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Resumo — A rede de distribuicdo de agua apresenta-se como um grande modelo de
tomada de decisdao complexo e de dificil operacionalidade. Garantir uma gestéo
eficiente exige, principalmente, processos estruturados para otimizar e alocar recursos
sob multiplas restricbes técnicas e financeiras. Este estudo apresenta uma reviséao
sistematica da literatura sobre a aplicacdo de métodos de Analise de Deciséo
Multicritério (ADMC) no apoio a tomada de decisao em redes de distribuicdo de agua
com objetivo de analisar como esses métodos vém sendo empregados, identificando
padrées quanto aos tipos de problemas abordados, aos critérios considerados e as
formas de definicdo dos pesos. A revisdo seguiu as diretrizes do protocolo PRISMA,
resultando na selegdo de 32 estudos publicados em bases de dados cientificas
internacionais. Os resultados indicam que a aplicacdo da ADMC varia conforme a
natureza do problema decisério enfrentado, influenciando diretamente o conjunto de
critérios incorporado aos modelos. Observou-se predominancia de critérios técnicos,
operacionais e econdmicos, enquanto dimensdes sociais, ambientais e de equidade
territorial aparecem com menor frequéncia. Verificou-se ainda, forte dependéncia do
julgamento de especialistas na definigdo dos pesos, sendo raras as abordagens
puramente objetivas ou baseadas exclusivamente em dados. Conclui-se que a etapa
de estruturagao do problema e a definicdo do conjunto de critérios exercem influéncia
mais determinante sobre os resultados do que a escolha do método de agregacgéao
propriamente dito. Os achados reforcam a necessidade de maior transparéncia na
definigdo de critérios e pesos, bem como de avangos metodolégicos que integrem
evidéncias empiricas, participagao institucional e analises de robustez na aplicagao
da ADMC ao setor de saneamento.

Palavras-chave: Analise de Decisao Multicritério. Elicitagcao de critérios. Estruturagao
de problemas. Gestdo de ativos em saneamento. Redes de distribuicdo de agua.
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Applications of multicriteria methods in supporting decision-making in water
distribution networks: a systematic review

Abstract — The water distribution network presents itself as a large model requiring
complex decision-making and difficult operation. Ensuring efficient management
demands, primarily, structured processes to improve and allocate resources under
multiple technical and financial constraints. This study presents a systematic literature
review on the application of Multi-Criteria Decision Analysis (MCDA) methods to
support decision-making in water distribution networks. The objective was to analyse
how these methods have been employed, identifying patterns regarding the types of
problems addressed, the criteria considered, and the methods for defining weights.
The review followed the PRISMA protocol guidelines, resulting in the selection of 32
studies published in international scientific databases. The results indicate that the
application of MCDA varies according to the nature of the decision problem faced,
directly influencing the set of criteria incorporated into the models. A predominance of
technical, operational, and economic criteria was observed, while social,
environmental, and territorial equity dimensions appear less frequently. Furthermore,
a strong dependence on expert judgement was found in the definition of weights, with
purely objective or exclusively data-driven approaches being rare. It is concluded that
the problem-structuring stage and the definition of the set of criteria exert a more
decisive influence on the results than the choice of the aggregation method itself. The
findings reinforce the need for greater transparency in defining criteria and weights, as
well as methodological advances that integrate empirical evidence, institutional
participation, and robustness analyses in the application of MCDA to the sanitation
sector.

Keywords: Multi-Criteria Decision Analysis. Problem structuring. Sanitation asset
management. Water distribution networks. Weight elicitation.

Aplicaciones de métodos multicriterio en el apoyo a la toma de decisiones en
redes de distribucion de agua: una revision sistematica

Resumen — La red de distribucion de agua se presenta como un modelo de gran
envergadura que requiere una toma de decisiones compleja y una operacion dificil.
Garantizar una gestion eficiente exige, principalmente, procesos estructurados para
optimizar y asignar recursos bajo multiples limitaciones técnicas y financieras. Este
estudio presenta una revision sistematica de la literatura sobre la aplicacion de
métodos de Analisis de Decision Multicriterio (ADMC) en el apoyo a la toma de
decisiones en redes de distribucion de agua. El objetivo fue analizar cémo se han
empleado estos métodos, identificando patrones en cuanto a los tipos de problemas
abordados, los criterios considerados y las formas de definicion de los pesos. La
revision siguio las directrices del protocolo PRISMA, resultando en la seleccién de 32
estudios publicados en bases cientificas internacionales. Los resultados indican que
la aplicacion del ADMC varia segun la naturaleza del problema decisorio enfrentado,
influyendo directamente en el conjunto de criterios incorporado a los modelos. Se
observd un predominio de criterios técnicos, operativos y econdmicos, mientras que
las dimensiones sociales, ambientales y de equidad territorial aparecen con menor
frecuencia. Se verificd, ademas, una fuerte dependencia del juicio de expertos en la
definicion de los pesos, siendo raras las aproximaciones puramente objetivas o
basadas exclusivamente en datos. Se concluye que la etapa de estructuracion del
problema y la definicion del conjunto de criterios ejercen una influencia mas
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determinante sobre los resultados que la eleccion del método de agregacion
propiamente dicho. Los hallazgos refuerzan la necesidad de una mayor transparencia
en la definicion de criterios y pesos, asi como de avances metodoldgicos que integren
evidencias empiricas, participacion institucional y analisis de robustez en la aplicacion
del ADMC al sector del saneamiento.
Palabras clave: Analisis de Decisién Multicriterio. Redes de distribucion de agua.
Estructuracion de problemas. Elicitacion de pesos. Gestion de activos en
saneamiento.

Introducgao

Um sistema de abastecimento de agua (SAA) € essencial para a saude publica
e para o desenvolvimento socioeconémico, tendo como finalidade assegurar o
fornecimento continuo de agua potavel com qualidade e equidade a populagdo. Essa
infraestrutura atua como barreira sanitaria fundamental, reduzindo a incidéncia de
doencas de veiculacdo hidrica e promovendo condicbes adequadas de dignidade
humana (Heller; Padua, 2010). A rede de distribuicdo de agua (RDA) corresponde ao
componente do sistema responsavel por conduzir a agua tratada aos consumidores
finais, garantindo o atendimento continuo das demandas com pressdes e vazdes
adequadas (Tsutiya, 2006).

