronizado. Esse processe exige a
sinergia de programacdo entre o sistema informacional ja existente, que tem seu sistema SIG
determinado, com o FITradeoff.

Comumente, os softwares utilizados para a implementagdo SIG-MCDM/A séo o
ArqGIS (cogido fechado) e o QGIS (cddigo aberto). Porém é de extrema importancia que a
adaptacdo do software FITradeoff possibilite a integragdo com qualquer ambiente SIG, como
no caso desse estudo, que a companhia ja conta com um SIG, chamado Prospect.

Portanto, para a obtencdo de um modelo MC-SDSS é essencial a padronizacéo de dados,
a normalizacdo dos critérios e a reclassificacdo de camadas por parte do SIG ja existente. Em
tal caso, o Prospect, que € programado em linguagem JavaScript, tem adaptacfes por meio de
uma Interface de Programacéao de Aplicacdo (em inglés Application Programming Interface —
API) para enviar os dados tratados ao MCDM/A.

Ja o FITradeoff também tem adaptacGes em API para receber os dados tratados do
Prospect, com capacidade de realizar os procedimentos de elicitacdo de pesos e enviar um
resultado final ou parcial para visualizacdo grafica, tabular e geografica no Prospect. Além
disso, o API desenvolvido no FITradeoff possibilita a integracdo com outros ambientes SIG.

O detalhamento e a descri¢ao do processo de integracdo do SIG com 0 MCDM/A serdo

desenvolvidos no Capitulo 4.
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4. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE APOIO A DECISAO
ESPACIAL MULTRICRITERIO

Com a finalidade de implementar e padronizar o processo decisério, por meio da
formalizacdo de atividades e abordagens dentro da companhia, € necessario o desenvolvimento
de Sistema de Apoio a Decisdo Espacial Multricritério, que é a integracdo fisica do SIG com as
ferramentas de analise multicritério do FITradeoff. Para isso, 0 modelo proposto, descrito nesse

Capitulo, é uma integracdo completa com interacdo dindmica, de acordo com o item 2.3.

4.1. Especificacdo dos Requisitos do MC-SDSS

O MC-SDSS sera capaz de receber dados de outros sistemas informacionais e dos
usuarios, transforma-los em inputs para o processamento, que é analise multicritério para a
defini¢do do portfolio de projetos, e por fim, devolver outputs com resultados robustos para
direcionar a companhia em seus investimentos.

Conforme apresentado na Figura 11, a entrada do sistema € a primeira etapa, que serdo
os trechos e todos os seus dados financeiros, operacionais e estratégicos e a determinacdo dos
critérios. No processo, segunda etapa, sera realizado o calculo dos critérios para as alternativas
e a definicdo da matriz de decisdo para o desenvolvimento do modelo de selecdo de portfélio
de projetos.

Além disso, serdo processados 0s trechos antecessores e predecessores para a formagéo
da rede de distribuic&o, visto que pode acontecer de o resultado apresentar um primeiro trecho
sem uma conexdo direta com a rede de distribuicdo de gas natural ja existente, porém toda a
malha deve ser totalmente conectada e ndo é possivel expandi-la sem que um trecho ja existente
se interconecte a alternativa escolhida. E por fim, serdo realizados célculos estatisticos para
analises e padronizacdes das informacoes.

Como saida, a terceira etapa, serdo apresentados o portfolio de projetos, na forma de
ranking em tabela e no mapa da rede de distribuigdo, com uma visualizagdo didatica de novos
trechos a serem implementados. Outros outputs séo os dados transformados, como a definigéo
do volume a ser abrangido com a expanséo, e relatorios, para uma analise gerencial. Os dados
serdo inseridos na interface MC-SDSS por meio de sistemas informacionais da propria
companhia dos usuérios, onde o decisor é o responsavel pela interagdo com o método
multicritério na definigdo do portfélio e os colaboradores tém apenas a permissao de visualizar

os resultados.
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Visualizacdo : Todos os colaboradores

Figura 11 - Componentes do protétipo do MC-SDSS
Fonte: Autora (2022)

