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RESUMO

A selecdo de portfélio de projetos € uma tarefa estratégica de fundamental importancia
para organizagdes que buscam melhorar a alocagéo de recursos eficazmente. Diante do aumento
da complexidade na avalia¢do de multiplos critérios e na gestéo de recursos, torna-se necessario
0 desenvolvimento de metodologias que irdo auxiliar os decisores a escolherem o0s projetos
mais adequados. Nesse contexto, as metodologias tradicionais enfrentam varios desafios, como
a dificuldade em equilibrar aspectos técnicos e financeiros e a ponderacao de multiplos critérios
que impactardo no sucesso do portfélio. Para enfrentar questBes deste tipo, este estudo propde
uma metodologia inovadora baseada no método PROMETHEE Il (Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations), integrando a heuristica de custo-beneficio.
O PROMETHEE |1 é reconhecido por sua capacidade de ordenar as alternativas levando em
consideracdo multiplos critérios. Neste trabalho, essa ordenacdo é aplicada ao problema de
selecdo de portfolio, utilizando uma heuristica baseada na relac&o entre custos e beneficios dos
projetos. Com esse aprimoramento possibilita-se uma maior flexibilidade e precisdo na selecdo
de portfdlios, permitindo que os decisores priorizem aqueles com o melhor retorno em termos
de recursos investidos. Além disso, para facilitar a aplicacdo da metodologia proposta,
desenvolveu-se um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), que operacionaliza 0 PROMETHEE II
com a heuristica de custo-beneficio. Um mdédulo de analise de sensibilidade foi incluido no
SAD, permitindo verificar a robustez das decisdes frente a variagcbes nos parametros iniciais.
Com a finalidade de avaliar a metodologia proposta, foram realizadas comparagdes com outras
metodologias tradicionais de selecdo de portfélio, demonstrando, assim, que a integracdo do
PROMETHEE Il com a heuristica de custo-beneficio oferece resultados adequados a realidade
das organizacdes, requerendo menor esfor¢co computacional frente a tradicional abordagem de
otimizacdo combinatdria para definicéo do portfélio de itens. A metodologia proposta apresenta
impactos positivos pois otimiza a alocagdo de recursos e reduz custos, facilita a escolha de
projetos sustentaveis e melhora a transparéncia e eficiéncia na tomada de decisdo. Sendo assim,
esta metodologia destaca-se por sua capacidade de lidar com mdaltiplos critérios, oferecendo

uma abordagem pratica e eficiente para a gestdo de portfdlios.

Palavras Chave: Selecdo de portfolio, PROMETHEE, heuristica de custo-beneficio,

Sistema de Apoio a Deciséo (SAD).
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Capitulo 1 Introducéo

1

INTRODUCAO

A selecdo de projetos para compor um portfolio é uma tarefa complexa que envolve a
alocacdo de recursos escassos para maximizar os beneficios e atingir os objetivos
estratégicos, essa tarefa torna-se ainda mais crucial diante da necessidade de escolher,
priorizar e controlar diversas iniciativas em um ambiente dindmico e incerto, onde a
competicdo por recursos € intensa e as metas organizacionais estdo em constante mudancas
(PATANAKUL, 2015). Muitas vezes, a complexidade da priorizacao, leva as organizagdes
a utilizarem métodos intuitivos ou ferramentas de apoio a decisdo que nao abordam todos
os critérios envolvidos e que podem nédo refletir com precisdo o conhecimento e as
preferéncias dos decisores (LOPEZ & DE ALMEIDA;2013). Assim, de acordo com Larson
e Gray (2016), essa limitacdo também pode ocorrer quando sdo considerados apenas
critérios financeiros, pois essa abordagem tende a priorizar a lucratividade em detrimento
de fatores estratégicos importantes, resultando em portfélios desequilibrados e decisGes

desalinhadas com os objetivos organizacionais.

Diante disso, o problema da selecdo de portfélio de projetos tem sido amplamente
discutido e para lidar com essa complexidade, sdo utilizadas metodologias de analise de
decisdo multicritério (Multi-Criteria Decision Analysis / Multi-Criteria Decision
Making/Aiding - MCDM/A), que consideram diversos critérios simultaneamente na
avaliacdo das alternativas. No entanto, a escolha da ferramenta analitica apropriada torna-se
de dificil justificativa, dado o grande ndimero de métodos disponiveis (ISHIZAKA &
NEMERY,2013). Roy e Bouissou (1993) afirmam que essa variedade € importante para
fornecer flexibilidade aos diferentes contextos decisérios. No entanto, ela também pode
dificultar a escolha do método mais adequado levando a possiveis inconsisténcias nos

resultados.

Posto isto, a escolha do método MCDM/A apropriado € intrinsecamente ligada aos
objetivos e circunstancias especificas enfrentadas pelos decisores. Selecionar o método mais
adequado as preferéncias do decisor evita arbitrariedades no processo de decisdo e garante
que os critérios sejam avaliados com precisdo. Neste contexto, destaca-se a familia de
métodos PROMETHEE (BRANS,1982), conhecida por sua eficacia na simplificacdo da
complexidade da avaliagdo e ordenacdo de alternativas (BERTONCINI, et al. 2022).
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Para a problematica de portfélio de projetos, 0 PROMETHEE V é particularmente
relevante, pois utiliza os fluxos liquidos das alternativas em um modelo de otimizacdo para
selecionar o melhor portfolio, respeitando as restricdes de recursos (BRANS &
MARESCHAL, 2005).

Em seu estudo, Mavrotas et al (2006) enfatizam uma limitagcdo no método classico de
selecdo de portfélios, especificamente em relacdo aos fluxos liquidos das alternativas. De
Almeida et al. (2014) evidenciam que essas distor¢cbes ndo se limitam a modelos nédo
compensatdrios em portfolios, mas também ocorrem em métodos de agregacdo aditiva e
racionalidade compensatéria, conforme discutido por Roy (1996), Vincke (1992) e Keeney
e Raiffa (1993).

Como solucdo para superacdo desses desafios de escala, Vetschera e De Almeida
(2012) introduzem o conceito de C-6timo no PROMETHEE V. O C-6timo envolve resolver
0 problema de otimizacdo do método tradicional, acrescentando a restricdo C, em outras
palavras, selecionar o melhor portfélio com C projetos, oferecendo uma abordagem precisa

e ajustada para a realidade na escolha de portfdlios.

O método PROMETHEE V, embora eficaz, exige um alto esforgco computacional para
resolver problemas de natureza combinatéria. A complexidade do método aumenta a medida
que o nimero de alternativas cresce, deixando o processo de otimizacdo cada vez mais
custoso em termos de tempo e recursos computacionais. Para contornar essas limitacdes, a
heuristica do custo-beneficio surge como uma alternativa, especialmente adequada para
contextos de portfélios em modelos multicritério. Dessa forma, essa abordagem tem como
objetivo simplificar o processo de selecéo ao priorizar alternativas que maximizam o retorno
(beneficio) em relacdo ao custo. Assim, diferentemente dos modelos de programacao
matematica, essa heuristica de priorizacdo evita a complexidade computacional associada a

otimizacdo, oferecendo uma solucéo prética e eficaz para a escolha de alternativas.

A heuristica reduz significativamente o tempo de processamento, oferecendo uma
solugdo mais pratica e acessivel, especialmente em cenarios onde a combinagdo de
alternativas é variada e o tempo de resposta é critico. Assim, a heuristica do custo-beneficio
pode ser vista como uma ferramenta eficiente para superar as limitagbes computacionais do
PROMETHEE V, permitindo a identificacdo de portfolios viaveis e robustos sem sacrificar

0 desempenho ou preciséo.
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Em sua pesquisa Frej, Ekel e De Almeida (2021) propdem uma abordagem inovadora
para a selecdo de portfolios baseada na relacdo beneficio-custo considerando situa¢fes onde
o0 decisor tem racionalidade compensatdria, voltada para situacdes de multiplos critérios e
informacdes incompletas sobre as preferéncias dos decisores. O estudo introduz um modelo
que supera a dificuldade da imprecisdo das constantes de escala dos critérios, transformando
as preferéncias dos decisores em desigualdades que formam um espago de pesos de critérios.
Essas desigualdades sdo utilizadas como restricbes em modelos de programacéo linear, o
que permite obter relacGes de dominancia entre os projetos e facilitar a selecdo do portfélio.
Esses modelos séo processados para encontrar relacbes de dominancia entre 0s projetos,
levando em consideracdo suas relagdes de beneficio-custo. Em suma, a heuristica de custo-
beneficio proporciona uma maneira pratica e eficiente de selecionar portfolios de projetos,

possibilitando decisdes mais informadas e ageis em ambientes empresariais dindmicos.

No entanto, existe uma lacuna na literatura em relacdo a uma metodologia integrada
que combine o método PROMETHEE 11, que é conhecido por sua eficacia na avaliacdo de
alternativas, com a heuristica de custo-beneficio. Embora a literatura aborde varias
metodologias para a selecdo de portfélios, incluindo o uso do PROMETHEE V, nenhuma
explora essa integracdo no contexto especifico da racionalidade ndo-compensatoria.

Para preencher essa lacuna, este estudo propde uma abordagem inovadora que combina
0 PROMETHEE Il com a heuristica de custo-beneficio, utilizando a racionalidade n&o-
compensatdria como base. Essa combinacdo oferece uma alternativa pratica e eficaz para a
selecdo de portfolios, especialmente em cenarios multicritério onde a compensagao direta entre
critérios ndo é desejavel. Além disso, Salo et al. (2024) discutem que, embora existam
metodologias avancadas para a selecdo de portfélios, ainda hd uma escassez de justificativas e
validacGes apropriadas para 0 uso dessas metodologias em contextos que demandam a
integracdo de maltiplos critérios e aspectos estratégicos. Os mesmos enfatizam a necessidade
de desenvolvimento continuo nessa area, especialmente na validacdo de modelos que
considerem tanto critérios quantitativos quanto qualitativos.

Neste contexto, esse estudo € direcionado pela seguinte pergunta de pesquisa: Como
integrar 0 método PROMETHEE 11 e a heuristica de custo-beneficio para aprimorar a sele¢do
de portfolios, considerando os desafios e as limitacOes existentes, e como essa metodologia

pode ser operacionalizada através de um Sistema de Apoio a Deciséo (SAD)?
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1.1 Justificativa e relevancia

A selecgdo de portfdlios é uma tarefa complexa, especialmente quando envolve multiplos
critérios de decisdo e restricbes de recursos. Embora o método PROMETHEE Il seja
amplamente reconhecido por sua eficAcia na avaliacdo de alternativas em contextos
multicritério, existe uma lacuna significativa na literatura quando se trata da integracdo do
método com abordagens mais simplificadas, como a heuristica de custo-beneficio. Esse
modelo, ao contrario do PROMETHEE V tradicional, que envolve uma anélise combinatoria
exaustiva, propde uma solugdo com menos esfor¢co computacional e eficiente.

Conforme mencionado, apesar de haver metodologias avancadas para a selecdo de
portfélios, ainda faltam justificativas sélidas e validagdes apropriadas para o uso dessas técnicas
em contextos que demandam a integragdo de critérios quantitativos e qualitativos (SALO ET
AT, 2024). Este estudo responde a essa necessidade ao propor um modelo que combina o
método PROMETHEE Il com a heuristica de custo-beneficio, oferecendo uma abordagem que
reduz a complexidade computacional e proporciona uma solucéo pratica.

A contribuicdo esperada desta abordagem € a priorizacao de projetos com melhor relagdo
beneficio x custo, resultando em uma metodologia que reduz significativamente o tempo de
processamento e a carga computacional, como também torna o processo de decisdo mais
acessivel. Ao simplificar a implementacdo, a metodologia torna-se menos dependente de
especialistas, ampliando seu uso pratico em diversos setores.

Além disso, o impacto potencial do estudo é significativo. A combinacdo do
PROMETHEE Il com a heuristica de custo-beneficio aprimora a alocacdo de recursos, tais
como alocacdo orcamentaria, permitindo decisfes robustas mesmo em cenarios de grande
complexidade. O desenvolvimento de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) operacionaliza a
metodologia, fornecendo aos decisores uma ferramenta agil e facil de ser utilizada na prética.

A metodologia proposta se destaca por sua flexibilidade, rapidez e preciséo,
especialmente quando comparada a métodos tradicionais de otimizacdo, oferecendo resultados
semelhantes em termos de qualidade, mas com menor esforco computacional. Ao aplicar a
abordagem por meio de casos préaticos, espera-se demonstrar sua eficacia em situacdes reais,

onde a alocag&o criteriosa de recursos € essencial.
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1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta dissertacdo é propor uma nova metodologia para selecéo de
portfélio utilizando o método PROMETHEE |1, com base na heuristica custo-beneficio, bem
como a construcdo de um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para operacionalizar a abordagem

proposta.

1.2.2 Objetivos Especificos
Dado o objetivo geral, apresentam-se 0s seguintes objetivos especificos:

e Mapear o estado da arte sobre métodos de selecdo de portfélio, com énfase em
abordagens ndo compensatorias, e em especial, baseadas no PROMETHEE Il e na
heuristica custo-beneficio, através de uma revisdo da literatura.

e Analisar aspectos relacionados a eficacia da heuristica do custo-beneficio no contexto
da selecdo de portfolio utilizando o método PROMETHEE II.

e Construir uma modelagem para 0 PROMETHEE Il com base na heuristica custo-
beneficio para conduzir a selecdo de portfélio.

e Desenvolver produto tecnolégico (SAD) para operacionalizar a metodologia proposta.

e Aplicar a metodologia através de aplicacOes e casos praticos.

1.3 Metodologia

Esta pesquisa se enquadra como de natureza aplicada, orientada para uma aplicacao
pratica, conforme destacado por Jung (2004). Ela faz uso de uma abordagem quanti-qualitativa,
combinando elementos quantitativos, como mensurabilidade, causalidade, generalizagdo e
replicacdo, com aspectos qualitativos nos quais o pesquisador obtém informagdes de fendmenos
no ambiente de pesquisa através de observacoes e coleta de evidéncias (CAUCHICK et al.,
2018).

De caréater exploratério quanto aos objetivos, pelo fato de instigar a melhoria tedrico-
pratica de sistemas, processos e produtos, e inovagédo pela proposicéo de novos modelos, além

de ser feita a partir de impulsos criativos, simulagdes e experimentac6es, podendo originar
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novos modelos destinados a invengdes, inovagdes e a otimizacgdo. E ainda como experimental
quanto aos procedimentos para a aquisi¢do de novos conhecimentos e produtos tecnoldgicos.
(OLIVEIRA, SANTOS & FLORENCIO, 2019).

1.3.1 Procedimentos e técnicas

Quanto aos objetivos delineados para a pesquisa, diferentes focos sdo apresentados. O
primeiro objetivo, que busca "mapear o estado da arte sobre métodos de selecao de portfolio,
com énfase em abordagens baseadas em PROMETHEE Il e na heuristica custo-beneficio,
através de uma revisdo da literatura", caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria. Este
objetivo visa proporcionar uma maior familiaridade com o problema em questéo,

estabelecendo uma base sélida para futuras investigacoes.

O segundo objetivo, "construir uma modelagem para 0 PROMETHEE Il com base na
heuristica custo-beneficio para conduzir a selecdo de portfélio", é considerado uma pesquisa
de desenvolvimento. Esta busca criar um modelo pratico que utiliza a heuristica custo-
beneficio para otimizar a selecdo de portfolio, oferecendo uma abordagem eficiente e

adaptavel para enfrentar os desafios identificados na literatura.

O terceiro objetivo, "desenvolver produto tecnoldgico (SAD) para operacionalizar a
metodologia proposta”, também se enquadra como uma pesquisa de desenvolvimento. Este
objetivo tem como intuito criar ou aprimorar um software pratico e eficiente para

operacionalizar a metodologia proposta na pesquisa.

Por fim, o quarto objetivo, nessa fase tem-se a implementacdo do modelo em casos
retirados da literatura, visando testar os resultados obtidos. Neste contexto, a validacdo é
essencial para verificar a eficacia do modelo e do software desenvolvido, garantindo que

ambos atendam aos requisitos iniciais e resolvam o problema de forma eficaz.

Para isso, esse processo inclui a realizacdo de testes com dados reais, possiveis ajustes no

modelo e uma avaliagéo detalhada de seu desempenho.
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Figura 1: Etapas da pesquisa

Revisdo da Literatura

A

Desenvolvimento do
Modelo

v

Desenvolvimento do
Sistema de apoio a
decisdo (software)

A

Aplicacao e avaliagdo do
modelo

Fonte: Esta pesquisa, 2024.

Revisdo da literatura: Esta é a fase inicial, onde seréa realizada uma pesquisa ampla
sobre temas como a heuristica do custo beneficio, uso de MCDM/A em portfolio
e métodos de sobreclassificacdo para portfolios. O objetivo € entender o que ja foi
estudado e publicado na érea, identificar lacunas existentes e fundamentar o
trabalho com teorias e conceitos relevantes. A revisdo da literatura € crucial para
que o projeto esteja alinhado com o estado da arte e para evitar a duplicacdo de
esforgos.

Desenvolvimento do modelo: Nesta etapa, serd desenvolvido um modelo tedrico
que integrara 0 método PROMETHEE Il com a heuristica de custo-beneficio,
abordando a lacuna identificada na literatura. O modelo ird utilizar os fluxos
liqguidos do PROMETHEE 11 e a heuristica de custo-beneficio (BCR), a fim de
propor uma abordagem equilibrada entre os beneficios e custos de cada
alternativa. A representacdo matematica serd focada na formulacdo de uma
heuristica que priorize a sele¢do de projetos com base em multiplos critérios,
respeitando as restricdes de recursos e estratégicas. Esse modelo matematico
fornecera uma base solida para a constru¢do de um sistema de apoio a decisdo

(SAD), capaz de guiar a escolha de portfolios de maneira eficiente.
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e Desenvolvimento do Sistema de Apoio a Decisdo (software): Com o modelo
teorico ja definido, o proximo passo sera o desenvolvimento do software. Esta
fase envolve a codificacéo, testes, e refinamento do software para garantir que ele
funcione conforme se espera. Neste ponto o modelo sera transformado em uma
ferramenta préatica para aprimorar a eficiéncia na tomada de decisdes durante o
processo de selecdo de portfdlio.

e Aplicacdo e avaliacdo do modelo: Apos o desenvolvimento do sistema de apoio a
decisdo (software), sera aplicado o modelo em casos préaticos da literatura e, com
isso, pretende-se testar os dados. Esta fase é crucial para verificar a eficcia do
modelo e do software, garantindo que eles atendam aos requisitos iniciais e
resolvam o problema de forma eficaz. A validacdo pode incluir testes com dados

reais, ajustes no modelo e avaliacdo de desempenho.