Para o funcionamento adequado da rede, diversos parametros técnicos sao
criticos, como a pressao hidraulica, cujos limites minimo e maximo sao estabelecidos
por norma (ABNT, 2017). A presenca de falhas, como vazamentos e rompimentos em
tubulacdes deterioradas, resulta em perdas fisicas e operacionais (Tsutiya, 2006;
Berrezel et al., 2023). Parte significativa dessas perdas ocorre de forma nao aparente,
dificultando sua detecgéo e prolongando a duragao das falhas (Morais et al., 2010).
Além disso, restricbes orgamentarias condicionam o planejamento e a implantagao de
intervengdes, exigindo analise de viabilidade econémica ao longo do ciclo de vida da
infraestrutura (Heller; Padua, 2010).

Nesse contexto, a tomada de decisdo em RDA caracteriza-se por elevada
complexidade estrutural e operacional. Esses sistemas s&o extensos, interconectados
e sujeitos a falhas recorrentes sob multiplas restricbes técnicas, financeiras e
institucionais. A falha de um unico componente pode produzir efeitos sistémicos nao
lineares, afetando simultaneamente o atendimento hidraulico, o numero de
consumidores impactados e a capacidade de isolamento de trechos da rede (Beker;
Kansal, 2023). Soma-se a isso a limitagdo de dados histéricos confiaveis e a
variabilidade espacial dos impactos, dificultando decisdes baseadas exclusivamente
em um unico indicador de desempenho (Alaggio et al., 2025; Beker; Kansal, 2023).

Os problemas decisérios em RDA envolvem, portanto, a avaliagdo simultdnea
de multiplos critérios técnicos, econdmicos, operacionais, dentre outros. Neste estudo,
considera-se como problema multicritério aquele que envolve a comparacao de duas
ou mais alternativas com base em multiplos critérios quantitativos e/ou qualitativos,
frequentemente conflitantes, cuja agregacdo demanda método estruturado de
ponderacéo. Nesse cenario, métodos de Analise de Decisdo Multicritério (ADMC) tém
sido empregados como instrumentos formais para organizar alternativas, ponderar
critérios e apoiar a hierarquizacao de solugdes em contextos de incerteza e restricao
de recursos (Souza et al., 2020; Claudino et al., 2021).

Embora existam aplicagbes de ADMC no setor de saneamento, observa-se
escassez de revisbes sistematicas especificamente direcionadas as redes de
distribuicdo de agua com foco na categorizacdo dos métodos empregados, na
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estruturagdo dos problemas decisérios e na analise dos critérios e estratégias de
ponderacado adotadas (Carvalho; Longaray, 2021; Gebre et al., 2021). Essa lacuna
dificulta a consolidacdo do conhecimento e a identificacdo de tendéncias
metodoldgicas no campo.

Dessa forma, a presente pesquisa tem como obijetivo identificar e classificar
estudos que aplicam meétodos de ADMC em redes de distribuicdo de agua,
analisando: (i) os métodos empregados, (ii) os tipos de problemas decisérios
abordados, (iii) a natureza e configuragéo dos critérios utilizados e (iv) as estratégias
de ponderacao adotadas.

Principais métodos de analise de decisao multicritério

Os métodos de Analise de Decisdo Multicritério podem ser organizados em
diferentes familias conceituais, conforme a forma de estruturacido do problema, o
mecanismo de agregacao entre critérios e o papel atribuido ao decisor no processo
de modelagem. Essas diferencas influenciam diretamente a maneira como
alternativas sédo avaliadas, ordenadas ou classificadas. A Tabela 1 apresenta um
resumo comparativo dessas familias. Embora distintas quanto a l6gica de modelagem
€ agregacao, todas essas familias dependem da definicdo explicita de critérios e da
atribuicdo de pesos, etapa que condiciona de forma decisiva os resultados obtidos
nos modelos decisorios.

A familia dos métodos hierarquicos caracteriza-se pela decomposicdo do
problema decisério em niveis estruturados, com definicdo explicita de critérios e
subcritérios. A priorizagao ocorre por meio de comparagdes par a par, nas quais 0s
julgamentos dos especialistas desempenham papel central na determinagdo dos
pesos relativos. A agregagao € compensatoria, resultando em uma ordenacgao global
das alternativas. Inserem-se nessa familia o Analytic Hierarchy Process (AHP), o
Analytic Network Process (ANP) e variantes fuzzy, como o SFAHP, que incorporam
incerteza aos julgamentos (Rosa et al., 2015).

A familia baseada na distancia a solugao ideal fundamenta-se na comparagao
das alternativas em relagdo a um cenario ideal positivo e a um cenario ideal negativo.
Métodos como Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) e ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje (VIKOR) avaliam
o desempenho relativo por meio de medidas de proximidade ou compromisso,
produzindo uma hierarquizagao final a partir de fungdes agregadas (Lima Junior;
Carpinetti, 2015; Raju et al., 2022).

Os métodos de sobreclassificagdo (ou outranking), como Elimination et Choix
Traduisant la Réalit¢ (ELECTRE) e Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluation (PROMETHEE), distinguem-se por n&o pressuporem
compensacao ilimitada entre critérios. Em vez de sintetizar todos os desempenhos em
um unico indice global, estabelecem relagbes de dominancia entre alternativas com
base em limiares de preferéncia, indiferenca e veto, admitindo situacbes de
incomparabilidade (Broekhuizen et al., 2015).

Os métodos proporcionais ou compensatorios alternativos, representados por
Complex Proportional Assessment (COPRAS), Cooperative Game Theory (CGT) e
Ordered Weighted Averaging (OWA), baseiam-se em fung¢des de agregagao
matematica direta dos desempenhos, geralmente com menor complexidade
estrutural. Nesses métodos, a avaliagao ocorre por meio de relagdes proporcionais ou
operadores de agregacao que produzem um indice global de desempenho (Yazdani
et al., 2011; Zyoud; Fuchs-Hanusch, 2020).
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Tabela 1 — Comparacéo entre as familias conceituais dos métodos multicritério