De acordo com os componentes do protétipo do MC-SDSS, o fluxograma do processo,
detalhado na Figura 13, visa detalhar todo a transformagéo dos dados e informagdes em insights
para a tomada de decisdo. Na etapa 1, desde a entrada de dados até a etapa de definicdo da
matriz de decisdo, sdo processos que ocorrem no sistema de informagdo gerencial Prospect,
desenvolvido pela companhia e que serd detalhado no capitulo 4.2 deste estudo. Neste
programa, coleta-se os dados a serem utilizados e se define os critérios a serem aplicados, por
meio da necessidade da empresa. A partir disso, ocorre a defini¢cdo dos critérios, por parte do
decisor, e o calculo a partir dos dados de entrada. Dessa forma, define-se a matriz de decisdo a
partir dos critérios calculados e das alternativas selecionadas pelo decisor.

A partir da etapa 5, 0 processo utiliza o FITradeoff e o Prospect, onde os processos 5, 6,

7,8,9,10, 11,12, 13 e 14 descrevem a interacdo do decisor com o FITradeoff, ja os processos
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12,15, 16 e 17, ocorrem no Prospect. Apos a ordenacédo dos critérios, forma-se um conjunto de
alternativas (A) a partir de um conjunto inicial de alternativas (Ao) e tem-se um ranking inicial,
de nivel zero. A partir do conjunto A e do ranking inicial, inicia-se o processo de elicitacdo dos
critérios a partir da programacéo linear (PLL) e o célculo do custo-beneficio (BCR) de cada
alternativa, obtendo-se um ranking de nivel 1 das alternativas. Entdo, é determinado o conjunto
de alternativas ja ranqueadas Ar, a partir de alternativas ndo dominadas de A (Anp). Em
seguida, na etapa 9, o processo verifica se todas as alternativas que englobavam o conjunto
inicial ja foram ranqueadas. Se todas as alternativas ndo foram ranqueadas, inicia-se todo o
processo de elicitacdo novamente com o decisor. Se todas as alternativas foram ranqueadas,
verifica-se se 0 nimero do ranking engloba todas as alternativas e se esse ranking satisfaz a
preferéncia do decisor, no item 11.

Caso o resultado ndo seja satisfatorio, o decisor precisa decidir se esta disposto a
continuar com a elicitacdo, item 13. Se ele estiver, € avaliado as preferéncias do decisor e roda
novamente a PLL e o BCR, até que o decisor esteja satisfeito com o resultado e obtenha-se o
portfélio de projetos, item 12.

Com a obtencdo do portfélio de projetos, o Prospect recebe o resultado e segue a regra
de decisdo para definir os projetos predecessores e antecessores, conforme algoritmo descrito
no capitulo 4.2 deste estudo. O FITradeoff B/C tradicional ndo abrange regras de decisdes. Para
solucionar totalmente o problema da companhia, foi mapeado a necessidade de desenvolver
uma regra de decisdo ap0s o ranking dos projetos ser determinado.

A regra de decisao atende a dindmica do modelo de negécio de construcao de ramais de
distribuicdo de gas natural, visto que um novo ramal deve se conectar a um ramal j& existente.
As novas expansdes da rede de distribuicdo tém 4 opgdes de ligacdo a rede existente, que é
ligacdo ao norte, sul, leste ou a oeste. O portfolio de projetos resultante do FITradeoff B/C nédo
é capaz de determinar uma sequéncia logica de ligacdo, portanto a regra de decisdo visa inserir
essa logica sequencial.

A Figura 12 representa o detalhamento da solugéo original (a), na qual tem-se o portfolio
de projetos resultante diretamente do FITradeoff B/C visualizado no SIG, sem a aplicacédo da
regra de decisdo; e a solu¢do com a regra de decisdo (b), na qual tem-se o portfélio de projetos
com a determinag&o de antecessores e predecessores visualizado no SIG. Na solucéo original
(@), o trecho em amarelo € a rede existente e o trecho em vermelho seria o trecho a ser
implantado. Porém, ndo existe um trecho de ligacéo a oeste para conectar o novo trecho. Entéo,

€ necessario a aplicacdo da regra para conseguir conectar o novo trecho. Na solugdo com regra
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de deciséo (b), o trecho em azul claro, ligado a oeste na rede existente, é priorizado no portfélio
para possibilitar a ligagéo do trecho em azul escuro.