1.4 Organizagéo do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo, Introducéo,
apresenta as motivacdes e justificativas para o desenvolvimento do estudo, bem como o0s
objetivos gerais e especificos.

O Capitulo II, intitulado Fundamentacdo Tedrica e Revisdo Bibliogréafica, explora os
principais conceitos tedricos e trabalhos relacionados ao tema de selecdo de portfolios, com
énfase no método PROMETHEE Il e nas abordagens de custo-beneficio. Além disso, realiza
uma revisdo do uso de métodos multicritério na selecdo de portfolios e posiciona este estudo
em relacéo ao estado da arte.

O Capitulo 111 propde um Modelo para Selecédo de Portfélio com Método PROMETHEE
Il utilizando a Heuristica de Custo-Beneficio, apresentando as variaveis envolvidas, definicdes
formais e 0s passos necessarios para a aplicagdo do modelo.

No Capitulo IV, é descrito o Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) para Selegéo de Portfolio
com o Modelo Proposto, detalhando a estrutura do sistema, suas camadas e modulos principais,
além de trés aplicacGes praticas com base em casos reais da literatura.

Por fim, o Capitulo V, Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros, apresenta as
conclusdes do estudo e prople sugestbes para pesquisas futuras que possam ampliar ou

aperfeicoar a metodologia apresentada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentacdo Teorica

Nesta secdo, serd apresentada a revisdo de literatura sobre os principais conceitos
relacionados a selecdo de portfolio, destacando os métodos multicritério, como o
PROMETHEE I, e abordagens heuristicas aplicadas a tomada de decis&o. Serdo discutidas as
contribuicbes teodricas que embasam a formulagdo e o desenvolvimento da metodologia

proposta nesta dissertagéo.

2.1.1 Selec&o de portfélio

Varma e Kumar (2012) definem a gestéo de portfdlio como um processo complexo de
tomada de decisdo. Eles relatam que varios campos, desde pesquisa operacional até machine
learning, tém explorado o problema de selecdo de portfdlio, visando atingir diferentes

objetivos a longo prazo.

Em todas as organizacOes, a decisdo sobre quais atividades, dentro de um conjunto
possivel, serdo iniciadas, quais continuardo e quais serdo finalizadas € crucial. Apoiar essas
decisbes em projetos e avaliar os beneficios de possiveis portfélios em funcdo de seus
componentes representa uma parte significativa para um resultado mais assertivo para o
analista (MORTON, 2015). A aplicacdo da andlise de portfélio nestes ambientes é citada
como “andlise de portfolio”, esta analise fornece uma estrutura para realizar a analise de
portfélio com um tratamento rigoroso em diversas questdes, como por exemplo o valor
(KLEINMUNTZ, 2007).

Markowitz (1959) destaca que um bom portfolio deve ser mais do que uma simples
lista de projetos ou ativos individuais. Em vez disso, ele deve ser equilibrado como um todo,
proporcionando protecfes e oportunidades em relacdo as possiveis contingéncias de um
portfolio integrado. Além disso, o autor reforca que € fundamental construir um portfolio
que atenda as necessidades especificas de forma otimizada, indo além de considerar apenas
projetos individuais e incluindo também ativos financeiros ou outros recursos relevantes.
Neste sentido a analise de portfdlio deve comecar com informagdes detalhadas dos

componentes individuais e resultar em conclusdes sobre o conjunto do portfolio. Assim, o
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objetivo dessa andlise é encontrar a combinagdo de projetos que atenda aos objetivos da

organizacao da melhor forma possivel.

Merton (1990), em sua obra, aborda pontos fundamentais relacionados a selecdo de
portfélio, enfatizando a eficiéncia do conjunto como um todo. Nesse contexto, o autor destaca
as vantagens de modelos nos quais o portfolio é eficiente, uma vez que esses modelos tendem
a gerar hipdteses testaveis, proporcionando uma base sélida para avaliacdo. Além disso, Merton
ressalta que a avaliacdo do portfolio deve considerar as variaveis criticas, como riscos e
retornos, de forma integrada, oferecendo uma abordagem mais robusta para analise de
desempenho e tomada de decisdo. Assim, as contribuicbes de Merton fornecem insights
valiosos para o entendimento tedrico e pratico da sele¢do de portfélio, principalmente no que

se refere a eficiéncia e a formulacéo de estratégias eficazes.

Diante da complexidade envolvida na avaliacdo de portfélios eficientes, torna-se
necessario utilizar métodos que considerem mdaltiplos critérios de maneira estruturada. Nesse
contexto, 0o PROMETHEE Il se destaca como uma abordagem eficaz para ordenar alternativas
com base em diferentes critérios, oferecendo suporte a tomada de decisdo em cenarios

multicritério.
2.1.2 PROMETHEE 11

PROMETHEE Il é um método de apoio a decisdo multicritério para resolver
problemas complexos de ordenacao, a sua abordagem integrada permite o tratamento de varios
critérios de forma simultanea, proporcionando assim uma tomada de decisdo eficaz (BRANS
& MARESCHAL, 2005). Segundo De Almeida (2013) este método utiliza um processo de
ordenacdo, permitindo a comparacdo de forma sistémica de alternativas com base em critérios
especificos. Atribuindo pesos aos critérios e gerando uma ordenacdo geral das alternativas,
facilitando a tomada de decisdo. O mesmo autor ainda discorre que uma particularidade do
PROMETHEE Il é levar em consideracdo as preferéncias dos decisores, este método realiza
comparagOes pareadas das alternativas, levando em consideragdo a ponderagdo dos critérios,

tendo um ranking que reflete as preferéncias pessoais do decisor como resultado.

Em seus estudos, Brans & Mareschal (2005) relatam que o método PROMETHEE II
proporciona a anélise de sensibilidade que permite avaliar o impacto das mudancgas nos pesos
dos critérios nas decises, esta capacidade de analisar cenarios contribui para uma compreensao

aprofundada dos encadeamentos das decisGes em diferentes contextos. Através dos principios
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do PROMETHEE II, foram observadas aplicagdes praticas em diversos setores, incluindo
planejamento de recursos hidricos (Abutaleb & Mareschal, 1995), gestdo ambiental (Al-
Rashdan et al., 1999), localizacdo industrial (Mladineo et al., 1997), e avaliacdo de
investimentos financeiros (Zopounidis, 1999). Assim, O PROMETHEE Il torna-se uma
ferramenta de valor inegével em varias areas é justamente a sua flexibilidade e eficacia na
gestdo de decisdes que possuem certa complexidade (BRANS& MARESCHAL, 2005).

2.1.2.1 Estrutura de avaliagdo do método PROMETHEE

De almeida (2013) discorre que inicialmente o decisor ira estabelecer para cada critério
um peso Pi, que vai refletir a importancia desse critério. Além dos pesos, também é determinada
uma funcédo de preferéncia associada a cada critério. A partir desses pesos € obtido m(a,b), o
grau de sobreclassificacdo de a sobre b, para cada par de alternativas (a,b) que é obtido pela

equacdo (1), onde 'n' representa 0 nimero de critérios.
n(a,b) = Yi=; PiFi(a, b) Equacdo (1)

Onde o somatorio dos pesos deve ser igual a 1, como mostrado na equacéo (2).

Equacao (2)
Pi =1

n
i=1

De Almeida (2013) discorre sobre a existéncia de seis formas béasicas para a funcéo Fi(a,b)
no PROMETHEE e que o decisor podera representar suas preferéncias fazendo uso da forma

mais adequada para cada critério, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Formas basicas da fungéo Fi(a,b).

1. Critério usual; ndo ha gi(a)- gi(b) >0 F(a,b) =1
parametro a ser gi(a)- gi(b) <0 F(a,b)=0
definido.
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2. Quase critério; define- gi(a)- gi(b) > q F(a,b) =1
se 0 parametro q. gi(a)- gi(b) <q F(a,b)=0
3. Limiar de preferéncia; gi(a)- gi(b) >p F(a,b) =1

define-se o parametro

gi(a)- gi(b)<p

F(a,b) - gj(a);gj(b)

p. gi(a)- gi(b)<0 F(ab)=0
4. Pseudo critério; gi(a)- gi(b) >p F(a,b) =1
definem-se 0s g<gi(a) — gi(b) <p F(a,b)=1/2
parametros q e p. gi(a)- gi(b) <q F(a,b)=0
5. Area de indiferenca; gi(a)- gi(b) > p F(a,b) =1
definem-se 0s g<gi(a) — gi(b)<p F(a,b)= %
paramétros q e p. gi(a)- gi(b) <q
F(a,b)=0

6. Critério gaussiano; O
desvio-padrdo  deve

ser fixado.

gi(a)- gi(b) >0
gi(a)- gi(b) <0

A preferéncia aumenta
segundo uma distribuicao

normal.

Fonte: De almeida, 2013.

Onde q representa um limiar de indiferenca, o maior valor da diferenca [gi(a)-gi(b)],

abaixo do qual existe uma indiferenca entre gi(a) e gi(b) e o p representa um limiar de

preferéncia, o menor valor para [gi(a)- gi(b)] acima do qual existe uma preferéncia estrita de
gi(a) sobre gi(b) (BRANS & MARESCHAL, 2005).

Brans (2016) discorre sobre a fase de exploracdo da relacdo de sobreclassificacdo,

onde sdo utilizados dois indicadores: o fluxo de sobreclassificacdo de saida ® + (a) da

alternativa ‘a’ como observado na equagao (3).

D+ (a)=Lpean(a, b)

Equacdo (3)

Este fluxo expressa como uma alternativa esta superando as outras, quanto maior @ + (a)

melhor, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Fluxo de sobreclassificacéo de saida.

Fonte: Brans,2016.

O mesmo autor ainda fala sobre o fluxo de entrada @ - (a) da alternativa ‘a’ indicado

pela equacéo 4.

DO - (=X pea (b, a) Equacao (4)

Este fluxo expressa como uma alternativa ¢ superada por todos os outros, quanto O -

(@) menor, melhor. Como observa-se na Figura 3.

Figura 3: Fluxo de sobreclassificagdo de entrada.

Fonte: Brans,2016.

Existe ainda um terceiro indicador, considerado fluxo liquido dado pela equacédo (5)
(DE ALMEIDA, 2013).

® (=D +(a)- D - (a). Equacéo (5)

O mesmo autor ressalta que baseado no indicador @ (a), 0 PROMETHEE Il organiza
as alternativas em ordem decrescente, estabelecendo uma pré ordem completa entre elas a partir

das relacGes de preferéncia (equacdo 6) e indiferenca (equacao 7).
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Preferéncia: aPb se ®(a) > ®(b) Equacéo (6)

¢ indiferenca: alb se ®(a) = O(b) Equacao (7)

Nota-se que a ocorréncia da condicdo de indiferenca é rara, 0 que geralmente leva a
conclusdo de que o PROMETHEE Il estabelece uma ordem completa entre as alternativas.
Além disso, a forma normalizada dos fluxos é especialmente importante no uso do
PROMETHEE V, sendo aplicada antes do procedimento de otimizacdo (DE ALMEIDA, 2013).

Adicionalmente, de Almeida (2013) destaca que 0 PROMETHEE | permite que alternativas
sejam consideradas incomparaveis quando ndo ha uma relacdo de preferéncia clara entre elas,
devido a inconsisténcia ou conflito entre os critérios. Essa caracteristica do PROMETHEE 1 é
importante em situacdes onde é preferivel manter uma analise mais detalhada das relagdes entre
as alternativas. Em contraste, 0 PROMETHEE Il busca fornecer uma ordenagdo completa,
eliminando essas incomparabilidades por meio do célculo do fluxo liquido, ele também ressalta
que essa eliminacdo das situacdes de incomparabilidade pode resultar em uma perda de

informacdo sobre a relacdo entre as alternativas.

2.1.3 Uso do método PROMETHEE para selecéo de portfolio

Como mencionado, a familia PROMETHEE é um conjunto de abordagens baseadas na
construcdo de relacdes de sobreclassificacdo e na exploracdo dessa relacdo para apoio a decisdo,
tendo como variante para a problematica de portfélio o método PROMETHEE V, ja introduzida
na literatura por Brans e Mareschal (2005). E importante destacar que o0 método PROMETHEE
V lida com a programacdo inteira pura, sendo adequado para situacdes onde as decisGes sdo
tomadas em termos de selecdo integral de alternativas. Diferente de cenarios que envolvem a
selecdo de acOes financeiras, 0 PROMETHEE V se aplica melhor a problemas em que é
necessario escolher um conjunto inteiro de alternativas, respeitando restricbes especificas,

como orgcamento.

Neste contexto, Vetschera e de Almeida (2012) apresentam uma abordagem baseada
no método PROMETHEE para problemas de selecdo de portfdlio. Eles destacam que, nos
problemas de portfélio, a selecdo envolve escolher uma ou mais alternativas sob certas

restricbes (como orcamento) e considerando uma agregacdo das propriedades dessas
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alternativas. No caso de problemas de portfdlio, as alternativas podem variar de projetos, acbes

financeiras (como investimentos em ac0es e titulos), alocacdo de plantas, entre outras.

Sendo assim o PROMETHEE V busca construir o portfélio ideal com base em um
ranking das alternativas individuais, em vez de considerar todas as combinac6es possiveis. No
entanto, os autores apontam que uma limitacdo do PROMETHEE V € que ele requer uma
comparacgdo par a par das alternativas, o que pode se tornar computacionalmente inviavel

quando o numero de alternativas (portfélios possiveis) & muito grande.

Essa abordagem responde a uma limitacdo destacada por Mavrotas et al. (2006), que
enfatizam distor¢Ges no método cléssico de selecao de portfélios, especialmente em relacdo aos
fluxos liquidos das alternativas. De Almeida et al. (2014) também evidenciam que essas
distorcdes ndo se limitam a modelos ndo compensatérios quando se trata de portfélios. Como
solucdo para superar essas limitacdes, Vetschera e de Almeida (2012) propde a utilizacdo de
conceitos como "portfélios de fronteira" e "portfélios c-6timos.” Um portfélio de fronteira é
definido como um portfélio que ndo pode ser expandido sem violar as restricdes de recursos.
Os autores demonstram que focar apenas nos portfélios de fronteira pode simplificar o processo
de selecédo e fornecer uma aproximacdo eficiente ao ranking de todos os portfélios possiveis.
Além disso, eles introduzem a ideia de portfdlios c-6timos, que sdo otimizados para um nimero

fixo de itens, permitindo um ajuste sistematico do tamanho do portfélio durante a selecéo.

Os resultados mostram que métodos baseados em portfélios c-6timos conseguem uma
boa aproximacdo do ranking completo dos portfélios, mesmo em problemas grandes e
complexos. Os autores concluem que, embora 0 PROMETHEE V forneca uma maneira
eficiente de selecionar portfolios em cenarios multicritério, as abordagens alternativas, como a
avaliacdo de portfdlios c-6timos, podem melhorar a qualidade das solugbes encontradas,
reduzindo o esforco computacional e facilitando o processo de tomada de decisdao em selecéo

de portfolio.
2.1.4 Razéo Custo-Beneficio (BCR)

A relacdo custo-beneficio (BCR) é conhecida como uma métrica fundamental na
analise custo-beneficio (Cost-Benefit Analysis - CBA), sendo utilizada para avaliar a
viabilidade econémica de projetos, politicas e intervencdes (BOARDMAN et al., 2018). Esses

autores destacam que a BCR fornece uma base quantitativa que permite comparar alternativas
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baseados nos beneficios gerados aos custos associados, promovendo assim a prioriza¢do de

acOes para maximizar o0s retornos sociais e econdmicos dos recursos.

Mishan e Quah (2007), descrevem o0 BCR como a relacéo entre os beneficios totais (B)

e 0s custos associados (C), calculados pela equacéo (8):

BRC Beneficios Totais (B) Equacio (8)
= u
Custos Totais (C) auae

Esta relagdo fornece uma meétrica que possui facil compreensdo para explicar a
viabilidade de um projeto. Em termos praticos quando o valor do BCR € superior a 1, significa
que os beneficios excedem os custos, justificando a sua implementagéo. Por outro lado, no caso
de um valor inferior a 1 indica que os custos superam os beneficios, tornando a alternativa
economicamente invidvel. Além disso, esse indicador é especialmente importante em contextos
de recursos limitados, como, por exemplo, orcamentos publicos ou fundos destinados a politicas
sociais, pois permite uma alocacdo eficiente de recursos para intervengdes com maior impacto
social e econdmico (BOARDMAN et al., 2018).

De maneira complementar, Mishan e Quah (2007) enfatizam que a analise custo-
beneficio ndo se restringe aos impactos financeiros diretos. Os autores afirmam que também se
considera o0s impactos sociais e econdémicos mais amplos, o que estende a sua aplicabilidade a
diversas areas, como transportes, salude, educacdo e projetos ambientais. Por exemplo, 0s
autores explicam que ao avaliar a construcdo de novas rodovias, uma andlise de custo-beneficio
inclui ndo apenas custos de construcdo e manutencdo, mas também beneficios sociais, como

reducdo do tempo de viagem e melhoria da seguranca no transito (MISHAN; QUAH, 2007).

Da mesma forma, Pearce et al. (2006) destacam a importancia da BCR no contexto
ambiental, dando énfase na sua capacidade de lidar com questdes complexas, como as
alteracOes climaticas, os efeitos a longo prazo e as perdas irreversiveis, incluindo a reducdo da
biodiversidade. Os autores também argumentam que o uso de medidas monetarias comuns para
quantificar beneficios e custos ajuda a comparar diferentes intervencfes e proporciona uma

base firme para decisdes estratégicas, especialmente em condigcdes or¢camentarias restritivas.

