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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para a selecdo de portfolios de sistemas de
informacdo que integra a visao estratégica da organizacdo ao planejamento de SI. O método
multicritério PROMETHEE V possui uma abordagem voltada para selecdo de portfolios,
porém possui problemas devido as suas transformac@es de escala, distorcendo o resultado. Foi
testado entdo um modelo que utiliza o conceito de portfdlios c-6timos, para eliminar tais
distor¢des devido a mudangas de escalas. O modelo baseado no PROMETHEE V com
conceitos de portfolios c-6timos foi aplicado a um problema realistico, sendo realizada
também uma analise de robustez sobre o resultado. Foram verificadas, porém, distorcdes
oriundas do proprio método PROMETHEE V. Uma analise aprofundada do método mostrou
uma fonte destas distor¢des, oferecendo uma prova matematica da inadequacdo do
PROMETHEE V. Um novo modelo foi proposto, como alternativa que utiliza a racionalidade
ndo-compensatéria do PROMETHEE sem apresentar as distorcdes verificadas no
PROMETHEE V, para encontrar a solugdo do problema. O novo modelo aplica o método
PROMETHEE Il sobre os portfélios ao invés de projetos, para isto foi utilizado um
procedimento de geracédo de portfolios de fronteira descrito na literatura, realizando sobre este
procedimento uma adaptacdo que aumenta a sua eficiéncia. O novo modelo proposto foi
aplicado a problemas simulados, sendo feita uma comparagdo que mostra que sua
recomendacdo supera e podendo inclusive dominar a recomendacdo do modelo com
PROMETHEE V.

Palavras-chaves: Planejamento de sistemas de informacdo, Métodos multicritério,
PROMETHEE, Portfdlios c-6timos, Selegédo de portfdlios de Sl.



ABSTRACT

This work presents a methodology for selection of information system portfolios that
integrates the strategic view of the organization to the IS planning. The multi-criteria method
PROMETHEE V has an aproach that aims the portfolio selection, but it has problems due to
its changes in scale that distorts the result. A model that uses the concept of c-optimo
portfolios has been tested then, in order to eliminate these distortions caused by changes in
scale. The PROMETHEE V with the c-optimo portfolio concept has been used in a realistic
problem, an analysis of robustness has also been done. However, distortions from the
PROMETHEE V method have been verified. A deep analysis of the method has showed a
source of these distortions, offering a mathematical proof of the PROMETHEE V inadequacy.
A new model has been proposed as an alternative that uses the non compensatory rationality
of the PROMETHEE, without presenting the distortions verified on the PROMETHEE V, in
order to find solutions to the problem. The new model applies the PROMETHEE Il methodon
the portfolios instead on the projects. With this aim, was used a boundary portfolio generation
procedure, described in literature, changing this procedure to increase its efficiency. The new
model proposed was applied to simulated problems, and in a comparison of results, its
recommendation was better and even dominates the PROMETHEE V recommendation.

Keywords: Informations systems planning, multi-criteria methods, PROMETHEE, c-

optimo portfolio, IS portfolio selection.
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Capitulo 1 Introducao

1 INTRODUCAO

Atualmente as organizagdes se encontram em um ambiente onde 0s processos
se inovam continuamente. Em algumas areas como as relacionadas a tecnologia, os
requisitos sobre os produtos e servigos mudam com muita rapidez. O cliente possui
o dinheiro que movimenta a organizagdo e sua produgao, e ele ja ndo quer mais
algo bom, ele quer o melhor. A concorréncia permite a ele que escolha entre as
empresas, qual a que ele ira alimentar com seus recursos. Para isto as empresas
precisam melhorar seus produtos, administrar melhor seus recursos diminuindo os
custos, aumentar a eficiéncia da producéo, enxergar a sua estratégia e direcionar os
processos sob esta visao.

Com este objetivo, os sistemas de informagdo atuam nas organizagdes
aumentando a eficiéncia de suas operagdes, tornando mais facil visualizar como a
producdo esta atuando em relagdo ao planejado e direcionando a organizagao de
acordo com suas estratégias.

Desta forma, os processos em todos os niveis da organizagdo devem ter total
apoio. Estes processos se baseiam em decisdes que sdo tomadas constantemente.
Elas podem ser simples como “O produto esta em conformidade com os requisitos
de qualidade?” até decisbes mais complexas como “Onde sera instalada a nova
fabrica?”.

Decisdes sao tomadas apoiadas por informagdes. Sem informacgao, o decisor
perde sua capacidade de escolha, a situagcédo foge de seu controle e o que devia ser
uma decisdo passa a ser um jogo de azar.

Decisdes tomadas de forma ineficiente tém seus efeitos refletidos sobre os
processos e prejudicam a empresa tanto quanto importante ele for.

Sistemas de informacdo fornecem o apoio necessario para a tomada de
decisao durante a execugao dos processos. Para isto eles devem estar adequados,
fornecendo a informacédo necessaria e da forma correta. Um planejamento de
informacgéo bem elaborado da origem a SI's que apdiem a organizagao em todos 0s

niveis, aumentando a sua eficiéncia global.



Capitulo 1 Introducao

1.1 Relevancia e contribui¢cdo do estudo

As organizagdes tém dificuldades para realizar um bom planejamento, se
preocupando mais com a execugao das operagdes. Desta maneira, até mesmo os
proprios sistemas de informagao sao muitas vezes negligenciados, pois os gerentes
nao conseguem enxergar seus beneficios.

O planejamento de sistemas de informagdes auxilia os decisores na
visualizagdo da organizagdao em termos de processos e negocios, tornando mais
facil descobrir como o sistema de informagao pode apoiar a organizagéo, e quais as
melhores opg¢des para a organizagao.

A motivacdo deste trabalho estd na busca pela visdo estratégica durante a
selecao de sistemas de informagdes, bem como o entendimento de seus beneficios
e o aperfeicoamento dos planejamentos de SI, buscando aumentar os beneficios
trazidos as organizagdes na forma de vantagem competitiva.

A abordagem utilizada neste estudo foi a BSP (Business system planning)
desenvolvida pela IBM (1981). A BSP analisa os processos de negdécios como a
base para os sistemas de informacéo, fazendo com que os requisitos derivados
destes processos revelem as necessidades de informagdo. A BSP trabalha com a
identificacao dos Sl até a selecdo dos mesmos. Na etapa de selecao é realizada
uma priorizagao que deve ser feita através de um método adequado. Neste estudo
foi escolhido a familia de métodos PROMETHEE para dar suporte ao problema de

decisdo devido a sua racionalidade ndo compensatoria.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de selegcdo de portfélio de
sistemas de informagado que incorpore uma abordagem multicritério que possua a
racionalidade nao-compensatéria do método PROMETHEE, porém livre de
inconsisténcias originadas das escalas bem como de outras inconsisténcias que

meétodos de sobreclassificacdo podem possuir para esta problematica.



Capitulo 1 Introducao

1.2.2 Objetivos Especificos

e Fornecer uma visao sobre a abordagem BSP, de planejamento de
sistemas de informacéao;

e Abordar conceitos sobre o planejamento de seleg¢ao de SI;

o Elaborar um modelo de selecdo de portfélio de Sl utilizando o método
PROMETHEE V com o conceito de portfélios c-6timos;

e Testar o modelo com PROMETHEE V com conceitos de c-6timos;

e Realizar uma analise de robustez sobre os resultados obtidos com o
modelo do PROMETHEE V com conceitos de c-6timos, analisando
possiveis inconsisténcias;

e Analisar matematicamente inconsisténcias do método PROMETHEE V;

e Propor um novo modelo com a racionalidade ndo compensatoéria da
familia PROMETHEE, para selecao de portfdlios de Sl

e Testar o modelo proposto, comparando com o PROMETHEE V.

1.3 Método de Pesquisa

A metodologia de pesquisa consiste na constru¢cdo de modelos de decisao,
conforme abordagem classica em pesquisa operacional. A partir da definigdo do
problema de decisao e sua estruturacédo, desenvolve-se a estruturagao das variaveis
basicas de representacdo do problema e construcdo do modelo de decisdo, com a
escolha de um método de decisdo multicritério que atende as caracteristicas do
problema (Almeida, 2011). A partir dos estudos de robustez do modelo sao
desenvolvidas proposicdes e provas analiticas para mudangas no método de

decisao multicritério.

1.4 Estruturado Trabalho

O trabalho esta estruturada em cinco capitulos a seguir:

O Capitulo I, a Introdugédo, apresenta as motivagcbes e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo.

O Capitulo Il apresenta a fundamentacdo tedrica sobre sistemas de

informacéo, métodos multicritério e sele¢cao de portfdlios, além de expor o estado da
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arte sobre selegcdo de sistemas de informacado apresentar o posicionamento do
trabalho.

O Capitulo Il apresenta o modelo de selecédo de portfélios de projetos de
Sistemas de Informacéao utilizando o PROMETHEE V com conceito de c-6timos de
Vetschera & Almeida (2012). Expde os resultados de uma aplicagdo, bem como uma
analise de robustez que revela inconsisténcias do método PROMETHEE V. Uma
alternativa é proposta para substitur o PROMETHEE V, mantendo uma
racionalidade nao-compensatéria para selecdo de portfélios de SI, sem as
inconsisténcias identificadas.

No Capitulo IV é apresentado o algoritmo da nova proposta, bem como
aplicagdes da mesma, comparando os resultados com o modelo que uitiliza o
PROMETHEE V.

No Capitulo V sao apresentadas as conclusbées do trabalho bem como

orientagdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Fundamentacao Tedrica

A base conceitual utilizada para o trabalho é apresentada a seguir e consiste
em trés tépicos basicos:
e selecio de portfdlio;
¢ sistema de informacao; e

e métodos multicritério, com énfase para os métodos PROMETHEE.

2.1.1 Portfélio

Primeiramente é importante ndo confundir o conceito de selecdo de portfélio
utilizado neste trabalho com o conceito utilizado por Markowitz (1952), que é
aplicado a selegcao de portfdlio de ativos, considerando que cada investimento
possui um valor esperado de retorno e uma variancia sobre este valor esperado. A
selecdo de portfolio de Markovitz (1952) procura trabalhar com estes dois
parametros a fim de encontrar uma carteira de investimentos que satisfaga o decisor,
por exemplo, maximizar o retorno esperado, fixando a variancia ou minimizando a
variancia para um valor esperado fixo. Este conceito de sele¢cao de portfdlio, assim
como suas aplicagdes nao estao no escopo deste trabalho.

A selecao de portfdlio utilizada neste trabalho deve ser entendida como um
problema onde um conjunto de projetos s&o considerados para implementagdo que
buscam satisfazer objetivos da organizagdo sem consumir mais recursos do que 0s
disponiveis nem violar quaisquer outras restricdes impostas pelo problema (Almeida
& Duarte, 2011).

A selegao de portfélio deve ser entendida como uma decisdo que possui um
alto impacto nédo apenas para a estratégia da organizagao, como em todos os outros
niveis, podendo gerar uma vantagem competitiva para a empresa.

O problema de selecdo de projetos de sistemas de informagao caracteriza um
problema de decisdo de selecdo de portfdlio, ja que no inicio estdo disponiveis
varios projetos de Sl que podem ser implementados, cada um a seu custo. Além
disso, entre as possiveis restricdes do problema, a mais comum é a de orgamento,

limitando o portfélio pela soma dos custos dos projetos que irdo compé-lo.
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Uma das ferramentas mais utilizadas nos métodos de selegao de portfélios é a
otimizagdo com o problema da mochila ou Knapsack Problem. Esta analise com o
Knapsack Problem é utilizada pelo método de decisao multicritério PROMETHEE V,

em sua fase final.

2.1.2 Decisao Multicritério

Quando alguém toma uma decisdo, esta o faz avaliando uma série de
alternativas, procurando tomar a melhor decisdo possivel para o seu problema,
dadas as restricdes que possui.

O decisor realizara esta avaliacdo de acordo com um ou mais critérios
escolhidos por ele. Estes critérios representam aspectos que cada alternativa
apresenta em niveis diferentes, e para cada nivel o decisor atribui uma preferéncia
diferente. Para cada critério, o decisor também atribuira uma preferéncia diferente.
Desta forma, a avaliacdo de uma alternativa representa o quanto o decisor ficou
satisfeito em cada critério, de acordo também com suas preferéncias pelos critérios.

Os métodos de apoio a decisdo multicritério auxiliam o decisor nas tomadas de
decisbes em que ha multiplos critérios. Nestes tipos de decisdo, as alternativas
devem ser avaliadas simultaneamente, de acordo com todos os critérios de decisao.
O problema é que o volume de informagao que deve ser processado € muito alto e
como ja foi citado, o ser humano é bastante limitado como processador de
informacdes. Os métodos de apoio a decisdo multicritério sdo meios formais para
expor a subjetividade das preferéncias do decisor, estrutura-las e montar um modelo
de decisdo que realize as avaliagbes destas alternativas de acordo com as
preferéncias do decisor para os critérios e com a problematica de deciséao.

Estes métodos n&do tém como finalidade impor uma idéia ou obrigar o decisor a
escolher determinada opgao, apesar de alguns mitos que sao expostos e
esclarecidos por Belton & Stewart (2002), que afirmam que os métodos de apoio a
decisdo multicritério ndo tem como objetivo dar a resposta certa, até mesmo por que
nao existe uma resposta certa para o problema, diferentes decisores podem fazer
escolhas diferentes e nenhum deles estaria errado se seguissem suas preferéncias.
Os métodos de apoio a decisdo multicritério também nao tem como objetivo tirar ou
diminuir a responsabilidade do decisor sobre a decisdo, mesmo porque a avaliagao

realizada pelos métodos ¢ feita através das preferéncias declaradas pelo decisor, e
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o resultado do método ndo é uma decisdo, mas dependendo da problematica,
apenas uma recomendacao, ficando a escolha a cargo do decisor. Pelo mesmo
motivo, estes métodos também ndo diminuem o arrependimento ou remorso do
decisor diante de uma escolha errada. Roy (1996) explica que o apoio a deciséo
atua no esclarecimento do decisor acerca de elementos subjetivos da decisdo como
as preferéncias, podendo fazer uma recomendacgao, dependendo da problematica
de decisao.

As problematicas de decisio estao relacionadas ao tipo de solugdo buscado no
problema de decisdo. Roy (1996) expde quatro tipos de problematicas de decisio:

* Problematica de escolha (Pa): Na problematica de escolha € procurado um
conjunto de alternativas tdo pequeno quanto possivel, de forma que as melhores
alternativas estejam dentro deste conjunto. Apesar de reunir as melhores
alternativas, ndo se pode garantir que todas as alternativas presentes neste conjunto
sejam as melhores, pois podem haver algumas alternativas que o decisor nao
consegue definir a sua preferéncia, sdo alternativas que por possuirem
caracteristicas muitas vezes bem diferentes das demais, o decisor ndo consegue
compara-las com as outras, e por isso nao consegue expressar se ela € melhor ou
pior. Um dos métodos que utilizam esta problematica é o ELETRE |.

* Problematica de Classificagdo (PB): Nesta problematica, o problema de
decisdo busca classificar as alternativas de acordo com categorias pré-definidas.
Este tipo de problematica pode gerar diretamente uma recomendacao, pode ser
utilizada para esclarecimento do decisor sobre o problema ou pode ainda ser
utilizada como apoio para outra problematica a ser utilizada depois. De acordo com
Yu (1992), o método ELECTRE TRI utiliza esta problematica.

* Problematica de ordenagdo (Py): A problematica de ordenacido esta
relacionada ao problema onde o decisor deseja ordenar as alternativas da melhor
para a pior, de acordo com suas preferéncias. Os métodos de critério unico de
sintese, como o MAUT, utilizam bastante esta problematica. Entre os métodos de
sobreclassificacdo, o PROMETHEE Il € um dos que utiliza a problematica de
ordenacgao.

* Problematica de descri¢gao (Pd): Nesta problematica ndo se deseja fazer uma

escolha. Ela tem como objetivo apenas esclarecer o decisor sobre as suas
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preferéncias para o devido problema de decisdo. Neste método ndo ha uma
recomendacgao. Um dos métodos que podem utilizar esta problematica € o AHP.

Belton & Stewart (2002) apresentam ainda mais duas problematicas de
decisao:

* Problematica de design: A problematica de design tem como objetivo analisar
o problema, buscando mais alternativas, através de identificacdo de alternativas
ainda ndo descobertas ou através da criacdo de alternativas.

* Problematica de portfélio: Busca um conjunto de alternativas baseado né&o
apenas nas suas caracteristicas individuais, mas na interagcdo destas com o
conjunto. O método PROMETHEE V trabalha com esta problematica.