Entdo um novo portfolio de projetos é gerado a partir da regra de decisdo para viabilizar
a implantacdo de um ramal distante da rede existente, ou seja, 0 ramal 2 € priorizado para

viabilizar a construcdo do ramal 1.

(b) Solucdo com Regra de Decisao

i ® O

Figura 12 — llustracdo da regra de decisé@o para viabilizar a implantacédo do ramal 1 a partir da priorizagdo do
ramal 2 no portfélio de projetos.
Fonte: Autora (2022)

Por fim, tem-se a visualizacdo do portfélio no SIG e de relatdrios estatisticos e de
andlises.

Sendo assim, o processo de integracdo do FlTradeoff e do Prospect é interativo e
dindmico com os usuarios e s6 € possivel a partir de uma APl (do inglés Application
Programming Interface), denominada JSON, que é um formato para troca de informacGes entre
sistemas, entdo realiza o intercambio de dados a partir de uma linguagem de programacao
independente e de facil compreensdo. O detalhamento do funcionamento da integracdo sera
detalhado no capitulo 4.4 deste estudo.

Considere as seguintes defini¢des para entendimento do processo na Figura 13:

e A: conjunto qualquer de alternativas;

e Ap: conjunto inicial de alternativas, engloba todas as alternativas cadastradas no
sistema;

e ARr: Alternativas ranqueadas de A, ou seja, que ja pertencem a alguma posicéo
(ranking);
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e Anr: Alternativas ndo ranqueadas de A, ou seja, que ainda ndo pertencem a nenhuma
posicao (ranking);

e Anp: Alternativas ndo dominadas de A;

e Nranking: NUmero de posi¢des formadas (rankings).

Entrada de Dados i
9 Ordenacdo das critérios
Definicdo dos |
critérios
e i A— A4,
Ca\c.ulo dos Nyanicing < 0
critérios
v Modelo de PLL e BCR é rodado
a Definicdo da para A, obtendo-se um novo
Matriz de ranking Ayp
Decis3o Nranking h Nranking +1
AR (—ARU AND | A(_ANR
A
Nio
9 Ap = Ay?
@ Nranking
= N(44)? .
( 0) Sim
Portfolio de
| Projetos
Y
Decisor Nao
@ disposto a @ y
continuar? Definicéo de
Projetos
Predecessores e
@ Antecessores
| Avaliacdo das preferéncias do decisor

b

)

Visualizacdo do
Portfolio de
Projetosno SIG

b

Relatorios

—®

Figura 13 - Processo do MC-SDSS
Fonte: Adaptado de Frej, E. A. (2017)
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Portanto, o sistema proposto sera realizado por meio da integracdo completa do software
Fitradeoff B/C com o Prospect, um sistema desenvolvido pela companhia distribuidora para

englobar os dados e informac6es técnicas e de mercado.

4.2.  Sistema de Informacdo Gerencial Prospect

O sistema Prospect € um sistema de informacdao gerencial, que foi desenvolvido via web
pela companhia distribuidora do gas natural em estudo para integrar internamente os dados e
informacBes do negdcio, propiciar uma melhor andlise dos indicadores comerciais,
operacionais e técnicos, permitir uma melhor visualizacdo da rede de distribuicdo e todas as
suas estruturas operacionais, como ramais, valvulas, estacfes de compressdo de gas e entre
outros, dar visibilidade as informagfes comerciais, como a localizagdo de clientes ja conectados
a rede e clientes prospectados e por fim, facilitar o acesso dos colaboradores as informacdes da
companhia, visto que todos tem seu usuario e podem acessar o sistema via web.

Um sistema de informacdo gerencial tem o objetivo de apoiar o nivel gerencial da
organizagdo. O sistema parte de um conjunto de dados associados ou sintetizados
sistematicamente das operac@es e das funcbes empresariais, que trazem sinergia as unidades da
organizacdo e fornecem uma base empirica para a tomada de decisdo (Klaes, 1991; Souza,
2006).

Esse sistema foi desenvolvido a partir da linguagem JavaScript, que atualmente é a
principal linguagem para desenvolvimento de aplicacbes via web modernos, com uma
linguagem de script de objetos de facil usabilidade, é principalmente usada para criar
navegadores web. Ou seja, 0 JavaScript ja é uma linguagem comercializavel, por ser utilizado
em muitos projetos de aplicativos web que ligam objetos e recursos tanto em clientes quanto
em servidores (Jensen & Thiemann, 2009). A caracteristica de comercializacdo torna-a uma
linguagem de facil intercambialidade com outros programas, o que atende ao proposito do
estudo.