A simplicidade do BCR também o torna uma métrica de facil acesso para gestores e
decisores porque sintetiza informagdes complexas em um Unico valor (BOARDMAN et al.,

2018). Como enfatizam os autores Mishan e Quah (2007), esta caracteristica permite que o
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indicador seja utilizado como uma ferramenta central para a comunicagdo entre as partes
envolvidas e como um guia prético para a tomada de decisdes politicas. Além disso, sua
flexibilidade e ampla aplicabilidade tornam o BCR indispensavel para avaliar desde pequenas
intervencdes locais até projetos de grande impacto (PEARCE; ATKINSON; MOURATO,
2006).

2.1.5 Portfolio com abordagem custo-beneficio

Frej, Ekel e de Almeida (2021) discorrem que a abordagem de razdo custo-beneficio
para a priorizacdo de projetos é baseada na premissa de que um conjunto de projetos indivisiveis
esta disponivel para selecdo e que cada projeto tem um custo associado a sua implementacéo e
serd avaliado em relacdo a multiplos e conflitantes atributos relevantes para a organizagao.
Esses atributos representam medidas de beneficio para cada projeto e sdo ponderados por
constantes de escala (ou pesos) que representam 0s compromissos ou taxas de substituicdo entre

0s critérios.

Os mesmos autores ainda discorrem que o beneficio geral de um projeto pode ser
calculado como uma soma dos valores dos atributos ponderados pelos pesos de cada atributo
como mostrado na equagdo (9) abaixo, onde b (p;) € o beneficio geral do projeto p;, (x;;) € 0

valor resultante do projeto pi no atributo aj e vj é a funcdo de valor do atributo aj.

b (pi)= X7%1 kivj (xi)) Equagdo (9)

O FITradeoff permite a utilizagdo de fungOes valor lineares e ndo lineares em sua
estrutura, as quais podem ser elicitadas através de uma avaliacdo intracritério, para o caso de
funcdo ndo linear, ou calculadas como uma normalizacdo simples dos valores dos atributos,
para o caso de funcgéo linear, sendo os valores obtidos em uma escalade 0 a 1. (FREJ, EKEL E
DE ALMEIDA, 2021). Com o beneficio e o custo de cada projeto conhecidos, € possivel

calcular a razdo custo-beneficio (BCR) de cada projeto, conforme a equacdo (10).

BCRi= 22 Equaco (10)

Ci
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Os projetos sdo entdo ordenados em ordem decrescente de BCR e selecionados para
fazer parte do portfélio até que o orcamento méximo seja atingido. Esta abordagem é
considerada uma estratégia pratica para priorizar projetos, resultando em um portfolio que
produz o maior beneficio para os recursos financeiros disponiveis. (FREJ, EKEL E DE
ALMEIDA, 2021).

2.2 Revisdo da Literatura

Esta secdo, apresenta uma revisdo da literatura sobre os principais conceitos relacionados
a selecdo de portfélio, em particular o PROMETHEE II, além de abordagens aditivas, de
sobreclassificacdo, entre outros métodos multicritério. Por fim, sdo discutidas as contribui¢es
tedricas que sustentam o desenvolvimento da metodologia proposta nesta dissertacéo,
mostrando como essas abordagens tém sido aplicadas em diferentes cenarios de selecdo de

portfélio.

2.2.1 Selegdo de portfdlio com métodos multicritério

2.2.1.1 Modelos aditivos

Os métodos baseados em agregacdo aditiva sdo amplamente utilizados em
contextos de racionalidade compensatéria, pois permitem que ganhos em alguns critérios
compensem perdas em outros (DE ALMEIDA & VETSCHERA, 2012). Esses modelos sdo
frequentemente empregados em problemas de sele¢do de portfélio, onde diferentes critérios
sdo somados para gerar uma pontuacdo geral das alternativas e, consequentemente, do
portfélio. Similar a qualquer problema de decisdo, diversos fatores podem ser envolvidos
num processo de selecdo de portfolio (MAGHSOODI, 2023). E de pratica comum dentro
desse tipo de analise de decisdo em um ambiente multicritério estabelecer fungdes de valor
especificas para cada critério. Essas func@es utilizam como ponto de referéncia (ou zero) o
valor com o pior desempenho entre as alternativas analisadas, servindo como linha base de
medicdo do nivel de desempenho de cada alternativa em relagcdo a um determinado critério
(PHILLIPS, BANA & COSTA, 2007). Essas pontuagdes sao agregadas entre critérios para
gerar uma pontuacao geral da alternativa e, posteriormente, sdo somadas com as pontuagdes

dos demais projetos que compdem o portfélio (CLEMEN & SMITH, 2009). Essa abordagem

26



Capitulo 2 Fundamentacdo tedrica e revisdo bibliografica

é caracteristica dos modelos aditivos, que se destacam por maximizar a utilidade ao

considerar multiplos atributos.

Liesio et al. (2024) exploram a selecdo de portfélio utilizando métodos
multicritério, abordando como as interacGes entre projetos afetam a tomada de decis@es. Eles
destacam que, tradicionalmente, a funcéo de utilidade de portfolios é modelada como aditiva,
somando os valores das utilidades individuais dos projetos. No entanto, essa abordagem néo
captura adequadamente os efeitos de sinergia ou canibalizacdo que podem ocorrer quando
certos projetos sdo selecionados juntos. Assim, para superar essa limitacdo, os autores
propdem a extensdo da funcdo de utilidade aditiva com termos adicionais que representam
essas interacdes entre os projetos. Eles desenvolvem uma base axiomatizada que estabelece
as suposicdes necessarias e suficientes para representar as preferéncias dos decisores por
meio de uma funcdo de utilidade multivariada. Além disso, 0s autores apresentam técnicas
praticas para avaliar essas funces de utilidade, fornecendo métodos para identificar o
portfélio que maximiza a utilidade esperada enquanto respeita restricbes de recursos.

Hess et al. (2006) propde um modelo aditivo multivariado aplicado a reserva de
perdas, que representa 0 montante financeiro reservado por seguradoras para cobrir sinistros
ja ocorridos, mas ainda ndo pagos, incluindo aqueles que ainda ndo foram reportados. Neste
modelo, a estrutura multivariada é adequada para portfolios que consistem em varios
subportfélios correlacionados, como diferentes linhas de seguro. Os autores se baseiam na
extensdo do método aditivo para casos multivariados, em que a estrutura da variancia e das
interdependéncias entre subportfélios é explicitamente considerada focando na formulacdo
do preditor de Gauss—Markov para uma reivindicacdo incremental ndo observavel. Eles
derivam uma formula que permite prever as perdas futuras de forma otimizada, minimizando

0 erro de predicdo com base na informacao disponivel.

Os mesmos mostram que os preditores de Gauss—Markov para as reservas de um
determinado ano de acidente e para a reserva total podem ser obtidos somando os preditores
das reivindicacgdes incrementais individuais. Essa soma € realizada para obter uma visao
agregada do portfolio, eliminando assim o problema da aditividade no contexto de previsdes
multivariadas. Adicionalmente os autores também abordam a estimativa dos parametros de

variancia envolvidos no modelo, destacando a importancia de verificar se esses estimadores
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sdo invertiveis, o que é fundamental para a precisdo das previsdes no modelo aditivo

multivariado.

Marques et al. (2022) propéem o uso do método FITradeoff como uma abordagem
multicritério para selecdo de portfolio de projetos, considerando a escassez de recursos e a
incerteza presentes em decisdes complexas. O artigo apresenta um processo de selecdo que
utiliza o conceito de portfélios c-6timos, onde o FITradeoff permite a inclusdo de informac6es
parciais sobre as preferéncias do decisor. A abordagem se baseia em um processo de geracéo
explicita de todas as combinacfes de projetos possiveis, aplicando estratégias de refinamento
de viabilidade e eficiéncia para simplificar a escolha do portfélio. Além disso, a estrutura do
método € desenvolvida para reduzir o esforco computacional e cognitivo, oferecendo um
processo interativo e flexivel para o decisor, o que ¢é especialmente Gtil quando ha multiplos
critérios a serem considerados na selecao do portfélio. Os autores concluem que o FITradeoff
fornece bom desempenho ao minimizar o esforgo computacional e ao facilitar o processo de

decisdo, mesmo na presenca de incertezas e informag6es incompletas.

2.2.1.2 Métodos de sobreclassificacdo

Os métodos de racionalidade ndo compensatoria sdo utilizados em situa¢fes onde
ganhos em um critério ndo podem simplesmente compensar perdas em outro (ROY &
BOUYSSOU, 1993), nesse contexto, Fernandez et al. (2022) propdem uma metodologia
para analise de portfélio multicritério que integra a programacao de compromisso com
principios do método de sobreclassificacdo, especificamente baseados no ELECTRE IlI
(Marzouk, 2011). A programacao de compromisso é uma técnica de otimiza¢do multicritério
que busca encontrar solucGes equilibradas, minimizando a distancia entre a solucéo obtida e
um ponto ideal que representa o melhor desempenho em todos os critérios. Dentro desse
contexto, o método utiliza técnicas de fuzzy outranking para modelar a incerteza e as
ambiguidades das preferéncias dos decisores em relagdo aos diferentes critérios envolvidos
na selecdo do portfolio. Dessa forma, esta abordagem se destaca ao incorporar variaveis
linguisticas e funcdes fuzzy para capturar a subjetividade das preferéncias, permitindo que a

andlise do portfdlio seja mais sensivel a diferentes cenarios e restrigdes.

Além disso, os autores apresentam um modelo que estabelece relacOes de
outranking para criar um ranking das alternativas de portfolio, usando programacdo de
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compromisso para identificar solugdes que melhor equilibram os diferentes critérios. Eles
destacam que a natureza fuzzy do outranking permite lidar com conflitos entre critérios de
maneira flexivel, dando suporte & tomada de decisdo onde a informacéo é parcial ou
imprecisa. Além disso, os autores enfatizam que a proposta é eficaz para uso online,
permitindo uma andlise dindmica e atualizada do portfdlio conforme os dados e preferéncias

dos decisores mudam.

Zopounidis et al. (2005) propdem um modelo interativo em trés etapas que combina
diferentes abordagens para a selecdo de portfolios de fundos matuos, destacando o uso de
métodos de sobreclassificacdo na ultima etapa do processo. Esses fundos mutuos funcionam
como veiculos de investimento coletivo que reinem recursos de diversos investidores para
serem aplicados em uma carteira diversificada de ativos, como acdes, titulos publicos e
privados, e outros instrumentos financeiros. Nesse modelo, 0 processo comeca com a
identificacdo dos cenarios de mercado e a avaliacdo dos fundos disponiveis, levando em
consideracdo critérios como retorno e risco, na primeira etapa, os autores utilizam a
programacdo matematica para gerar um conjunto de portfélios eficientes que respeitam os
limites e restricdes estabelecidos decisor. Ja na segunda etapa, eles aplicam a anélise de
decisdo multicritério para classificar e organizar os fundos em funcéo de diversos critérios,
buscando refletir as preferéncias do investidor em relagdo a risco, retorno e arrependimento.
A terceira etapa € o ponto central do modelo e introduz o método de sobreclassificacdo
ELECTRE para auxiliar na selecdo do portfolio ideal, considerando ndo apenas o
desempenho dos fundos em diferentes cenarios, mas também a possibilidade de
arrependimento ao selecionar um cenario incorreto. Os autores concluem que a aplicagédo do
método ELECTRE na ultima etapa do modelo fornece uma estrutura robusta para a selecéo
de portfdlio, considerando as complexidades inerentes aos maltiplos critérios e 0s cenarios
de mercado incertos, facilitando a andlise detalhada das alternativas e melhoria da
capacidade do decisor de selecionar um portfolio que esteja alinhado com suas preferéncias

e restrices especificas.

Guo et al. (2022) propdem uma extensdo do método de sobreclassificacdo para lidar
com informacdes imperfeitas em problemas de decisdo multicritério. Esta abordagem se
baseia na familia de métodos ELECTRE, utilizando intervalos para representar a incerteza e
a imprecisdo nas avaliacbes dos critérios, o que € fundamental quando as informacdes

disponiveis sdo incompletas ou incertas. A técnica intervalar permite que os decisores
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expressem suas preferéncias em forma de intervalos de valores, em vez de pontos precisos,

refletindo melhor a realidade de situagdes de decisdo complexas.

Os autores desenvolveram uma nova versdo do método de sobreclassificacdo que
integra informacdes intervalares e critérios pseudo-objetivos, proporcionando uma maneira
abrangente de analisar as relacbes de preferéncia entre as alternativas. Além disso, a
abordagem proposta inclui mecanismos para calcular os graus de credibilidade de
sobreclassificacdo entre as alternativas, que refletem o grau de confianca que se pode ter em
afirmar que uma alternativa é preferivel. Os mesmos aplicam o modelo em casos,
demonstrando sua eficacia em ambientes onde as informagdes sdo imperfeitas, como a
selecdo de portfélios, e destacam que o método pode ser adaptado para diferentes contextos
decisorios. Eles concluem gue essa abordagem intervalar de sobreclassificacdo fornece um

auxilio na tomada de decisfes robustas em cenarios de incerteza e informacao incompleta.

Balderas et al. (2022) prop6em uma abordagem para resolver problemas de
otimizagdo multiobjetiva de grupo, focando na melhoria do consenso entre 0s membros do
grupo. Eles introduzem um método que utiliza a abordagem de sobreclassificacdo intervalar,
especificamente o INTERCLASS-nC, uma extensao intervalar do método ELECTRE TRI-
nC, que pertence a familia de métodos ELECTRE. Este método é projetado para lidar com
imprecisdes e incertezas, representando as avaliacdes das alternativas como intervalos, em
vez de valores fixos. Os autores enfatizam a importancia de encontrar um equilibrio entre a
satisfacdo e a insatisfacdo dos membros do grupo, levando em consideracdo diferentes
critérios e variaveis que afetam a decisdo. Assim a abordagem do INTERCLASS-nC permite
classificar as alternativas em categorias distintas, como "satisfatério" e "insatisfatorio,"
levando em consideracdo as avaliacGes intervalares dos critérios. Esta metodologia permite
maximizar a satisfacdo do grupo, minimizando ao mesmo tempo o nivel de insatisfacdo, o
que resulta em uma melhor harmonizacgdo das preferéncias individuais na composicdo do

portfolio.

Zapletal, Trumic e Lenort (2022) em sua pesquisa dizem que o principal problema na

aplicacdo outranking de portfélio é que elas exigem comparacdes entre pares de alternativas, o

gue limita o nimero de alternativas que podem ser consideradas. Contudo, num problema de

portfolio, qualquer combinacdo de itens que satisfaca certas restricdes € considerada como uma

alternativa potencial, e é gerado um grande numero de alternativas potenciais (Portfolios). Estes
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mesmos autores explicam que os métodos comuns de selecdo de portfélios tentam construir um
portfélio 6timo a partir do conjunto de elementos disponiveis, em vez de gerar explicitamente

todos os portfolios possiveis.

2.2.1.3 Outras abordagens multicritério

Um estudo proposto por Convertino, Annis e Nardi (2019), traz a utilizagdo de um
modelo de decisdo de portfolio baseado em teoria da informacéo, esse modelo otimiza o
valor do ecossistema em escala de bacia, levando em consideracdo critérios ambientais,
sociais e econdmicos. Nesse contexto, 0 "valor do ecossistema em escala de bacia" refere-se
a avaliacdo dos beneficios fornecidos pelos servigos ecossistémicos dentro de uma bacia
hidrografica. Esses servicos incluem a regulacdo hidrica, o suporte a biodiversidade, o
controle de enchentes, entre outros, essenciais para a sustentabilidade da bacia. A
otimizacdo, nesse caso, busca equilibrar multiplos interesses e maximizar esses beneficios
de forma integrada. Estes autores utilizaram analise multicritério, previsdo de séries
temporais, e um modelo de risco baseado em maxima entropia (MaxEnt). Os seus resultados
indicam que o modelo de portfolio proposto quando aplicado mostrou-se uma ferramenta

promissora para a gestao eficaz de riscos de inundacdo em grandes areas geograficas.

Ja os autores Phelps e Madhavan (2018) ofereceram uma inovacao na analise de
decisédo ao criar um valor de corte comparavel para a medida de valor de mdaltiplos critérios.
A metodologia proposta por eles amplia-se 0s custos aceitaveis por QALYSs, (Quality-
Adjusted Life Year) a qual é uma medida que combina a quantidade e a qualidade de vida
gerada por intervencdes de salde. Proporcionalmente a contribuicdo do componente do
QALY, o valor de corte se torna uma referéncia valiosa para estabelecer limites de alocacao

de recursos em frameworks de multiplos critérios.

Mavrotas e Makryvelios (2023), discorrem em seus estudos sobre a gestdo moderna
de organizacOes, abordam a selecdo de portfolio de projetos, uma questdo comum que
envolve a alocacdo de recursos, considerando a avaliacdo multicritério dos projetos e 0s
requisitos politicos para o portfélio final. Na proposta apresentada por eles é sugerida uma
abordagem que incorpora a subjetividade nos pesos dos critérios por meio de uma variagdo
do metodo Iterative Trichotomic Approach, utilizando um processo interativo, sdo
considerados portfélios derivados da otimizacdo separada de cada critério, convergindo
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gradualmente para os pesos originais dos critérios. A metodologia utilizada por Mavrotas e
Makryvelios (2023) fornece ao tomador de decisdo informagdo adicional, permitindo
discernir se a selecdo ou excluséo de um projeto especifico no portfélio final é objetiva ou

depende de pesos subjetivos e em que é medida.

Kandakoglu et al. (2024) abordam importantes lacunas na aplicacdo de métodos
MCDM/A na selecdo de portfolios. Entre elas, sdo destacadas a predominancia da
combinacdo com técnicas de otimizacdo para tratar restricdes, onde ndo foi possivel
consenso sobre qual abordagem combinada é a mais eficiente; a necessidade de desenvolver
novas formulagGes para maximizar o valor dos portfélios, indo além do objetivo tradicional;
e a subutilizacdo de métodos de ordenacdo e agrupamento multicritério, assim como a

auséncia de avaliacdo robusta de portfolios em termos de incertezas e de preferéncias.