10 NOVO

ral do Toca I

FAMILIA CONCEITUAL
Proponentes e referéncias seminais

Ideia Central Forma de Compensacgéao | Papel do Principais Métodos
Avaliacdo entre critérios | decisor Vantagens englobados
HIERARQUICO (BASE AHP)
Saaty (1980)
Estruturacdo do | Comparacbes |Alta Muito forte: Boa AHP, ANP,
problema em par a par entre | compensacao |julgamentos |organizagao Fuzzy AHP,
niveis e critérios (e /ou | (trade-off subjetivos conceitual; SFAHP, V-
definicdo de alternativas, explicito via sao centrais | intuitivo; AHP, AHP +
pesos relativos | em alguns pesos) amplamente outros
casos) difundido métodos
DISTANCIA A SOLUGAO IDEAL (COMPENSATORIOS)
Hwang e Yoon (1981)
Selecionar a Calculo de Totalmente Moderado: Operacional; TOPSIS,
alternativa mais | distancias em |compensatéria | pesos podem | facil VIKOR,
proxima da espago vir de implementagao; | TOPSIS
solugdo ideal e | multicritério especialistas | bom para hibrido (AHP
mais distante da | normalizado ou de outros | muitos critérios |+ TOPSIS,
pior métodos ANP +
TOPSIS)
SOBRECLASSIFICAGCAO (OUTRANKING)
Roy (1968); Brans e Mareschal (2005)
Comparar Relagbes de | Limitada ou Moderado a | Evita ELECTRE (I,
alternativas duas | dominancia, néao alto: exige compensagao Il, TRI-C, TRI-
a duas preferéncia e | compensatéria |definicdo de |excessivas; nC),
considerando incomparabilid limiares e adequado a PROMETHEE
preferéncias e ade preferéncias | decisdes (1, 1,
limiares complexas PROMETHEE
+ VIKOR
PROPORCIONAIS / COMPENSATORIOS ALTERNATIVOS
Zavadskas (1994) / Yager (1988)
Avaliagéo Agregacao Compensatoéria, | Baixo a Transparéncia; | COPRAS,
proporcional matematica porém, mais moderado facilidade de OWA, CGT
direta do simples e explicita interpretacao;
desempenho transparente menor
das alternativas complexidade
CONSTRUTIVISTAS / DELPHI
Ensslin (2001) / Dalkey e Helmer (1963)
Construgéo do Processo Nao é o foco Central: Adequado a MCDA-C,
modelo decisorio | iterativo, principal aprendizado | problemas mal | Delphi
a partir dos qualitativo- e consenso | estruturados;
valores dos quantitativo sao apoio a decisao
atores essenciais estratégica

Fonte: Elaborado pelos autores com base nos proponentes seminais citados e adaptado de Silva et al.
(2021), Steffen et al. (2024) e Vakilipour et al. (2021).

Por fim, a abordagem construtivista, exemplificada pela Multicriteria Decision Aid
(MCDA-C) e pelo método Delphi, desloca o foco do modelo matematico para o
processo participativo de construgdo do problema decisério. Nessas abordagens,
critérios, pesos e alternativas sédo estruturados de forma contextualizada, a partir da
interacao entre decisores e especialistas, sendo particularmente uteis em contextos
com multiplos stakeholders e elevada incerteza (Steffen et al., 2024).

Materiais e métodos
Delineamento do estudo
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Este estudo consiste em uma revisao sistematica da literatura com foco na
aplicacdo de métodos de Analise de Decisdo Multicritério em redes de distribuicdo de
agua. A revisdo nao teve como objetivo inventariar todas as aplicagbes de ADMC no
setor hidrico, mas identificar, selecionar e organizar estudos que empregam esses
métodos de forma aplicada e operacional em problemas decisérios relacionados a
gestao de redes de distribuigéo.

A questao orientadora da revisao foi: como os métodos de ADMC vém sendo
aplicados em redes de distribuicdo de agua e quais padrées podem ser identificados
quanto aos critérios utilizados, técnicas de ponderacgao e tipos de decisées apoiadas?
A conducdo do estudo seguiu as recomendagdes do protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021),
estruturado nas etapas de identificagéo, triagem, elegibilidade e inclusao.
Identificagao

A busca bibliografica foi realizada nas bases de dados Scopus e Web of Science,
por serem amplamente reconhecidas pela cobertura multidisciplinar e rigor na
indexagéo de periddicos cientificos. A busca foi conduzida em dezembro de 2025,
aplicada aos campos titulo, resumo e palavras-chave, utilizando a seguinte string:
(“water distribution network*” OR “water supply system™”) AND (“muilti-criteria decision
making” OR “muilti-criteria decision analysis” OR “MCDM’ OR “MCDA”).

Na busca, ndo houve restricdo temporal. Foram incluidos apenas artigos
revisados por pares. Nao houve restricao de idioma, desde que o texto completo
estivesse disponivel. Como estratégia complementar, a plataforma Dimensions foi
utilizada para ampliar a cobertura e identificar estudos frequentemente ausentes em
bases tradicionais. Como estratégia complementar para mitigar possiveis vieses de
indexacao nas bases Scopus e Web of Science, utilizou-se a plataforma Dimensions
para a identificacdo de estudos adicionais. A ferramenta fundamenta-se em modelos
de Processamento de Linguagem Natural (PLN), o que permite a indexagédo de
conceitos e relagbes semanticas entre documentos para além da correspondéncia
exata de palavras-chave.

O procedimento metodolégico nesta base seguiu quatro etapas estruturadas:

1. Entrada de dados: aplicagdo de string de busca padronizada em portugués e
inglés;

2. Processamento semantico: expansdo automatica da busca pela IA para
identificar termos correlatos nos campos de titulo e resumo;

3. Filtragem e ranqueamento: os resultados foram classificados pelo indicador
de "Relevancia", o qual pondera a frequéncia de termos, a autoridade do
periddico e a centralidade de citacbes no setor de recursos hidricos, com
filtragem restrita a artigos de periodicos;

4. Triagem: pré-selegao assistida de registros com alta similaridade conceitual ao
escopo de redes de distribuicdo de agua.

O papel da IA nesta pesquisa foi o de um motor de descoberta proativo,
contribuindo com a identificagao de 10 registros adicionais que garantiram a inclusao
de estudos focados em realidades locais e operacionais, muitas vezes omitidos em
bases globais. Ressalta-se, contudo, que a responsabilidade analitica permaneceu
estritamente humana: a decisao final de inclusdo de todos os artigos baseou-se na
leitura integral e no cumprimento rigoroso dos critérios de elegibilidade do protocolo
PRISMA.