Como ja foi citado, em um problema de decisao, as alternativas sdo analisadas
simultaneamente, de acordo com os critérios. Para isto, € necessario que as
alternativas possam ser comparadas umas com as outras. As estruturas de
preferéncia refletem como as alternativas sdo comparadas entre si em um problema
de decisdo. Vincke (1992) classifica as estruturas de preferéncia de acordo com as
relagdes binarias de preferéncia entre as alternativas:

* Ordem completa: Na ordem completa todas as alternativas sao relacionadas
apenas por relagdes de preferéncia, isto €, é exigido que em qualquer comparagao
par-a-par, uma das alternativas seja melhor que a outra, ndo sendo possivel sequer
a igualdade. E a estrutura mais pobre em informacdo, pois obriga o decisor a
estabelecer uma relagdo que muitas vezes nao corresponde a realidade, sendo
necessaria, as vezes, uma declaragao forcada.

* Pré-ordem completa: A diferenca entre a ordem completa e a pré-ordem
completa é que esta ultima admite que duas alternativas podem ser iguais. Por
considerar igualdades, utiliza mais informagdes que a ordem completa.

» Semi-ordem completa: Na semi-ordem completa, as relacbes de preferéncia
sao as mesmas que na pré-ordem, porém aqui € utilizado um limiar de indiferencga,
de maneira que se a diferenca entre duas alternativas em um critério for menor que
este limiar, as duas alternativas mantém relacao de igualdade.

* Pseudo-ordem completa: Na pseudo-ordem uma nova relagédo de preferéncia
€ utilizada. Esta relacdo é chamada de preferéncia fraca. A preferéncia fraca ocorre
quando o decisor ndo tem certeza se uma alternativa A € melhor que uma alternativa

B, mas tem certeza que B nao pode ser melhor que A. Um novo limiar também ¢
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utilizado, o limiar de preferéncia, de maneira que a preferéncia fraca se estabelece
quando a diferenga entre duas alternativas € maior que o limiar de indiferenca, mas
menor que o limiar de preferéncia.

* Ordem intervalar completa: A ordem intervalar completa € na verdade uma
variagdo da semi-ordem e da pseudo-ordem. Ocorre quando os limiares sao
variaveis.

Para cada estrutura de preferéncia completa, existe uma respectiva estrutura
de preferéncia parcial, que ocorre quando o decisor ndo consegue estabelecer uma
relagdo entre as alternativas, porque ndo esta apto a fazer ou por que nao quer,
surgindo entdo nas estruturas parciais uma nova relagdo, a incomparabilidade.
Existe uma razdo para o nome parcial, pois a incomparabilidade indica falta de
informagéo disponivel, de forma que estas relacbes devem ser observadas com
mais atencgao. A estrutura aqui citada mais rica em informacdes é a ordem intervalar
parcial, pois esta define com mais detalhes como o decisor se sente em relagcéo as
comparagoes par-a-par.

Informagdes como o tipo de problematica, e como o decisor esta apto a
cooperar, sdo muito importantes, pois ajudam a escolher o método a ser utilizado.

Existe uma classificacdo basica para os métodos de apoio a decisao
multicritério (Almeida, 2011):

* Métodos por critério unico de sintese: Sdo métodos que agregam os critérios
através de uma fungédo, criando um unico critério a partir da sintese dos originais,
formando uma nova fungdo que atribui um valor a cada alternativa. Entre estes
métodos estda o MAUT. Esta classe de métodos também & chamada as vezes de
métodos da escola americana, porém este nome é considerado incorreto, visto que
muitos métodos que pertencem a esta classe ndo sdo americanos.

* interativos: Estes métodos utilizam procedimentos interativos e podem ser
associados a problemas discretos ou continuos. A maioria das programagdes
lineares multi-objetivo podem ser classificadas como métodos interativos.

Métodos de sobreclassificacdo: Nestes métodos a preferéncia € determinada
através de relagdes par-a-par, onde estas relagdes para todas as alternativas
definem a preferéncia de cada uma das alternativas. Entre os métodos desta classe
estdo os métodos da familia PROMETHEE.
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Para selecdo de portfélios, usando Métodos de sobreclassificacdo, tem-se
aplicado o PROMETHEE V. A seguir é apresentada uma breve uma explanagéo
sobre o este método. Mais detalhes podem ser vistos em Brans & Mareschal (1992)
e em Almeida (2011).

Os métodos da familia PROMETHEE (Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation) pertencem ao grupo de métodos de
sobreclassificagdo. Desenvolvido por Brans (1982), os primeiros métodos da familia
PROMETHEE séo voltados para apoiar a tomada de decisdo em situagdes com um
conjunto finito de alternativas, isto €, em situacbes onde as alternativas possam,
através de algum critério, surgir de forma continua, gerando infinitas alternativas,
estes métodos sdo geralmente inapropriados, podendo aplica-los através de uma
discretizagdo das alternativas. Brans & Vincke (1985) aumentaram a familia
PROMETHEE.

Os métodos criados por Brans (1982) foram o PROMETHEE | e o
PROMETHEE Il. A sua primeira versdo desenvolve uma pré-ordem parcial,
enquanto a segunda versdo desenvolve uma pré-ordem completa. De acordo com
Behzadian et. al (2010), atualmente a familia PROMETHEE possui diversos métodos
desenvolvidos e adaptados para atender a varias situagdes. O PROMETHEE Il é
utilizado para ordenagdes baseadas em intervalos. O PROMETHEE IV é voltado
para casos em que o conjunto de solugdes viaveis é continuo, podendo resultar em
uma pré-ordem continua ou parcial. Brans & Mareschal (1992) apresentaram o
PROMETHEE V que aplica os processos das duas primeiras versdes, sendo
posteriormente adaptado para atender a restricdes do problema inicial, podendo
gerar um problema de programacao linear, seu objetivo é realizar uma seleg¢ao das
melhores alternativas dadas as restricdes do problema. Brans & Mareschal (1995)
também apresentaram o PROMETHEE VI para a representagao de preferéncias do
decisor através de intervalos, quando este nao esta apto a definir precisamente os
pesos dos critérios.

Além destes, outros métodos foram sendo agregados nos ultimos anos a
familia PROMETHEE. Figueira et. al. (2004) desenvolveram o PROMETHEE TRI
que trabalha com a problematica de classificacdo e o PROMETHEE CLUSTER que
agrupa alternativas através de uma classificagdo nominal. O PROMETHEE GDSS,

proposto por Macharis et. al. (1998) é uma adaptagdo dos métodos da familia
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PROMETHEE para tomadas de decisdo quando se trabalha com um grupo de
decisores. Outro método para grupos de decisores, apresentado por Halouani et. al.
(2009), é o PROMETHE-MD-2T, que além do aspecto multi decisor, também é
voltado para a selegcdo de projetos, agregando informagdes tanto quantitativas
quanto qualitativas.

Vincke (1992) e Belton & Stewart (2002) mostram que o PROMETHEE Il € uma
adaptacdo do PROMETHEE | para a construcdo de uma pré-ordem completa de
forma que utiliza toda a idéia de desenvolvimento deste. Assim sendo, sera
explicado aqui o método PROMETHEE | e em seqiéncia o PROMETHEE lle o V.

Primeiramente, para que possa ser utilizado o método PROMETHEE, o decisor
deve estar esclarecido acerca dos critérios, de forma que esteja apto a traduzir em
numeros a importancia relativa destes critérios de acordo com as preferéncias do
decisor. Esta importancia relativa (w;) € o peso do critério i avaliado pelo método
PROMETHEE.

O proximo passo € analisar as alternativas sob a perspectiva de cada critério
individualmente de maneira a atribuir um valor a cada alternativa em cada critério de
acordo com uma escala escolhida. Cada valor destes fi(k) representara o quanto
uma determinada alternativa k € boa em um determinado critério i, novamente de
acordo com as preferéncias do decisor. Alguns critérios podem ser mais faceis de
avaliar (custo, distadncia), enquanto outros sdo geralmente mais dificeis (impacto
social, qualidade).

De acordo com Belton & Stewart (2002), o método PROMETHEE 1 utiliza seis
tipos de fungdes para avaliar as alternativas par a par de acordo com os critérios,
sendo necessario escolher a funcdo mais apropriada para cada caso. Estas funcdes
Pi(a,b) (funcédo da preferéncia da alternativa “a” sobre a alternativa “b” no critério i)
utiizam como regra o que Brans (1982) chamam de critérios generalizados,
apresentando seis deles. Supondo duas alternativas quaisquer “a” e “b:

e Critério usual (figura 2.1): Se f; (a) > f; (b), P(a,b)=1.

Se fi(a) < fi(b), Pi(a,b)=0.

11
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Figura 2.1: Critério usual (fonte: Brans, 1982)
e Critério U figura (2.2): Utiliza um limiar de indiferenga q, de forma que
Se fi(a) > fi(b) + q, Pi(a,b)=1.
Se fi(a) < fi(b) +q, Pi(a,b)=0.

Figura 2.2: Critério U (fonte: Brans, 1982)

e Critério V (figura 2.3):Utiliza um limiar de preferéncia p, tal que
Se fi(a) > f(b) + p, P(a,b)=1.
Se fi(b)< fi(a) < fi(b) +p,  Pi(a,b)= (fi(a) - fi(b))/p
Se fi(a) < fi(b), Pi(a,b)=0

Figura 2.3: Critério V (fonte: Brans, 1982)

12
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e Critério em nivel (figura 2.4):Utiliza um limiar de indiferenca g, e um de
preferéncia p, tal que
Se fi(a) > fi(b) + p, Pi(a,b)=1.
Se fi(b) + q <fi(a) <fi(b) +p, Pi(a,b)=a,onde 0 <a<1.
Se fi(a) < f(b) +q, Pi(a,b)=0

Figura 2.4: Critério em nivel (fonte: Brans, 1982)

e Critério linear (figura 2.5): um limiar de indiferenca q, e um de
preferéncia p, tal que
Se fi(a) > fi(b) + p, Pi(a,b)=1.
Se fi(b) + q < f(a) < f(b) +p, P{(a,b)= f(a) — f(b) - q
p

Se fi(a) < fi(b) +q, Pi(a,b)=0

Figura 2.5: Critério linear (fonte: Brans, 1982)

e Critério Gaussiano (figura 2.6):Utiliza uma distribuicdo gaussiana,
Se fi(a) < f(b), Pi(a,b)=0.
Se fi(a) > fi(b), Pi(a,b)=F(f(a) — fi(b)), Onde F(f(a) — fi(b)) € uma fungao
gaussiana da diferencga entre fij(a) e fi(b).
13
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0 < F(fi(a) - fi(b)) < 1.

Figura 2.6: Critério Gaussiano(fonte: Brans, 1982)

Apods definir todos os Pi(a,b), calcula-se o indice de preferéncia de a sobre b,
P(a,b), de acordo com a equacéo (2.1)

3 WP (a,b)
P(a,b)="=——. (Equagéo 2.1)

W,

i=1
A Ultima etapa que o PROMETHEE Il tem em comum com o PROMETHEE | é

o calculo do fluxo de entrada (¢°) e de saida (¢*) das alternativas:
g
e ¢ =) P(ab)), (Equagédo 2.2)
j=1

onde ¢ é o somatorio dos indices de preferéncia da alternativa a sobre

cada alternativa b#a.
g
o ¢ =) P(,a), (Equagéo 2.3)
j=1

onde @ € o somatorio dos indices de preferéncia de cada alternativa b#a
sobre a alternativa a.

A etapa seguinte do PROMETHEE Il é o calculo do fluxo liquido (¢):

o(a) = ¢'(a) — ¢(a). (Equagéo 2.4)

O PROMETHEE V é realizado em duas etapas, onde a primeira basicamente é

o proprio PROMETHEE Il (Abu-Taleb & Mareschal, 1995; Mavrotas et. al., 2006).

14
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A Ultima etapa do PROMETHEE V ¢é o uso do fluxo liquido (@) calculado pelo
PROMETHEE Il, conforme mostrado anteriormente para ¢(a), em um processo de
otimizagao de knapsack problem.

Estes fluxos liquidos ndo sdo adequados para representar os coeficientes das
alternativas na funcao objetivo do problema de programacéo inteira 0-1. Eles nao
sdo utilizados devido ao fato de que alguns deles sdo negativos, fazendo com que
estas alternativas nunca fossem aceitas, mesmo que houvesse folga das restrices
(Mavrotas et. al., 2006).

Assim sendo, sédo calculados os fluxos liquidos escalonados (¢’) que nada mais
€ que fluxo liquido das alternativas subtraido pelo menor valor entre os fluxos
liquidos. Entao, todos os fluxos liquidos escalonados serao positivos.

Desta forma, procura-se resolver o problema de programagao inteira 0-1
maximizando a funcao objetivo exposta na equagéao (2.5):

MAX ¢'(@)x A+¢'(D)xB+...+¢'(k)xK (Equagdo 2.5)

Sujeito as restricdes do problema, como orgamento, divisdo por areas, entre
outras. Cada alternativa K assumira valor 1 se for selecionada e valor 0 se nao for

selecionada.

2.1.3 Sistemas de Informacao

A literatura fornece diversas formas de apresentar a definicdo de sistema de
informagdes, porém uma caracteristica fundamental para esta determinagdo € o
préprio conceito de informacgao.

Stair (1998) define informagdo como um conjunto de fatos que ao serem
organizados de maneira conveniente a um determinado fim, passa a ter um valor
agregado, além do valor natural a estes fatos isoladamente.

Outra definigcdo para informacao é fornecida por Davis & Olson (1985) na qual
eles definem como sendo os dados processados de maneira a ter significado para
um usuario e que possa ser utilizado como suporte em uma decisao atual ou futura.

Segundo estes conceitos, existe uma diferengca entre dados e informacgdes.
Esta diferenca reside na utilidade diante de um usuario e situacdo para qual sera
utilizado. Um fato que néo acrescente valor em utilidade a determinada pessoa nao
passa de dados. Da mesma forma também pode ser analisado segundo processos

de decisdo. Uma mesma pessoa toma diversas decisdes diariamente, de forma que
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mesmo que para uma decisdao um fato seja relevante (seja uma informacgao), pode
ser que para outra decisdo, o mesmo fato ndo tenha qualquer importancia, sendo
apenas um dado. O conceito de informacédo considerado neste trabalho sera o de
Davis & Olson (1985).

Desta forma, uma informacao depende de diversos fatores, como o ambiente
onde a informacéo esta inserida, o momento na qual é utilizada, as pessoas que
utilizardo, o formato da informacéo, entre outras caracteristicas.

Outro ponto importante na definichio de um sistema de informagdo é o
processamento dos dados de maneira a torna-los uteis, agregando valor a eles e
consequentemente transformando-os em informacgdes.

Um sistema, de acordo com Stair (1998) pode ser definido como um conjunto
de partes ou componentes interagindo entre si buscando atingir um determinado
objetivo.

Almeida & Ramos (2002), fazem uma analogia de sistemas de informagao com
os sistemas de producdo. Um sistema de producédo € composto por trés partes: as
entradas, o processo de transformagao e as saidas, como ilustrado na figura 2.7. Da

mesma forma funcionaria um sistema de informacgao, possuindo as trés partes:

DADOS | QUTPUT
PROCESSO DE

TRANSFORMACAO

INFORMACAO

ESTRUTURA DE
Tl

Figura 2.7: Sistema de informagao como um sistema de producéo (Baseado em
Almeida & Ramos, 2002)

* Entradas: Dados brutos, reunidos para que possam ser processados pelo
sistema. Estes dados podem inclusive incluir “informagdes” geradas por outros
sistemas de informacdo. As aspas em informacgdes € pelo fato que para o sistema
em que elas estdo entrando, ndo passam de dados, pois apesar de apoiar uma
decisao para qual o sistema de informacgao anterior foi modelado, por a decisao ser

diferente no sistema atual, na forma em que estdo precisam de mais um
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processamento. Além dos dados, a estrutura utilizada para transforma-los também é
uma entrada;

* Processo de transformacédo: Sao as fungdes, os processos que transformam
os dados, tornando-os uteis no processo decisorio a que sdo destinados. Estes
processos dependerao diretamente do tipo de sistema de informacgao utilizado. Em
SAD’s, por exemplo, o processo nao € estruturado, necessitando da presenca do
decisor;

» Saidas: Séo as informacgdes originadas dos dados que foram processados.
Estas informagdes irdo apoiar a decisdo para o qual o sistema foi construido. Alguns
sistemas, como os sistemas de informagdo transacionais, tomam a deciséo
automaticamente, pois devido ao problema ser bem estruturado, o decisor define
previamente as decisdes que o sistema devera tomar para cada cenario.