Sarié et al. (2024) propdem uma a construgdo de portfolios de arbitragem estatistica,
uma estratégia que visa explorar discrepancias temporarias nos precos de ativos
correlacionados, utilizando grafos de relacbes de preferéncia, que representam as
interdependéncias e preferéncias entre diferentes ativos financeiros. Eles abordam o
problema tipico da negociacdo de pares, onde multiplos pares de titulos sdo observados, ou
seja, combinacGes de dois ativos financeiros que apresentam correlagdes ou padrdes de
comportamento semelhantes, sdo observados simultaneamente para explorar oportunidades
de arbitragem. O desafio, conforme identificado pelos autores, é a ocorréncia de sinais de
negociacdo conflitantes entre diferentes pares de titulos, que pode dificultar a selecdo
eficiente do portfélio. Para superar essa limitacdo, os autores utilizaram um método baseado
em preferéncias pareadas, conhecido como "potential method," que pertence ao campo de
métodos de sobreclassificacdo. Esta técnica cria um grafico de relacbes de preferéncia, no
qual cada no representa um titulo, e as arestas representam as preferéncias estabelecidas por
comparagOes pareadas entre os sinais de negociagao dos pares. Ao fazer isso, a abordagem
pode identificar as oportunidades de arbitragem mais consistentes e reconciliar sinais
conflitantes para melhorar a sele¢do do portfdlio. Os resultados experimentais mostram que
os portfdlios construidos com base em rela¢6es de preferéncia apresentam retornos robustos,
mesmo diante de elevados custos de transacdo. Além disso, eles demonstram que o
desempenho dos portfolios melhora a medida que o nimero de titulos considerados aumenta,
destacando a eficacia da abordagem na exploragdo conjunta de mdultiplas oportunidades de

arbitragem no mercado financeiro.
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Os autores Palmowski et al. (2019) apresentam modelos aditivos que combinam
processos estocésticos de Lévy e modelos de mudanga de regime de Markov para capturar
dois principais riscos no mercado financeiro: risco de salto e risco de mudanca de regime.
Esse processo Ito—Markov aditivo modela os pregos dos ativos, que se referem ao valor de
mercado de instrumentos financeiros, como agdes, titulos e outros ativos, ao combinar
variagfes continuas com transicdes entre diferentes estados econdmicos, representados por
uma cadeia de Markov. Assim, a selecdo de portfolio visa maximizar a utilidade esperada
da riqueza final, ajustando-se as condicdes de mercado que séo influenciadas por saltos e
mudancas de regime, fornecendo uma abordagem robusta para otimizar estratégias de

investimento.

Varma et al. (2012) propdem a aplicacdo do método DEMATEL (Decision Making
Trial and Evaluation Laboratory), desenvolvido por Gabus e Fontela no Centro de Pesquisa
do Battelle Memorial Institute em Genebra entre 1972 e 1976, para a sele¢do de portfélio de
investimentos. O foco do estudo é entender e modelar a complexa interdependéncia entre 0s
critérios que afetam a selecdo de portfolio. Os autores identificam relagdes de causa e efeito
entre diferentes critérios, o que é essencial para melhorar a qualidade de decisdo em cenarios

multicritério.

Diante disto, este método é usado para transformar as avaliagbes subjetivas dos
decisores em um mapa de influéncia relacional, que permite visualizar como um critério
pode influenciar ou ser influenciado por outros. No contexto da selecdo de portfélio, isso
ajuda a revelar quais critérios ttm um impacto direto significativo e quais sdo mais
dependentes dos outros. Através da andlise das interdependéncias, 0s autores destacam a
importancia de certos critérios na selecdo de portfdlio, permitindo que os decisores
compreendam melhor as dinamicas entre fatores como risco, retorno, liquidez, estabilidade

e outros.

Sharma (2024) apresenta um modelo MCDM/A para sele¢do de portfolio usando

conjuntos fuzzy triangulares intuitivos combinados com o operador OWA (Ordered Weighted

Averaging) onde intragra-se o TFOA (Tri-Fusion Optimization Algorithm), que é uma

combinacdo de DMOA (Dwarf Mongoose Optimization Algorithm), MPA (Marine Predators

Algorithm) e EO (Equilibrium Optimizer). Essa abordagem permite calcular os pesos ideais

dos ativos, como acgoes, titulos, commodities e outros instrumentos de investimento, levando
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em consideragéo a incerteza e a impreciséo dos dados financeiros. O autor utiliza a distancia de
Bhattacharyya (BHATTACHARYYA, 1943) para medir a similaridade entre os critérios e
avaliar as alternativas de investimento. Adicionalmente, ele faz uma anélise de sensibilidade
para avaliar a robustez do modelo proposto e emprega o método ELECTRE (Banayoun, Roy &
Sussman, 1966) para ranquear os portfélios. Por fim, é enfatizado que a abordagem BTIFS-
OWA, em conjunto com a TFOA, oferece melhorias significativas em termos de precisao e

otimizacdo da selecdo de portfélio em comparacdo com métodos tradicionais.

Stummer e Heidenberger (2001) prop6em um modelo iterativo multiobjetivo para
selecdo de portfdlio de projetos de P&D, considerando multiplos critérios, interdependéncias
entre projetos e multiplos periodos de planejamento, sendo dividida em trés fases. Na primeira,
0s projetos passam por uma triagem, na qual sdo atribuidas pontuagdes baseadas em seus pontos
fortes, como fluxo de caixa ou vendas, e projetos melhor classificados em cada critério séo
selecionados para avaliacdo posterior. Na segunda fase, € utilizado um modelo de programacao
linear inteira para identificar todos os portfélios eficientes (6timos de Pareto), ou seja, aqueles
gue maximizam os beneficios e minimizam 0s recursos necessarios sem serem superados por
outras combinacges de projetos. A Ultima fase envolve um procedimento interativo em que o
tomador de decisdo ajusta os niveis de beneficios e recursos almejados, explorando os portfélios
eficientes até encontrar aquele que melhor atende as suas preferéncias. Essa abordagem
interativa permite que o tomador de decisdo ajuste suas preferéncias implicitamente durante o

processo, sem a necessidade de definir funcdes de utilidade explicitas para cada critério.

2.2.2 Aplicagdes do PROMETHEE na Selegéo de Portfolios Multicritério

Diversas aplicacdes para selecdo de portfolio podem ser encontradas na literatura.
Dentre essas, Abu-Taleb e Mareschal (1995) aplica 0 método para projetos de recursos hidricos
na Jordania. Considerando multiplos critérios relacionados a objetivos nacionais como
eficiéncia econdmica, protecdo ambiental e desenvolvimento regional. Em seu estudo, 0s
autores lidam com um problema multiobjetivo onde uma variedade de opg¢des de
desenvolvimento de recursos hidricos é avaliada. Essas opc¢Oes sdo analisadas através de
critérios como qualidade e quantidade da agua subterranea, conservacdo da agua, custos, e
eficiéncia, dentre outros. Para cada opcdo, pesos sdo atribuidos aos critérios, refletindo sua

importancia relativa, e 0 método PROMETHEE V é utilizado para ranquear as alternativas. O
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artigo mostra como esta metodologia pode auxiliar os decisores a selecionar uma combinagéo

ideal de projetos de recursos hidricos, levando em considera¢do multiplos critérios e restricoes.

Do lado financeiro, uma revisao das metodologias de auxilio multicritério a decisdo
(MCDM/A), incluindo a avalia¢do do desempenho de portfolios, conduzida por Zopounidis e
Doumpos (1999), destacou a importancia do apoio adequado de métodos multicritério para a
selecdo de investimentos. Eles destacam que o PROMETHEE, especialmente em sua variante
proposta por Martel e Khoury (1994), tem a capacidade de ordenar alternativas, como portfélios
de investimento, de acordo com diversos critérios. Essa variante foi adaptada para questdes
financeiras, permitindo ordenar alternativas com base em diferentes niveis de risco e retorno,

facilitando a tomada de decisdo em ambientes com multiplos objetivos.

Zapletal (2019) trouxe em sua pesquisa como o processo de selecdo de fornecedores em
uma cadeira logistica € crucial para o desempenho de uma empresa, sendo um desafio tipico de
tomada de decisdo multiatributo (MCDM/A). O autor fala que embora métodos tradicionais de
MCDMY/A tenham sido empregados para avaliar fornecedores, a abordagem convencional de
selecionar os primeiros n fornecedores na classificacdo pode levar a distor¢des nos resultados.
Este estudo propde a aplicacdo do método PROMETHEE 1l em combinacdo com programacao
inteira mista, uma técnica de otimizacdo matematica que permite modelar problemas onde
algumas decisdes envolvem varidveis inteiras, como a selecdo de fornecedores especificos, e
outras variaveis continuas, como as quantidades a serem fornecidas, de modo a identificar o
portfélio 6timo de fornecedores. A abordagem considera diversas restricbes, como nimero de
fornecedores, a demanda por diferentes tipos de produtos, os estoques disponiveis dos
fornecedores e 0 or¢camento limitado da empresa, destacando sua utilidade na formacéo de
portfélios de fornecedores e o recurso limitado da empresa, destacando sua utilidade na

formacéo de portfélios de fornecedores que atendam aos objetivos estratégicos da empresa.

Marcondes (2019) propés um método de sele¢do que destaca o uso do método de
decisdo multicritério PROMETHEE |1, complementado pela avaliagdo de retorno-risco
usando a abordagem de media-Gini. Os mesmos citam que varias propostas na literatura
permitiam avaliar a eficiéncia entre retorno esperado e risco, e que muitas indicavam uma
lista de portfolios eficientes, mas ndo identificam de forma clara qual seria 0 mais adequado

para execucdo e que essa abordagem proporciona uma indicacdo objetiva do melhor

35



Capitulo 2 Fundamentacdo tedrica e revisdo bibliografica

portfélio de projetos a ser executado pela empresa, oferecendo uma solucéo mais especifica
em meio a escolha de portfélios.

Amaral, et al. (2023) discorrem sobre a analise do portfélio de produtos de uma
empresa de artigos de couro no Vale do Sao Francisco abordando por meio de analise de decisdo
multicritério (MCDM/A), utilizando o método PROMETHEE II. O estudo propds
investimentos em inovacao para artigos com fluxo liquido negativo, visando agregar valor e
permitir seu retorno ao mercado para aumentar a lucratividade. Marcondes traz que com a
aplicacdo pode-se notar que a abordagem baseada no PROMETHEE Il tornou a tomada de
decisdo gerencial mais robusta, considerando diferentes critérios e aspectos subjetivos e

objetivos na avaliacdo do portfélio da empresa de curtumes.
2.2.3 Aplicacgdes da heuristica de Custo-Beneficio em diferentes contextos

Cavagnetto et al. (2020) abordam a importancia da relacdo custo-beneficio para
promover a agéncia dos alunos em salas de aula de ciéncias. Eles destacam que, para os alunos
escolherem participar ativamente, precisam perceber que os beneficios de suas a¢fes (como
compartilhar ideias, colaborar e se envolver em discussdes) superam os custos envolvidos,
como o esforgo cognitivo, a energia necessaria para pensar profundamente sobre um tépico e o
risco de sofrer criticas sociais.

Os autores utilizam a heuristica de custo-beneficio como uma lente para analisar a
participacdo dos alunos. Eles argumentam que a percepc¢éo de beneficio em relacdo ao custo é
influenciada por diversas decisdes pedagdgicas e caracteristicas da sala de aula. Por exemplo,
a criacdo de um ambiente de aprendizagem seguro e a complexidade do contetdo ensinado sdo
fatores que podem aumentar a percepc¢do de beneficios, tornando mais provavel que os alunos
se sintam motivados a assumir a autoria de seu aprendizado.

Capraro et al. (2014) exploram o papel das heuristicas na cooperacdo em interacoes
andnimas one-shot, especificamente no contexto do Dilema do Prisioneiro. Essas intera¢fes sdo
chamadas de "one-shot" porque os participantes tomam suas decisdes uma unica vez, sem a
possibilidade de influenciar ou serem influenciados por interacdes futuras. Nessas situacdes, 0s
jogadores tomam decisdes baseadas em informacdes limitadas e em suas proprias estratégias,
sem a expectativa de reciprocidade direta, o que cria um cenario mais desafiador para a
cooperacdo. Eles examinam como a razdo beneficio-custo (b/c) influencia a decisdo de

cooperar, destacando que essa relacdo é central para entender o comportamento dos
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participantes. O estudo encontrou uma distribuicdo trimodal nas escolhas dos participantes:
zero cooperacao, 50% de cooperagao e cooperacao total.

Os autores enfatizam que, conforme a razdo beneficio-custo aumenta, ha um
aumento na quantidade de participantes que optam pela cooperacao total, enquanto a fracédo
daqueles que ndo cooperam diminui. Esse padréo sugere que as pessoas estdo aplicando uma
heuristica de custo-beneficio ao decidir cooperar, ou seja, elas simplificam a decisdo com base
em uma regra pratica que compara o beneficio da acédo ao custo envolvido. Onde a presenca de
participantes que consistentemente escolhem 50% de cooperacéo, independentemente da razéo
b/c, indica que suas decisdes sdo guiadas por regras heuristicas, em vez de uma analise racional
completa dos possiveis resultados e pay-offs, como assume a maioria dos modelos tradicionais
de preferéncia social. Portanto conclui-se que em situacdes de dilema social, a heuristica de
custo-beneficio se torna um guia central para a implementacdo das preferéncias sociais. A
decisdo de cooperar ndo é resultado de uma anélise aprofundada das recompensas potenciais,
mas sim de uma simplificacdo baseada na percepc¢do da relacdo entre os beneficios e custos
envolvidos.

Wang et al. (2019) apresentam uma metodologia que utiliza métodos heuristicos em
combinacdo com modelos de Markov para realizar uma analise de custo-efetividade,
incorporando 0s principios da heuristica de custo-beneficio. Os autores destacam a
complexidade da tomada de decisdo em situacbes onde multiplas intervencdes ou projetos
precisam ser avaliados em termos de seus custos e beneficios.

Os mesmos propdem a aplicacdo de heuristicas para otimizar a alocacao de recursos.
Através da modelagem com modelos de Markov, eles consideram as transi¢des entre diferentes
estados e 0s custos associados a essas mudancas. Essa abordagem permite comparar a
efetividade e o custo de diferentes alternativas, fornecendo um caminho para identificar as
intervencdes que oferecem a melhor relacéo beneficio-custo.

Jungueira et al. (2023) apresentam o Green Infrastructure Cost-Effectiveness Ranking
Index (GICRI) como uma heuristica de custo-beneficio desenvolvida para orientar decisoes
relacionadas a implementacédo de infraestrutura verde em &reas urbanas. O GICRI é projetado
para avaliar diferentes alternativas de infraestrutura verde, combinando dados de desempenho
na reducdo do volume de escoamento de aguas pluviais com 0s custos de construcdo e

manutencdo dessas alternativas.
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Os autores fazem o uso dessa heuristica para permitir que os decisores identifiquem
rapidamente quais alternativas oferecem a melhor relacdo custo-beneficio, levando em
consideracdo os efeitos das mudancas climaticas e as diferencas nas escalas espaciais, como
grandes cidades em comparagdo com regides menores. Os mesmos destacam que a aplicacédo
da heuristica através do GICRI pode orientar de forma eficiente onde e como investir em
infraestrutura verde, tornando-se uma ferramenta estratégica para priorizar investimentos e

identificar areas que possam necessitar de analises mais detalhadas.

2.3 Sintese do Estado da Arte e Posicionamento deste Trabalho

A pesquisa em selecdo de portfdlios apresenta lacunas significativas. Neste contexto, este
trabalho prop8e preencher essa lacuna ao integrar a heuristica de custo-beneficio ao método
PROMETHEE II, visando simplificar o processo de sele¢do de portfélio em cenérios onde 0s
recursos sao limitados e as decisdes precisam ser tomadas com precisdo e eficiéncia. Objetiva-
se desenvolver uma metodologia que combine a simplicidade e a eficiéncia pratica da heuristica
de custo-beneficio com a capacidade analitica do PROMETHEE I1.

A literatura existente oferece diversas abordagens para a selecdo de portfdlios, destacando
métodos como o PROMETHEE V. No entanto, a aplicacdo isolada desses métodos muitas
vezes ignora aspectos praticos, como a necessidade de reduzir o esforco computacional e
simplificar o processo de tomada de decisao (Salo et al., 2024). Em contraponto, a heuristica
de custo-beneficio tem se mostrado eficaz em contextos onde a rapidez e a simplicidade séo
cruciais como mostrado pelos autores Frej, Ekel e De Almeida (2021) ao aplicarem no modelo
aditivo deterministico FITradeoff, porém carece de uma integracdo com métodos multicritério
de sobreclassificacdo, como o PROMETHEE II, para ampliar sua aplicabilidade em decisdes
complexas.

Estudos recentes tém explorado a otimizacdo de portfélios sob diferentes perspectivas,
como a minimizacdo de riscos e a maximizacdo de retornos, porém, a integracdo dessas
abordagens com heuristicas praticas ainda é limitada (Xidonas et al., 2021; Georgantas et al.,
2021). Além disso, como discutido por Salo et al. (2024), ha uma escassez de justificativas e
validacOes apropriadas para o uso de metodologias especificas na selecdo de portfolios,
especialmente quando tratamos de incorporar maltiplos critérios e aspectos estratégicos. 1sso
reforca a necessidade de novas abordagens que possam equilibrar o rigor tedrico com a

aplicacdo pratica.
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Levando em consideracdo esses aspectos, este trabalho busca propor uma metodologia
que integra a heuristica de custo-beneficio ao PROMETHEE I, operacionalizando por meio de
um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD). Dessa forma, espera-se que a pesquisa ofereca uma
solucdo viavel e eficaz para a selecdo de portfdlios, onde a capacidade de adaptacdo rapida e a

precisdo na alocacéo de recursos sao fundamentais para 0 sucesso.
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3 MODELO PARA SELECAO DE PORTFOLIO COM METODO
PROMETHEE 11 UTILIZANDO HEURISTICA DO CUSTO BENEFICIO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de um novo modelo de selecéo de portfdlio de
projetos que combina a heuristica da razéo beneficio-custo (BCR) com o método multicritério
PROMETHEE II. A integracdo do método com a heuristica visa aperfeicoar a eficiéncia na
selecdo e priorizacdo de projetos dentro de um portfélio, medidos por critérios quantitativos

quanto os critérios qualitativos.