Como vantagens da utilizacdo de JavaScript, tem-se que ela é executada no ambiente do
cliente, 0 que torna o processo de execucdo mais rapido. Essa linguagem, tem a capacidade de
suportar todos os navegadores modernos e ainda assim produzir um bom resultado. A
linguagem JavaScript, funciona bem com outras linguagens e pode ser utilizada em uma grande

variedade de aplicativos, oferecendo o poder de criar interfaces ricas (Sun, 2017).

53



O Prospect apresenta diversas interfaces, uma delas € a de ambiente SIG com diversas
camadas de dados, como da rede de distribuicdo de gas natural, a localizagdo dos clientes
existentes, a localizacdo de clientes prospectados, as valvulas da rede de distribuicéo e outras
infraestruturas relacionadas, conforme apresentado na Figura 14.

— ’ 'qurospect-NG

@

@

RS
5}‘ “e

© Copyright 2022 Companhia de Gis do Estado de Mato Grosso do Sul - MSGAS. Todos os direitos reservados

Figura 14 - Interface SIG do Sistema Prospect
Fonte: Autora (2022). Elaborado por: MSGAS.

Além dessa interface SIG, o sistema conta com algumas abas de informacdes gerenciais,
como cadastro e consumo dos clientes, projetos de expansdo da rede de distribuicdo e outras
informac@es que sdo buscadas pelo Prospect em outros sistemas da companhia ou sdo inseridas
pelo proprio usuario. Todas os dados se apresentam em forma de tabela, de facil visualizacéo e

manipulag&o.

4.3.  Algoritmo de Integracdo MC-SDSS

Para o desenvolvimento do MC-SDSS ¢é necessario o procedimento de integracdo de um
MCDM/A e o SIG. Primeiramente, deve-se entender sobre as linguagens a serem trabalhadas.
No caso desse estudo, 0 método FITradeoff parte da linguagem Delphi e 0 ambiente SIG parte
da linguagem JavaScript via web, com uma interface do Google Maps.

Normalmente o JavaScript € incorporado em documentos HTML (em inglés HiperText

Markup Language — HTML), que s&o os aplicativos da web. Essas aplicagdes fornecem o DOM
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(em inglés Document Object Model — DOM), uma API que é caracterizado como uma arvore
de documentos HTML, para possibilitar a manipulagdo de tais documentos pelo codigo
JavaScript. Essas APIs fornecem uma interface para os scripts do JavaScript consultar,
manusear e transformar o conteddo HTML, sendo que as fun¢des de manipulador de eventos
JavaScript que possibilitam os utilizadores interagir com as aplicagdes web.

Ja o FITradeoff, que é o método multicritério a ser integrado, utiliza a linguagem Delphi,
a qual permite o desenvolvimento de aplicativos multiplataforma diversos ambientes. A
linguagem teve inicio com a linguagem procedural Pascal, que se popularizou em 1980, por
meio do Turbo Pascal e s6 em 1995 que a linguagem Delphi foi langada. Independentemente,
o Delphi é uma linguagem mais primitiva em relagdo ao JavaScript, o que faz sua integracdo
com outros softwares, como o Prospect, ser mais desafiadora (Santana, 2021).

Para esclarecer tal desafio, pode-se citar que o Delphi € um compilador, seu ambiente
de desenvolvimento integrado IDE (em inglés Integrated Development Environment — IDE) é
construido pela Embarcadero, que é propriamente utilizado para desenvolver aplicacGes via
Desktop e € algo proprio de uma empresa, 0 que acaba limitando as a¢6es de acordo com as
especificacOes do fabricante (Santana, 2021).

A integracdo parte dessas duas linguagens, mas maiormente do JavaScript, que é do
ambiente SIG. O Algoritmo 1, que é um psdeudocddigo, descreve principalmente a integracao
por parte do Sistema Prospect, utilizando o JSON, uma API do JavaScript que é utilizada como
forma para intercambiar informac@es e dados entre sistemas, que no caso € o FITradeoff.