O sistema de informagcdo deve entdo transformar os dados de maneira a
adquirir caracteristicas uteis para que possam ser analisados, apoiando uma
decisdo, para isto, a informacdo gerada pelo sistema deve possui algumas
caracteristicas importantes:

* Precisdo: Uma informacgao errada acarretara em uma decisao errada;

» Completa: A auséncia de fatos importantes no minimo aumentara o risco da
decisdo, podendo até mesmo inutilizar a informagao (ou seja, seria apenas dados);

» Ser oportuna: Decisbes tém prazos para serem tomadas, com o passar do
tempo algumas alternativas tornam-se inviaveis, de maneira que uma informagéao
que nao esteja disponivel no momento certo fara com que o escopo relativo as
alternativas de deciséo seja reduzido, tornando a decisdo ineficiente ou até mesmo
impossibilitando-a.

Além disto, o sistema de informacao deve fornecer a informag¢ado de maneira
que possa ser utilizada pelas pessoas certas, mesmo que para isto tenha que ser
visualizada de mais de uma forma, mantendo sempre a seguranga da informagéo,
tanto em relagdo a sua integridade como ao caminho que ela percorrera, estando
disponivel apenas as pessoas necessarias.

Outro aspecto importante que deve ser considerado na elaboragdo de um
sistema de informacéo € o fato de que ele ndo € uma peca isolada, mas atua em

conjunto com varios setores dentro de uma organizagéo, incluindo departamentos e
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dentro dos departamentos, as pessoas que utilizardo o sistema. Por isso, algumas
caracteristicas do processo cognitivo do ser humano devem ser ressaltadas.
Segundo Davis (1974), o ser humano é limitado como processador de
informacdes, sendo uma destas principais limitacdes referentes a quantidade de
informacéo processada. A mente humana possui um filtro que limita a quantidade de
informagdes enviadas para o processamento mental, como ilustrado na figura 2.8
podendo reduzir consideravelmente as informag¢dées que chegam ao nivel de serem
processadas, isto €, as outras informagdes sao perdidas. Este filtro ndo é constante,
a quantidade de informacdes filtradas pode variar por diversos motivos, como stress,
fatores ambientais e até mesmo a propria natureza da informacgao. A partir de certo
ponto, um acréscimo de informacdes nao trara qualquer beneficio adicional ao
usuario. Considerar este filtro é importante, pois varias informacdes de alta
importancia para o usuario pode ser perdidas. Definir com precisao as informacgdes
que sao realmente necessarias para o usuario e destacar as mais importantes sao
maneiras de prevenir que estas informagdes sejam perdidas. Pode-se tomar como
exemplo o saldo impresso para um cliente de banco. No documento estardo varias
informacdes uteis para o usuario, como a hora e data em que foi solicitado, o local,
entre outros. Porém estas varias informagdes podem prejudicar o usuario que deseja
exclusivamente saber o saldo. Para superar este problema, as informacdes

referentes ao saldo geralmente aparecem bastante destacadas.

ESTIMULO FILTRO % KIIRI(E)'(IEE\SLSAMENTO

Figura 2.8: Filtro do processo cognitivo (Baseado em Davis, 1974)

Os sistemas de informacédo podem ser divididos em trés classes, segundo
Sprague & Watson (1989), de acordo com as decisbes a que servem:

e Sistemas de informacédo transacional (SIT): Esta relacionado as
decisbes rotineiras, € automatizado e busca a eficiéncia das operagdes
da organizagao. O usuario geralmente conhece pouco sobre o sistema
em si e geralmente ndo é exigida a presengca de um decisor. As
decisbes sdo tomadas de acordo com rotinas programadas pelo

sistema.
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e Sistemas de informagdo gerencial (SIG): Fornece relatorios de
desempenho utilizados em decisdes gerenciais que controlam as
atividades da organizacdo. Da mesma forma que o SIT, fornece
relatérios pré-formatados, com a diferenca que a presenga do decisor é
importante para analisar as operagbes e se necessario intervir. O
sistema de informagéo gerencial busca a eficacia da gestdo apoiando
decisbes da geréncia.

e Sistemas de apoio a decisdo (SAD): Assim como o SIG, o sistema de
apoio a decisdo assim como o nome diz, apdia a decisdo e fornece
informagdes gerenciais. A diferencga para o SIG esta no tipo de deciséo e
na forma como opera. As decisdes apoiadas pelo SAD muitas vezes sao
as estratégias da organizagéo, possuindo implicagdes em longo prazo.
Sao decisdes nao estruturadas, que necessitam da interagdo constante
do decisor.

Existem varios outros tipos de sistema de informacéo. Os trés apresentados
acima estdo entre os mais importantes. Existe ainda outro tipo de sistema de
informacgédo que tém se mostrado bastante importante. O sistema de informacdes
executivas € voltado para decisbes do alto escaldo executivo, e é geralmente
elaborado para ser utilizado por um unico usuario. Este sistema busca moldar os
dados de maneira que simplifique a analise de um problema nao estruturado ou
semi-estruturado para aquele determinado decisor. Existem diversas publicagbes na
literatura que referenciam este sistema de informacgao (Watson et. al., 1992; Alter,
1996; Furlan et. al., 1994; Martin, 1991; Polloni, 2000; Stair, 1998).

Desta forma, pode-se admitir que uma organizagao possa trabalhar com mais
de um sistema de informagao, para diversas operacdes e decisbes em diferentes
niveis hierarquicos. Porém é importante uma integragao entre estes sistemas, pois

inclusive, as saidas de um deles podem ser utilizadas como entradas em outro.

2.1.4 Planejamento de Sistemas de Informacéao

O ambiente competitivo atualmente imposto pelo mercado praticamente obriga
as empresas a inovarem, a melhorarem seus processos continuamente. A reducao
de custos, otimizacao dos recursos, e busca por processos mais eficientes tornou-se

algo fundamental nas organizagbes. Devido a isto, o ambiente em que as
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organizagcbes estdo inseridas € bastante dindmico, e 0 gerenciamento das
informacdes torna a empresa capaz de lidar com esta situacdo, isto porque as
informagbdes englobam toda a organizagdo, em todos os niveis, influenciando
também nas relagbes da organizagdo com o ambiente externo. Isto faz com que seja
muito importante planejar como as informagdes serdo gerenciadas.

O planejamento de informagdes inicia na definigdo da estratégia da empresa e
termina com a priorizagdo dos sistemas que processarao os dados e gerenciardo as
informagdes. O planejamento de sistemas de informacgéo da organizagao deve estar
alinhado com o seu planejamento estratégico. Apenas desta forma os sistemas de
informacdo poderao apoiar e impulsionar a estratégia da empresa, fornecendo
vantagem competitiva.

Um problema enfrentado por muitas empresas € a visdo do retorno financeiro.
Geralmente as organizagdes possuem dificuldade para identificar ganhos néo
financeiros, e os ganhos obtidos com os sistemas de informacéao se revelam através
de melhoria dos processos, vantagem competitiva, direcionando a empresa para
seus objetivos estratégicos. Estes beneficios gerados diretamente pelos sistemas de
informacédo sao intangiveis e de dificil percepgdo O beneficio financeiro trazidos
pelos sistemas de informagdo sao geralmente indiretos e muitas vezes podem
demorar a aparecer. Segundo Shin (2001), estes fatores tornam os beneficios dos
sistemas de informacéo de dificil mensuragéo.

Por este motivo, alinhar o planejamento de sistemas de informagdo com o
planejamento estratégico da organizacdo € uma maneira de aumentar a eficiéncia
global da empresa, fazendo com que esta tenha mais capacidade de buscar seus
objetivos, visto que esta é a direcdo em que todos os esfor¢os da organizagéo estéo
apontados através de seus conjuntos de metas.

Davis (1974) descreve um planejamento de sistemas de informagao genérico,

dividido em trés estagios, esquematizados na figura 2.9 e descritos abaixo:

Planejamento Analise dos Requisitos Selecdo dos projetos

estratégico de informacéo da e alocacéo dos

A 4
\ 4

aplicado a Sl organizacéo recursos

Figura 2.9: Modelo de trés estagios do planejamento de SI (Baseado em Davis, 1974)
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Planejamento estratégico aplicado a SlI: Nesta etapa sao captadas
informagdes sobre a estratégia da organizagdo, o que ela busca, que
posicdo ela deseja ocupar no mercado, através de que meios. O
planejamento estratégico aplicado a Sl deve definir como os sistemas de
informagé&o ajudar&o a organizag&o a alcangar estes objetivos. Para isto,
o planejamento de Sl deve estabelecer seus objetivos com esta visao.
Assim, os objetivos definidos no planejamento de sistemas de
informacao estarao alinhados com a estratégia organizacional.

Analise dos requisitos de informagédo da organizacao: Neste estagio séo
coletadas as informagdes necessarias para que os sistemas de
informacdo possam apoiar as decisées nos diversos processos. Esta
tarefa € complicada devido a varios fatores, entre eles a limitada
capacidade do ser humano em processar dados torna os decisores
incapazes de sozinhos conseguirem refletir e revelar esta informacéo,
por isso, o analista deve apoia-lo no processo.

Selecao dos projetos e alocagao dos recursos: Esta é a ultima etapa do
planejamento de sistemas de informagao e consiste na priorizacdo dos
projetos de S| de acordo com as restrigbes e alocagao dos recursos a

estes projetos.

De acordo com Sullivan (1985) € importante verificar o ambiente organizacional

no inicio do planejamento, pois esta informacéo pode ser utilizada como orientagao

para a selecao da metodologia de planejamento de Sl.

O ambiente organizacional pode ser dividido de acordo com dois aspectos, o

nivel de difusdo e o nivel de infusdo dos sistemas de informag¢do na organizagéo. O

nivel de difusdo esta relacionado a abrangéncia da utilizacdo dos sistemas de

informacéo por toda a organizagao. O nivel de infusdo representa a importancia do

sistema de informagéo e o impacto que eles possuem para a organizagao. A figura

2.10 ilustra a classificagéo de Sullivan (1985).
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FEDERACAD COMPFLEXD
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TRADICIOMAL BACKBOME
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Figura 2.10: Classificacdo do Ambiente da organizacao pela difusdo e infusdo dos SI’s
(Baseado em Almeida & Ramos, 2002)

A metodologia utilizada neste trabalho para o planejamento de sistemas de
informacdo foi o BSP (Business System Planning), com uma abordagem
multicritério. A metodologia BSP ¢é indicada principalmente em ambientes do tipo

backbone, isto &, alto nivel de infusdo e baixo nivel de difusdo.

2.1.4.1 Descrigao do BSP (Business System Planning)

O modelo BSP, desenvolvido pela IBM (1981), utiliza uma abordagem por
processos, sendo tais processos em forma de fluxo para a criagcdo do produto da
organizagao, podendo este ser um bem ou um servigo.

Estes processos iniciardo pelo planejamento do préprio produto, que deverao
estar alinhados com os objetivos estratégicos da organizacdo, até a fase de
conclusdo do mesmo. Zachman (1982) relata que esta abordagem orientada pelos
processos de negdécios da organizagao € a base que dara suporte aos sistemas de
informacéao planejados pelo BSP.

Almeida et al (1992) demonstram uma visdo resumida do BSP através de
quatro etapas: Visao estratégica, Engenharia de processos de negocios, Engenharia
da Informagéao e por fim o Plano de agao. A figura 2.11 ilustra esta viséo.
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Visao estrategica

Engenharia de processos de negocio

Engenhara de informagao

Dados corporativos

Modularizagao

Priorizagdo

Plano de acdo

Figura 2.11: Visdo da metodologia BSP (Almeida & Costa, 2002)

Almeida & Ramos (2002) explicam que muitas vezes as organizagbes nao
possuem processos de administracdo estratégica adequados, sendo necessario
realizar um estudo sobre a mesma para a obtenc&o de sua visao estratégica. A visao
estratégica da empresa deve ser traduzida em forma de fatores estratégicos, isto &,
aspectos que norteardo a organizagao de acordo com suas estratégias.

Desta forma, estes fatores estratégicos orientam as acbes estratégicas
desenvolvidas pela organizagdo, ndo apenas compondo a visdo estratégica da
organizagdo como também explicitando a missdo da mesma.

Na etapa de engenharia de processos de negdécios, sao determinados os
processos que a organizacgao utiliza na sua produgao de bens e servigos. De acordo
com Davenport (1994), estes processos de negocios s&o os processos utilizados
para produzir valor para o cliente da organizagédo, de forma que quase todas as
empresas possuem processos de negdécios que podem ser caracterizados pelo fluxo
dos produtos e servicos da mesma através de suas fungoes.

Um dos obstaculos encontrado é que alguns processos podem cruzar varias

fungcdes da organizagdo, dificultando assim uma visualizagdo uniforme das
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informacdes deste processo, bem como delegacdo de responsabilidade pelas
mesmas.

Para que a metodologia BSP possa ser aplicada com eficiéncia, deve ser
possivel a obtencdo de informacgdes precisas sobre os processos, porém isto
dificilmente é conseguido, pois cada funcdo por onde um processo passa possui
procedimentos diferentes, utilizam as informagdes com objetivos diferentes (por
exemplo, marketing e financeiro).

As informacdes em cada funcdo estdo comumente dispostas em formatos
diferentes. Isto faz com que cada fungdo possua um Sl diferente para 0 mesmo
processo, 0 que torna o estes sistemas inflexiveis e de extrema dificuldade de
interacdo devido ao alto grau de complexidade. A metodologia BSP necessita que
haja um planejamento centralizado de informagdes para que desta forma, possa
englobar todas as areas funcionais.

Os processos de negdécio sao utilizados pelo BSP como base para dar suporte
a definicdo dos sistemas de informacéao, tendo esses assim a capacidade de cruzar
tanto fronteiras gerencias como funcionais.

A identificacdo destes processos de negdcio, de acordo com Almeida & Ramos
(2002) e Almeida & Costa (2002) se da através de uma sequéncia de etapas
explicadas a seguir:

1. Identificacdo do produto principal e dos recursos: E possivel que a
organizagao produza uma variedade de bens e servigos, porém entre
estes estardo aqueles considerados produtos-chaves, considerados os
principais no alcance das metas da organizagdo, além de serem
gerenciados por processos similares. Algumas organiza¢gdes podem ter
apenas um produto-chave, mesmo produzindo varios produtos, ou
apenas um (sendo obviamente este Unico o proprio produto-chave).
Para estes produtos, € necessario identificar os recursos para produzi-
los, sendo estes divididos basicamente em capital, recursos humanos,
materiais e infra-estrutura.

2. ldentificagdo dos processos de planejamento estratégico e gestdo de
controle: Nem todos os processos principais da organizagdo serao
exatamente responsaveis pela produgéo dos produtos principais. Alguns

processos podem estar relacionados a decisbes de planejamento da

24



Capitulo 2

Fundamentagdo Teorica e Revisdo Bibliografica

4.

organizacéao, inclusive estratégicas, além de decisdes relacionadas a
controles de gestdo da organizagcdo. Apds se identificar os produtos
principais, torna-se mais facil definir estes processos como sendo
aqueles que nao estao engajados na producgao destes produtos.
Identificagdo dos processos relacionados aos produtos principais e aos
recursos: O sistema de produgdo ampliado da organizagédo inclui
diversos processos que envolvem desde o planejamento do produto, sua
producao e finalmente seu destino. Obviamente € dificil observar estes
processos analisando os produtos separados dos recursos, de forma
que estes processos estdo sob a otica destes dois aspectos. Isto, porém
também nos permite analisar e identificar os processos a eles
relacionados de maneira conjunta, levando-se em consideragao o ciclo
de vida util dos recursos dos produtos. Este ciclo de vida util envolve
Planejar, Desenvolver, Usar ou Manter e por fim Alienar ou Dispor.
Tanto os produtos quanto os recursos necessarios para produzi-los
passam por todas estas etapas dentro da organizagdo, sendo movidos
através delas pelos processos de negdcios a eles relacionados. Sob
esta perspectiva torna-se menos complexa a identificagcdo destes
processos.

Agrupamento ou explosdo dos processos: Foram identificados os
produtos-chaves da organizagdao, bem como os recursos para produzi-
los, os processos principais, relacionados ou nao a estes produtos foram
definidos. O problema em questdo nesta etapa é o fato de que estes
processos sao geralmente confusos, sendo repetitivos ou complexos
demais. O objetivo desta etapa é solucionar este problema. E bastante
provavel, principalmente na presenca de mais de um produto-chave, que
haja processos similares em fungdes, produtos e etapas diferentes no
sistema de produgéo da organizagao, causando redundancia e confusao
na interpretacdo destes processos. Os processos similares podem ser
agrupados em um unico que representara o conjunto deles. Alguns
processos por outro lado podem ser complexos demais, talvez por
considerar varios recursos, talvez por romper fronteiras de etapas da

producado, sendo este problema resolvido através da explosdo destes
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processos em processos menores € menos complexos. Isto facilita a
visualizacdo dos processos e uma posterior definigdo dos mesmos e do
fluxo deles através da organizagao.