3.1 Heuristica do custo beneficio (BCR)

3.1.1 Defini¢do de novo modelo para selecdo de portfdlio com PROMETHEE II utilizando
BCR

A Razdo Beneficio-Custo (BCR) é uma métrica fundamental utilizada para comparar e
priorizar projetos com base em sua eficiéncia. Ela é definida como a relagéo entre o beneficio
total de um projeto e o0 seu custo de implementacdo. Em termos simples, a BCR permite que 0s
decisores avaliem quanto beneficio € gerado para cada unidade monetaria investida em um
projeto. Projetos com maior BCR s&o considerados mais eficientes em termos de retorno por
unidade de custo, sendo, portanto, priorizados na alocacao de recursos.

O processo de selecdo de projetos é crucial para maximizar os beneficios dentro de um
recurso limitado. Nesta pesquisa, apresentamos um modelo matematico para a selecdo de
projetos com base na relacdo BCR, que leva em consideracdo o fluxo liquido e o custo de
implementacdo de cada projeto. A seguir, estdo descritos as variaveis envolvidas e 0s passos

para a aplicacdo deste modelo.
3.1.2 Definigéo das variaveis

e ®(a;): Fluxo liquido para cada projeto a; (Equagdo 5).
e  ®7(a;): Fluxo de saida para o projeto a; (Equagéo 3).
e ®7(a;): Fluxo de entrada para o projeto a; (Equacao 4).

e (j: Custo de implementagdo de cada projeto a;.
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o Cnorm(aj) : Custo normalizado do projeto a;.
e BCR (a;): Relagdo Beneficio-Custo do projeto a;.
e Budget: Orcamento disponivel para selecdo de projetos.

e Cpmax . Maior custo de implementagdo entre todos os projetos disponiveis.

® BCRyom: €0 BCR (a;) normalizado.

3.1.3 Passos do modelo

Passo 1: Calcular o grau de sobreclassificacdo de a sobre b, para cada par de alternativas

(a, b), onde 'n' representa o0 nimero de critérios utilizando a equacéo 11.

It Equacdo (11)
z P,F,(a, b)
i=1

Onde o somatorio dos pesos deve ser igual a 1

Equacéo (12)
Pi =1

n
i=1

Entdo tem-se a fase de exploracdo da relacdo de sobreclassificacdo, onde sdo utilizados
dois indicadores: o de sobreclassificacdo de saida ®* (a) da alternativa ‘a’: ®*(a) = Y. m(a,b)
e fluxo de entrada @~ (a) da alternativa ‘P;’: ®~(a) = ). (b, a).

Passo 2: Calcular o fluxo liquido ®(a) para cada projeto a; utilizando a equagdo 13.

®(a) = d*(a) — P (a) Equacéo (13)

Onde:
- ®*(a) representa o fluxo de saida para o projeto a;.

- ®~(a) representa o fluxo de saida para o projeto a;.
Passo 3: Identificar o custo maximo entre todos os projetos disponiveis.

Passo 4: Normalizar o custo de cada projeto a;, utilizando a seguinte equagao (14):

G Equacéo (14)
Cnorm(aj) = C—

max
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Onde:
e (; € o custo de implementagdo do projeto a;.
e Crax € 0 maior custo de implementacdo entre todos os projetos disponiveis.
e A proporcionalidade é mantida e os valores sdo obtidos no intervalo de
0<Crorm(aj<1-
Passo 5: Calcular a razdo Beneficio-Custo (BCR) para cada projeto a; utilizando a

equacao abaixo (15):

BCR(aj) — ﬂ Equacéo (15)

norm(aj)

Onde:
e BCR(aj) é arazdo Beneficio- Custo do projeto a;.
e ®(a) € o fluxo liquido do projeto a; obtido no passo 1.

®  Crorm(aj) € 0 custo normalizado do projeto a;, obtido no passo 3.

Passo 6: Apos o célculo inicial do BCR(a;) os valores sdo normalizados para garantir
que eles se encontrem dentro do intervalo de -1 a 1. A normalizacéo é feita de acordo com a

equacéo (16).

BCR(a;)~BCRmin Equacéo (16
BCRnorm(a;)= 2 (BCR,EIaJx)— BCRmin) -1 auagio (19)

Isso garante que o menor valor do BCR seja convertido para -1, 0 maior seja convertido
para 1, e os valores intermediarios sejam proporcionalmente ajustados nesse intervalo.

Passo 7: Ranquear os projetos em ordem decrescente com base nos valores de BCR(a,-),
criando um ranking dos projetos onde os projetos com maiores propor¢oes beneficio-custo

aparecem no topo.

Passo 8: Com o ranking a disposicdo realizar a selecdo dos projetos com base no
orcamento disponivel (budget). Iniciar a sele¢do pelos projetos no topo do ranking (com as
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maiores propor¢oes beneficio-custo) e ir selecionando projetos até que o orcamento disponivel
seja totalmente alocado. Esse processo de selecdo prioriza 0s projetos com maiores proporgoes
beneficio-custo, garantindo que os projetos selecionados proporcionem o maximo de beneficio
em relacdo ao custo, de acordo com o or¢camento disponivel.

Esse processo é ilustrado na Figura 4.

Figura 4: fluxograma do modelo.

I
Caélculo do grau |
Inicio —I—> de
| sobreclassificagdo |
|

Identificagéo o custo

Caélculo do s
maximo entre todos

I I
I oAl liquid I
I AR | I 0s projetos |
I I N I
AR S 1 S |, "SI W |
r————"Ah - T/nArT T T TN
I | | | : I
T Calculo da Normalizagao
I Nogagcz:e;;ao <_I_|— razao custo | | do custo de I
| | | beneficio | | cada projeto |
I |1 I
Passo6 Passo 5 I
et Bt i i) s <

—— — {7 /" |
| Ranking dos Selegao dos I
| projetos com projetos baseado _I—> Fim
| base no BCR I no budget I
I Passo 7 I I Passo 8 |
N | U < |

Fonte: Esta pesquisa, 2024

Neste capitulo, foi introduzido um modelo inovador que une a metodologia
PROMETHEE II & heuristica do custo-beneficio (BCR) para a selecao e priorizagdo de projetos
em um portfélio. A combinacdo entre 0 método PROMETHEE Il e a métrica de BCR
proporciona uma abordagem integrada que equilibra a analise quantitativa com a avaliacéo
qualitativa dos projetos, aprimorando a alocagédo dos recursos dentro dos limites orcamentarios.

O modelo criado visa aumentar a eficacia das decisbes em cenarios de portfdlio,
possibilitando uma anélise sistematica dos fluxos de sobreclassificacdo e a definicdo de

prioridades com base na relacdo entre beneficio e custo de cada projeto. A definicdo das
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variaveis e a formulacdo matemaética detalhada do modelo permitem uma selecdo robusta de
projetos, levando em conta tanto os aspectos financeiros quanto os estratégicos.

Por meio da normalizacdo dos custos e dos valores de BCR, o modelo assegura uma
padronizacdo que facilita a comparacao entre os diferentes projetos, permitindo uma ordenacéo
que prioriza aqueles que apresentam um retorno mais significativo. Ademais, a metodologia
assegura que os projetos sejam escolhidos com base nos recursos disponiveis, melhorando
assim a utilizacdo do recurso de forma eficiente. Por fim, o modelo sugerido se revela uma
ferramenta pratica e eficiente para auxiliar nas decisdes em cenarios com multiplos critérios e
limitacdes de recursos. A aplicacdo da heuristica de custo-beneficio, combinada com o
PROMETHEE II, possibilita uma alocacdo mais inteligente de recursos e a priorizagdo dos
projetos mais benéficos na selecdo de portfélios que sejam tanto equilibrados quanto
estratégicos.

No Capitulo 4, é apresentado um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) desenvolvido para
implementar 0 modelo de selecdo de portfolios proposto, integrando a metodologia
PROMETHEE Il com uma abordagem de custo-beneficio. O SAD foi projetado para apoiar 0s

decisores, facilitando a entrada e processamento de informacoes e a analise dos resultados.
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4 SISTEMA DE APOIO A DECISAO PARA SELECAO DE PORTFOLIO
COM O MODELO PROPOSTO

A tomada de decisdo na sele¢do de portfélios envolve multiplos critérios, muitas vezes
conflitantes, que demandam uma anélise aprofundada para a escolha das melhores alternativas.
Diante dessa complexidade, o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem os decisores torna-
se crucial para garantir escolhas alinhadas aos objetivos da organizagéo.

Neste contexto, foi desenvolvido um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) que utiliza o
modelo proposto para auxiliar o processo de selecéo de portfélios. Este sistema foi criado para
integrar diferentes modulos que, em conjunto, permitem a entrada de dados, o processamento
das informagdes com base no modelo, a anélise dos resultados e a execucdo de simulagdes para
avaliar a sensibilidade da recomendagédo, conduzindo a um processo de decisdo mais
transparente e robusto. Conforme Siqueira et al. (2024) destacam, a aplicacdo da anélise
multicritério em conjunto com heuristica de custo-beneficio pode ser uma abordagem eficaz
para lidar com a escassez de recursos e priorizar projetos estratégicos, um principio incorporado
no desenvolvimento deste sistema.

O presente capitulo esta estruturado em trés secfes principais. A primeira secdo oferece
uma visdo geral do sistema, destacando sua estrutura, objetivos e 0s principais componentes
envolvidos em seu funcionamento. Em seguida, a segunda se¢do detalha os médulos do SAD,
explicando suas funcionalidades e a maneira como cada um contribui para o processo de
decisdo. Esta secdo inclui também a apresentacdo das telas do sistema, ilustrando o
funcionamento de cada modulo em relacdo ao fluxograma do sistema. Por fim, a terceira secédo
apresenta trés aplicaces do SAD, na qual sdo realizadas trés comparagdes em casos aplicados
a outros métodos, demonstrando como o sistema pode ser utilizado em casos reais de selecao
de portfolio. A partir dessas comparaces, serdo discutidos os resultados obtidos e como 0 SAD

pode representar um diferencial significativo na tomada de decisao.

4.1  Descricdo do sistema

4.1.1 Estrutura do sistema

A arquitetura do sistema é composta por trés camadas principais: a camada de

apresentacdo, a camada de processamento e a camada de dados. Sendo a camada de
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apresentacédo a responsavel pela interface grafica do SAD, essa interface permite a entrada de
dados, a configuracdo de pardmetros e a visualizagdo dos resultados de forma clara e acessivel.
Cada mddulo do sistema possui telas especificas que irdo guiar o usuario através do processo
de selecdo de portfolios, garantindo que todas as etapas sejam executadas de maneira eficaz.

J& na camada de processamento, estdo implementados os algoritmos e as regras de decisao
baseados no modelo proposto, nessa légica incluem-se as analises multicritério e a anélise de
sensibilidade, essenciais para avaliar as varias alternativas de portfélio. Nesta etapa primeiro,
realiza-se a analise multicritério para comparar as alternativas, seguida pela analise de
sensibilidade, que verifica a robustez das decisdes diante de variagdes nos critérios.

Todas as informacdes essenciais para o funcionamento do SAD ficam na Gltima camada,
incluindo tanto os dados de entrada inseridos pelo usuario quanto os dados processados e
informac@es intermediarias. O banco de dados foi estruturado de maneira que suporte grandes

volumes de dados.

4.1.2 Camada de apresentacédo

Essa camada é um ponto de interacdo direta entre o usuario e o sistema. Sendo projetada
para permitir que os usuarios de diferentes niveis de expertise possam navegar facilmente pelas
funcionalidades do SAD. Ela é responsavel por exibir todas as informagdes necessarias de
forma clara e organizada de modo a garantir que 0 usuario possa inserir os dados, configurar
parametros, visualizar resultados e tomar as decises de forma eficiente, guiando o usuario
através de todas as etapas do processo de selecdo de portfdlios. A seguir sdo apresentadas as
principais telas do SAD, acompanhadas de uma descri¢do detalhada de suas funcionalidades e
a forma como elas contribuem para o processo decisorio.

A jornada do usuario comeca na tela inicial (Figura 5), que oferece duas a¢des principais:
login e registro de usuéario. O design foi pensando para ser simples e direto, destacando essas
opcoOes de forma clara. Os usuarios j& registrados podem acessar o sistema, enquanto 0S novos

usudrios deverdo realizar seu cadastro para comecar a utilizagao do sistema.
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Figura 5: tela inicial

g INSID 4

PROMETHEE

B NEFIT-TO-COS

Register User ‘ Login

Fonte: Esta pesquisa,2024.
Apbs escolher a opc¢do de login, o usuario é direcionado para a tela de autenticagédo (Figura

6), onde insere suas credenciais. Esta etapa é essencial para garantir a seguranca e acesso ao
sistema, limitando o acesso a apenas usuarios autorizados. Caso 0 usuario esqueca sua senha,
uma opcdo de recuperacdo de senha esta disponivel, oferecendo um processo de redefinicao

simples e seguro.

Figura 6: Tela de autenticacao de usuario

FROMETHEE

BENEFIT-TO-COST

<< Back

Email: [I

Password:
Forgot the password ?

Enter

G INSID CDSIHE

Fonte: Esta pesquisa,2024.
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Para aqueles que estéo se registrando pela primeira vez, o sistema oferece uma tela de
cadastro de usuério (Figura 7), onde devera ser inserido as informagfes pessoais e académicas
para criar uma conta no sistema. A organizacdo dos campos em categorias facilita o
preenchimento e proporciona uma experiéncia de cadastro eficiente, permitindo que o sistema
ofereca uma experiéncia personalizada. Por fim, a interface garante que os usuarios completem

o cadastro sem dificuldades.

Figura 7: Cadastro de usudrio

Please fill the form below to complete your registration
Back Required *

* First Name: - Education Level: — No Selection — v
« Last Name: *  Affiliation Type:

« Title (ex.: Mr, Dr, Prof] * Institution Name:
o . " Institution Address|City:
Address|City:

" Course|Graduation Area: :]
® Address|Country:

" Date of Birth:
« Gender:

- No Selection — v

«  E-mail
® Female

Male

Not Report * Registration password

* Which softwares do you plan to use?
* Confirm the password

Send

Fonte: Esta pesquisa, 2024.

Ap0s a autenticacdo, o usuario € direcionado para uma tela de selecdo de a¢des (Figura
8), onde pode escolher entre importar uma planilha (Import Spreassheet), registrar um novo
problema (Register new problem) ou continua trabalhando em um problema ja registrado
(Continue a registered issue). Essas opcdes sdo apresentadas de maneira clara para que o

usuério consiga decidir rapidamente o proximo passo.
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Figura 8: Tela de selecédo de acéo

PROMETHEE
BENEFIT-TO-COST

<< Back

Username: [

Please, choose an option:

Import Spreadsheet

Register new problem

Continue a registered issue

gie_ INSID CDsif

Fonte: Esta pesquisa ,2024.
Ao clicar em Import Spreadsheet (Figura 9) o usuario sera levado para uma tela onde

poderd importar uma planilha .xls, contendo os dados necessarios com o problema de deciséo.
Esse tipo de funcionalidade torna-se essencial para agilizar a insercdo de grandes quantidades

de informacGes. Além disso, um template de planilha é disponibilizado para evitar erros de

formatacéo.
Figura 9: Tela de importacéo de planilha
PROMETHEE

<< Back
Import Spreadsheet

Enter a name for the problem: | |

Select a file to import: Escolher Arquivo  Nenhum...scolhido

Import

Warnings:

Please, before importing the file, make sure the spreadsheet is saved in
" xIs’ extension (excel 1997-2003)

For instructions on filling out the export spreadsheet, access the user guide.

Download Spreadsheet template :
Continue

G INSID CDSIE

Fonte: Esta pesquisa,2024.

Para situacOes onde os usuarios desejam inserir manualmente as informacgdes do

problema, tem-se a tela de input manual (Figura 10). Ela permite que o usuério insira detalhes
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das alternativas e dos critérios que serdo levados em consideracdo no processo decisério e
oferece uma maneira estruturada e flexivel para o cadastro dessas informagdes.

O usuario deve inserir o nome do problema a ser registrado. Em seguida, na parte de
informacdes das alternativas, deve informar o nome da alternativa, o nimero de alternativas ja
cadastradas e o custo de cada uma. Por fim, € exibida uma lista com todas as alternativas
cadastradas e seus respectivos custos.

A segunda parte dessa tela refere-se as informacdes dos critérios contendo os campos
nome do critério onde o usuario deve inserir 0 nome do critério que sera utilizado para avaliar
as alternativas; nimero de critérios neste campo mostra-se o total de critérios adicionados pelo
usuario; direcdo do critério que é um menu suspenso que permite ao usuario selecionar a
direcdo desse critério que podera ser de minimizacdo ou maximizacao e lista de critérios que

mostrara todos os critérios adicionados e suas dire¢oes.

Figura 10: Tela de input manual das informagdes
FROMETHEE

<<Back

Problem name:

Exemplo hipotético

Alternatives information List of alternatives:
. 4 g a
Name of alternative: Alternative's cost: Number of alternatives: PA -500
oG ro PB-200
Add .
Edit Delete
Criteria information List of criteria:
- a
Name of criterion: Criterion direction: Number of criteria: ROI - Maximization
A Estratégico - Maximization
Risco Minimization v
Add -
Edit Delete

Continue

Fonte: Esta pesquisa,2024.
Por fim, situacBes onde o usuério deseja retomar um problema previamente cadastrado

ou realizar novas operagdes sobre o problema escolhido, tem-se a tela de retomada de problema
(Figura 11). Nesta tela, sdo apresentados problemas previamente registrados, junto com
informagdes sobre seu status e uma descrigdo, permitindo uma fécil identificacdo e

gerenciamento.
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Figura 11: Tela de retomada de problema

PROMETHEE
osT

BENEFIT-TO-C s

<< Back

Choose a problem to continue:

Name:

Status:

- No Selection — v

Description:

*It can take a few seconds, please wait.

Delete Select

e INSID Cosing

Fonte: Esta pesquisa,2024.