Triagem
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A etapa de triagem foi conduzida com base na analise de titulos, palavras-chave
e resumos. Foram excluidos estudos cujo foco ndo estivesse diretamente relacionado
a redes de distribuigdo de agua, incluindo trabalhos sobre:

Barragens, reservatoérios de bacia ou operagao de reservatorios;
Aguas subterraneas, pocos, aquiferos ou recarga artificial;
Irrigagao (inclusive irrigacéo urbana);
Drenagem urbana, inundagao ou risco de cheias;
Gestao de recursos hidricos em escala de bacia;
Uso industrial da agua;
e Estudos puramente metodoldégicos ou revisbes genéricas de ADMC sem
aplicagao direta a redes de distribuicio.
Elegibilidade

Os estudos remanescentes foram avaliados por meio da leitura integral dos
resumos e, quando necessario, do texto completo. A selecao foi realizada por dois
revisores, com resolugéo de divergéncias por consenso. Um artigo foi considerado
elegivel quando:

e tratava de sistemas de abastecimento de agua, com foco direto em redes de
distribuicao;

e aplicava métodos de ADMC de forma pratica, e ndo apenas conceitual;

e abordava problemas tipicos de redes de distribuicdo, tais como reabilitacdo e
substituicdo de tubulagdes, perdas de agua, priorizagcdo de intervencgdes,
avaliagao de criticidade, risco ou vulnerabilidade, ou monitoramento da rede.

Inclusao e procedimentos analiticos

Os estudos elegiveis compuseram o portfélio final da revisdo. Cada artigo foi
considerado uma unidade analitica independente. Quando um estudo abordava mais
de um problema decisorio, ele foi classificado conforme o objetivo principal explicitado
neste trabalho.

A analise foi conduzida por meio de técnica de analise de conteudo com
codificagdo manual. Inicialmente, os estudos foram organizados em grupos tematicos
definidos de forma indutiva, com base na recorréncia dos tipos de problemas
decisorios identificados.

Em seguida, os critérios explicitamente utilizados em cada estudo foram
extraidos e submetidos a uma segunda etapa de analise de conteudo, visando ao
agrupamento em macrocategorias analiticas. Cada critério foi alocado em uma unica
macrocategoria, priorizando sua dimensao principal conforme descrita no estudo
original. Em casos de ambiguidade, adotou-se como referéncia a finalidade deciséria
atribuida ao critério deste estudo. O processo de categorizagédo foi conduzido com
revisdo cruzada e consenso em caso de divergéncia. As macrocategorias definidas
foram:

1. Operacionais e de falhas: Critérios relacionados ao desempenho funcional do
sistema em operagao continua, incluindo confiabilidade, interrupgdes no
abastecimento, frequéncia de falhas, manutengcao corretiva e preventiva,
indices de perdas e indicadores de continuidade do servigo.

2. Econdmicos e financeiros: Critérios que avaliam impacto monetario das
alternativas, incluindo custo de implantacao, custo de manutengao, retorno do
investimento, impacto tarifario e viabilidade financeira.

3. Hidraulicos: Critérios associados ao desempenho fisico do escoamento e a
capacidade da rede de atender a demanda sob condi¢cdes técnicas adequadas.

4. Sociais e qualidade de servigo: Critérios que mensuram impacto das
decisdes sobre usuarios e sociedade.
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5. Fisicos e estruturais: Critérios relacionados as caracteristicas intrinsecas da
infraestrutura que influenciam sua vulnerabilidade ou probabilidade de falha.
6. Ambientais: Critérios que avaliam impacto ambiental externo da operacéo ou
intervencao.
7. Qualidade da agua: Critérios relacionados a seguranga sanitaria e
potabilidade da agua distribuida.
8. Gestao e inovagao: Critérios associados a capacidade institucional,
governanga, maturidade tecnoldgica e inovagao organizacional.

Resultados e discussoes

A Figura 1 apresenta o fluxo detalhado das etapas do protocolo PRISMA e a
estrutura analitica adotada na revisao. A aplicagao da estratégia de busca resultou na
identificacdo de 842 registros nas bases Scopus e Web of Science, além de 10
registros adicionais na base Dimensions. Apds as etapas de triagem e elegibilidade,
32 estudos compuseram o corpus final de analise. A Tabela 2 traz todo o corpus.

A analise de conteudo permitiu identificar quatro grupos tematicos associados a
natureza do problema decisorio abordado:

 Reabilitacao de redes — decisdes relativas a substituicdo, renovagao e
planejamento de intervengdes fisicas na infraestrutura.

« Perdas de agua — estratégias de controle de vazamentos, redu¢do de agua
nao faturada e gestdo operacional de perdas.

« Sensoriamento e monitoramento — alocacido de sensores e selecdo de
tecnologias para acompanhamento continuo do desempenho da rede.

« Priorizagdo e gestao de ativos — decisbes estratégicas relacionadas a
criticidade, risco e planejamento de investimentos ao longo do ciclo de vida dos
ativos.

A distribuigdo dos estudos entre os grupos foi a seguinte: Reabilitagdo de Redes
(n = 13), Perdas de Agua (n = 11), Priorizacdo e Gestdo de Ativos (n = 6) e
Sensoriamento e Monitoramento (n = 2). Essa distribuigdo evidencia que a aplicagao
de ADMC abrange tanto decisdes estratégicas de longo prazo quanto decisées
operacionais e taticas. Essa analise ainda permitiu a categorizagdo de oito
macrocategorias de critérios usados nos estudos.

Figura 1 — Etapas do PRISMA e estrutura analitica dos resultados

Rev. Sitio Novo Palmas v.10 2026 p.8de?24 €2095 e-ISSN: 2594-7036


https://sitionovo.ifto.edu.br/index.php/sitionovo/index

Identificagéo]

Triagem ]

Elegibilidade]

Inclusao ]

g‘-'.sitio no

BEvista

Instituto Federal do Tocantins

!

s Scopus Identificados .l 701
Web of Identificados N 143
Science >

4 S —
[ Dimensions __Identificados (¢ 6
& 4 -
~
TS Fora do Excluidos —
& escopo
.
> Duplicados Excluidos —
N\
e at.e n’de.r = Excluidos 40
» os critérios
Incluidos
Andlise *

Grupos

tematicos

Reabilitagéo
de redes

Perdas de
agua

il
i

ensoriamento
e
monitoramento

Priorizacgao
e gestdo de
ativos

Fonte: Elaborado pelos autores

Macrocategorias

de critérios

Operacionais
e de falhas

Econémicos e
financeiros

Hidraulicos

Sociais e
qualidade de
servigo

l

Ambientais

Qualidade da
agua

Hidraulicos

Gestdo e

inovagéo

Tabela 2 — Comparagéo entre as familias conceituais dos métodos multicritério

ID | Autor Grupo Familia Conceitual Método ADMC
tematico

1 | Alaggio et al. (2025) PA Distancia a Solugao Ideal TOPSIS

2 | Aschilean e Giurca (2018) |RR Hierarquico (Base AHP) ANP
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3 | Beker e Kansal (2023) RR Hierarquico (Base AHP) AHP