Entretanto, € possivel utilizar essa integracdo para qualquer ambiente SIG que parta
dessa metodologia e para um método multicritério que receba como input uma matriz. O JSON
¢ uma ferramenta versatil, que tem a possibilidade de desenvolvimento com diferentes
principios de funcionamento e que disponibiliza parsers para quase todas as linguagens, como
Delphi, PHP, Java, Matlab, C++, C# e entre outras.

No caso desse estudo, em que o sistema SIG tem uma base do Google Maps, pode-se
partir da biblioteca gson desenvolvida pelo Google, que traz clareza na documentacdo e
simplicidade na usabilidade. Além disso, tem livre acesso para download. A utilizacdo da
biblioteca gson para essa integracdo € pertinente devido a todo ambiente Google, que pode
possibilitar maiores funcionalidades para a utilizagédo do JSON.

O Algoritmo 1 se divide em dois grandes métodos, 0 “toJSON”, que ¢ a etapa de enviar
as informagOes pertinentes do ambiente SIG para 0 método multicritério, por meio da

instanciacdo de um objeto da classe Gson (pacote Google), ou seja, é realizada a conversdo de

55



um objeto Java para JSON; e 0 “fromJSON”, que faz processo reverso de associar o contetido
e um objeto Java a partir de uma string JSON, ou seja, retorna os resultados do método
multicritério para a visualizacdo no ambiente SIG.

O procedimento de integracdo inicia com a declaracdo das variaveis, que € a tabela
provinda do ambiente SIG e a matriz a ser elaborada. A primeira parte tem como objetivo
converter a tabela [i] [j] do sistema SIG, sendo o [i] as alternativas e o [j] os critérios, que tem
o formato da matriz de consequéncias (Tabela 6 - Matriz de Consequéncia) em formato de
matriz [i][j]. Para isso, o algoritmo segue a logica de matrizes em programacao, que nao
estruturas bidimensionais com i linhas e j colunas, que pode ser representada como uma lista
dentro de outra lista, entdo vai se formando a matriz.

O Algoritmo 1 também seguiu a légica das matrizes matematicas para o preenchimento
dos parametros de cada critério para cada alternativa no sentido de linhas, entre as linhas 15 e

36 do Pseudocogido 1, conforme Figura 15, onde p é o valor do atributo do critério para cada

alternativa.
pll pl2 pl3 . plj
p21 p22 p23 p2j
P= — p3l p32 p33 p3j —
pil pi2 pi3 pij

- N

Figura 15 - Exemplo de Matriz de Parametros
Fonte: Autora (2022)

Assim que a matriz é montada em Java, 0 comando de importar a biblioteca gson para
converter a matriz em JSON é executado (import com.google.gson.Gson), que é a linha 41 do
Algoritmo 1, e armazena em formato de string para enviar ao método multicritério denominado
de MyExtensionFITradeoff via HTTP web (em inglés Hypertext Transfer Protocol — HTTP),
que é um procedimento utilizado para transferir dados entre sistemas. Com isso, finaliza o
processo de toJSON.

O FITreadeoff é desenvolvido também na web e é executado através da extensdo

integrada ao ambiente SIG. Entdo todo o processo de interacdo do método € executado dentro
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do MyExtensionFITradeoff, inclusive a analise de sensibilidade do método pode ser visualizada
por meio dessa extensao.

Ja o processo fromJSON reverte o resultado concedido pelo FITradeoff que esta em
formato JSON para Java (String aux = {"ranking™:[r1, ..., rn]}). A lista com o ranking do
portfélio de projetos é gerada a partir da associacao da posicao de cada alternativa ranqueada
(Ranking resultado = gson.fromJson(aux, Ranking.class)). Assim, tem o portfélio de projetos

pronto para ser visualizado e analisado no ambiente SIG.