Apos a insercdo inicial das informagdes, o sistema oferece uma interface dedicada para a
visualizacao e ajustes na matriz de consequéncias (Figura 12). Nesta tela, o usuario encontra
um campo de identificacdo do problema, que garante clareza sobre o conjunto de dados em
analise. A matriz permite a insercdo e modificacdo dos valores associados a cada alternativa e
critério, apresentando especificacdes detalhadas para ambos. Essa interface pode ser acessada
tanto ap6s a importacdo de uma planilha quanto ap6s o cadastro manual dos dados. Como etapa
final, o sistema solicita a definicdo do or¢camento total disponivel. No geral, a tela proporciona
uma visdo abrangente e organizada dos dados, facilitando a analise e a comparacéo entre as
alternativas.

Para ilustrar o funcionamento do método e a interface da tela apresentada na Figura 12, é
utilizado um exemplo hipotético descrito na Tabela 2. Nesta matriz, sdo considerados diferentes
critérios, como Retorno sobre Investimento (ROI), Avancgo estratégico, Risco, Tempo de
implementacéo e Recursos Necesséarios, para avaliar as alternativas. Além disso Tabela inclui
0s custos das alternativas e suas consequéncias com base nos critérios estabelecidos acima,

proporcionando uma visao clara do processo de selecao.
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Tabela 2: Matriz de consequéncias do exemplo hipotético.

3
Fonte: Esta pesquisa, 2024.

E importante observar que a escolha de apenas cinco alternativas para este exemplo é
meramente ilustrativa e visa apresentar a estrutura da tela e o funcionamento bésico do sistema.
Posteriormente, serdo apresentados outros exemplos de portfélios com um conjunto mais amplo

de alternativas, refletindo a complexidade habitual desses problemas.

Figura 12 Tela da matriz de consequéncias

BENEFIT-TO-COST
<<
About the q matrix
Problem: exemplo hipotético |
Please enter the consequence values for each attribute: Criteria information:
Altemative Cost ROI A Estratégico  Rusco Tempo Imp. (Criteria Criterion Type ‘ode
" RO!I (1 01
P& 500 3 3 2 2 A Eswatégico AEs
PB Risco Risco
200 2 2 1 1 Tempo lmp Tempo
N & Rec.
pe 400 3 3 2 2 s Necessanos
PD
7 4 Y
: 00 3 S 2 Alternatives information:
P 300 2 2 3 3 ; ot [Code
PA 00 PA
PB 00 P B
PC 00 PC
pD 00 PD
PE 00 PE
L P
Budget: 1100

| save problemj \ Continue
*This might take some time

B

it [NSID )

v | A 21 Xt D Broed T WG IR

Fonte: Esta pesquisa,2024.

Na etapa de aplicagdo do método, o sistema oferece uma tela dedicada a escolha das
funcdes de preferéncia (Figura 13), um passo fundamental no método PROMETHEE. A
definicdo da funcdo de preferéncia é crucial, pois captura as nuances das preferéncias do decisor
em relacdo as alternativas. Para facilitar essa escolha, a tela apresenta seis tipos de funcdes,
cada uma ilustrada com gréficos e descri¢Ges, ajudando o usuario a entender e selecionar a mais

adequada.
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O sistema permite definir uma fungdo de preferéncia especifica para cada critério por
meio de um menu suspenso, onde o usudrio escolhe o critério desejado e aplica a funcédo
correspondente. Para simplificar o processo em casos onde uma unica funcéo € adequada para
todos os critérios, a tela também oferece um link para aplicar a funcdo usual a todos os critérios

de uma so vez, agilizando a configuragdo.

Figura 13: Tela selecéo de funcdo de preferéncia intra-critério

FROMETHEE
AS | e B | =
BENEFIT-TO-COST
Intra-Criterion Elicitation
Restart
Intra-criterion preference elicitation
1 | Criterion: R ¥

2 |Choose, among these options, a proper preference

function that makes you comfortable when
establishing preferences.

Usual criterion: any performance
deviation sugg\ests refering one
alternative rather than another.

U-shape criterion: only after a few
performance deviation, you prefer
one alternative rather than another.

V-shape criterion: under a few
performance deviation, you prefe

Level-criterion: there is an interval of
rence of one alternative rather

than another.

V-shape with indiference criterion:

rather than another, gradually.
Gaussian criterion: you prefer one
alternative rather than another
following a gaussian distribution.

NENESIND]

r
one alternative rather than another gradually.

pﬁrfo ance difference which you have a
half-pre!

there is an interval of performance difference which
you have a partial preference of one alternativa

Posteriormente, ocorre a etapa de definicdo dos pesos (Figura 14), onde o usuario podera
escolher o método de elicitacdo de pesos decisorios para 0s critérios. Nos métodos de
racionalidade ndo-compensatdria, a elicitacdo de pesos define a importancia dos critérios na
analise multicritério, influenciando diretamente a ordenacdo das alternativas. Diante disso, 0
usuario é direcionado a escolher um dos procedimentos disponiveis para a definicdo dos pesos
dos critérios sendo eles: avaliacdo direta, Rank-Order-Centroid elicitation (ROC) (Edwards &

Barron, 1994) e Rank Ordering with Ratio elicitation (Bryson, Mobolurin & Ngwenyama,

1995).

Fonte: Esta pesquisa,2024.
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Figura 14: Tela de elicitacdo dos pesos

PROMETHEE

ENEFIT.Y os

citatio
<< Back

How do you prefer to elicit the decision weights?

DIRECT EVALUATION RANK-ORDER-CENTROID (ROC) RANK ORDERING
WITH RATIO ELICITATION
Criteria weights are inserted ‘ » ELlCITA‘I’lQ'f
directly based on relative It is a simple way of giving weight This procedure use the ROC
importance. to a number of items ranked ranking with ratio elicitation to
according to their importance. calculate criteria weights.

*f g *

e INSID Cosif

Fonte: Esta pesquisa,2024.

Na etapa de definicdo de pesos, o sistema oferece uma tela dedicada a entrada manual dos pesos
para cada critério de decisdo (Figura 15). Essa abordagem permite ao usuério definir o grau de
importancia de cada critério, refletindo diretamente suas prioridades no processo de deciséo.
Os critérios sdo apresentados em uma lista, e para cada um deles hd um campo especifico para
inserir 0 peso correspondente. Dessa forma, o usuario pode ajustar os pesos de acordo com a

relevancia atribuida a cada critério na analise multicritério.
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Figura 15: Avaliacdo Direta
FROMETH

EFIT-Y - C

Srm
“m

Direct evaluation

<< Back
Direct Evaluation: input of Decision Weights
Please, register below the weights for each criterion regarding your problem:

ROI A Estratégico Risco Tempo lmp. Rec

02 0.1 03 01 03 Submit Weights

»

9.4 — — — — _J 2
Do you confirm that these parameters are correct?

Click on "Go Forward" if the weights elicitation of your problem is satisfatory. After that, we will run the PROMETHEE II recommendation.

(Criterion Name [Weight Code
ROT 2 ROI
A Esrategico 1 A Es

i5co 3 Risco
[Tempo Imp 1 [Tempo
e Necessinos 0.3 Rec

Go foward =

*This might take some time

g [NSID CDSi bﬁ

s > Tne X Wk {35

Fonte: Esta pesquisa,2024.

Apos inserir 0s pesos desejados, 0 usuario deve pressionar o botdo de submissdo para
confirmar e submeter os valores inseridos, isso registra 0s pesos no sistema para uso posterior.
Além disso hd uma tabela na parte inferior que permite que o usuario visualize os pesos de
forma consolidada, proporcionando uma viséo geral e facilitando a reviséo antes de confirmar
e avancar.

Caso o usuario ndo esteja disposto a informar os pesos, ele pode aplicar o procedimento
ROC (Rank-Order Centroid- Edwards & Barron, 1994) para a elicitacdo de pesos dos critérios
(Figura 16). O procedimento ROC é uma maneira eficaz e simples de distribuir pesos com base
na ordenacdo dos critérios, sendo util quando o decisor prefere focar na ordem de importancia

dos critérios. Na equacédo 17, é definido o calculo dos pesos no ROC.

11 Equacéo (17)
Nnéiaj
j=i
onde:
e w; €0 peso atribuido ao critério i
e né 0 numero total de critérios
e e jéaposicio dos critérios na soma
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A equagcdo (17) reflete a distribuicdo de pesos de maneira decrescente, onde o critério mais

importante (de maior prioridade) recebe o maior peso, e 0s critérios subsequentes recebem
gradualmente pesos menores.

Figura 16: Tela do procedimento ROC (rank-order-Centroid)
FROMETHEE

<< Back

About the ROC procedure

Among the criteria available below, which one is the most important for you? Restart
Answer the question until there is no criterion available.

List of Criteria: Criteria Ranking:
. [~ No Soecion == =N
ROI
Tempo Imp.
Rec. Necessénos
A Estratégico
Risco

Decision Weiahts: ROC results

“riteria “ode Weight
Ol 01 035

A Ewtratégico A Es 0%

Risco Risco )

Tempo mp [Fempo p2s

Rec. Necessarios Rec p1s

Are you satisfied with these parameters?
Click on "Go Forward" if the weight's elicitation of your problem is satisfatory. After that, we will run the PROMETHEE Benefit to cost recommendation.

Go Foward -

e INSID CDsin

Fonte: Esta pesquisa,2024.

Assim, o usuario deve selecionar o critério mais importante entre os disponiveis na lista
de critérios e repetir o processo até que todos os critérios tenham sidos ranqueados, o ranking
final fica disponivel na lista criteria ranking. Apds o usuario ter ranqueado todos os critérios,
a se¢do ROC results exibe uma tabela com os pesos calculados pelo procedimento ROC com

base no ranqueamento fornecido. Essa tabela permite ao usuario revisar os resultados antes de
prosseguir.
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Figura 17: Tela passo 1 procedimento Ratio

PROMETHEE

BENEFIT-TO-COST

ROC procedure

<< Back
About the Ratio procedure - Step 1

Among the criteria available below, which one is the most important for you? Restart
Answer the question until there is no criterion available.

List of Criteria: Criteria Ranking:
A Estralégico a | - No Selecton —_______|R
Risco ROI

Tempo Imp.

Rec Necessanos
>>>

gine [NSID CDSiiE

26 3 0T 1 I X WG I

Fonte: Esta pesquisa, 2024.

Além disso, o usuario pode também usar o procedimento Ratio (Bryson, Mobolurin &
Ngwenyama, 1995) (Figura 17). Este procedimento é usado para definir o grau de importancia
dos critérios de forma precisa, através da selecdo e ranqueamento de critérios de acordo com
sua importancia para o decisor. A tela comeca com a orientacdo onde o usuario devera
selecionar o critério na lista de critérios mais importante dentre os disponiveis e continuar o

processo até que todos os critérios estejam ranqueados.
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Figura 18: Tela passo 2 procedimento Ratio

ROCnRatio procedure
<< Back
About the Ratio procedure - Step 2

How much is the criterion more important than criterion A Estrategico ? Restart

Summary

Choose a proper importance ratio

a
ROI is 1.15 times more important than Te

between these criteria: Tempo de Imp is 1.25 times more importa

Decision Weights: ROCnRatio results

Are you satisfied with these parameters?

Click on "Go Forward" if the weight's elicitation of your problem is satisfatory. After that, we will run the PROMETHEE Benefit to cost recommendation.

. NN *This might take some time
Gt 0D Cosing

Fonte: Esta pesquisa,2024.

Nesta segunda etapa do procedimento Ratio (Bryson, Mobolurin & Ngwenyama, 1995)
para a elicitacdo dos pesos dos critérios, ilustrada na figura 18, o usuario ira definir as raz6es
de importancia relativa entre pares de critérios, 0 que vai permitir ao sistema calcular os pesos
finais de cada critério com base nas preferéncias.

O sistema orienta o usuario com a pergunta “quanto o critério [critério x] € mais importante
que o critério [critério y]?”, solicitando que o usuario quantifique 0 grau de importancia entre
dois critérios especificos. Um menu suspenso permite que o usuario escolha a razdo de
importancia entre os critérios selecionados. Esta escolha ira refletir a percepcdo do usuario
sobre 0 qudo mais importante um critério € em relacdo ao outro. Além disso, o sumario exibe
as comparacOes realizadas, permitindo que o usuario revise as relagdes de importancia ja
definidas.

A Figura 19 mostra a tabela resultados com 0s pesos resultantes para cada critério apos o
calculo baseado nas razfes de importancia inseridas. Esses pesos sdo cruciais para a analise

multicritério que sera realizada posteriormente.
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Figura 19: Resultado passo 2 procedimento ratio

PROMETHEE
0SsT

BENEFIT-TO-C

ROCnRatio procedure
<< Back
About the Ratio procedure - Step 2

How much is the criterion| | more important than criterion] | ?

Summary

Choose a proper importance ratio — No Selection — a
. . ROl is 1.15 times more important than Te
between these criteria: Tempo de Imp is 1.25 times more importa
Rec. Necessério is 1.32 times more impo
A. Estrategico is 1.46 times more importa

Decision Weiahts: ROCnRatio results

Criteria [Weight [Code
ROI 028 ROI
Tempo de lmp 025 [Tempo
Rec. Necessario 020 Rec

A Estrategico 015 A Es
Risco 0.10 Risco

Are you satisfied with these parameters?

Click on "Go Forward" if the weight's elicitation of your problem is satisfatory. After that, we will run the PROMETHEE Benefit to cost recommendation.

. N *This might také some time
G INSID cosinf

Fonte: Esta pesquisa, 2024.

A tela apresentada no relatorio final, ilustrada na figura 20, exibe os resultados apos a
aplicacdo do método PROMETHEE I, incluindo a anélise dos fluxos (saida, entrada e liquido)
de alternativas e o calculo do Cost-Benefit Ratio (BCR). A tela permite que usuério visualize o
desempenho das alternativas e tome decisdes com base no or¢camento disponivel.

A tabela principal apresenta as alternativas avaliadas e nas colunas sdo mostrados 0s
seguintes dados de cada uma: fluxo de saida que reflete 0 grau em que a alternativa supera
outras; fluxo de entrada que reflete o grau em que a alternativa é superada por outras; fluxo
liquido que é a diferenca entre o fluxo de saida e o fluxo de entrada, indicando o desempenho
geral da alternativa, BCR (Cost-Benefit ratio) que é um indicador que relaciona o custo da
alternativa ao beneficio esperado, ajudando na priorizacdo das alternativas mais eficientes e o
custo da alternativa que é essencial para a tomada de decisdes dentro do limite orcamentario.

Além disso, na secdo de selecdo de projetos com base no or¢camento, listada na segunda
tabela da tela, sdo apresentadas as alternativas que podem ser selecionadas com base no
orcamento disponivel. As alternativas sdo ordenadas considerando o orcamento e 0 BCR,
permitindo a selecdo de projetos que maximizam o beneficio dentro do orgamento
disponibilizado. Por fim, a tela oferece ao usuéario a possibilidade de exportar os resultados ou

realizar analises adicionais, como a analise de sensibilidade, caso o usuario deseje.
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Figura 20: Tela de resultados

PROMETHEE

BENEFIT-TO-COS

Result Report

<<
RESULT REPORT

Ranking of alternatives based on BCR.

Alternatives Positive Flow, -+ Iﬁﬂv& Flow, $- Net Flow, &° EC‘R Alternative Cost
C .227 053 0311 1 100
A .266 0.42 0.155 0.701 P00
D .300 0.50 0.200 0.687 [700
B 41 045 0.043 0.642 200
E .710 0 F0.71 tl 500

Project selection based on the available budget.
Alternatives [Cost
PA 560

PB 200
PC 00
Total Cost 1100 Export Results

Budget 1100

Sensitivity Analysis

e [NSID Cosing

Fonte: Esta pesquisa, 2024.

Na etapa de analise de sensibilidade (Figura 21), o sistema permite que o usuario explore
como 0s critérios e seus pesos impactam os resultados do modelo de decisdo. No primeiro
painel, sdo informados os critérios com suas respectivas direcdes de preferéncia (Maximizar ou
Minimizar), além da possibilidade de ajustar os limites inferiores (Lower Limit (%)) e
superiores (Upper Limit (%)). Ja no segundo painel, o usuario pode configurar a variacdo dos
pesos atribuidos aos critérios selecionados, visualizando o peso inicial (Weights) e ajustando a
variacdo percentual permitida (Variation (%)). Adicionalmente, o sistema oferece a
possibilidade de analisar a variacdo dos custos das alternativas, caso o usuario deseje. Por fim,
na parte inferior, os botdes Redefine, Save, e Run Sensitivity Analysis oferecem suporte a
execucao e redefinicdo dos ajustes, permitindo que o usuério refine ou execute a anélise de
sensibilidade. Dessa forma, essa etapa é essencial para avaliar a estabilidade e a robustez das

decisdes em diferentes condigdes.
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Figura 21:Analise de sensibilidade parte 1.

PROMETHEE

BENEFIT-TO-COST
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B Sensitivity Analysis
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Criteria Preference Direction Lower Limit (%) Upper Limit (%)
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< > Run Sensitivity Analysis

e INSID C

e 2 0w

p

3 E?
H
i

Fonte: Esta pesquisa,2024.

Na tela de resultados da analise de sensibilidade (Figura 22), o sistema apresenta 0s
impactos das variagdes nos critérios e pesos sobre os portfélios gerados. No topo, um grafico
de barras exibe a porcentagem de desvio encontrada em relacdo ao portfélio original, com cada
barra representando um portfélio e destacando os desvios percentuais. A direita, duas tabelas
mostram os valores de variacdo utilizados: a tabela "consequences variation percentage values"
apresenta os limites superiores e inferiores definidos para os critérios, enquanto a tabela
"weights variation percentage values" indica as variagdes percentuais atribuidas aos pesos dos
critérios. Ao centro, uma tabela exibe o portfélio original, com os projetos selecionados e 0
custo total, permitindo comparac6es diretas com os portfolios gerados. Logo abaixo, outra
tabela lista os portfélios gerados durante as interacBes da andlise, detalhando os projetos
selecionados e seus custos totais. Na parte inferior, os botdes Close e Export Results permitem
encerrar a interface ou exportar os resultados. Essa tela possibilita ao usuério avaliar como as
variagdes nos critérios e pesos impactam os portfolios gerados, auxiliando na compreensdo da

robustez e confiabilidade das decisdes.
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Figura 22: Resultado da analise de sensibilidade.