4 | Berrezel et al. (2023) RR Hierarquico (Base AHP) AHP

5 | Caetano et al. (2022) RR Sobreclassificagao (Outranking) |ELECTRE TRI-C

6 | Calderon e Najafi (2025) SM Hierarquico (Base AHP) SFAHP

7 | Claudino et al. (2021) PA Sobreclassificagao (Outranking) |ELECTRE I

8 |Cunha et al. (2020) RR Sobreclassificagdo (Outranking) | PROMETHEE

9 | Drici et al. (2025) PGA Hierarquico (Base AHP) AHP

10 | Eren et al. (2025) PA Hierarquico / Distancia AHP, ANP e
TOPSIS

11 | Feng et al. (2021) PA Hierarquico (Base AHP) V-AHP

12 | Gul e Firat (2020) RR Sobreclassificagdo (Outranking) |ELECTRE I e
PROMETHEE Il

13 | Jafari et al. (2023) RR Proporcionais / Compensatérios | COPRAS

14 | Karasneh e Moqgbel (2023) |RR Hierarquico (Base AHP) Fuzzy AHP

15 | Kusterko et al. (2018) PA Construtivistas / Delphi MCDA-C

16 | Lima ef al. (2018) PGA Construtivistas / Hierarquico DELPHI e AHP

17 | Lopes et al. (2011) PGA Hierarquico (Base AHP) AHP

18 | Morais et al. (2010) PA Sobreclassificagdo (Outranking) | PROMETHEE |

19 | Orellana et al. (2018) RR Proporcionais / Compensatérios |CGT

20 | Pereira e Leao, (2025) PA Proporcionais / Compensatérios | OWA

21 | Pereira et al. (2020) PGA Sobreclassificagdo (Outranking) | ELECTRE TRI-
nC

22 |Raju et al. (2022) PA Sobreclassificagao / Distancia PROMETHEE-2
e VIKOR

23 | Retima et al. (2025) PA Hierarquico (Base AHP) AHP e Fuzzy-
AHP

24 |Riyahi et al. (2025) SM Distancia a Solucgao Ideal TOPSIS

25 | Salehi et al. (2017) RR Distancia a Solucao Ideal TOPSIS

26 | Salehi et al. (2020) RR Distancia a Solucao Ideal TOPSIS

27 | Salehi et al. (2024) RR Distancia a Solucao Ideal TOPSIS

28 | Scholten et al. (2014) PGA Sobreclassificagdo (Outranking) |ELECTRE

29 | Sirsant e Reddy (2022) RR Hierarquico (Base AHP) AHP

30 | Souza et al. (2020) PA Sobreclassificagdo (Outranking) | PROMETHEE Il

31 | Tornyeviadzi et al. (2021) |PGA Hierarquico / Distancia AHP e TOPSIS

32 | Zyoud e Fuchs-Hanusch PA Hierarquico / Proporcionais FAHP, FSET e

(2020) OWA

Legenda: PA: Perdas de Agua; RR: Reabilitagdo de Redes; PGA: Priorizagdo e Gestao de Ativos; SM:
Sensoriamento e Monitoramento.
Fonte: Elaborado pelos autores

Analise dos métodos multicritério por grupo tematico

A andlise dos estudos sistematizados evidencia que a aplicagdo de ADMC em
redes de distribuicdo de agua nao se restringe a um unico tipo de problema decisorio,
dessa forma, antes da escolha do método multicritério, torna-se fundamental
identificar qual tipo de decisao esta sendo apoiada, uma vez que decisdes distintas
demandam estruturas decisoérias, critérios e métodos diferentes. Assim, esclarecidas
as diferencas entre os ADMC, é importante deixar claro quais os métodos utilizados
pelos artigos e o que isso implica em cada area tematica. A Figura 2 sintetiza essas
informacdes.

Figura 2 - Panorama metodoldgico dos estudos selecionados (n=32).
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AHP 13 estudos
TOPSIS 7 estudos
ELECTRE 5 estudos
PROMETHEE 5 estudos
OWA 2 estudos
ANP 2 estudos
Outros 6 estudos

2 4 6 8 10 12 14

(A) Frequéncia absoluta total por método ADMC.

Grupo tematico Outros Total
Reabilitagdo de Redes 13 estudos
Perdas de Agua 11 estudos

Priorizacdo e Gestao de

) 6 estudos
Ativos

Sensoriamento e
Monitoramento

2 estudos

(B) Matriz de distribuicdo cruzada entre métodos e grupos tematicos da rede de distribuicdo de agua.
Fonte: Elaborado pelos autores

Embora o corpus final da revisdo seja composto por 32 artigos, a analise de
frequéncias revela um total de 40 aplicagdes metodoldgicas (Figura 2). Essa diferenca
decorre da presenca de modelos hibridos e da comparacdo de desempenho entre
dois ou mais métodos em um mesmo estudo decisorio.

Nos estudos classificados como Reabilitagdo de Redes, os quais caracterizam-
se por decisdes de médio a longo prazo, alto custo e multiplos critérios conflitantes,
observou-se predominancia de métodos hierarquicos. Métodos hierarquicos, como
AHP e ANP, sao predominantes em estudos com menor numero de critérios e forte
dependéncia de julgamento de especialistas (Beker; Kansal, 2023; Berrezel et al.,
2023), enquanto métodos compensatorios, como TOPSIS, sdo amplamente utilizados
em modelos com grande numero de critérios heterogéneos, favorecendo a
escalabilidade e a operacionalizagao do processo decisério (Salehi et al., 2024; Salehi
et al.; 2020; Salehi et al., 2017). Por sua vez, métodos de sobreclassificagdo, como
PROMETHEE e ELECTRE, sdo empregados quando se busca limitar compensacoes
entre critérios conflitantes, particularmente em decisées de reabilitacdo com forte
impacto socioecondmico (Cunha et al., 2020; Gul e Firat, 2020).