5. Descricdo da definicAo dos processos: Tendo-se uma melhor
visualizacdo dos processos, torna-se mais facil saber como eles atuam,
em que problema eles se engajam, como tentam chegar a uma solugéo
para este problema e o principal, de que informag¢des necessitam na
suas execucoes. Esta descricdo possibilita uma melhor visualizacdo dos
processos e como os sistemas de informagao poderao apoia-los.

6. Relacionar os processos a organizagao: Como ja foi citado, um mesmo
processo pode cruzar diversas fungdes e unidades organizacionais, esta
ultima etapa consiste em relacionar os processos as pessoas,
departamentos ou unidades organizacionais que o utilizar&o.

Os processos ainda podem ser agrupados de acordo com O0S recursos
utilizados e fungdes a que servem, podendo formar assim macro-processos.

Na etapa do BSP chamada de engenharia da informagdo, sdo determinadas
através dos processos de negécios, as classes de dados e das entidades de
negocio. As classes de dados sao o conjunto de dados que servem a uma
determinada entidade de negocios. Uma entidade de negdcios por sua vez pode ser
definida como sendo algo significativo para a organizagao, devendo ser seus dados
preservados e identificados de maneira unica (Almeida & Ramos, 2002).

Desta forma sao definidos os agrupamentos de informagbdes, que
posteriormente, junto com os tipos de servigos de informagdes disponiveis serao
combinados na fase de modularizacédo, formando assim os mddulos de sistemas de
informacéo.

A metodologia BSP possui fortes criticas devido a sua caracteristica de
trabalhar por processos, formando os agrupamentos de informagdes. De acordo com
Sullivan (1985), a metodologia BSP seria indicada apenas quando a organizagao
tiver o ambiente backbone, isto €&, alto nivel de infusdo dos sistemas de informagao
na organizagao, porém com um baixo nivel de difusdo, embora também possa ser
utilizado em ambientes complexos, com alto nivel de infusdo e de difuséo.

Para isto, apesar de varios processos utilizarem as informagcbes de um

agrupamento de informagdes, apenas um processo podera edita-las. Este esquema
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pode ser facilmente visualizado através de uma matriz de Processos/Classes de
Dados, que mostra quais processos utilizardo cada classe de dados e qual processo
podera edita-la.

A fase de modularizagdo ira cruzar os agrupamentos de informag¢des com tipos
de servicos de informacao, como ilustrado na tabela 2.1, sendo os tipos mais
comuns de servicos de informagédo, segundo Sprague & Watson (1989), o
transacional, o gerencial e o de apoio a decisédo, podendo ainda haver outros.

Tabela 2.1:Representacdo dos MSIs a partir dos AGls e TSIs (Almeida e Ramos, 2002)

AGI1 AGI2 AGI3 AGl4
TSIT MSI11 MSI21 MSI41
TSIG MSI112
TSAD
TSIE
TSAE
TSAP
TSAG MSI7 MSI44

E sobre estes mddulos de sistemas de informacéo que sera aplicado o modelo

de priorizacao de sistemas de informacgao.

2.2 Revisdo Bibliografica sobre Selecdo de Portfélio de Sistemas de

Informacéo

De acordo com Modha et. al. (1990), até o final da década de 80 foram
desenvolvidas inumeras metodologias para a selegdo e desenvolvimento de
sistemas de informagdes. O grande problema era que havia varias inconsisténcias
na vasta maioria destes métodos, além de pouco se saber sobre o desempenho
deles em aplicagcbes praticas. Um aspecto importante que era constantemente
negligenciado por estes métodos era a importdncia dos processos na selegéo e
desenvolvimento dos Sl’s, além das ferramentas que estes métodos utilizavam.

A seguir serdo apresentados os trabalhos ja desenvolvidos sobre os seguintes
temas:

e Selecado de Sistemas de Informagdo com a aplicagcdo de modelos que

nao utilizem a abordagem de portfélio;
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e Selecido de Sistemas de Informacdo com a aplicacdo de modelos que
utilizem a abordagem de portfolio;

e Modelos para selecao de portfolio de Sistemas de Informacdo com uso
de métodos de apoio a decisdao multicritério;

¢ Principais critérios considerados na selecéo de Sistemas de Informacao;

o Fatores importantes a serem considerados na selecao de Sistemas de

Informacao.

2.2.1 Selecao de sistema de informacao sem uso de portfolio

A maior parte dos trabalhos encontrados na literatura sobre modelos que
apdiem a decisdo sobre o problema de selecdo de Sl, tratam o problema sem uma
abordagem de portfélio.

Almeida (1999) apresentou um modelo de seleg¢ao de Sistemas de Informacao,
que possibilita o alinhamento do planejamento de S| com aspectos estratégicos da
organizagao e aspectos taticos dos processos. O processo de selecdo é realizado
utilizando as avaliacbes dos médulos de sistemas de informacdo, através de um
meétodo aditivo de apoio a decisdo multicritério, obtendo uma ordenacéo dos projetos
de S| com o intuito de realizar uma priorizagdo dos mesmos.

Utilizando uma abordagem de planejamento semelhante, Almeida & Costa
(2002) apresentaram um modelo para selegao de sistemas de informacao que utiliza
a abordagem de planejamento de S| chamada BSP (Business System Planning),
identificando critérios relacionados aos objetivos estratégicos organizacionais, bem
como critérios relacionados aos processos € as necessidades técnicas da empresa.
Durante a fase de planejamento, os projetos de Sl sdo avaliados de acordo com 0s
critérios, utilizando as relagdes entre os parametros de planejamento Sl. Os projetos
de Sls sdo selecionados de acordo com uma ordenagao, utilizando fluxos liquidos
dos projetos, obtidos com a aplicagdo do método PROMETHEE Il sobre eles.

Sowlati et. al. (2005) desenvolveu um modelo para priorizagao de Sl utilizando
a abordagem DEA (Data Envelopment Analysis) para obter uma ordenacao de
projetos de Sl reais, comparando-os com projetos de Sl artificiais.

Huang (2008) apresenta uma abordagem que utiliza uma versdo modificada do
método TOPSIS (technique for order preference by similarity to ideal solution), que

trabalha com a problematica de ordenagao. O método proposto por Huang (2008) é
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aplicado quando nao se sabe exatamente qual o conjunto de alternativas viaveis, o
que acontece com frequéncia com problemas de priorizacdo, de forma a identifica-
las e chegar rapidamente a uma ordenagéo considerada a preferivel pelo decisor.
Chen & Cheng (2008) também apresentaram um modelo de priorizagdo de
sistemas de informagdao baseado no método TOPSIS, mas sua aplicacdo se foca
quando a priorizagdo depende das preferéncias de um grupo de decisores,
considerando que eles expressam suas preferéncias através de diferentes
experiéncias que tiveram, o que levaria a formas distintas de expressar tais dados.
Uma abordagem de avaliagao linguistica € utilizada ao invés de valores numéricos,
considerando avaliagcbes diferentes para os decisores. Ao final, uma ordenacao é
obtida através do que eles chamaram das distédncias para a solugdo linguistica
positiva ideal e solugao linguistica negativa ideal. Uysal & Tosun (2012) apresentam
uma aplicagdo de um modelo de priorizagao de Sl, utilizando o método TOPSIS para
um problema de seleg¢ao de sistemas de informacao para gestao da manutencao.
Angelou & Economides (2008) propuseram um modelo multicritério baseado no
método AHP (Analytic Hierarchy Process), para estabelecer uma priorizagdo de
projetos de tecnologia de informagdo e comunicagdo. Chen & Cheng (2009)
afirmaram que os dados de entrada para um modelo de selegao de Sl ndo envolvem
muita incerteza, propondo desta forma um modelo multicritério baseado na medigao
e tratamento de dados fuzzy. Yeh et. al. (2010) também apresentaram um modelo de
priorizacao de SI com abordagem fuzzy para os dados de entrada, e aplicando uma
metodologia multicritério que ordena os projetos de S| de acordo com um graus de

dominancia de um grau de otimalidade.

2.2.2 Uso de portfdlio para selecao de sistemas de informacéao

Durante o processo de selegao de projetos de Sistemas de Informagéo, deve-
se considerar que todos os projetos de Sl trazem diferentes beneficios que precisam
ser considerados durante a resolugdo do problema. Por outro lado, cada projeto
possui um custo diferente, necessario para a sua implementagao, sendo a selecao
dos projetos de Sl restrita por um orgamento limitado. Estas caracteristicas tornam o
problema de selegao de SI em um problema de selegao de portfélio (Mehrez et. al.,
1993; Zopounidis, 1999; Lee & Kim, 2000; Chen & Cheng, 2009).
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Schniederjans & Santhanam (1993) discutem a importancia de utilizar uma
abordagem de portfolio para a selecdo de Sl, considerando que este problema
envolve varios niveis da organizagdo, demonstrando uma aplicagcdo de uma
abordagem de portfélio multicritério e uma abordagem de ordenacgédo multicritério,
comparando os resultados e mostrando que o resultado com o modelo de portfélio
apresenta um resultado global melhor.

Lee & Kim (2000) propdem um modelo baseado na combinagcdo da cadeia
analitica de processos (Analytic Network Process) com uma programagao 0-1 por
metas no apoio de priorizacdo de sistemas de informacdo com interdependéncia
entre os critérios. Apesar do método AHP ser utilizado na priorizagao de sistemas de
informag&o visando obter uma ordenagédo das alternativas através de uma ordem
decrescente de preferéncia seu resultado foi incorporado a um problema da mochila,
para a selecao de portfélio.

Klapka & Pinos (2002) propuseram um método para considerar as
interdependéncias entre os projetos de Sl considerando uma abordagem de selegao
de portfélio com o uso de um modelo de decisao multicritério aditivo. Que considera
a sinergia entre os projetos na fungéo objetivo do portfélio, além de considerar nas
restricdes situagcdes em que podem surgir projetos mutuamente exclusivos.

Albuquerque & Costa (2006) propuseram um modelo de selecdo de portfolio
que utiliza um raciocinio ndo compensatorio, utilizando agregando a abordagem de
planejamento BSP ao método de apoio a decisdo multicritério PROMETHEE I,
aplicando os fluxos liquidos do resultado a uma programacado 0-1, sujeita as
restricdes do problema de selecdo, apresentando também uma aplicacdo a um
problema de selecao de portfdlio de SI de uma empresa de economia mista voltada
para servigos urbanos. Mavrotas et. al. (2006) explicam que a utilizagdo dos fluxos
liquidos do PROMETHEE Il na fungao objetivo de uma programacao 0-1 pode gerar
inconsisténcias, pois alguns projetos de S| possuem fluxo liquido negativo, fazendo
com que a programagao 0-1 considere que estes projetos trazem prejuizo para a
organizagdo, o0 que nao pode ser considerado verdade, ja que tal projeto foi
considerado para compor o portfélio de Sl da organizagcado. Assim sendo tais projetos

jamais seriam selecionados, mesmo que houvessem folga nas restri¢cdes.
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2.2.3 Métodos multicritério para sele¢ao de portfélio de sistemas de informagéao

Um problema de selecdo de portfélio de S| envolve varios niveis da
organizagao, onde cada um deles possui necessidades que devem ser satisfeitas
pelos Sistemas de Informacdo. Além disso, os ganhos obtidos com os sistemas de
informacgéo se revelam através de melhoria dos processos, vantagem competitiva,
direcionando a empresa para seus objetivos estratégicos. Estes beneficios gerados
diretamente pelos sistemas de informagao sao intangiveis e de dificil percepg¢ao. O
beneficio financeiro trazidos pelos sistemas de informagao sdo geralmente indiretos
e muitas vezes podem demorar a aparecer. Segundo Shin (2001), estes fatores
tornam os beneficios dos sistemas de informacdo de dificii mensuracdo. Estas
caracteristica associadas a necessidade de alinhamento com a estratégia da
organizacao caracterizam o problema de selegdo de portfélio de SI como um
problema de decisdo multicritério.

Quase todos os trabalhos que envolvem o problema de decisdo de selegao de
S| com uma abordagem multicritério utilizam métodos que nao incorporam uma
racionalidade ndo compensatoria.

Schniederjans & Santhanam (1993) incorporaram em seu modelo de selegéo
de portfélio de Sl a programacao linear por metas, fazendo com que o modelo
assumisse uma abordagem multicritério compensatoria.

No modelo de Lee & Kim (2000), € utilizado o método de decisdo multicritério
AHP. Klapka & Pinos (2002) utilizaram um método de decisdao multicritério com
funcdo aditiva para agregar as avaliagdes dos projetos de Sl pelos critérios do
problema. Nos dois modelos, os métodos de decisdo multicritério utilizam a
racionalidade compensatoria para avaliar os projetos.

Albuquerque & Costa (2006) utilizam o PROMETHEE Il no modelo de selegao
de portfélio, assumindo uma racionalidade ndo compensatéria, ao contrario da maior
parte dos modelos propostos. Porém o modelo possui a restricdo da escala para a

programacao 0-1.
2.2.4 Principais Critérios considerados para selecao de portfolio de Sl

Entre as maiores dificuldades em selecionar projetos de SI/TI esta na avaliagao
dos seus beneficios. A visdo de ganhos financeiros pode comprometer o processo

de avaliagdo por ser bastante limitada, pois os beneficios dos Sls atingem varios
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objetivos da organizacdo além do financeiro. Por exemplo, para ser considerado
satisfatorio, um sistema de informacg&o deve apoiar objetivos da visdo estratégica da
organizagao (Doherty et. al., 1999; Min et. al., 1999; Hackney and Little, 1999).

Os lucros sao, dentro de uma visao limitada, um objetivo em comum para as
organizagdes quando se analisa os portfélios de Sl. Por outro lado, uma abordagem
que utiliza critérios originados da estratégia da organizagdo em sua avaliagao facilita
a medigao dos beneficios obtidos com os investimentos de Sl (Doherty et. al., 1999;
Henderson and Venkatraman, (1999); Bergeron et. al., (2004); Teo and Ang, (1999);
Teo and King, (1997); Teo et. al., (1996)).

De acordo com Zopounidis (1999), uma analise financeira deve ser incluida no
contexto geral do problema, sendo um dos critérios da tomada de decisao,
considerando a importancia relativa de cada critério..

Milis and Mercken (2004) afirmam que o problema de selecédo de Sl é
geralmente um problema de decisdo em grupo, onde cada decisor pode possuir
critérios diferentes com importancias relativas diferentes entre estes critérios.

Syaifudin et. al. (2010) comentam que os critérios de decisdo de um problema
de selecao de Sl variam de acordo com a regiao, fazendo um breve estudo sobre
eles, ressaltando que fatores econdmicos e a capacidade organizacional comumente

influenciam a definicdo dos critérios.

2.2.5 Método PROMETHEE V

Brans & Mareschal (1992) apresentaram o PROMETHEE V que aplica os
processos das duas primeiras versdes, sendo posteriormente adaptado para atender
a restricdes do problema inicial, podendo gerar um problema de programacéo linear,
seu objetivo é realizar uma selegdo das melhores alternativas dadas as restrigdes do
problema.

O PROMETHEE V ¢ realizado em duas etapas, onde a primeira basicamente é
o proprio PROMETHEE Il (Abu-Taleb & Mareschal, 1995; Mavrotas et. al., 2006).

A ultima etapa do PROMETHEE V é o calculo do fluxo liquido (¢) utilizado pelo
PROMETHEE II, conforme mostrado anteriormente para ¢(a).

Estes fluxos liquidos ndo sdo adequados para representar os coeficientes das
alternativas na funcéo objetivo do problema de programacéo inteira 0-1. Eles n&o

sdo utilizados devido ao fato de que alguns deles sdo negativos, fazendo com que
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estas alternativas nunca fossem aceitas, mesmo que houvesse folga das restricdes
(Mavrotas et. al., 20006).

Assim sendo, s&o calculados os fluxos liquidos escalonados (¢’) que nada mais
€ que fluxo liquido das alternativas subtraido pelo menor valor entre os fluxos
liquidos. Desta forma, todos os fluxos liquidos escalonados serao positivos.

Desta forma, procura-se resolver o problema de programacgao inteira 0-1
maximizando a funcéo objetivo exposta abaixo.

MAX ¢'(@)xA+@'(b)xB+...+¢'(k)xK

Sujeito as restricdes do problema, como orgamento, divisdo por areas, entre
outras. Cada alternativa K assumira valor 1 se for selecionada e valor 0 se nao for

selecionada.

2.3 Sintese do Estado da Arte e Posicionamento deste Trabalho

A literatura possui varios trabalhos com o objetivo de fornecer modelos que
apoiem a decisao de selecao de sistemas de informacgao.

A utilizacdo de métodos de decisdo multicritério € comum em tais modelos,
sendo considerada selecdo de SI/Tl, naturalmente um problema de decisao
multicritério.