PROMETHEE
BENEFIT-TO-COST
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Close Export Results

Fonte: Esta pesquisa, 2024.
4.1.2.1 Camada de processamento

A camada de processamento do SAD ird coordenar o processamento dos dados, a
aplicacdo e a execucdo das regras de decisdo e algoritmos para selecionar os portfélios. Sendo
encarregada de transformar os dados brutos em resultados que irdo auxiliar na decisdo. O
sistema faz uso de algoritmos matematicos e computacionais que processam as informacdes

inseridas pelo usuario. Esses algoritmos incluem:

e Método PROMETHEE II: Que faz comparagdes par a par entre alternativas em
relacdo a cada critério e calcula seus fluxos de saida (positivo) e de entrada
(negativo). Esses fluxos sdo posteriormente utilizados para calcular o fluxo
liquido.

e Aplicacdo das funcdes de preferéncia: Essas fungdes de preferéncia intra-critério
sdo aplicadas para capturar as nuances das preferéncias do decisor. Essas funcoes
irdo determinar como as diferengas entre alternativas sdo tratadas em termos de
preferéncia.

e Procedimentos de elicitagdo de pesos: O sistema possui 0s procedimentos de
Avaliacéo Direta, ROC e Procedimento de Ratio para elicitar pesos dos critérios.

e Caélculo do Cost-Benefit Ratio (BCR): Que é realizado para cada alternativa, onde

é comparado o custo de implementacéo com o beneficio esperado. O BCR ¢ usado
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para priorizar aquelas alternativas que vdo oferecer o maior beneficio por unidade
de custo.

Selecéo de alternativas baseada no orgcamento: Onde o sistema aplica restricdes
orcamentarias para garantir que as alternativas selecionadas ndo ultrapassem o
orcamento disponivel. As alternativas serdo ordenadas pelo CRB e selecionadas
até que o orcamento seja totalmente alocado.

Anélise de Sensibilidade: Permite testar como as variagfes nos critérios e nos
pesos impactam o ranking das alternativas. Essas variagOes sdo aplicadas aos
dados, e rankings novos sao gerados para avaliar a robustez das decisoes.

Para o fluxo de dados, o0 SAD segue um caminho estruturado, que garante a integridade

e a consisténcia das informac6es desde a entrada até os resultados finais:

Entrada de Dados: Os dados sdo inseridos pelo usuario através de planilhas ou
manualmente, incluindo informacdes sobre alternativas, critérios, e 0os parametros
de decisdo. Esses dados sdo armazenados no banco de dados, onde sé&o
organizados por tabelas.

Processamento: Apos a entrada de dados, os algoritmos de decisdo processam as
informac@es para calcular fluxos, BCR, e rankings de alternativas. Se o usuario
optar por realizar uma analise de sensibilidade, os dados sdo processados
novamente com as variagcdes aplicadas para gerar novos cenarios.

Geracdo de Resultados: Os resultados exibem o ranking das alternativas, os
calculos de CRB, e os fluxos liquidos. Sendo apresentados ao usuério, que pode
exporta-los ou realizar analises adicionais, como a anélise de sensibilidade. Desta
forma o usuario tem o controle total sobre os dados e resultados, permitindo uma

analise detalhada e uma tomada de decisdo informada.

4.1.3.1 Camada de dados

Esta camada armazena e gerencia todas as informagfes que sdo necessarias para a

operacdo do sistema, abaixo esta detalhado os principais componentes e fungdes.

Figura 23: Diagrama entidade-relacionamento (ER)
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Fonte: Esta pesquisa,2024.
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O diagrama acima (Figura 23) enfatiza as principais entidades do sistema e como se
relacionam. Cada tabela é representada com seus atributos e as relagcdes entra elas sdo indicadas
por linhas que as conectam.

O modelo de dados que foi adotado é o relacional que € adequado para representar e
consultar as complexidades das inter-relagBes entre alternativas, critérios e usuario, essenciais
para a analise de custo-beneficio. O SAD foi desenvolvido no Ambiente Delphi 2010,
utilizando a linguagem de programacdo Object Pascal sendo gerenciadas por um sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional MySQL, que facilita a execucdo de consultas e
garante a integridade dos dados.

O sistema inclui triggers (fungdes que sdo ativados automaticamente em resposta a eventos
especificos) e procedimentos armazenados que realizam calculos e atualizaces nas tabelas que
sdo baseados em condicdes, como por exemplo a insercdo de novos dados ou modificacdo de

registros existentes.

4.2 Mobdulos do SAD

O fluxograma abaixo (Figura 24) representa uma visao estruturada de como o sistema

guia o usuario abrangendo as principais funcionalidades que dao suporte ao processo decisorio.
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Figura 24: Mddulos do sistema

Teila de login

preferencias
ntra-critério

L ——_— —_———— —— —— o .ty e v -

el SIS U FINE PG T Pt s S T )

Relatério de
Exportar resultado—] recuiados [ lise de sensbiidade

{
b

Fonte: Esta pesquisa, 2024
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A seguir € apresentado a sequéncia das atividades em 4 principais modulos, descritos
abaixo:

Maodulo 1: O sistema inicia e apresenta a tela inicial, onde o usuario pode escolher entre
login ou registro, caso 0 usuario ja esteja registrado, ele prossegue para a tela de login, se ele
ndo estiver registrado, sera direcionado para a tela de cadastro para criar uma conta.

Apo0s o login o usuario tem trés opgcBes importar a planilha Excel, registrar o problema
manualmente ou continuar o problema ja registrado no sistema.

Modulo 2: Neste modulo, o sistema ird gerar uma matriz de consequéncias, que vai
relacionar as alternativas e os critérios, apresentando a performance (consequéncia) de cada
alternativa em cada critério, ap0s a criacdo da matriz, o usudrio realiza a elicitacdo intracritério
com a definicdo das funcgdes de preferéncias e seus respectivos parametros.

Maodulo 3: O sistema apresenta trés procedimentos para a elicitacdo e decisdo dos pesos
que estdo associados aos critérios, sendo eles: avaliacdo direta onde o usuério insere diretamente
0s pesos dos critérios; uso do procedimento ROC (Rank Order Centroid) para determinar 0s
pesos dos critérios e aplicacdo do procedimento Ratio que realiza a ordenacdo dos critérios,
sendo dividido em dois passos.

Maddulo 4: O sistema compila os resultados e permite ao usuario escolher entre exportar
resultados em excel para analise e arquivamentos posteriores ou/e realizar a analise de
sensibilidade para avaliar como as variacdes nos pesos e nos critérios impactam o resultado

final, por fim o processo é finalizado encerrando a analise.
4.3 Aplicacao

Nesta secdo, serdo apresentadas aplicacbes do modelo desenvolvido a trés casos da
literatura com objetivo de demonstrar a eficacia e a utilidade do modelo em situagdes praticas,
comparando seus resultados com os estudos originais. Para isso, serdo utilizadas as mesmas
configuracdes e parametros dos casos, como critérios, alternativas, custos, orcamentos e pesos,

para garantir que as analises sejam o mais proximo possivel do que foi relatado nas referéncias.

4.3.1 Primeira aplicacdo: Frej, Ekel e de Almeida (2021)

O primeiro exemplo é o de Frej, Ekel e de Almeida (2021) que é um problema de selecdo

de portfélio de projetos de pesquisa e desenvolvimento (P&D) no setor de energia elétrica no
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Brasil envolvendo uma concessionaria e aborda a formagdo de um portfélio de projetos

considerando uma ampla gama de critérios, tanto estratégicos quanto operacionais.

Os autores definiram um total de 15 critérios que foram divididos em 5 categorias sendo

elas:

Critérios impostos pela ANEEL.: Originalidade, Aplicabilidade, Relevancia pratica e

estrutura de custos.

Critérios estratégicos: Conformidade com os objetivos da concessionaria, Integracao

entre os segmentos da empresa, Cobertura de novas tecnologias.

Critérios de mercado: Expansdo de mercado e integracdo com o ecossistema de

inovacao.

Critérios de equipe: Qualificacdo técnica da equipe e qualidade da apresentacdo do

projeto.

Critérios sociais, econdmicos e ambientais: Contribuicdo para eficiéncia operacional,

qualificacéo de pessoas e desenvolvimento socioambiental.

Além disso foram avaliados 46 projetos com base nos critérios acima, onde utilizou-se uma

escala de Likert de cinco pontos, onde 1 representava o pior desempenho e 5, o melhor

desempenho. O custo de implementacdo de cada projeto também foi considerado.

A seguir, a Tabela 3 reune as informag@es dos critérios, categorias, os valores atribuidos aos

projetos e os custos envolvidos.

Tabela 3: Matriz de consequéncia aplicagéo 1

Alternativa/Cri | Custo da|A |A |A |A |B |B |B |C |C |C D |D |E |E |E
terio alternativa |1 |2 |3 |4 |1 |2 (3 |1 (2 |3 |1 |2 |1 |2 |3
®)
PAl-1 4.000000 |5 (4 |5 (4 |5 |4 |5 |4 |5 |5 |5 |5 |4 |5 |3
PA1-2 3850,000 |4 |4 |4 |4 |4 |3 |4 |3 |4 |4 |5 |4 |4 |4 |3
PA1-3 5400,000 (4 |5 |4 |3 (4 |3 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |4 |3
PA1-4 5200000 (4 |4 |4 |3 |3 |4 |4 |3 |3 |4 |4 |3 |4 |3 |3
PA1-5 3.600,000 (4 |4 |3 |5 (2 (4 |4 |3 |4 |4 |4 |3 |3 |4 |3
PA1-6 4100000 |4 (3 |4 (4 |3 |3 |4 |3 |3 |3 |3 |4 |3 (4 3
PA1-7 4300000 |3 (3 |4 (4 |3 |3 |4 |3 |3 |3 |4 |3 |3 |3 3
PA2-1 5.000,000 |4 |4 |4 |4 |5 |4 |4 |3 |4 |4 |4 |4 |3 |4 |5
PA2-2 6.200,000 |3 |4 |4 |3 |3 |4 |4 |3 |3 |4 |4 |3 |4 |3 |4
PA3-1 8.500,000 (4 |5 |4 |2 |4 |5 |4 (4 |3 |4 |4 |3 |4 |3 |3
PA3-2 5800,000 |5 |4 |4 |4 (4 |3 |4 |3 |3 |4 |3 |4 |4 |3 |3
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2
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3
3
3
2
2
2

4
4
3
4
5
4
4
3
4
3
4

3
3
1
5
5
5
5
5
4
4
4
4
5
4
4
4
3
4
3
3
3
3
2

6.600,000
8.400,000
6.000,000
8.400,000
6.800,000
5.800,000
6.400,000
5.500,000
5.400,000
6.300,000
6.400,000

5.400,0000 | 3

6.200,000
5.200,000
6.200,000
6.500,000
7.800,000
6.400,000
6.200,000
7.600,000
7.700,000
5.600,000
6.400,000
7.700,000
5.500,000
4.900,000
5.700,000
7.800,000
5.600,000
5.400,000
4.800,000
5.700,000
5.500,000
4.700,000
5.500,000

Fonte: Adaptado de Frej, Ekel e de Almeida (2021)
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O processo de elicitacdo foi realizado de forma interativa com um sistema de deciséo. O decisor
respondeu a questdes sobre trade-offs entre os critérios resultando na seguinte ordem: kAl >
kA2 > kA3 > kA4 > kB1 > kC1 > kE1 > kD1 > kB2 > kC2 > kD2 > kB3 > kE2 > kC3 > kES3,
empregando principios do FITradeoff para estruturar e refinar as preferéncias do decisor de
forma eficaz.

Por fim ao final do processo foram obtidos os seguintes resultados:

Figura 25: projetos ranqueados por custo-beneficio

Ranking Projects Cost (R) Cumulative cost [RS)
1 [P Al-1] 4,000,000 4,000,000

2 [P A1-2] 3,850,000 7.850,000

3 |P Al-5] 3,600,000 11,450,000
4 [P A1-6], [P AZ-1] 9,100,000 20,550,000
5 [P A1-3], [PA1-T], [P AB-3], [P A5-1] 21,100,000 41,650,000
G [P AB-2] 5,500,000 47,150,000
7 [P Al-4] 3,200,000 52,350,000
g [P A3-2], [P A4-2], [P A4-3), [P A5-3], [P AS-4], [P AG-8| 35,800,000 88,150,000
o |P AG-4], [P AB-8] 11,300,000 99,450,000
10 [P A5-2], [P A5-7]. [P AB-11], [P A4-5], [P AG-T], [P A2-2], [P A4-4] 41,600,000 141,050,000
11 [P A4-1], [P A4-6], [P A5-5], [P AG-9], [P AG-10], [P A3-3] 39,200,000 180,250,000
12 [P A3-5], [P AB-1], [P A5-6) 21,400,000 201,650,000
13 [P A3-1], [P A4-9], [P AB-5], [P AG-12], [P A4-11], [P A5-8] 38,800,000 240,450,000
14 |P A4-7], [P A4-8] 12,700,000 253,150,000
15 |F A3-4], [P Ad-10] 14,500,000 267,750,000
16 [P A4-12] 5,200,000 273,950,000

Fonte: Frej,Ekel e De almeida (2021).

Esse conjunto de projetos selecionados totalizou aproximadamente R$ 99,450,000,
ficando dentro do orgamento de R$ 120 milhdes. Como ainda restavam cerca de R$ 20,550,000
no orcamento, o decisor poderia escolher mais projetos da 102 posicdo para completar o
portfélio.

Em contraste com 0s mesmos autores, que utilizaram uma abordagem compensatéria, foi
aplicado o método PROMETHEE custo-beneficio, com racionalidade ndo compensatoria. Esse
método difere do anterior, pois, ao contrario da compensacéo de critérios, no PROMETHEE,
um desempenho ruim em um critério ndo pode ser compensado por um desempenho superior
em outro.

Sendo assim, foram utilizados 0os mesmos critérios, alternativas, custos e pesos do caso
em questdo. Para garantir a consisténcia na avaliagdo, os pesos foram elicitados utilizando o
método Rank-Order Centroid (ROC), o que permitiu manter a mesma ordenacdo dos critérios
empregada no estudo original. Dessa forma, assegura-se a coeréncia na priorizacdo dos
critérios, refletindo o grau de importancia atribuido a cada um deles. Entretanto, a utilizacdo do

PROMETHEE custo-beneficio resulta em uma selecdo de projetos que reflete a racionalidade
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ndo compensatdria. Assim como no estudo de Frej, Ekel e de Almeida, o PROMETHEE Il
também ordena as alternativas com base na relacdo custo-beneficio, garantindo que os projetos
com maior beneficio em relacdo ao custo sejam priorizados na alocacdo de recursos. Deste
modo, a Tabela 4 apresenta a lista de projetos selecionados pelo método PROMETHEE custo-

beneficio.

Tabela 4 Portfélio resultante 1 do PROMETHEE custo-beneficio.

Ranking Alternativa Custo ($) BCR

1 PAl-1 4000000 1

2 PA5-1 6500000 0.78087
3 PA5-2 7800000 0.71898
4 PA5-3 6400000 0.56512
5 PAG-2 5500000 0.54280
6 PA1-3 5400000 0.46730
7 PA5-4 6200000 0.42782
8 PA4-2 6800000 0.42336
9 PA5-5 7600000 0.37966
10 PA3-1 8500000 0.32002
11 PA4-1 8400000 0.23100
12 PA1-2 3850000 0.22967
13 PA5-6 7700000 0.21689
14 PA3-2 5800000 0.20193
15 PAG-1 7700000 0.19982
16 PA2-1 5000000 0.17428
17 PAGB-3 4900000 0.16996
18 PA4-4 6400000 0.13764
19 PA1-4 5200000 0.09070

Custo total: $ 119.650,000
Orgamento: $ 120.000,000

Fonte: Esta pesquisa,2024.

Ao observar os resultados, percebe-se que alguns projetos selecionados pelo método
PROMETHEE custo-beneficio coincidem com os escolhidos pelo método FITradeoff. Essa
coincidéncia, no entanto, deve ser entendida apenas como um ponto de referéncia exploratoria
e ndo como uma validagdo comparativa dos métodos, uma vez que cada abordagem reflete

principios de decisdo e racionalidades distintas.
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Um ponto de destaque é que o projeto PA1-1 foi considerado o mais vantajoso em ambas as
metodologias, sugerindo que, independentemente da forma como os critérios sdo compensados
ou nao, ele apresenta caracteristicas que o tornam uma escolha prioritaria em diferentes cenarios
de decisdo. Isso demonstra que certos projetos podem se sobressair em avaliacbes com
perspectivas distintas.

Além disso, o método PROMETHEE custo-beneficio apresentou um aproveitamento
ligeiramente superior do orcamento. Enquanto o FITradeoff deixou uma margem de
aproximadamente R$ 20.550.000 dentro do limite orcamentario de R$ 120 milhdes, o
PROMETHEE praticamente esgotou o orcamento, atingindo um custo total de R$ 119.650.000,
com uma margem residual de apenas R$ 350.000.

E importante reforcar que o propésito aqui ndo é comparar diretamente os métodos, mas
sim explorar as caracteristicas e o comportamento de cada abordagem dentro de suas
respectivas logicas decisorias. A presenca de coincidéncias entre os projetos selecionados ndo
implica em qualquer concluséo sobre a superioridade de um método sobre o outro, mas apenas

revela que determinadas alternativas podem se destacar sob diferentes perspectivas de analise.

4.3.2 Segunda aplicacdo: Barbati et al. (2023)

Barbati et al. (2023) aplicam um método multicritério chamado "Priority-Based Portfolio
Selection™” (PBPS), que utiliza a metodologia ELECTRE TRI-nC (Fernandez, Figueira, Navarro
& Roy, 2017) para analisar e priorizar um conjunto de projetos para preservacao do patriménio
cultural na cidade de Napoles, Italia. O objetivo da aplicacdo € selecionar projetos que
melhorem a conservacdo e reutilizacdo do patrimonio cultural, levando em consideracéo
diversos critérios e restricdes orcamentarias.