Os trabalhos do grupo tematico Perdas de Agua possuem caracteristica de
comparar alternativas e apoiar decisdes taticas e operacionais, frequentemente
associadas a setorizagéo da rede e ao controle ativo de perdas. Esse grupo concentra
estudos relacionados a agua nao faturada, vazamentos, controle de perdas e
implantacdo de medidas de medi¢ao e controle. Os estudos ressaltam a necessidade
de um sistema capaz de identificar, mensurar e integrar os fatores relevantes que
influenciam o contexto a ser gerenciado, permitindo caracterizar o estagio atual da
gestao de perdas e subsidiar a proposicao de a¢des voltadas ao aprimoramento do
planejamento das atividades (Alaggio et al., 2025; Claudino et al., 2021).
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Nos trabalhos relacionados & Perdas de Agua, identificou-se maior diversidade
metodoldgica, incluindo AHP, PROMETHEE, ELECTRE e abordagens construtivistas
como MCDA-C. Diferentemente do grupo de reabilitagcao, parte desses estudos nao
explicita detalhadamente os critérios utilizados, concentrando-se na aplicagdo do
método e na geracdo de ranking final. Observa-se que esses estudos estao
associados a métodos que demandam maior estruturacdo do problema e envolvem
julgamento de especialistas ou decisores. Considerando que os processos de gestao
sao conduzidos por agentes decisores, a participacdo destes na construgdo do
modelo de avaliagdo de desempenho mostra-se essencial, de modo a assegurar a
aderéncia do modelo a realidade operacional e a legitimidade das decisdes dele
decorrentes (Kusterko et al., 2018).

No grupo tematico de Priorizacdo e Gestdo de Ativos, os estudos buscam
integrar informacgdes técnicas, econdmicas e operacionais, auxiliando a priorizagao de
investimentos e a definicdo de estratégias de manutencdo e reabilitacdo. Aqui,
predominam métodos hierarquicos (AHP/ANP) e de sobreclassificacao (ELECTRE),
refletindo a necessidade de explicitacido de critérios estratégicos e integracdo de
dimensdes técnicas, econdbmicas e sociais. Esses estudos apresentam maior
formalizacdo na definicdo de indicadores e pesos, quando comparados aos grupos
com foco operacional.

A Gestdo de Ativos em sistemas de abastecimento de agua, terceiro grupo
tematico, € marcado por um desafio complexo, dado que as redes de distribuicdo
podem representar até 75% do custo total de implantacao do sistema (Lima et al.,
2018). Essa gestéao esta intrinsecamente associada a analise de risco e a predi¢cao de
falhas ao longo do ciclo de vida da infraestrutura, a adocédo de abordagens proativas,
fundamentadas na gestao de ativos orientada ao risco, contribui para a otimizacao da
alocacéao de recursos, a reducao de interrupgdes no abastecimento e 0 aumento da
confiabilidade das RDAs (Scholten et al., 2014). Esta categoria engloba decisbes
relacionadas a manutencgao, falhas, risco, criticidade, vulnerabilidade e planejamento
de investimentos ao longo do ciclo de vida dos ativos. Os estudos desse grupo buscam
apoiar decisdes de longo prazo, integrando multiplas dimensdes de desempenho para
orientar a alocacéo eficiente de recursos em um contexto de restricdes orcamentarias.

Os estudos classificados como Sensoriamento e Monitoramento fazem uso de
decisdes espaciais e tecnolégicas, equilibrando critérios como custo, confiabilidade,
criticidade hidraulica e cobertura do sistema. Observa-se predominancia de métodos
compensatorios baseados em disténcia a solucdo ideal (TOPSIS e variantes fuzzy),
aplicados a definicao 6tima de alocacdo de sensores. Esses modelos tendem a
integrar critérios hidraulicos, espaciais e informacionais, priorizando escalabilidade e
aplicabilidade computacional. Quando bem executado, o monitoramento proporciona
maior confiabilidade ao sistema, detectando e analisando o desenvolvimento de falhas
em estagios iniciais, permitindo tempo para a tomada de decisdes cruciais visando
minimizar quaisquer perdas (Calderon; Najafi, 2025).

As tecnologias de comunicacdo e processamento, a integragdo de sensores
fisicos, dispositivos de transmissdo e sistemas computacionais viabilizam o
monitoramento remoto das redes de distribuicdo de agua, o que possibilita a coleta
automatica de grandes volumes de dados, ampliando a capacidade de diagndstico do
estado atual da rede e reduzindo a dependéncia de inspe¢des manuais. De acordo
com Riyahi et al. (2025), a escolha das localiza¢des dos sensores € uma etapa critica,
e instalagdes indiscriminadas podem elevar custos sem garantir ganho proporcional
de informacdo. A definicdo de pontos 6timos para instalacdo de sensores deve
considerar simultaneamente critérios hidraulicos, topolédgicos e informacionais, como
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sensibilidade a variacdo da rugosidade das tubulagdes, dispersao espacial dos pontos
de medicéo e distédncia em relacdo as fontes de abastecimento (Calderon; Najafi,
2025).

De forma transversal, verifica-se que métodos hierarquicos e de
sobreclassificacao sdo mais recorrentes em decisdes estratégicas de longo prazo, que
demandam explicitacdo estruturada de critérios e participacdo de especialistas. Em
contraste, métodos compensatérios baseados em distdncia a solugdo ideal
predominam em decisdes operacionais € em modelos com maior numero de critérios
quantitativos. Essa tendéncia sugere que a escolha do método multicritério esta
menos associada a preferéncia técnica isolada e mais a natureza do problema
decisorio e a estrutura do conjunto de critérios mobilizado. Em outras palavras, a
aplicagdo de ADMC em redes de distribuicdo de agua revela um alinhamento entre
configuracao do problema, nivel decisério (estratégico ou operacional) e estrutura do
meétodo adotado.

Analise dos critérios utilizados nos modelos multicritério

Os critérios utilizados nos modelos de ADMC aplicados a redes de distribuicao
de agua podem ser sintetizados em macrocategorias analiticas, conforme definidas
na Figura 1. A Figura 3 apresenta a frequéncia de ocorréncia dessas macrocategorias
nos estudos analisados. Observa-se predominancia clara de critérios de natureza
técnica e operacional, seguidos por critérios econdmicos, enquanto dimensodes
ambientais, institucionais e relacionadas a qualidade da agua aparecem com menor
recorréncia.