Algoritmo 1 (Pseudocddigo) — Procedimento de Integracdo FITradeoff e SIG (toJSON e
fromJSON)

Input: tabela [i], tabela [j], critério [j] e alternativas [i]
Output: Objeto ranking que contém uma lista com portfélio de projetos

: procedimento de integracao

: I/ Declarar e inicializar as variaveis

: tabela // tabela vinda do Sistema Prospect

: tabela [i] // linhas para alternativas com cabecalho

: tabela [j] // colunas para nome das alternativas, critérios e custo de implantacdo do projeto
: tabela[i][j] // tabela em nimero de linhas e colunas

: matriz [i][j] // varias listas dentro de outras listas representam a matriz

: ranking [n] // resultado do processo FITradeoff

©CONDUAWNRE

10: // toJSON

11: // Converséao da tabela [i][j] para matriz [i][j]

12: // Instancia uma matriz e preenche suas propriedades

13: // Seleciona a coluna de alternativas

14: Adicionar a alternativa (“Alternativas™) a lista nome das colunas;
15: // Seleciona todos os critérios

16: numeroDeCriterios = tabela.colunmsize() — 2

17:1=0

18: enquanto j < numeroDeCriterios

190 j=j+1

20:  Adicionar o critério (“Cj") a lista nome das colunas;

21: /I Seleciona a coluna de custo do projeto

22: Adicionar o custo (“Custo”) a lista nome das colunas;

23: // Preenchimento de todos os parametros de cada critério para cada alternativa
24: I/ Adiciona os dados a lista de dados

25: // Seleciona primeiro alternativa i=1 e preencher as suas propriedades

26: // Realiza o loop até selecionar todas as alternativas do modelo

27: numeroDeAlternativas = tabela.linesize() — 1

28:i=1
29: enquanto i < numeroDeAlternativas + 1
30 i=i+l

31:  Criar uma nova lista vazia de dados
32: I/ Preenche todos os parametros de cada alternativa (i) para cada critério (j)
33 j=0
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34:  enquanto j < numeroDeCriterios + 2

35: j=j+1

36: Adicionar o parametro da alternativa para o critério (Aij) na lista de
dados;

37:

38: /[ Adiciona a lista de dados a matriz [i][n] de dados

39:  Adicionar lista de dados a matriz [i][j] (matriz);

40:

41: /I Converte Matriz programada para Matriz JSON

42: /I Importa biblioteca Gson Google

43: import com.google.gson.Gson;

45: /I Instancia um objeto da classe Gson

46: Gson gson = new Gson();

47:

48: I/ Pega os dados, converte para JSON e armazena em uma variével do tipo string
49: String aux = gson.toJson(matriz);

50: // Envia matriz JSON para FITradeoff

51: Envia pelo body da request http o JSON para a extensdo MyExtensionsFITradeoff;
52:

53: /[ fromJSON

54: I/ Retorno dos resultados vindos do FITradeoff

55: // String com informacao representada em JSON

56: String aux = {"ranking":[r1, ..., r]};

S7:

58: // Declara a classe ranking que esté associado a posicao de cada alternativa na lista
59: public class Ranking {

60:  public List<Object> ranking;

61: }

62:

63: // Instancia o objeto e preenche seus dados com a informacéo vinda da string JSON
65: Ranking resultado = gson.fromJson(aux, Ranking.class);

Os resultados do Algoritmo 1 séo descritos no Algoritmo 2, que demonstra os resultados
do procedimento de integracdo MCDM/A e SIG no sentido to JSON e fromJSON. O resultado
toJSON mostra como o0 método multicritério recebe a matriz [i][j], ja o resultado fromJSON

apresenta como o ambiente SIG recebe o portfdlio de projetos (ranking).

Algoritmo 2 (Pseudocogido) — Demonstracéo dos Resultados do procedimento de
integracao FlTradeoff e SIG (toJSON e fromJSON)

// t0JSON
Ilimprime os resultados toJson
System.out.printIn(aux);

// Resultado toJson
{"nomeDasColunas":["Alternativas","C1","C...n","Cn","Custo"],"matrizDeDados":[['Al",al
l,a...,alj],["Ai"aij,a...,aij]}

// fromJSON
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/limprime os resultados fromJson
System.out.printin(resultado.ranking.toString());

/I O ranking esté associado de forma implicita a posicéo da alternativa na lista
// Resultado fromJson
{"ranking":[R1, ..., RnumeroDeAlternativas]}

Esse procedimento de integracdo é executado sempre que 0 usuério quiser determinar

seu portfdlio de projetos e visualizar em um ambiente SIG.