A maior parte destes modelos, no entanto, tratam o problema de selecéo de Sl
sem uma abordagem de portfdlio, sendo geralmente realizada uma ordenacao dos
MSIs, que ndo possuem uma visdo de maximizagdo dos beneficios obtidos,
considerando as restrigdes impostas pelo problema (Almeida, 1999; Almeida &
Costa, 2002; Sowlati et. al., 2005; Huang, 2008; Chen & Cheng, 2008; Uysal &
Tosun, 2012; Angelou & Economides, 2008; Chen & Cheng, 2009; Yeh et. al., 2010).

Alguns trabalhos presentes na literatura propdéem modelos que utilizam
abordagem para apoiar a decisdo de selecado de portfolios de S| (Schniederjans &
Santhanam, 1993; Lee & Kim, 2000; Klapka & Pinos, 2002; Albuquerque & Costa,
2006). No entanto a maior parte deles utiliza uma racionalidade compensatéria. O
modelo proposto por Albuquerque & Costa (2006) apresenta uma racionalidade nao-
compensatéria, mas devido a problemas na escala do PROMETHEE II, pode gerar
inconsisténcias no resultado.

O objetivo deste trabalho é propor um modelo de apoio a deciséo para selegéao

de portfolios de projetos de sistemas de informagdo a partir da abordagem de
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planejamento de S| BSP, associado a um método de decisdo multicritério que
possua uma racionalidade n&o-compensatéria, sendo consistente com tal

racionalidade.
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3 MODELO DE SELECAO DE PORTFOLIO PARA SISTEMA DE
INFORMACAO

A seguir é apresentado o modelo de selegcdo de portfdlio de Sistemas de
Informacao, dentro do contexto da metodologia BSP de Planejamento de SI. O
modelo de selecdo de portfélio de Sl utiliza o método PROMETHEE V com uma
analise baseada no conceito dos portfolios c-6timos de Vetschera & Almeida (2012)
para evitar distor¢cdes devido a mudanca de escala para o PROMETHEE V.

Neste trabalho, o modelo proposto é baseado na familia de métodos
PROMETHEE. O problema de sele¢cdo de sistemas de informagao esta sujeito a
restricoes de diversas origens, sendo geralmente o orgcamento a principal. Estas
caracteristicas se encaixam com a problematica de portfélio e com o método
PROMETHEE V que visa selecionar as alternativas, maximizando a satisfacao do
decisor, mas obedecendo as restricdes existentes.

Além do modelo, apresenta-se um SAD desenvolvido e uma aplicagao
numeérica, seguida de uma discussdo dos resultados, com um estudo comparativo

sobre as duas abordagens.

3.1 Descricdo do Modelo Multicritério para Selecdo de Portfélio de Projetos
de SI

Entre as metodologias de planejamento de S| presentes na literatura, esta
secao se concentrara na metodologia chamada BSP (Business System Planning)
(Almeida et. al.,, 1992). Nesta metodologia, adaptada com a visdo estratégica da
organizagcao, os modulos de sistemas de informacdo (MSls) sdo considerados a
juncao de dois pontos de vista, na qual a informagéao pode ser obtida, sendo estes o
agrupamento de dados e o tipo de sistema de informagdo. Em uma versao adaptada
da metodologia BSP (Almeida et. al., 1992; Almeida, 1999; Almeida & Costa, 2002),
os agrupamentos de dados possuem partes da informagdo agrupadas de acordo
com sua natureza. Mais precisamente, € feito uma tentativa de dividir a informacéo
relacionada aos processos levando em conta as classes de dados ou agrupamento
de informacao (AGI). No caso dos tipos de sistemas de informacéao (TSI), foi usado

basicamente o paradigma proposto por Sprague & Watson (1989), considerando as
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trés abordagens basicas de sistemas de informagdo, Sistema de informacgéo
transacional (SIT), sistema de informagao gerencial (SIG) e sistema de apoio a
decisdo (SAD), junto ao sistema de informagao executivo (SIE) e o sistema de
automacao da produgao (SAP).

Desta forma, a modularizagao consiste no cruzamento de cada AGI com cada
TSI, obtendo entdo os mddulos de sistemas de informagao (MSls). Estes médulos
podem ser visualizados através de uma matriz cujas colunas estdo associadas aos
AGlIs e cujas linhas estao associadas aos TSlIs, resultando assim cada célula em um
MSI.

3.1.1 Desenvolvimento dos MSlIs e avaliagao de suas contribuicdes em cada critério

A literatura fornece evidéncias que mostram que para a organizagao tomar uma
decisdo correta sobre investimentos de Sls, € de fundamental importancia a
integracédo entre a visao estratégica da organizagdo e o planejamento de sistemas
de informagao da maneira mais completa possivel. (Pollalis, 2003; Kearns & Lederer,
2004).

Junto a necessidade de transferir a estratégia de negdcio aos sistemas de
informacgé&o, as organizagbes s&o confrontadas com o problema de ter que definir a
ordem de implementagado destes projetos devido a limitacdo de recursos, que
representam a decisdo de investimentos em Sls, depois de ter identificado os
sistemas de informagdo mais apropriados e ter construido o portfélio de projetos de
Sl. Mesmo assim, o cenario atual que impdem mudancas rapidas e frequentes,
aumentam as chances dos investimentos em Sls fracassarem. E fato que as
mudangas no ambiente geralmente implicam em mudangas na dire¢ao dos negécios
e isso pode resultar em alteragdes para os projetos de Sl que inicialmente foram
selecionados por ter prioridade, comprometendo ou inviabilizando a decis&o inicial
de investimento. Devido a estas variagbes, o processo de selecdo de Sls e como
decidir sobre os investimentos sao estagios extremamente importantes dentro do
processo de planejamento e no caso da metodologia BSP nao ha procedimento
formal para apoiar o estagio de priorizacdo no planejamento de sistemas de
informacgéo.

A metodologia BSP, baseada na visao estratégica da organizagao, permite que
os projetos de sistemas de informagao ou MSls sejam compilados, mas nao fornece
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um procedimento formal para selecionar quais destes MSls serdo implementados.
De acordo com a literatura (Bernroider & Stix, 2006; Jiang & Klein, 1999;
Zopounidis, 1999), o processo de selecdo de MSIs deve ser tratado como um
problema de decisdo multicritério. Por isso, objetivando tornar possivel a aplicagao
de uma abordagem multicritério no processamento do BSP, assim como na selegéo
dos MSIs, um modelo é mostrado para a obtencdo da avaliagcdo de cada MSI de
acordo com cada critério definido para o processo de sele¢cdo. Todo o processo de
selecao de MSI deve ser conduzido por um analista de informagdo, que devera
extrair do decisor suas preferéncias para utilizar no processo decisério. O decisor
nestes casos costuma ser o gerente de negécios.

O processo de selecdo de MSIs é baseado na classificagdo dos méddulos
através da identificagdo da intensidade de preferéncia do decisor de um MSI sobre
outro, baseado no seu julgamento em relagédo aos critérios, incluindo principalmente
a visdo dos processos organizacionais, diretamente associados com o
gerenciamento estratégico da organizagao.

Os resultados da aplicacdo do modelo de decisdo sobre a selecdo é
diretamente obtido da estrutura dos moédulos de sistemas de informagdao. Como um
estagio preliminar, as avaliagbes dos MSIs devem ser obtidas para cada critério.
Como pode ser visto na matriz, m AGls e r TSIs sdo considerados, correspondendo
a um total de z MSls, onde z=m.r.

Com o objetivo de estruturar o modelo de selecdo que incorpora o método
PROMETHEE V, basicamente trés tipos de dados s&o obtidos do decisor.

O decisor estabelece os pesos relativos para cada critério e a fungao do critério
para estabelecer a sua preferéncia entre as alternativas para cada critério nas
comparagdes par a par. O decisor também estabelece os parametros relacionados
as funcbes de cada critério: o limiar de preferéncia (p) e o limiar de indiferenca (q).
Desta forma, as fungdes dos critérios, os pesos relativos aos critérios e os
parametros sdo dados obtidos diretamente do decisor. A avaliagdo de cada
alternativa para cada critério, dentro do contexto da metodologia de planejamento de
sistema de informacgao utilizada, deve ser obtida da estrutura que sera mostrada
adiante.

Esta informacdo sera obtida através da avaliacdo de cada MSI como uma

funcdo de cada critério ¢, na forma da matriz M, mostrada a seguir. Cada célula
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(elemento originado da combinagdo de uma coluna j, com uma linha i na matriz)
representa um MSI, através da combinagao dos AGls (colunas) e TSlIs (linhas) na

matriz que os relaciona.

m, m, .. mg
m21

M = , onde z=m.r.
M, o o My

O modelo consiste na obtenc&do da matriz de MSls por cada critério. Esta matriz
€ reorganizada e apresentada de forma compativel para a avaliagdo pelo método
PROMETHEE V.

Desta forma, as avaliagdes dos MSIs serdo obtidas para cada critério, e serao
representadas pelas matrizes na seguinte forma, onde existem c critérios, m AGls e r

TSls representados pelas colunas e linhas, respectivamente.:

ma M2 ... M
m°21

M€ = , onde existirdo ¢ matrizes M°, sendo uma para
mcrl mcrm

cada critério.

Usando a metodologia de planejamento de sistemas de informacgao, trés

conjuntos de critérios serdo obtidos:
o Critérios estratégicos;
e Critérios de processos;
e Critérios técnicos.

Os critérios estratégicos sao obtidos através do planejamento estratégico, em
uma hierarquia mais alta. Os critérios de processos sao obtidos através das
avaliagdes dos processos, em uma hierarquia abaixo dos critérios estratégicos. Os
critérios técnicos também estdo em uma hierarquia inferior, sendo relacionados aos
tipos de sistemas de informacéo utilizados.

A seguir € mostrado como a avaliagdo dos MSIs para cada um dos trés grupos
de critérios é obtida na forma das matrizes M°.

Os critérios estratégicos sao os identificados na primeira etapa da metodologia
de planejamento de sistemas de informagéo. A avaliagdo dos AGIs pela perspectiva

destes critérios € obtida como definido a seguir.
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Através da analise do grau de aderéncia dos p processos aos n critérios
estratégicos, uma definicao é feita da matriz que se segue abaixo que estabelece a
~ . . . p
relacdo entre os critérios estratégicos e os processos, tal que (Z r; =1, para
i=1
qualquer j, e (0<r; <1). O quanto mais proximo de 1 o r; estiver, maior sera o grau
de aderéncia de seu processo ao seu critério estratégico.

r-ll r-12 e rl

n

R: r21

r r

pl " " pn
Em seguida séo obtidos os graus das relagbes entre os AGIs e 0s processos,
definidos através da matriz abaixo, que € obtida baseada na analise técnica da

etapa de engenharia de informacéo:

ra, ra, .. fra,
ra,, m

RA = , de tal forma que (0<ra; <1) e (2 ra; =1), para
i=1
ray .. . Fag,

qualquer j. Quanto mais préximo de 1 for o ra;, maior sera o grau de relacionamento
do AGI com o processo.

Apos terem sido definidas as relacbes entre os processos e o0s critérios
estratégicos e entre os AGls e os processos, deve-se transferir as avaliagdes dos
processos em relagcéo aos critérios estratégicos para os AGls, obtendo desta forma a
avaliacao dos AGils pelos critérios estratégicos.

A matriz abaixo estabelece as avaliagbes dos AGIs baseadas em cada critério

estratégico, obtidas da seguinte forma:

Sgll Sng Sgln
S m
sG =| 9= ,onde: (0<sg; <1) e (3 sy, =1), para qualquer |.
i=1
S9my o+ e SOy
SG = RAXR (Equagéao 3.1)
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O que se deseja no entanto, ndo € a avaliagcdo dos AGls pelos critérios
estratégicos, e sim a avaliagdo dos MSIS. Como um MSI é a combinagédo de um AGI
com um TSI, é necessario obter a matriz que representa o grau de participacao dos
TSls em cada AGI. A matriz a seguir mostra esta participagao, considerando que:

(Ztaij =1) para qualquer j, e que (0<ta; <1):

i=1

ta, ta, .. ta,
TA=|
ta, .. .. ta,

Com o objetivo de obter as matrizes M°® que fornece a avaliagdo dos MSls para
os critérios estratégicos c. As matrizes M°, relativas aos critérios estratégicos, sédo

obtidas para cada critério c. Cada matriz € obtida através da seguinte relagao:

M. =TAxg®;, para qualquer j. (Equacao 3.2)

C' - r 0 ~ . .
Nesta relacdo, os vetores 91, para cada critério ¢, sdo definidos como

correspondentes aos vetores que fornecem a avaliacao dos AGls para cada critério

c. O vetor g°; corresponde a coluna ¢ da matriz SG, tal que g% = SgiC, para qualquer
iej.

O conjunto de matrizes M°® para os critérios de processos deve ser igualmente
obtido. Como ja foi mencionado, estes critérios diferem dos critérios estratégicos

apenas pela sua natureza e pelo nivel de hierarquia.

C' . ~
Para cada critério de processo ¢, havera um vetor P i, com a avaliagdo dos
processos de acordo com os critérios c.
Usando a matriz RA, ja descrita, transfere-se as avaliagbes dos critérios de

processos para os AGls.

Desta forma, o vetor 9°; € obtido da seguinte maneira:

g°j = RAXp®; (Equacao 3.3)
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As matrizes M® para os critérios de processos sdo obtidas de forma similar a
dos critérios estratégicos.

O proximo passo é a obtengdo do conjunto de matrizes M para os critérios
técnicos.

Os critérios técnicos consideram os TSls, diferentemente dos critérios

estratégicos e de processos que avaliam os AGls através dos processos.

Para cada critério técnico ¢, havera um vetor t’i , com a avaliagao dos TSls de
acordo com os critérios c. Estas avaliagdbes devem ser fornecidas por um
especialista em sistemas de informagé&o, na etapa de engenharia de informacgao.

Finalmente, a matriz M® para os critérios técnicos sdo obtidas através da

seguinte relagao:
M*® = AT x t%, para qualquer i e . (Equacéao 3.4)

A matriz AT pode ser verificada a seguir, e apresenta o grau em que cada AGI usa

cada TSls, considerando que (Z at; =1), para qualquer /, e que (0<at; <1):
j=1

at, at, .. at
at,,

im
AT =

at, .. .. at

m
O peso relativo de todos os critérios € representado pelo vetor c;, considerando
d
um total de d critérios, tal que (D ¢, =1) e (0<g¢; <1).
i=1
Incluidos entre os d critérios, estdo os n critérios estratégicos, onde seus pesos
sao representados pelo vetor e;, que sdo avaliados diretamente pelo decisor. Desta
forma, os primeiros n elementos do vetor ¢; correspondem aos critérios estratégicos
e sao obtidos através do vetor e;. Os elementos seguintes do vetor c¢; também sé&o
definidos pelo decisor. O decisor também deve estabelecer o fator peso (wf) que ira
definir a importancia do conjunto de critérios estratégicos em relagdo aos conjuntos

de critérios de processos e de critérios técnicos, de tal forma que (0 <wf <1).
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Os pesos finais dos critérios estratégicos no vetor c;, correspondentes aos

primeiros n elementos, seréo dados por (c; = wf g;), considerando (0<i<n).

Com o objetivo de incorporar os resultados obtidos neste processo de forma
compativel com a avaliagdo do método PROMETHEE, serao utilizados o vetor c; e a
matriz M, que representa a avaliagao de todos os z MSls para todos os critérios.

Deve ser observado que as colunas da matriz M representa a avaliacido do
conjunto de MSlIs para cada critério. As linhas representam os MSiIs, obtidos através
das combinagdes entre os AGIs e os TSls. A matriz M € obtida dos conjuntos de
matrizes M°. Desta forma, a coluna ¢ de M é obtida através da matriz M°. Por
exemplo, os valores da primeira coluna de M correspondem aos valores da matriz
M', na qual os elementos sdo renumerados dando prioridade as colunas e depois as
linhas da matriz M", formando assim a primeira coluna de M.

Usando a matriz M e o vetor c;, e tendo definido a fungcado de cada critério, é

obtida para cada critério uma matriz com o grau de sobreclassificagao 7r(a,b) para

cada par de alternativas (a,b), e baseado nas matrizes obtidas, os fluxos positivos e
negativos de cada alternativa sdo calculados, estabelecendo desta forma o processo
de selecdo de cada MSI através do método PROMETHEE V.

3.2 Selecdo de Portfélio de Projetos baseado em PROMETHEE V com o

conceito de portfélio c- 6timo

Existem diversos métodos de apoio a decisdao multicritério, que podem ser
utilizados para diferentes tipos de problemas de decisdo ou problematicas distintas.
O método PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation),
usado nesta tese, consiste na construcdo de uma relacdo de valores de
sobreclassificacdo (Brans et al, 1984; Brans & Vincke, 1985). Este método é

aplicado a uma gama enorme de problemas (Behzadian et al, 2010).