A macrocategoria mais frequente € a de critérios Operacionais e de falhas, que
inclui histérico de desempenho, manutengao, confiabilidade do servico, frequéncia de
falhas (Beker; Kansal, 2023), interrupgcbes (Drici et al., 2025), indices de perdas
(Kusterko et al., 2018) e manutencéao preventiva e corretiva (Retima et al., 2025). Essa
predominancia indica que os estudos analisados tratam as redes de distribuicdo como
ativos em operacéao continua, sujeitos a degradacgao e risco, sinalizando uma transigao
do enfoque tradicional de dimensionamento para uma abordagem orientada ao
desempenho ao longo do ciclo de vida.

Em seguida, destacam-se os critérios Econdémicos e financeiros, relacionados a
viabilidade e ao retorno de investimentos, como custos de implantagcdo e manutengao
(Cunha et al., 2020; Salehi et al., 2020), receita e retorno financeiro (Pereira et al.,
2020). A recorréncia dessa dimensao reforca que intervencbes em reabilitagao,
controle de perdas e monitoramento sdo modeladas como decisdes de alocagao de
recursos sob restricdo orgamentaria.

Os critérios Sociais e de qualidade de servigo incluem numero de consumidores
afetados, satisfacdo dos usuarios (Orellana et al., 2018) e impacto urbano (Morais et
al., 2010), enquanto os critérios hidraulicos avaliam desempenho fisico do sistema,
como pressdao (Lopes et al., 2011; Souza et al., 2020), vazao e velocidade
(Tornyeviadzi et al., 2021). A presenga simultdnea dessas dimensdes sugere
ampliagao do escopo decisorio para além da eficiéncia hidraulica estrita, incorporando
impactos percebidos pelos usuarios.

Figura 3. Frequéncia das macrocategorias de critérios nos artigos analisados
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Fonte: Elaborado pelos autores

Os critérios Fisicos e estruturais referem-se as caracteristicas intrinsecas da
infraestrutura, como material, dimensdes, idade da tubulacdo e condigdes de solo
(Berrezel et al., 2023; Aschilean; Giurca, 2018; Zyoud; Fuchs-Hanusch, 2020). Esses
atributos aparecem frequentemente como variaveis intermediarias associadas a
probabilidade de falha e ao risco operacional.

Ja os critérios Ambientais e de Qualidade da &agua apresentam menor
recorréncia. Os primeiros incluem conservacao de recursos e eficiéncia energética
(Claudino et al., 2021; Souza et al., 2020), enquanto os segundos contemplam
potabilidade e risco de contaminagéo (Orellana et al., 2018; Lima et al., 2018). Apesar
do crescente discurso sobre sustentabilidade e seguranga hidrica, essas dimensdes
ainda nao ocupam posicdo central nos modelos analisados.

Por fim, os critérios de Gestdo e inovagado, relacionados a governanca,
maturidade tecnoldgica e viabilidade institucional (Retima et al., 2025; Calderon;
Najafi, 2025), aparecem sobretudo em estudos mais recentes, indicando gradual
incorporagao de perspectivas organizacionais e sistémicas.

Relagao entre grupos tematicos e macrocategorias

A andlise cruzada entre grupos tematicos e macrocategorias (Tabela 3)
evidencia que diferentes tipos de aplicacdo mobilizam diferentes conjuntos de
critérios. Nos estudos de reabilitacdo de redes, observa-se predominancia de critérios
hidraulicos (62%) e fisicos/estruturais (54%), indicando forte orientacdo técnico-
operacional e foco na integridade da infraestrutura. Por outro lado, aplicagdes
relacionadas a perdas de agua apresentam maior diversidade dimensional, com
elevada incidéncia de critérios operacionais (73%), econdmicos (73%), sociais (73%)
e ambientais (64%), configurando um problema decisoério mais multidimensional e com
maior interface socioecondémica.

Tabela 3 — Frequéncia absoluta e relativa (%) de ocorréncia das macrocategorias em cada grupo
tematico*
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Reabilitacao de | Perdas de Priorizagao e Sensoriamento e
Redes Agua Gestdo de Ativos | Monitoramento
glphear:monas e de 6 (46%) 8 (73%) 3 (50%) 1 (50%)
— 5
Econdmicos e 4 (31%) 8 (73%) 3 (50%) 2 (100%)
inanceiros
iai i 0,
SOCI.Z':IIS e qualidade de 3 (23%) 8 (73%) 3 (50%) 0
servico
Hidraulicos 8 (62%) 4 (36%) 3 (50%) 1 (50%)
Fisicos e estruturais 7 (54%) 4 (36%) 3 (50%) 2 (100%)
Ambientais 3 (23%) 7 (64%) 3 (50%) 0
Qualidade da agua 0 2 (18%) 2 (33%) 0
Gestéo e Inovagdo 0 4 (36%) 1(17%) 0

*As porcentagens referem-se a frequéncia de ocorréncia da macrocategoria dentro de cada grupo
tematico. Os valores nao representam distribuicdo proporcional entre linhas ou colunas.
Fonte: Elaborado pelos autores

Nos estudos de priorizagdo e gestdo de ativos, observa-se distribuicao
relativamente equilibrada entre macrocategorias (=50% em varias dimensdes),
sugerindo decisdes de natureza integradora. Ja no grupo de sensoriamento e
monitoramento, destaca-se a énfase em critérios econémicos e fisicos, com menor
presenca de dimensdes sociais e ambientais, indicando escopo mais instrumental e
tecnoldgico. Esses padrdes indicam que a natureza do problema decisorio condiciona
a configuragdo dos modelos multicritério, influenciando quais dimensdes sao
explicitamente incorporadas a analise. Importa destacar que esta avaliagdo considera
a presencga declarada dos critérios nos estudos, nao permitindo inferir sua importancia
relativa, mas apenas sua incorporac¢ao formal.

Um dos achados mais relevantes desta revisao € que a etapa mais determinante
para a qualidade do modelo decisério nao reside na escolha do método multicritério
em si, mas na forma como o problema é estruturado e no conjunto de critérios
incorporados a analise. Estudos que utilizam métodos distintos frequentemente
produzem resultados convergentes quando partem de estruturas de critérios
semelhantes, enquanto aplicagbes do mesmo método geram resultados
substancialmente distintos quando fundamentadas em conjuntos de critérios
diferentes.