O processo de tomada de decisdo considerou 20 projetos potenciais, incluindo
intervencdes em diversos pontos historicos da cidade, como castelos, teatros e igrejas.
Os projetos avaliados séo:
. Murazione Aragonese di Porta Capuana (Al)
. Castel Capuano (A2)
. Complesso ex-ospedale di Santa Maria della Pace (A3)
. Complesso S. Lorenzo Maggiore (A4)
. Complesso S. Gregorio Armeno ed ex Asilo Filangieri (A5)
. Insula del Duomo — Area archeologica (A6)
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. Complesso di S. Lorenzo maggiore (Area archeologica)(A7)
. Teatro antico di Neapolis (A8)

. Chiesa SS. Cosma e Damiano (A9)

. Castel dell’Ovo (A10)

. Complesso dei Girolamini (A11)

. San Gioacchino a Pontenuovo (Al12)

. Sant’Aniello a Caponapoli (A13)

. Complesso Trinita’ delle Monache (A14)

. Mercatino S. Anna Di Palazzo (A15)

. Chiesa San Giovanni Battista delle Monache (A16)
. Complesso Santa Maria della Fede (A17)
. Carminiello al Mercato (A18)

. Complesso di S. Paolo Maggiore (A19)
. Villa Ebe alle rampe di Lamont Young (A20)

Para analisar os projetos, foram utilizados os seguintes oito critérios:

. Compatibilidade do projeto com o patriménio cultural tangivel (C1): Avaliacdo
qualitativa sobre a compatibilidade do projeto com o local histérico.

. Aumento da usabilidade do patrimdnio tangivel (C2): Percentual de melhoria da
usabilidade do local.

. Promocdo do artesanato tradicional e conhecimento (C3): Impacto do projeto na
promocdo de conhecimentos e préticas tradicionais.

. Promocdo do empreendedorismo e negocios locais (C4): Potencial do projeto para

promover negocios e empreendedorismo locais.

. Promocao do turismo (C5): Capacidade do projeto em atrair visitantes e promover o
turismo.
. Manutencio de espacos urbanos (C6): Area total, em metros quadrados, de espacos

urbanos mantidos ou restaurados pelo projeto.

. Enriquecimento da oferta cultural (C7): Aumento na oferta de atividades culturais e
conscientizagao publica.

. Coesao social (C8): Contribuicdo para a coesdo social e fortalecimento da identidade

cultural local.
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Os pesos dos critérios foram definidos por meio do método Simos—Roy—Figueira (SRF) em um
grupo de foco com especialistas. Os pesos finais atribuidos foram:
. C1:20.0
. C2eC4:80
. C3eC7:14.0
. C5:2.0
. C6eC8:17.0

Essa ponderacéo reflete as prioridades dos stakeholders na selecdo dos projetos culturais.
Na Tabela 5, encontra-se a matriz de consequéncias, que apresenta os valores atribuidos a cada
projeto em relacdo aos critérios avaliados.

Tabela 5: Matriz de consequéncia aplicacéo 2

1 2
4 2
1 3
3 1
3 1
3 1
3 1
3 2
3 1
3 2
4 2
3 70 2 1
3 50 2 1
2 70 7 2
3 100 13 4
3 50 4 1
3 90 7 1
2 30 9 4
3 50 3 2
4100 2 100 6 3

Fonte: Adaptado de Barbati et al. (2023)
74



Capitulo 4 Sistema de apoio a decisdo para selecdo de portfélio com modelo proposto

A Tabela 6, apresenta o portfolio resultante para o cenério B1.
Tabela 6: Portfélio resultante Barbati et al. (2023)

Alternativa Custo (€)

Murazione Aragonese di Porta Capuana (Al) 1.500,00

Castel Capuano (A2) 5.000,00

Complesso ex-ospedale di Santa Maria della Pace 7.000,00
(A3)

Complesso S. Lorenzo Maggiore (A4) 3.000,00

Complesso S. Gregorio Armeno ed ex Asilo 1.100,00

Filangieri (A5)

Insula del Duomo — Area archeologica (A6) 1.500,00
Complesso di S. Lorenzo maggiore (A7) 1.000,00
Teatro antico di Neapolis (A8) 6.000,00
Chiesa SS. Cosma e Damiano (A9) 900,00
Castel dell’Ovo (A10) 1.500,00
Complesso dei Girolamini (A11) 7.700,00
Complesso Santa Maria della Fede (A17) 2.000,00
Complesso di S. Paolo Maggiore (A19) 4.000,00
Villa Ebe alle rampe di Lamont Young (A20) 4.100,00

Custo total: $ 46.300,00
Orgamento: $ 52.240,00
Fonte: Adaptado de Barbati et al (2023).

O portfolio resultante para o cenario B1 inclui 14 projetos selecionados. Os quais abrangem
diferentes aspectos, como castelos e areas arqueoldgicas. Para essa selecdo dos projetos foram
considerados critérios como compatibilidade com o patrimonio cultural, promogéo do turismo,
coesdo social, e manutencdo de espa¢os urbanos. Como resultado o portfolio foi composto de
forma que o seu custo total ficasse em € 46.300, respeitando 0 orgamento disponivel de €
52.240.

Ao aplicar o método PROMETHEE juntamente com a heuristica de custo-beneficio, foi

possivel selecionar o portfdlio ideal de projetos, respeitando o orcamento disponivel de €
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52.240. Como resultado, 15 projetos foram incluidos, conforme mostrado na Tabela 7, com

base em uma avaliacdo da relagdo custo-beneficio de cada alternativa.
Tabela 7: Portfélio resultante 2 do PROMETHEE custo-beneficio

Ranking | Alternativa | Custo (€) BCR

1 Al5 500,00 1

2 A5 1.100,00 0.53964
3 A9 900,00 0.46637
4 All 7.700,00 0.46573
5 Al7 2.000,00 0.45805
6 A2 5.000,00 0.41830
7 A8 6.000,00 0.40212
8 Al 1.500,00 0.38671
9 Al9 4.000,00 0.38250
10 A3 7.000,00 0.38049
11 Al4 1.3600,00 0.31060
12 Al3 1.000,00 -0.22974
13 A7 1.000,00 -0.45281
14 Al2 400,00 -0.8369
15 Al6 500,00 -1

Total Cost: € 52200
Budget: € 52240

Fonte: Esta pesquisa,2024.

O portfélio resultante do método PROMETHEE com a heuristica do custo-beneficio
alcancou um custo total de € 52.200, ficando muito proximo do orgcamento disponivel de €
52.240, o que demonstra uma alocacdo eficiente dos recursos. Essa abordagem permitiu a
construcdo de um portfdlio diversificado que respeita as restricdes orcamentarias e maximiza
os beneficios conforme os critérios estabelecidos, proporcionando uma solucédo eficaz para a

selecdo dos projetos.

4.3.3 Terceira aplicacdo: Mavrotas et al. (2006)

Nesta aplicacdo, Mavrotas et al. (2006) aborda a priorizacdo de projetos sob restricdes
politicas e orcamentarias se concentrando na selecdo de empresas que estdo solicitando apoio
financeiro do 3° Quadro Comunitario de Apoio (CSF), que oferece fundos para melhorar a
competitividade de empresas gregas, foram apresentadas 20 empresas e seis critérios foram
utilizados para avaliagéo, sendo eles:

e C1: Crescimento de vendas (2000/1999) — Indicador de crescimento da empresa com

base nas vendas.
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e (C2: Crescimento no nimero de empregados (2000/1999) — Indicador do potencial de

criagdo de empregos da empresa.

e (C3: Margem de lucro bruto/vendas (2000) — Indicador de lucratividade relacionado ao

lucro bruto.

e C4: Lucro liquido/patriménio (2000) — Indicador de lucratividade baseado no lucro

liquido.

e C5: Vendas/empregados (2000) — Indicador de produtividade que relaciona a producéo

com o nimero de empregados.

e (6: Qualidade da aplicacdo — Indicador qualitativo de 1 a 10 atribuido pelos
especialistas que avaliam a proposta da empresa.

Todas essas informacdes, incluindo os critérios e a avaliacdo das empresas, estdo melhor

detalhadas conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Matriz de consequéncias aplicagéo 3

N| O ©| 6| O | O N Wl &

94 1,62 2 0,39 2,85 49 10
116 1,11 1,82 0,21 0,77 16 6
225 1,01 2,23 0,34 0,91 89 8
1117 1,24 0,94 0,09 0,41 48 5
475 11 1 0,27 0,72 32 5
583 1,14 1,58 0,5 19 32 10
416 1,25 0,77 0,39 0,48 24 6
156 1,16 1,12 0,26 0,65 44 6
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99 2,84 1,94 0,2 2,02 29 9
1021 1,2 0,94 0,31 1,34 61 7

Fonte: Adaptado de Mavrotas et al. (2006).

Os pesos atribuidos a cada critério foram de 0,14 para os critérios de C1 a C5 e de 0,30 para

o critério C6. Apds a aplicacdo da metodologia de programacao inteira paramétrica, 0 modelo

selecionou as 13 melhores empresas que atendiam as restricbes orcamentarias e politicas,

respeitando o limite de orcamento de 4 milhdes de euros, sendo elas: C, D, G, H, I, K, L, M,
P, Q, R, S, T, resultando em um or¢amento final de 3949 milhdes de euros.

A selecdo final com o método PROMETHEE custo-beneficio resultou em um portfélio

formado pelas seguintes alternativas: K, S, G, M, H, P, R, T, A, D, F, B, C, J, que totaliza um

custo de 3909 milhdes, respeitando o budget de 4 milhdes, como podemos ver na Tabela 9.

Tabela 9: Portfolio resultante 3 do PROMETHEE custo-beneficio.

1 K 94 1
2 S 99 0.44484
3 G 121 0.26192
4 M 225 0.042586
5 H 376 -0.08054
6 P 583 -0.09095
7 R 156 -0.11920
8 T 1021 -0.20180
9 A 356 -0.33754
10 D 203 -0.35245
11 F 114 -0.44559
12 B 256 -0.54982
13 C 189 -0.7308
14 J 116 -1

Fonte: Esta pesquisa,2024.
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Embora o portfélio gerado possua diferencas em relacdo ao original de Mavrotas et al.
(2006) — no qual foram selecionadas as alternativas I, L, e Q em vez de J, B, F, e A — 0 presente
método se diferencia por uma abordagem direta e eficaz.

A selegdo das alternativas foi realizada com base no custo-beneficio de cada projeto, onde
prioriza-se aquelas que oferecem o melhor retorno dentro do orgamento disponivel. Ao
contrario do metodo original, que utilizou um modelo de programacdo matematica, o
PROMETHEE custo beneficio demonstrou que é possivel obter um portfolio competitivo e
viavel, maximizando o valor sem a necessidade de otimizacdo complexas. Isso realca a eficacia
e simplicidade do método proposto, que ainda conseguiu respeitar as limitacbes orcamentarias
e incluir uma alternativa adicional, sem comprometer a eficiéncia geral do portfélio.

O Capitulo 4 apresentou o desenvolvimento do Sistema de Apoio a Decisdo (SAD),
demonstrando sua estrutura e suas funcionalidades para implementar o modelo de selecéo de
portflios. Ao combinar o método PROMETHEE Il com uma abordagem de custo-beneficio, o
SAD oferece um ambiente de apoio a decisdo ao analisar multiplos critérios e restrices de
maneira integrada e eficiente. A organizacdo modular do sistema e suas interfaces intuitivas
proporcionam um processo de decisdo mais claro e fundamentado, contribuindo para escolhas
estratégicas mais alinhadas com os objetivos organizacionais. Com essa estrutura, 0 SAD se
estabelece como uma ferramenta robusta para a gestao de portfélios, trazendo maior clareza e
precisdo nas alocac6es de recursos, auxiliando os decisores na escolha das melhores alternativas

dentro das limitagcGes orcamentarias.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, bem
como algumas sugestdes para futuras pesquisas. A se¢do de conclusfes discute os resultados
obtidos com a aplicacdo do modelo de selecdo de portfélios, combinando o método
PROMETHEE Il com a heuristica de custo-beneficio. Ja as sugestdes para trabalhos futuros
buscam expandir as possibilidades de aplicacdo do modelo, considerando diferentes contextos

e melhorias metodologicas.

5.1 Conclusdes

De acordo com o que foi discutido inicialmente, a selecdo de portfélios € uma tarefa
complexa, que exige o equilibrio entre os maltiplos critérios e a alocagéo eficiente de recursos.
A heuristica de custo-beneficio foi proposta como uma solucdo para reduzir o esforco
computacional do método PROMETHEE V, mantendo a preciséo e a eficacia na priorizacéo de
projetos com base na relacdo entre custo e beneficio. Apesar da eficAcia do PROMETHEE V,
a literatura carece de estudos que explorem a combinacao da heuristica de custo-beneficio com
métodos multicritério, especialmente em contextos de racionalidade ndo-compensatoria.
Conforme discutido por Salo et al. (2024), ha uma necessidade de abordagens que integrem
maltiplos critérios de forma estratégica e eficiente, sem recorrer a modelos complexos de
otimizacéo.

Neste estudo, foi proposta uma abordagem inovadora que integra 0 PROMETHEE 11 com
a heuristica de custo-beneficio, resultando em uma sele¢édo de portfolios eficaz, que aprimora a
alocacdo de recursos e proporciona decisdes robustas mesmo em cenarios complexos. Essa
combinacdo alia a simplicidade computacional da heuristica & capacidade analitica do
PROMETHEE II, oferecendo uma alternativa prética e eficiente para a selecdo de portfélios.

O desenvolvimento do Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) permitiu a aplicacdo prética
dessa metodologia, oferecendo aos decisores uma ferramenta agil para a gestéo de portfolios.
Outro ponto importante é a inclusdo da analise de sensibilidade, que proporciona uma
visualizacdo clara sobre o comportamento do modelo em face de pequenas mudancas nos
critérios e nos pesos. Essa analise permite verificar se o portfdlio selecionado € robusto, ou seja,

se ele se mantém consistente e eficaz mesmo diante de variagdes nas condigdes iniciais. Assim,
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0 processo de decisdo torna-se mais confiavel, e proporciona uma base solida para que 0s
gestores fagcam escolhas fundamentadas.

A comparacdo com meétodos tradicionais de otimiza¢do mostrou que o PROMETHEE
custo-beneficio oferece resultados comparaveis em termos de qualidade, mas com um esforco
computacional significativamente menor. O modelo proposto demonstrou flexibilidade, rapidez
e precisao, sendo uma alternativa eficaz em cenarios onde a alocagdo de recursos precisa ser
feita de forma criteriosa e eficiente. Além disso, ao considerar tanto os critérios quantitativos
qguanto os qualitativos e ao fornecer uma estrutura de decisdo robusta, a metodologia
desenvolvida preenche uma lacuna apontada na literatura, que aponta a necessidade de integrar
0 PROMETHEE com uma heuristica de custo-beneficio. Essa integracdo permite superar as
limitacGes computacionais, facilitando a identificacdo de portfolios vidveis de forma prética e

eficiente.

5.1.1 Impactos da pesquisa

O método proposto, ao combinar o PROMETHEE Il com a heuristica de custo-beneficio,
traz impactos positivos em varias areas:

e Impacto Econémico: A selecdo de portfolios com foco na maximizagéo do uso do
recurso disponivel permite que as organizacdes destinem seus recursos de forma
mais eficiente e eficaz. A aplicacdo pratica do método pode auxiliar empresas a
reduzir custos e a otimizar a alocagdo de recursos em projetos que gerem maior
valor agregado. Além disso, ao embasar as decises em uma relagdo custo-
beneficio, o0 método contribui para uma gestdo financeira mais consciente e
alinhada aos objetivos organizacionais.

e Impacto Social: Em setores como salde, educacdo e politicas publicas, onde a
alocacdo de recursos afeta diretamente a vida das pessoas, 0 método proporciona
uma ferramenta robusta para a priorizacdo de projetos. Por meio de uma melhor
selecdo de portfolios, € possivel garantir que os recursos sejam direcionados para
projetos que atendam de maneira mais eficaz as necessidades da sociedade,
promovendo a implementacdo de iniciativas que gerem impacto positivo e
melhorem a qualidade de vida da populacéo.

e Impacto Ambiental: A metodologia pode ser estrategicamente aplicada em

contextos de sustentabilidade, onde é essencial equilibrar fatores econémicos e
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ecoldgicos. Ao apoiar a escolha de projetos ambientalmente responsaveis, o
método facilita a priorizagdo de alternativas que promovam o desenvolvimento
sustentavel, ajudando as organizagbes a cumprirem Seus COMPromissos
ambientais e a adotarem praticas que minimizem os impactos negativos ao meio
ambiente.

e Impacto Organizacional: Ao facilitar a tomada de decis@es através do SAD, o
método melhora a transparéncia e a eficiéncia no processo de decisdo, apoiando
os decisores de forma prética e informada. A flexibilidade do modelo e sua
interface amigavel permite o uso em diferentes setores organizacionais.

Esses impactos demonstram a capacidade do método de influenciar as préaticas
organizacionais, ao passo que promove decisdes estratégicas que afetam o desempenho

financeiro, social e ambiental de forma positiva.

5.1.2 LimitacGes

Apesar das contribuicdes significativas deste trabalho, € importante reconhecer algumas
limitacGes especificas. Em abordagens multicritério, os resultados dependem diretamente da
precisdo e consisténcia dos dados inseridos, especialmente em relagdo aos critérios e pesos
estabelecidos. Diante disso, inconsisténcias ou defini¢bes imprecisas podem comprometer a
confiabilidade das andlises e influenciar as decisbes geradas. Embora o modelo tenha
demonstrado efic&cia no contexto analisado, sua aplicacdo néo foi amplamente explorada em
diferentes setores ou em problemas de maior escala, onde a complexidade e a quantidade de

critérios e alternativas podem variar significativamente.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Sugere-se, para investigacoes futuras, o aprimoramento da anélise de sensibilidade, com
0 objetivo de avaliar de forma mais rigorosa o impacto das variagdes nos critérios e pesos sobre
a robustez das decisbes. Esse aprimoramento proporcionaria uma compreensao mais
aprofundada acerca da estabilidade das escolhas realizadas, mesmo diante de alteragdes nos
pardmetros iniciais. Ademais, recomenda-se a ampliacdo do modelo para contemplar restri¢oes
adicionais, como restri¢des, prioridades estratégicas e limitacGes operacionais, aumentando,

assim, sua capacidade de lidar com cenérios decisorios mais complexos e realistas. Dessa
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forma, essas direcOes de pesquisa ttm o potencial de contribuir significativamente para o
desenvolvimento e a expansao das aplica¢des da metodologia apresentada.
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