3.2.1 Aplicagdo do PROMETHEE V ao modelo de selegao de portfdlio de projetos
de Sl

Para cada critério, o decisor deve estabelecer um peso p; que cresce de acordo
com a importancia deste critério, frente aos outros critérios do problema, para o

decisor. O PROMETHEE pode usar seis formas diferentes para definir como o
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decisor pode representar suas preferéncias, ndo necessariamente usando a mesma
para todos os critérios. Estas seis formas sao as fungdes dos critérios, usadas para
indicar a intensidade de preferéncia (Brans & Vincke, 1985). O PROMETHEE V é
baseado no PROMETHEE Il. No método PROMETHEE II, o fluxo liquido de uma

alternativa i € obtido da seguinte forma:

=04 -9 (Equacéo 3.5)
Onde:

.
¢ é fluxo de saida ou fluxo positivo da alternativa /, e

¢ é fluxo de entrada ou fluxo negativo da alternativa i.

A solugéo para o PROMETHEE V (Brans and Mareschal, 1992) é obtida a
seqguir:

Max>_ ¢

i=1 (Equacédo 3.6)

Sujeito a
D bx;<B
j=1

Onde:

Xj € uma variavel binaria, indicando se o projeto relacionado ao MSI j esta
incluido no portfélio ou nao.

bi representa o custo do projeto relacionado ao MSi i.

B é o orcamento avaliado, que é a restricdo para a implementacdo dos
projetos.

Ha um importante aspecto relacionado aos escores (fluxos liquidos) das
alternativas. Algumas alternativas possuem fluxos liquidos positivos, enquanto
outras alternativas possuem fluxos liquidos negativos. Mavrotas et. al. (2006)
menciona que este aspecto nao estava claro no estudo anterior do PROMETHEE V,
dado que os sinais de todos os fluxos liquidos devem ser positivos na funcéo
objetivo da etapa de otimizagdo do problema da mochila, onde os projetos serdo ou
nao selecionados. Eles sugeriram transformar todos os fluxos liquidos do
PROMETHEE Il em valores nao-negativos através de uma mudanga de escala dos

fluxos liquidos, com a seguinte transformacéao:
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#'=9 +|mini(¢i)|, onde min; (¢,) € o0 menor valor do fluxo liquido, que é
negativo, considerando todas as alternativas.

Porém, um problema com esta transformacao de escala ainda pode ser visto. A
alternativa com o menor fluxo liquido jamais seria considerada para entrar no
portfélio, ja que seu fluxo liquido agora seria zero. Isto pode sugerir que o problema

deveria ser superado adicionando um valor, que pode ser g como se segue:
#'= ¢ +|min; (4| +& min; (¢,)

aplicada da seguinte maneira:

. Seja entao L>| , € a transformacéao de escala poderia ser

$'=¢ +L (Equagao 3.7)

Com a aplicagao da equagao 3.7 todos os projetos de S| podem ser incluidos
no portfélio selecionado pelo modelo, pois contribuem com o aumento da funcéo

objetivo.
3.2.2 Utilizagao do conceito de portfélio c-6timo

Almeida & Vetschera (2012) mostraram que tornar todos os fluxos positivos
nao € o suficiente, uma vez que a mudancga de escala com a equacéao (3.7) pode
também levar a recomendacao de portfdlios diferentes. Os autores mostraram que
diferentes resultados podem ser obtidos através da equacgéao (3.7). Isto €, pode se
obter diferentes recomendacdes para portfélios dependendo do valor da constante L.
Como mostrado por Almeida & Vetschera (2012), enquanto transformagdes lineares
de escalas ndao muda os resultados do PROMETHEE |Il, elas podem mudar os
resultados para portfélios no PROMETHEE V. Este tipo de mudanga de escala
funciona bem quando se avalia alternativas através do PROMETHEE Il, porém nao
funciona quando se avalia portfélios, onde o valor do portfélio (p) depende do
numero de alternativas que ele possui.

Para superar este problema de escala, foi usado o conceito de c-6timo para
PROMETHEE V, proposto por Vetschera & Almeida (2012). O c-6timo PROMETHEE

V consiste em resolver o seguinte modelo:
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Max>_ ¢x;
i=1 (Equacéo 3.8)
Sujeito a:
bx; <B

i=1
2
Y x =c
i=1

Este modelo consiste em selecionar o melhor portfélio com um numero ¢ de
projetos. Almeida & Vetschera (2012) provaram que o portfélio c-6timo para um dado
valor ¢ permanece o0 mesmo para qualquer valor do parametro de transformagao k
da formulacdo do modelo.

Comparacdes entre estes portfélios c-6timos foram colocados por Almeida &
Vetschera (2012) como um assunto a ser considerado para estudo futuro. O
procedimento assume que nao se faz necessario considerar c-6timos com c<p, ja
que estes portfolios ndo agregardo um valor total maior que o p-6timo portfolio.
Entdo, ndo é necessario considera-los na analise.

Um procedimento para comparar estes portfolios c-6timos devem levar em
consideragao a racionalidade presente nos métodos de sobreclassificagdo, com o
objetivo de ser consistente com a abordagem do PROMETHEE. A proposigao de tal
procedimento depende do numero de portfélios a ser comparados.

O numero de portfdlios avaliados deve ser menor que z-p, lembrando que z é o
numero maximo de projetos. Pode ser visto que a probabilidade de haver um
portfolio c-6timo diminui com o aumento de c-p. Isto pode ser verificado através de
uma simulacdo. Na maior parte dos casos, o portfolio p-6timo é o unico portfdlio c-
6timo viavel, porém, quando se procura pelo melhor portfélio, ainda deveria se ter a
preocupagdao com O problema de escala. Existe, porém, uma probabilidade
consideravel de aparecer dois portfolios, enquanto encontrar trés portfélios € menos
provavel, mas ainda razoavelmente plausivel. Isto €, para muitos problemas praticos
0 numero de portfélios a serem comparados pode nao ser tdo grande quanto se
supds anteriormente.

Baseado nestas consideragcbes, um procedimento é proposto para comparar
estes portfélios c-6timos. A idéia é escolher o portfélio baseado no indice de

concordancia de sobreclassificagao entre os portfdlios.
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Seja C(c,p) o indice de concordancia que o portfélio c-6timo sobreclassifica o
portfélio p-6timo. O indice de concordancia C(c,p) é definido como a soma dos pesos
de cada critério para o qual a soma dos valores de todas as alternativas presentes
no portfolio c-6timo para este critério € maior que a soma dos valores de todas as

alternativas presentes no portfolio p-6timo.

c

Seja P , 0 valor do portfdlio c-6timo para o critério k, entao:

Pkc = zvik Xi
i=1 (Equacéo 3.9)

Onde vi é o valor do projeto i para o critério k.
Desta forma, o indice de concordancia que o portfélio c-6timo sobreclassifica o

portfolio p-6timo é dado por:

C(C1 p) = ch
Ac>Re (Equacdo 3.10)
p
Onde R € o valor do portfélio p-6timo para o critério k, e cx € o peso do critério

Desta forma, o procedimento consiste na escolha do portfélio com o maior
C(c,p), desde que C(c,p)>0,5. Se nao houver indice que obedeca a esta condigao,
entdo o portfélio escolhido sera o p-6timo.

Assim sendo, a selegcao do portfolio de S| usando este modelo é aplicada
através do seguinte procedimento:

Passo 1: Calcular a solu¢cdo do PROMETHEE V classico, mudando a escala
como definido por Mavrotas (2006). Seja p o numero de alternativas (projetos) para
esta solucao. Este sera o portfélio p-6timo.

Passo 2: Mudar a escala como mostrado em Almeida & Vetschera (2012) e
calcular os portfélios c-6timos através do modelo apresentado, Equagéo (3.8) para
c=p+1, e aumentando este valor de c tanto quanto for possivel encontrar uma

solucao viavel.
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Passo 3: Calcular os valores dos portélios p-6timo e c-6timos para cada critério
k através da Equacéo (3.9).

Passo 4: Calcular o indice de concordancia que o portfélio c-6timo
sobreclassifica o portfélio p-6timo C(c,p), através da Equagéao (3.10).

Passo 5: Comparar cada portfélio c-6timo com o portfélio p-6timo e escolher o
melhor.

O uso deste procedimento € ilustrado em uma aplicagdo numérica na préxima

segao.

3.3 Aplicacdo do Modelo Baseado em PROMETHEE V com o Conceito de

Portfélio c- 6timo

O modelo foi aplicado por meio de um sistema de apoio a decisdo elaborado
através do Matlab. O modelo utiliza como base de dados a planilha do Excel, por ser
facilmente utilizada por qualquer usuario. A base de modelo foi montada através do
Matlab, devido a sua simplicidade para a elaboracdo de SADs que utilizam modelos
de otimizacéo.

E necessario inserir nas planilhas do Excel os dados de entrada para o
planejamento de S| (As relagbes envolvendo critérios, processos, AGls, TSIs), além
dos dados sobre as restricdes do problema e sobre os critérios.

Na primeira etapa € montada a matriz de consequéncias dos MSIs. O
programa utiliza os dados de entrada de planejamento de SI, elimina os MSIs
provenientes de AGIs e TSIs incompativeis, calcula e monta a matriz de
consequéncias dos MSls.

Na segunda etapa é aplicado o PROMETHEE V sobre a matriz de
consequéncias, calculando nao apenas a solugao classica, mas também as solucdes
c-6timas. Uma saida é montada no Excel, mostrando para o usuario os portfélios
obtidos, permitindo uma comparagéo visual.

Na terceira etapa, o SAD calcula os indices de sobreclassificagcdo dos portfélios
c-6timos sobre o portfdlios da solucdo classica. Os indices de sobreclassificagcdo sao
escriotos em uma planilha do Excel para que o usuario possa analisar e comparar
melhor os portfélios, tomando a decisao.

Para uma melhor compreensao do problema, o SAD em Matlab também realiza

uma analise de robustez através de uma simulagdo Monte Carlo, mostrando quais
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os portfdlios encontrados com as variagdes, quais as suas frequéncias e realizando
comparacgdes entre eles. Os dados sobre a analise de robustez sao escritos pelo
SAD em uma planilha do Excel. E permitido ao usuario escolher quais os dados de
entrada que serdo simulados, qual a faixa de variagado e quantos casos a simulagao
ira rodar.

A aplicagdo numérica a seguir € baseada em uma aplicagéo real que foi
conduzida. Apesar de que os dados reais nao puderam ser apresentados, o contexto
do problema, a maior parte das caracteristicas descritas e os dados podem ser
considerados realisticos, ja que foram baseados em uma situagao real. A companhia
onde o estudo foi realizado agrega sua experiéncia em tecnologia da informacéao e
como se gerencia seus dados computacionais e seus recursos, com o objetivo de
encontrar a demanda formulada pela administracdo publica do estado de
Pernambuco. Dentro da faixa de servicos na qual ela atua, pode se considerar que
ela fornece uma rede de telecomunicacbes computadorizadas, fornece acesso a

servigos e informagao e age como centro computacional para eles.

3.3.1 Descricdo do problema

Baseado na visdo estratégica da organizagao e nos fatores criticos de sucesso
identificados (CFSs), o decisor define os critérios estratégicos junto com seus pesos
relativos:

¢ Novas tecnologias: Expectativa de novas tecnologias para avaliagao da
qualidade de servigos, com peso de 0,15;

e Oportunidade de novos negdcios:ldentificacdo de oportunidades para
novos negocios, com o peso de 0,45;

¢ Qualidade do servigo: Manutengao da qualidade dos servigos prestado,
com o peso de 0,40.

Os macro-processos da organizagado sao obtidos como resultado da analise de
negocios. A relacdo dos processos com os dados de negdcios resultam nos
agrupamentos de informacao (AGIs), apresentados na tabela 3.1, sendo colocados

com énfase.

Tabela 3.1: Agrupamento de sistemas de informacéao (AGIs)

AGI Macro-processos envolvidos
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AGI

Macro-processos envolvidos

Planejamento

Planejamento estratégico e gerenciamento de controle

Pessoal Gerenciamento de pessoal

Financa Gerenciamento financeiro

Servigos Desenvolvimento de sistemas, Integracdo de sistemas,
Manutencao e suporte de sistemas

Operacgoes Operacgao de sistemas

Novas tecnologias

Gerenciamento de desenvolvimento tecnolégico e de

informacao

Comercializagao

Comercializagao

Depois disso, a apresentacao das avaliagcbes dos macro-processos sao obtidos

do decisor pela perspectiva dos critérios estratégicos. Isto corresponde ao

julgamento de valores do decisor, apresentados na tabela 3.2. Este tipo de

informag&o possui alguns aspectos organizacionais e técnicos a serem considerados

e geralmente o decisor pode ser apoiado por um analista de SI/TI.

Tabela 3.2: Relacdo dos macro-processos com os critérios estratégicos (R)

Macro-processos Novas Novos Qualidade

tecnologias | negdcios de servico

Planejamento

gerenciamento de controle

estratégico e 0.1 0.05 0.10

Gerenciamento de pessoal 0.1 0.05 0.10
Gerenciamento financeiro 0.05 0.05 0.10
Desenvolvimento de sistemas 0.3 0.3 0.2
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Macro-processos Novas Novos Qualidade
tecnologias | negocios de servico

Integracdo de sistemas 0.2 0.1 0.1
Manutencdo e suporte de 0.1 0.2 0.05
sistemas
Operacdo de sistemas 0.05 0.1 0.05
Gerenciamento de 0.05 0.1 0.1
desenvolvimento tecnoldgico
e de informagao
Comercializagdo 0.05 0.05 0.2

No estagio seguinte, o decisor definiu os critérios de processos:

e Importéncia da automagéo dos processos para a organizagao;

e Entendimento, cooperagdo e comprometimento do usuario para oi

desenvolvimento de um sistema para automacgao de processos.

A seguir, a avaliagcdo dos macro-processos de acordo com os critérios de

processos € obtida do decisor, 0 que expressa a sua percep¢ao, mostrada na tabela

3.3.

Tabela 3.3: Avaliacdo dos macro-processos de acordo com critérios de processos P

Macro-processos envolvidos

Importancia

automacao

da

Comprometimento

do usuario

Planejamento estratégico e gerenciamento de

0.1

0.05
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Macro-processos envolvidos Importancia da | Comprometimento
automacao do usuério

controle
Gerenciamento de pessoal 0.1 0.1
Gerenciamento financeiro 0.1 0.1
Gerenciamento de sistemas 0.2 0.2
Integracdo de sistemas 0.1 0.1
Manutengo e suporte de Sis 0.15 0.15
Operacéo de sistemas 0.15 0.15
Gerenciamento de desenvolvimento 0.05 0.1
tecnoldgico,
Comecializagio 0.05 0.05

Além dos AGIls, sao utilizados os TSls, que sio relacionados aos tipos de

ferramentas utilizadas para lidar com a informacgéo.As abordagens de TSI considera

nesta aplicagao:

e Sistema de informagao transacional (SIT);

e Gerenciamento de informacgao gerencial (SIGs);

o Sistema de apoio a decisédo (SAD);

¢ Sistema de informagao executivo (SIEs), e

e Sistemas de automacao da producéo (SAP);

A combinacdo dos AGIs com os TSlIs resultam em uma aplicagdo de um

modelo que podera compor o portfolio de Sl, que sao os MSls, sendo apresentados

pela tabela 3.4. Dependendo do contexto da organizagao, alguns AGIs poderao ser

incompativeis com alguns TSlIs. Neste caso por exemplo, ndo faz sentido aplicar o
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TSI Sistema de Automacédo da Producédo ao AGI Planejamento. Por esta razéo,

existem algumas células em branco na tabela 3.4.

Tabela 3.4: MSIs disponiveis para a companhia

AGI\ TSI SIT (1) SIG(2) SAD(3) SIE(4) SAP(6)
Planejamento(1) Informacéo Informacéo Apoio a decisdo | Informagdo | @ ------
transational em | gerencial em | em planejamento | executive em | ----
planejamento | Planejamento planejamento
Pessoal(2) Informacao Informacao Apoio a decisdo| @ -meeee- | —eeee-
transactional gerencial de | para pessoal
em Pessoal pessoas
Financas(3) Informacéo Informacéo Apoio a decisdo | Informacdo | @ -
transactional gerencial em | em financas executive em|----
em financas financas financas
Servicos(4) Informacéo Informacéo Apoio a decisdo| =m0 -eeee-
transactional gerencial ~ para|paraservicos | |-
para servigos | servigos
Operacdes(s) Informacao Informacgao Apoio a decisdo| @ -------e- Automacao
transactional gerencial ~ para | para operacdes da produgdo
para operagdes | operagdes para
operacles
Informa | = ----emeeeee- Apoio a decisdo | Informagdo | = ------
Novas
. a -- mNT X iv m|-----
tecnologias (6) 640 € execcutiva e
transactional NT
em NT
. .__ | Informacéo Informacéo Apoio a decisdo | Informagdo | = ------
Comercializacdo
% transactional gerencial em|em executiva em | ------
em comercializagdo | comercializagdo | comercializacdo
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Na fase seguinte, o analista de informagcao deve estabelecer a relagao entre os
AGls e os processos. Tendo em maos as relagdes entre os critérios estratégicos, os
processos e os AGIs, a avaliagdodos processos pelo critérios estratégicos sao
transferidas pelos AGIs para os MSIs. Ja que o que se deseja n&do € a avaliagéo

apenas dos AGls, mas dos MSIs pelos critérios estratégicos, e os MSIs séao
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combinagdes dos AGls com os TSls, pode-se obter dos analista de informacgao a

matriz que representa o grau de participagdo dos TSIs em cada AGI.