A comparacao entre Kusterko et al. (2018) e Claudino et al. (2021) ilustra essa
centralidade. Apesar de utilizarem métodos distintos (MCDA-C e ELECTRE Il), ambos
incorporaram dimensdes operacionais, econémicas e sociais, superando uma leitura
estritamente hidraulica das perdas. No caso de Claudino et al. (2021), a inclusao de
critérios de vulnerabilidade social revelou que a aparente baixa perda era
consequéncia da insuficiéncia de abastecimento, deslocando o foco da intervencgao
para aspectos de equidade. De modo semelhante, a comparagao entre Aschilean e
Giurca (2018) e Salehi et al. (2017) demonstra que, mesmo com mobilizacdo de
critérios comparaveis, a escala e a natureza da decisdo (selecdo tecnoldgica
especifica versus priorizagdo espacial sob incerteza) condicionam a arquitetura do
modelo e seus resultados.

Em sintese, o método atua como instrumento de agregacéo, mas € a definigao
das dimensdes avaliadas que delimita o escopo da decisdo, os trade-offs
considerados e as prioridades estabelecidas. A robustez da decisdo depende,
portanto, menos da sofisticagdo algoritmica e mais da consisténcia conceitual na
etapa de estruturacao do problema.
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Tendéncias na definicao dos pesos nos modelos multicritério

A andlise dos estudos revela predominancia do julgamento de especialistas
como mecanismo central de ponderagdo. Exemplos incluem Beker e Kansal (2023),
que mobilizaram pesquisadores e profissionais de operagao para alimentar matrizes
AHP; Eren et al. (2025), que utilizaram pontuagdes atribuidas por dez especialistas
em gestdo de agua urbana; e Salehi et al. (2017), que combinaram Delphi e l6gica
fuzzy para captar a hesitagao dos decisores. De modo semelhante, Tornyeviadzi et al.
(2021), Zyoud e Fuchs-Hanusch (2020) derivaram vetores de prioridade diretamente
do julgamento de grupos especializados.

Mesmo quando a literatura técnica orienta a definicdo dos critérios, a atribuicao
dos pesos permanece contextual e dependente da experiéncia profissional (Aschilean;
Giurca, 2018; Calderon; Najafi, 2025; Salehi et al., 2020). Em contraste, alguns
estudos incorporam analises de sensibilidade para testar robustez (Alaggio et al.,
2025; Scholten et al., 2014), enquanto outros nao explicitam claramente o
procedimento de ponderacao (Jafari et al., 2023; Raju et al., 2022). Observa-se ainda
relagao implicita entre tipo de problema e modo de ponderacao: decisdes estratégicas
tendem a envolver maior participacao institucional (Kusterko et al., 2018; Drici et al.,
2025), enquanto aplicagdes predominantemente técnicas recorrem com maior
frequéncia a pesos igualitarios ou definidos pelos autores (Riyahi et al., 2025).

Também se observa heterogeneidade quanto a avaliacdo da robustez dos
pesos. Alguns estudos incorporam analises de sensibilidade ou cenarios alternativos
para testar a estabilidade dos resultados, como Alaggio et al. (2025), Caetano et al.,
e Scholten et al. (2014), reconhecendo explicitamente que variagdes na ponderagao
podem alterar o ranking final. Por outro lado, trabalhos como Jafari et al. (2023) e Raju
et al. (2022) nao especificam de forma clara o procedimento adotado para defini¢gao
dos pesos, revelando fragilidades de transparéncia metodoldgica.

Consideragoes finais

A presente revisao sistematica demonstra que a aplicacdo de métodos de ADMC
em redes de distribuicdo de agua é fortemente condicionada pela forma como o
problema decisorio € estruturado. Diferentes tipos de aplicagao (reabilitacéo de redes,
controle de perdas, priorizagdo de ativos e sensoriamento) mobilizam padrdes
distintos de critérios, refletindo a natureza estrutural, operacional ou estratégica das
decisdes envolvidas. A configuragao do conjunto de critérios, portanto, delimita o
escopo da analise, define os trade-offs considerados e influencia diretamente as
prioridades estabelecidas.

Nesse contexto, comparacdes diretas entre estudos que utilizam o mesmo
meétodo multicritério, mas aplicados a problemas distintos, podem ser
metodologicamente inadequadas se desconsiderarem diferengas na estruturagao do
problema e na composicdo dos critérios. As evidéncias analisadas indicam que a
etapa de definicdo das dimensdes avaliadas e do contexto decisorio exerce impacto
frequentemente superior a escolha do algoritmo de agregacao. Assim, a robustez do
modelo decisorio depende menos da sofisticacdo matematica do método e mais da
coeréncia conceitual e justificativa técnica do conjunto de critérios incorporado.

A revisdo também evidencia que a definicido dos pesos permanece amplamente
ancorada no julgamento de especialistas e decisores institucionais, mesmo em
estudos que empregam técnicas matematicamente sofisticadas. Abordagens
puramente objetivas sdo minoritarias, e a incorporagcido sistematica de analises de
sensibilidade ocorre de forma heterogénea. Tal padréao reforgca a necessidade de
maior transparéncia na explicitacdo da origem dos pesos, na justificativa de sua
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atribuicdo e na avaliagcdo da estabilidade dos resultados frente a variagdes na
ponderacgao.

Do ponto de vista aplicado, os resultados indicam que a escolha do método
multicritério deve ser precedida por reflexdo cuidadosa sobre a natureza do problema,
sua escala e as dimensdes que precisam ser explicitamente consideradas. A adogao
critica de determinado método com base em sua recorréncia na literatura tende a ser
menos determinante para a qualidade da decisao do que a adequada estruturagao do
conjunto de critérios e a coeréncia entre modelo e contexto decisério.

Esta revisdo apresenta limitagdes que devem ser consideradas. A analise
baseou-se na presenca declarada de critérios, nao permitindo avaliar
quantitativamente sua importancia relativa nem comparar diretamente os pesos
atribuidos entre estudos. Além disso, a categorizagcdo em macrocategorias, embora
conduzida de forma sistematica, envolve certo grau de interpretacao analitica. Por fim,
a concentragdo em bases indexadas pode ter excluido aplicagdes técnicas nao
publicadas em periddicos cientificos.

Como agenda futura, destacam-se oportunidades para o desenvolvimento de
abordagens hibridas que integrem julgamento especializado e métodos objetivos
baseados em dados; para a ampliagdo da incorporacdo de critérios sociais,
ambientais e de equidade territorial nos modelos; para a padronizagdo de
procedimentos de elicitacdo e validacdo de pesos; e para a integracdo da ADMC com
ferramentas de ciéncia de dados e modelagem preditiva. Tais avangos podem
contribuir para modelos decisorios mais transparentes, robustos e alinhados as
demandas contemporaneas de sustentabilidade e gestdo eficiente das redes de
distribuicdo de agua.
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