4.4. Desenho e Arquitetura do MC-SDSS

O desenho e a arquitetura do MC-SDSS parte dos conceitos descritos no item 2.5 deste
trabalho. A Figura 16 apresenta 0 modelo proposto, que traz uma abordagem de integragéo
completa, em que o método multicritério e o SIG tem uma Unica interface, e de interacéo
dindmica, em que a importacdo e exportacdo de informacbes se ddo por meio de modo
intercambidveis entre dois sistemas.

A arquitetura parte da interface gréafica do usuario (web), onde o decisor e outros
usuarios podem utilizar o sistema por meio da interacdo com o método multicritério e o
ambiente SIG e a visualizacao de todos os resultados e analises.

O usuario, por meio da interface, pode inserir dados externos que vao para 0 modulo de
inteligéncia, base de dados espaciais WebSIG e a base de dados, onde tem os dados internos,
que sdo dados que outros sistemas mandam para o0 Prospect (como sistemas de analises de riscos
e sistemas comerciais). Esses dados sdo enviados para a interacdo com a base de conhecimento,
com os dados espaciais e o sistema de gestao SIG, todos com fluxo bidirecional de informacdes.

A base de conhecimento é onde concentram todos os dados e informagdes pertinentes
para a modelagem do problema, obtengéo de resultados e apoio a tomada de decisdo. Embora
0 conhecimento do especialista possua informac6es diferentes sobre o uso do modelo e sua
aplicacdo, essa base tem como regra determinar o método adequado a ser aplicado, que € a
analise multicritério. O banco de dados espaciais e 0 banco de dados armazenam dados
descritivos, geogréaficos, espaciais, camadas e outros pardmetros vitais para analise
multicritério, como dados econdmicos, financeiros e operacionais.

Todos os dados e informagdes inseridos pelo decisor sdo processados, ou seja, Sao
realizados os célculos dos critérios e outros calculos indicados para a tomada de decisdo, para
assim enviar a0 mddulo de fungbes padrdo SIG. E dentro desse ambiente, nos médulos de

analises espaciais, relatdrios e graficos e mapas interativos, que o0 usuario interage com o MC-
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SDSS para determinar quais critérios e alternativas fazem parte da modelagem do problema.
Com as preferéncias do decisor mapeadas, a matriz de consequéncia é elaborada e enviada via
toJSON para 0 moédulo de extensdo do FlTradeoff, o0 mddulo de funcdes de avaliacédo
multicritério acessado pelo SIG.

O usuario interage com o ambiente do FlTradeoff e assim estabelece o portfolio de
projetos que e enviado via fromJSON para 0 médulo de fungbes SIG, onde o resultado da
expansdo da rede de distribuicdo de gas é visualizado no modulo de mapas interativos através
das layers (camadas de dados geograficos representados em um mapa). Além disso, é elaborado
andlises estatisticas para o portfélio de projetos no moédulo de relatérios e dados, como anélises
de padréo de consumo de gas natural, mapas de calor refletindo o volume de gas consumido,
segmentos com maior consumo de gas natura, entre outros.

Todos os modulos do MC-SDSS séo essenciais. Ainda assim, as fases de inteligéncia e
funcdes de avaliagdo multicritério sdo as principais para o desenvolvimento de um sistema que
contribua de forma eficiente para a tomada de decisdo. Portanto, 0 modelo proposto prioriza a
analise de dados e informacdes e a visualizacdo interativa, em que o tomador de decisdo é o
principal usuario de todo o sistema, e a concentracao das decisdes de expansdo da companhia
em um sé ambiente.

A arquitetura do sistema da Figura 16 parte de um modelo geral de desenhos MC-SDSS.
Nesse modelo, utilizamos o método multicritério FITradeoff, porém é importante ressaltar que
0 modulo de funcdes de avaliacbes multicritério pode abranger qualquer método multicritério

que seja apropriado para a decisdo a ser tomada.
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Figura 16 - Arquitetura do MC-SDSS proposto para Defini¢cdo de um Portfélio de Projetos para Expanséo da Rede de Distribuicdo de Gas Natural

Fonte: Autora (2022)
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5. CONCLUSOES

A garantia de um investimento eficiente dentro da cadeia do gas natural tem se tornado
primordial socioeconomicamente, dado o panorama de transicédo e a crise energética mundial
que se intensifica com o passar dos anos, onde tal combustivel é o pilar de sustentagdo de um
ambiente prospero na desconjuntura de combustiveis fosseis.