A matriz com a avaliagdo dos MSIs para cada critério estratégico é obtida por
meio da relagdo M° =TA x.g%;, na qual g% corresponde as colunas da matriz 3.2.

Os MSIs sao avaliados para cada critério estratégico. De forma analoga aos critérios

estratégicos, devem ser obtidas as avaliagdo dos MSIs pelos critérios de processos.

Baseado nas relagdes g°; =RA X p°j e agora aplicando M° =TAXx.g®; aos
critérios de processos, a avaliacdo dos MSls para os critérios de processos € obtida
no proximo passo. Em seguida, a avaliagdo dos MSlIs pelos critérios técnicos devem
ser obtidas do analista de informacdo. Para tal, € necessario fazer uma analise dos

TSls pelos critérios técnicos, que sao:
¢ Oportunidade tecnoldgica;
e Custo relativo da tecnologia.

A avaliagcdo dos TSlIs pelos critérios acima sao obtidas do analista de

informacéo.

Com o objetivo de se obter os pesos relativos entre os critérios estratégicos, de
processos e técnicos, sdo obtidos do decisor o peso do grupo de critérios
estratégicos em relagdo aos outros critérios, que neste caso € 0,53 para os critérios
estratégicos e 0,47 para os outros critérios. A tabela 3.5 resume os pesos finais dos

critérios adotados.

Tabela 3.5: Pesos dos critérios adotados

Grupo de critérios | Critérios Pesos finais

Estratégicos Novas tecnologias (C1) 0.08
Oportunidade de novos negécios (C2) 0.24
Qualidade de servigos (C3) 0.21

Técnicos Oportunidade tecnoldgica (C4) 0.07
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Custo relativo da tecnologia (C5) 0.07
Processos Comprometimento do usuario (C6) 0.21
Importancia da automacéo (C7) 0.12

Tendo obtido as avaliagdes dos MSIs para todos os critérios e 0s pesos destes,
entdo um método multicritério ja pode ser utilizado para realizar uma avalizagéo
apropriada dos projetos de SI/Tl. Os resultados expostos na tabela 3.6 podem ser
usados como entrada para o método multicritério de apoio a decisdo. Também sao
dados na tabela 3.6 os custos de cada projeto. Considerou-se o orgamento de
$6.596.700,00.

Tabela 3.6: Avaliagdo dos MSIs para cada critério (x100) e os custos de

implementacao de cada projeto (em $1,00)

MSI C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 Custos
1 0,75 0,40 0,80 0,80 | 0,45 | 1,50 | 4,00 311,60
2 0,75 0,40 0,80 0,80 | 0,45 | 1,00 | 1,00 269,00
3 3,00 1,60 3,20 3,20 | 1,80 | 7,50 | 3,00 738,20
4 3,00 1,60 3,20 3,20 | 1,80 |15,00| 5,00 713,70
5 4,00 2,00 4,00 4,00 | 4,00 | 1,50 | 4,00 364,40
6 3,20 1,60 3,20 3,20 | 3,20 | 2,00 | 2,00 573,60
7 0,80 0,40 0,80 0,80 | 0,80 | 2,50 | 1,00 342,50
8 1,20 1,13 2,25 2,25 | 2,18 | 1,60 | 4,00 559,50
9 1,60 1,50 3,00 3,00 | 2,90 | 2,00 | 2,00 236,40
10 0,80 0,75 1,50 1,50 | 1,45 | 5,00 | 2,00 459,30
11 0,40 0,38 0,75 0,75 | 0,73 | 9,00 | 3,00 768,30
12 13,65 | 14,48 | 7,95 10,95 (10,88 | 0,75 | 2,00 660,00
13 22,75 | 2413 | 13,25 | 18,25 | 18,13 | 1,00 | 1,00 498,40
14 9,10 9,65 5,30 7,30 | 7,25 | 2,50 | 1,00 198,80
15 6,08 7,31 6,98 8,78 | 8,89 | 7,50 |20,00| 709,00
16 1,35 1,63 1,55 1,95 | 1,98 | 3,00 | 3,00 431,80
17 0,68 0,81 0,78 0,98 | 0,99 | 2,50 | 1,00 477,30
18 5,40 6,50 6,20 7,80 | 7,90 |11,61]17,26| 734,30
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MSI C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 Custos

19 1,70 2,20 2,00 1,30 | 2,00 | 0,75 | 2,00 238,60

20 4,25 5,50 5,00 3,25 | 5,00 | 2,50 | 1,00 442,00

21 2,55 3,30 3,00 1,95 | 3,00 | 3,00 | 1,00 808,80

22 5,20 5,10 9,80 560 | 5,70 | 1,50 | 4,00 160,10

23 3,90 3,83 7,35 4,20 | 4,28 | 1,00 | 1,00 817,10

24 2,60 2,55 4,90 280 | 2,85 | 2,50 | 1,00 834,30

25 1,30 1,28 2,45 1,40 1,43 | 3,00 | 1,00 846,10

Agora, o método PROMETHEE V com o conceito de c-6timo ja pode ser

aplicado.

3.3.2 Aplicacédo do PROMETHEE V com c-6timo

O PROMETHEE apresenta seis diferentes formas pelas quais o decisor pode

representar suas preferéncias, nao necessariamente usando a mesma para todos os

critérios. Para esta aplicacdo foi considerada a primeira destas formas, o critério

usual ou verdadeiro (Brans and Vincke, 1985), para todos os critérios.

Aplicando o PROMETHEE V e os conceitos de c-6timo, usando o procedimento

proposto para comparar portfélios, dois portfélios c-6timos foram encontrados além

da solucdo classica do PROMETHEE V. A tabela 3.7 mostra os trés portfolios c-

otimos que podem ser solugdes alternativas para o problema;

Tabela 3.7: Portfélios selecionados

MSI PROMETHEE V |c-6timo; c= 15| c-6timo; c= 16
1 0 0 1
2 0 1 1
3 1 0 0
4 1 1 0
5 1 1 1
6 0 1 0
7 0 1 1
8 0 0 0
9 1 1 1
10 1 0 1
11 0 0 0
12 1 1 1
13 1 1 1
14 1 1 1
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A segunda coluna da tabela 3.7 mostra o resultado do primeiro passo do

procedimento proposto para a comparagao dos portfélios, que é a solugao classica

do PROMETHEE V, que pertence a classe p=14, isto é, possui catorze projetos

incluidos em seu portfdlio. A terceira e a quarta coluna correspondem aos resultados

do segundo passo, isto €, os portfélios c-6timos encontrados pelo modelo, c=15 e

c=16. Tais resultados foram encontrados por que existiam solugdes viaveis com

quinze e dezesseis projetos, quando o modelo tentou obrigar a programacéo 0-1 a

escolher um portfélio com dezessete projetos, esta ndo encontrou solugdes viaveis.

Os resultados do passo 3 sdao mostrados na tabela 3.8. Nesta tabela sao

informadas as contribuicbes de cada um dos portfolios selecionados de acordo com

cada critério, onde cada contribuicdo € a soma das contribuicbes dos projetos

incluidos em cada portfélio para cada critério.

Tabela 3.8: Performance dos portfolios para cada critério

Critérios |PROMETHEE V |c-6timo; c=15 |c-6timo; c= 16
C1 0,819 0,828 0,789
C2 0,839 0,840 0,828
C3 0,729 0,730 0,697
C4 0,801 0,802 0,771
C5 0,797 0,809 0,788
C6 0,620 0,550 0,470
Cc7 0,673 0,663 0,663

Depois de aplicar o passo 4, os seguintes resultados sao encontrados:

C(c15,p)=0,67. Isto significa que o portfdlio c15 vence a recomendacgao classica em
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67% dos pesos dos critérios. Enquanto isso, pode ser verificado que o portfélio c16 €

dominado tanto pela solugao classica quanto pelo portfélio c15.

Aplicando o passo 5, a recomendacao € obtida como sendo o portfélio c-6timo
com c=15. Os resultados da tabela 3.8 também sdo mostrados na figura 3.1. que
permite uma melhor visualizagdo da performance do portfélio c15 (c=15). Pode ser

visto que o portfdlio c15 é o melhor para cinco critérios (C1, C2, C3, C4 e C5)
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Figura 3.1: Valor dos portfolios c-6timos por critério

A figura 3.1 permite uma melhor visualizagdo da performance do portfolio c15
(c=15). Pode ser visto que o portfélio c15 é o melhor para cinco critérios (C1, C2, C3,
C4 e C5)

3.3.3 Discussio dos resultados do PROMETHEE V com c-6timo

Destes resultados, dois pontos merecem discusséo. O primeiro € sobre o0 novo
procedimento para o PROMETHEE V, considerando o conceito de c-6timo. O
segundo é o uso de um processo de visao integrada da organizagao com o objetivo

de avaliar os projetos de Sl.

No que diz respeito ao uso do PROMETHEE V, os resultados mostraram que o
resultado classico do portfdlio p-6timo ndo é a recomendagao mais apropriada para
o decisor. Além disso, o uso do conceito do portfdlio c-6timo mostra que outro

portfélio pode ser mais adequado que o portfélio p-6timo.
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Através da figura 3.1, o decisor pode verificar quais resultados cada portflio
consegue alcangar. Seguindo a racionalidade dos métodos de sobreclassificagao, a
intensidade de cada portfélio em cada critério ndo € importante, pois estes métodos,
em uma comparacgao par a par, analisam apenas se uma alternativa € superior a
outra com a qual esta sendo comparada, ndo sendo analisado o quanto ela € melhor
ou o quanto é pior. Na racionalidade nao-compensatoria, o principal raciocinio passa

a ser:
1. Para quais critérios um portfélio € melhor que os outros?

2. Como pode o portfélio c-6timo ser considerado melhor quando

comparado com o portfélio p-6timo?

O primeiro ponto é ilustrado na tabela 3.8, mostrando as vantagens do portfélio
c15, que é melhor que o portfélio p-6timo para os critérios C1, C2, C3, C4 e C5. O
grafico na figura 3.1 ilustra os resultados encontrados para cada portfélio, fazendo
uma comparacao visual entre eles. Neste caso pode ser visto uma aparente
vantagem do portfélio c15 sobre o portfélio p-6timo para o primeiro e para o quinto
critério. De qualquer forma, para os critérios C2, C3 e C4, pode se observar que esta

vantagem do portfélio c15 sobre o portfolio p-6timo n&o é notavel.

O segundo ponto é analisado pelo procedimento dado pela subsegao anterior.
Baseado nisto, o portfélio c15 &€ melhor para critérios somam 0,67 dos pesos,
quando comparados com o portfolio p-6timo. Isto é, o portfélio p-6timo tem vantagem
sobre critérios que somam apenas 0,33 dos pesos. Isto significa que para uma
racionalidade ndo compensatoria, o portfolio c15 pode ser considerado melhor que o
portfolio p-6timo. Este procedimento € compativel com o conceito dos métodos de
sobreclassificagdo, uma vez que mostra um grau de concordancia sobre a relagao

de sobreclassificagao entre os portfolios c15 e p-6timo.

Este resultado numérico ilustra uma situacdo na qual o PROMETHEE V
classico pode nao fornecer o melhor portflio como resultado. De qualquer forma, o
uso do conceito de portfélio c-6timo associado com o método PROMETHEE V pode
apresentar um resultado satisfatério, ainda de acordo com a racionalidade n&o

compensatéria do decisor.
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Com respeito ao segundo topico, 0 uso de um processo com visao integrada da
organizagdo com o objetivo de avaliar projetos de Sl, algumas consideragdes

relacionadas aos resultados podem ser fornecidas.

Um dos aspectos positivos do modelo proposto nesta tese € que o decisor esta
apto a fornecer dados, como: a importancia relativa entre os critérios estratégicos, a
relacdo entre os critérios estratégicos e os macro-processos, e a importancia relativa
entre os critérios de processos. A outra informacdo usada neste modelo € obtida
automaticamente através de transferéncias por meio de operagbes com matrizes e
também por um analista de informag¢do, como: a relacado entre os AGls e os macro-
processos, a avaliacdo dos TSls de acordo com os critérios técnicos e as relacdes

entre os TSIs e os AGIs.

Baseado nas observagbes acima, algumas implicagées gerenciais podem ser

fornecidas, como:

e O modelo de selegao proposto lida com aspectos presentes em um
problema de selecdo de Sl, tais como a visdo estratégica da

organizagao, a visao dos processos e a visado tecnoldgica;

e O método multicritério usado no modelo permite que sejam incorporados
aspectos que envolvem a situagdo da organizagdo, com respeito,
internamente, as suas necessidades de informacdo; e externamente,
com respeito a sua posicdo no mercado, através da escolha dos
critérios, definindo a importancia relativa entre eles, além dos limiares de

preferéncia e indiferenca.

e A busca por uma integragao entre a visao de negaocios e portfolios de Sli
€ consolidada com o uso de critérios estratégicos na selegcdo de Sis,
sendo tais critérios definidos de acordo com a visdo estratégica da

organizagao e sobre os fatores criticos de sucesso.
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3.4 Analise de Robustez do Modelo Baseado em PROMETHEE V com o

Conceito de Portfélio c- 6timo

Varios parametros de entrada para o problema de selecdo de portfélio de

sistemas de informacédo dependem de uma avaliagcao subijetiva, pelo menos em

parte, do decisor. Varios trabalhos na literatura alertam sobre a imprecisao

destes dados, recomendando abordagens que tratassem da variabilidade

inerente as suas origens (Chen & Gorla, 1998; Yeh et. al.,, 2010; Uysal &

Tosun, 2012). Segundo (2006), parte desta variabilidade pode ser originada de

vieses que o decisor possui e identificaram quatro tipos destes vieses.

Com o intuito de investigar o efeito destas variagdes nos dados de entrada, foi

realizada uma analise de robustez, variando os parametros de entrada da etapa de

planejamento de sistemas de informagao, além dos pesos dos critérios, através de

um procedimento de simulacdo Monte Carlo. Nesta analise de simulagao, todos os

parametros de entrada escolhidos sdo variados simultaneamente, dentro de uma

distribuicao de probabilidade, verificando qual a variacdo nos resultados do modelo.

Foi realizado um estudo com o intuito de verificar quais parametros de entrada

estdo mais sujeitos a estas imprecisbes com o objetivo de realizar a analise de

robustez sobre elas. As variagdes se deram em cima dos seguintes parametros de

entrada:

Valores da matriz R, que relaciona o0s processos aos critérios
estratégicos;

Valores da matriz RA que relaciona os AGls aos processos;

Valores da matriz TA que fornece o grau de participagao de cada TSIl em
cada AGI;

Valores da matriz P que fornece a relagcdo entre os processos € 0s
critérios de processo;

Valores da matriz T que fornece a avaliacdo dos TSls por cada critério
técnico;

Valores da matriz T, que fornece o grau do uso dos AGls em cada TSI,

Pesos dos critérios adotados no problema;

As variagdes foram realizadas dentro de um intervalo de (-15%;+15%), através

de uma distribuicdo de probabilidade normal, onde a média foi considerada o valor
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original da entrada e o desvio padrao um tergo da variagéo (5%). Quando ocorria de
a variagao superar os 15%, ela era refeita, garantindo que estaria dentro do intervalo
estabelecido.

Variando todos os dados de entrada originais simultaneamente dentro do
intervalo estabelecido, foram feitas dez mil simulacées. Os resultados para a

recomendagao do PROMETHEE V classico é exposta na tabela 3.9.

Tabela 3.9: Resultado da andlise de robustez para a recomendac¢do do PROMETHEE V

classico
frequéncia| 9530 | 267 64 61 45 21 6 1 4 1
MSl\port. |P5org. |P5(2) |P5(3) |P5(4) |P5(5) |P5(6) |P5(7) |P5(8) |P5(9) |P5(10)
1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0
2 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
3 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0
4 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1
7 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0
8 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Como pode ser visto na tabela 3.9, mais de 95% dos casos, o resultado do
PROMETHEE V classico se manteve igual ao original, o que indica uma robustez
para esta solugdo. Apesar disto, outras nove solugbes foram encontradas além da
original. As solugdes encontradas na analise de robustez sdo portfélios que contém

catorze ou quinze projetos.
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Os resultados da analise de robustez para o portfélio ¢c1, onde € chamado aqui
de c1 o portfélio com uma alternativa a mais que a solugéo classica (c=p+1), estéo

presentes na tabela 3.10.