O presente estudo se concentra na definicdo e implementacao de infraestruturas na fase
de downstream do géas natural, que se refere a demanda final. Porém é importante ressaltar que
todas as etapas da cadeia de valor, como upstream e midstream, precisam de um processo
decisoério estruturado e robusto para determinar as infraestruturas que impulsionardo o mercado
de gés, principalmente no Brasil, onde esta ocorrendo a reestruturacdo do negdcio com o
programa governamental denominado Novo Mercado de Gés, que propde um mercado aberto,
dindmico e competitivo.

Para alcancar tais objetivos, o trabalho apresenta um estudo de caso realizado em uma
companhia distribuidora de gas natural que desenvolve uma modelagem multicritério do
problema central de decisdo, que é a determinacdo do portfdlio de projetos de expansao. No
modelo proposto, 0 método FITradeoff se mostrou a frente de outros métodos para a definicéo
do portfélio de projetos. Tal método, que apresenta um software via web, compreende uma
metodologia de fécil utilizacdo por parte do usudrio, pois ele é interativo, flexivel e traz
claridade as situacdes de tradeoff entre duas consequéncias hipotéticas, o que nao exige uma
informacdo completa do decisor.

O uso de ferramentas SIG e MCDM/A agregadas resultam em bons e robustos
resultados, como Sistemas de Apoio & Decisdo Espacial Multicritério (MC-SDSS), conforme
apresentado nesta e outras aplicacGes para diversas problematicas e na utilizacdo de diversos
métodos, mesmo que ainda se encontre muitas limitacdes dado a dependéncia de um ambiente
SIG e um MCDM/A consolidado, de facil utilizacdo e integracéo.

O caminho para alcancar uma boa integracdo das ferramentas SIG e MCDM/A é a
utilizacdo da tecnologia de informacdo, para assim, assegurar o bom desenvolvimento de um
MC-SDSS. A determinacdo da especificagdo e requisitos de um sistema trazem clareza e
objetividade para a elaboracao do sistema. A criacdo légica de um algoritmo mostra na pratica
como se da a integracado e a interagdo entre sistemas e torna palpavel o MC-SDSS. E por fim, o

desenho e arquitetura melhora o entendimento do funcionamento e usabilidade do sistema.
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O modelo proposto neste trabalho utiliza a tecnologia para desenvolvimento de um novo
processo decisorio em uma aplicagdo real. Tais modificacGes sdo detalhadas e mostram 0s
beneficios alcancados para a tomada de decisdo, como dinamicidade, envolvimento dos
colaboradores, atingimento de todos o0s objetivos e interesses dos stakeholders e uma
visualizagdo sistémica de toda a infraestrutura a ser implantada.

Apesar da sinergia entre o ambiente SIG e MCDM/A, uma das grandes dificuldades
deste estudo foi a integracdo de um meétodo complexo, que exige uma alta dinamicidade de
interacdo. Entretanto, o algoritmo de integracdo permitiu que o usuario pudesse interagir com
uma extensdo do método via web e AP1 JSON.

O estudo desenvolvido nessa dissertacdo contribui para novas metodologias e técnicas
para o desenvolvimento de MC-SDSS, principalmente no que tange a aplicacdes via web, que
ainda sdo escassas e limitadas, devido a diversas questfes tecnologicas. A aplicacdo em um
caso real possibilita a validacdo das potencialidades para a abordagem retratada e beneficia a
aplicacdo a outros tipos de problemas e na utilizacdo de outros tipos de métodos.

Na direcdo de aprimorar o procedimento de integracdo proposto e verificar linhas de
MC-SDSS promissoras é importante ressaltar que problemas como a defini¢do de um portfélio
de projetos para expansao de infraestruturas séo a realidade da maioria de muitas organizacgoes
para diversos elos de cadeia de valor, principalmente companhias que atuam com concessoes
de servicos, como saneamento e energia elétrica. Portanto, a partir desse estudo de caso é
possivel o desenvolvimento de um algoritmo e uma arquitetura mais generalizada de integracao,
visto que existem diferentes ambientes SIGs, desde livres e comerciais, a0 mesmo passo que

existem diferentes método multicritérios aplicaveis a diversas problematicas e racionalidades.
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