Tabela 3.10: Resultado da analise de robustez para a recomendacdo do PROMETHEE

V no portfélio cl

frequéncia| 2611 | 2466 | 2661 | 1483 | 395 | 209 [ 113 [ 19 [ 43
MShport. | clorg. | c12) | c1(3) | c1(@) | c1(5) | c1(6) | c1(7) | c1(8) | c1(9)
1 0 1 1 1 1 1 1 1 0
2 1 0 1 0 1 0 1 1 1
3 0 0 0 0 1 1 0 0 0
4 1 0 1 1 0 0 0 0 1
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 0 1 0 0 1 0
7 1 0 0 1 0 1 1 1 0
8 0 1 0 0 0 0 0 1 0
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 0 1 0 1 0 1 1 1 1
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 1 1 1 1 1 1 1 0 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17 0 0 0 0 0 0 1 0 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 1 1 1 1 1 1 1 1 1
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Como pode ser visto na tabela 3.10, o portfélio c1 possui um menor numero de
solugdes diferentes na analise de robustez, oito além da original, porém é verificado
gue pouco mais de apenas 26% se manteve igual ao C1 original, o que indica uma
fraca robustez da solucdo. Uma das solugbes apareceu ainda um pouco mais
freqUente que a propria solugdo original. As solugbes encontradas na analise de
robustez sao portfélios onde estdo contidos quinze ou dezesseis projetos.

Os resultados da analise de robustez para o portfélio c2, onde € chamado aqui
de c2 o portfélio com duas alternativas a mais que a solugdo classica (c=p+2), estéo

presentes na tabela 3.11.
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Tabela 3.11: Resultado da andlise de robustez para a recomendagdo do PROMETHEE

V no portfélio c2
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Como pode ser visto na tabela 3.11, o portfolio c2 encontra a resposta original

em aproximadamente 92% dos casos, um pouco menos que a solugéo original do

PROMETHEE V classico, porém foi verificada uma quantidade bem menor de

solugdes alternativas, aparecendo apenas quatro solugdes diferentes da original,

onde uma delas € a inviabilidade do c2, aparecendo em 1,37% dos casos. As

solugdes encontradas na analise de robustez sdo portfolios onde estdo contidos

dezesseis ou dezessete projetos.

E possivel verificar ainda que alguns projetos, como o MSI5, MSI9, MSI13,
MSI14, MSI15, MSI19, MSI20 e MSI22 sempre sdo selecionados em todas as

variagbes dos portfolios classico, c1 e c2, o que indica que estes projetos séo

considerados como provedores de grande beneficio, dados os seus custos, quando
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comparados com o0s outros projetos. Ja alguns projetos nunca s&o selecionados,
como os MSI11, MSI21, MSI24 e MSI25, isto indica que estes projetos séo
considerados com um baixo beneficio diante de seus custos.

E possivel verificar também que alguns portfélios que aparecem entre as
variagdes do PROMETHEE V classico, também aparecem entre as variagcdes dos
cls.

Foram calculados os indices de concordancia de sobreclassificacdo de cada
portfélio que surgiu durante a analise de robustez sobre o portfdlio dado como
solugdo original do PROMETHEE V classico, e além do c1 original, outros portfolios
conseguiram sobreclassificar a solugao original classica, considerando os dados
originais para calcular tais indices.

A tabela 3.12 mostra os indices de concordancia de sobreclassificacdo, sobre a

solugdo classica original, de alguns portfélios que superaram o valor de 0,5.

Tabela 3.12: indices de concordancia de sobreclassificagio sobre a solugéo cléssica
original maiores que 0,5.

indices de concordancia Frequéncia (%)
C(P5(2), P5org.) 0,58 2,67
C(P5(4), P5org.) 0,58 0,61
C(P5(10), P50rg.) 0,67 0,01
C(c1(3), P5org.) 0,58 26,61

A tabela 3.12 mostra quatro portfélios que o PROMETHEE V classico poderia
ter selecionado como solugao original, e que sobreclassificam ela. Além disso, entre
eles, quatro sdo solugdes que o préprio PROMETHEE classico selecionou entre as
suas variagdes. Outro ponto a ser observado € que a solugdo com maior indice de
concordancia,foi a que apareceu menos vezes, apenas uma vez entre as dez mil
variagdes.

Com o intuito de estudar mais profundamente o assunto, outro exemplo foi
analisado quanto a sua resposta ao PROMETHEE V com conceito c-6timo, junto
com uma analise de robustez. O exemplo novo é na verdade uma variacdo do
problema anterior, onde sua restricdo de orgcamento e os custos dos projetos foram
alterados, permanecendo os mesmos pesos e matriz de consequéncias.

A tabela 3.13 mostra os novos custos dos MSIs. O orgamento considerado foi

de $6,037,800.00.
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Tabela 3.13: Novos custos de implementacdo de cada projeto (em $1,00)

MSI Custo

1 472,400
2 341,500
3 683,200
4 420,300
5 826,000
6 151,900
7 347,900
8 282,500
9 626,700
10 652,400
11 454,600
12 404,100
13 328,400
14 760,700
15 437,000
16 627,200
17 270,200
18 256,200
19 576,000
20 778,000
21 639,200
22 841,900
23 277,700
24 419,200
25 199,400

Exatamente como no caso anterior, os dados de entrada foram variados

através de uma distribuicdo normal, utilizando os valores originais como média e um

desvio padrao de 5% para considerar uma variagéo nestes dados dentro do intervalo

de (-15%;+15%). Foram simulados dez mil casos onde variaram todos os dados de

entrada descritos anteriormente simultaneamente.

A tabela 3.14 mostra o resultado da analise de sensibilidade sobre o resultado

do PROMETHEE V classico para o novo problema analisado:

Tabela 3.14: Resultado da andlise de robustez para a recomenda¢do do PROMETHEE

V classico para o problema com restricdo alterada

frequéncia| 5346 | 622 | 531 | 486 | 90 | 300 | 629 | 275 | 228 | 958
MSl\port. | P5org. | P5(2) | P5(3) | P5(4) | P5(5) | P5(6) | P5(7) | P5(8) | P5(9) | P5(10)
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Como pode ser verificado, com apenas uma mudanga na restricdo, € nos

custos, o resultado da analise de robustez mudou severamente. Em dez mil casos, a
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solugdo original apareceu apenas 53,46% deles, além disso, surgiram dezoito novos
portfolios diferentes para a solugcdo classica. Estes dados indicam que estes
resultados foram menos robustos que no problema anterior. Os portfélios
selecionados para solugédo classica continuaram tendo catorze ou quinze projetos.

A tabela 3.15 mostra os resultados da analise de sensibilidade para o resultado

da solucao c1:

Tabela 3.15: Resultado da andlise de robustez para a recomendagdo do PROMETHEE

V no portfdlio c1 para o problema com restri¢éo alterada

frequéncia] 1561 | 1936 | 630 | 871 | 373 [ 1877 | 962 | 762 | 241 | 280
MSl\port. | clorg. | c1(2) | c1(3) | c1(4) | c1(5) | c1(6) | c1(7) | c1(8) | c1(9) | c1(10)
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
2 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
3 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 1 1 1 0 1 0 0 0 1
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
21 0 0 1 1 1 0 1 0 1 0
22 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
frequéncia| 63 33 165 149 46 18 15 1 11
MShport. | c1(11) | c1(12) | c1(13) | ¢1(14) | ¢1(15) | c1(16) | c1(17) | c1(18) | ¢1(19)
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 1 1 0 0 1 1 0
3 0 0 0 0 1 0 0 0 1
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 0 1 1 0 0 0 1 0
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Mais uma vez pode ser verificada uma forte mudancga nos resultado da analise

de robustez. Em dez mil casos, a solugéo original do c1 apareceu apenas15,61%
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deles, além disso, surgiram vinte e dois novos portfélios diferentes para a solugdo do
c1, onde c1(2) e o c2(6) apareceram ainda com mais frequéncia que o proprio c1
original. Estes dados indicam que estes resultados foram ainda menos robustos que
no problema anterior. Os portfélios selecionados para solu¢ado c1 continuaram tendo
quinze ou dezesseis projetos.

A tabela 3.16 mostra os resultados da analise de sensibilidade para o resultado

da solugao c2:

Tabela 3.16: Resultado da analise de robustez para a recomendacdo do PROMETHEE

V no portfdlio c2 para o problema com restricéo alterada

frequéncia | 4093 | 3453 | 522 1342 55 320 14 188

1 9 3
MSI\port. | c2org. c2(3) | c2(4) | c2(5) | c2(6) | c2(7) | c2(8) | c2(9) | c2(10) | c2(11)

1 0 N&o 0 1 1 0 1 0 0 0 0
2 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1
3 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
14 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
16 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
19 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
21 0 1 0 1 0 0 1 1 0 1
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Seguindo a mesma tendéncia das solugdes classica e c1, a solugéo c2 também
parece ser bem menos robusta que no problema anterior, aparecendo apenas
40,93% dos dez mil casos. Além disso, surgiram dez novas solugdes para o portfolio
c2, onde uma delas é a inexisténcia de portfélios viaveis (34,53%). Os portfolios

selecionados para solugao c2 continuaram tendo dezesseis ou dezessete projetos.
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Novamente, alguns dos portfélios selecionados para a solugdo classica
coincidiram com portfdlios selecionados para a solugao c1.

Foi feita uma analise sobre os portfolios obtidos com a analise de robustez,
calculando seus indices de concordancia de sobreclassificacdo sobre a solugao

original do PROMETHEE V classico. Os resultados sdo expostos na tabela 3.17.
Tabela 3.17: indices de concordancia de sobreclassificagio sobre a solugéo cléssica
original maiores que 0,5 para o problema com a restrigdo alterada (Considerando a matriz

de conseqiiéncias e pesos originais).

indices de concordancia
C(P5(3), P5org.) 0,71
C(P5(5), P5org.) 0,52
C(P5(10), P5o0rg.) 0,71
C(P5(11), P5org.) 0,67
C(P5(15), P5org.) 0,67
C(P5(16), P5org.) 0,71
C(P5(18), P5org.) 0,79

Como pode ser visto na tabela 3.17, varios portfélios superaram bastante a
solugdo original do PROMETHEE V classico. A tabela mostra apenas variagdes da
solucdo classica, porém alguns portfélios c1s superaram a solugao original classica,
mas eram iguais a variagdes da solugdo classica que ja estdo expostas.

Um ponto a ser analisado com cuidado é sobre o portfélio P5(18), que possui
um indice de concordancia de sobreclassificagcdo sobre a solugao classica original
de 0,79. Isto é, os critérios em que ele supera a solugao original somam 79% dos
pesos totais. A tabela 3.18 mostra a relagdo entre o portfélios da solugdo classica
original e o P5(18). Os valores da tabela mostram a soma das contribuigdes de todos

os projetos inclusos em cada portfélio, para cada critério.

Tabela 3.18: Comparacdo, em cada critério da soma das contribui¢es dos projetos

presentes na solucéo classica original e na variacéo P5(18).

port.\critérios | C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7
P5original 0,80775/0,803875| 0,7785|0,78525|0,775375|0,538709|0,511814
P5(18) 0,820250,839875 0,802 0,79725|0,801875|0,538709 | 0,521814

Na figura 3.2, a altura das bolhas simbolizam a contribuicdo dos portfélio em
cada critério e o tamanho delas simboliza os pesos. Como pode ser visto, o portfélio
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P5(18) realmente ganha em todos os critérios, com excec¢do do C6, porém a tabela
3.18 mostra que neste unico critério em que ele ndo ganha, ele também nao perde,
ou seja, ha um empate. Isto configura uma relagéo onde o portfélio P5(18) domina a
solucao original do PROMETHEE V classico. Além disto, o resultado da analise de
robustez exposto na tabela 3.14 mostra que a solugdo P5(18) aparece apenas uma
vez entre os dez mil casos simulados, o que indica que ela dificimente seria
escolhida pelo PROMETHEE V.
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Figura 3.2: Grafico bolha representando a contribuicdo dos portfolios P5 original e

P5(18)em cada critério analisados juntos com os pesos de cada critério.

O fato do PROMETHEE V selecionar uma solu¢cédo que é claramente dominada
por outra solugdo viavel evidencia uma distorcdo no método que motivou uma

analise profunda sobre ele que sera exposta na proxima sec¢ao.

3.5 Considera¢gdes sobre inadequacdo do PROMETHEE V Cléssico para
Selecao de Portfolio

O método PROMETHEE V utiliza os fluxos liquidos do PROMETHEE I,
realizando apenas uma mudanca de escala para tal. O fluxo liquido normal pode ser
calculado através da equacgao (2.4) mostrada abaixo.

o(@) = ¢'(a) - 97(a)

Para obter o fluxo liquido, € necessario calcular os fluxos positivos e negativos,
através das equacgdes (2.3) e (2.4), apresentadas novamente abaixo.

¢’(a) =3 P(a)

¢'(a) =2 P(bja)
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Para calcular o fluxo positivo de uma alternativa, é necessario calcular o grau
de sobreclassificagdo dela sobre cada outra alternativa do problema. O grau de
sobreclassificagao de uma alternativa a sobre outra b é definida através da equacéao
(2.1), mostrada novamente abaixo.

w. P (a,b

P(a,b) = M

2w

Adaptando as equacgdes acima, pode-se chegar a equacgao (3.11), que analisa
as contribuicbes que uma alternativa traz para seu proprio fluxo através do critério k:

b @=Y3wR@b)=> S wPr@b,),

j=1i=1 i=1 j=1

. g g
P« (a) = ZWKPK (a’bj) = WKZPK (a’bj)
1= 1= (Equacéo 3.11)

onde wg € uma constante, logo ndo contribui para a “variagao” no fluxo.

Proposicao: Sejam P e P, dois portfdlios. Se P1={as, ay,..., a} e P>={ d4, d, ...,
dn, C1, C2 ..., Cm}, ONde m>n, e ainda é verdade que para o k-ésimo critério de

avaliagao

Vi (P) = X Vi (@)

Vie(P) = YV, (d)+ 3V, (@)

Onde tais avaliagdes foram adaptadas da equacao (3-9).

Na avaliacdo do PROMETHEE V pode acontecer a selecdo de P4 mesmo
quando V(P2)>V(P4). Ou seja, sob certas condi¢gdes, o PROMETHEE V pode né&o
escolher o melhor portfélio, ou ainda escolher um portfolio dominado.

Prova:

Sejam P1 e P, dois portfélios. Se P1={as, az,..., a} e P,={dy, do, ..., dpn, C1, Co, ...,
Cm}, onde m>n. Para o k-ésimo critério de avaliagao, suponha-se que todas as
alternativas do tipo a {as, az,..., a} sejam alternativas consideradas regulares a boas,
nao possuindo grande variagdes nas contribuicbes que elas trazem. Suponha-se

ainda que para o mesmo critério de avaliagao, as alternativas do tipo d { d4, d5, ...,
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dy} sado consideradas muito boas, enquanto que as alternativas do tipo c {cs, ¢y, ...,
Cm} sao consideradas ruins.

Considere que as contribuicdes somadas das alternativas do tipo d em P2 no
critério K sejam aproximadamente iguais as contribuicbes de P4, calculando-se os

valores de acordo com a equacgéo (3-9):
DV (d) =DV (&)
i=1 i=1

E facil verificar que V(P2)>V(P+), j& que mesmo sem considerar as alternativas
do tipo c, o portfélio P, se iguala ao P1.

Considere que, ainda para o k-ésimo critério, as alternativas do tipo a possuem
aproximadamente contribuicdo um pouco superior a contribuicdo mediana de todas
as alternativas do problema considerado, isto é, elas s&o superiores a pouco mais da
metade das alternativas do problema. As alternativas do tipo d possuem altas
contribuicdes e sao superiores a quase todas as alternativas. Ja as alternativas do

tipo ¢ possuem pouca contribuicdo e perdem para quase todas as alternativas.

Para efeito de simplificagdo, suponha que as alternativas {as, ay,..., a; possam
ser representadas por uma alternativa padrdao a no k-ésimo critério. Considere
também as alternativas padrées d e ¢ para os respectivos grupos de alternativas
presentes no portfélio P-.

A consequéncia destas observagdes se refletem no resultado da analise do
PROMETHEE. A sua analise par a par nao considera o quanto a alternativa possui,
mas se ela supera a outra alternativa com a qual esta sendo comparada. Na analise
par a par podera ser verificado que:

g g

ZPK(a,bj)>ZPK(bj,a)

1= 1= , onde {bs, .., b} sdo todas as alternativas
consideradas no problema.

Isto se torna ainda mais evidente quando se utiliza o critério com funcao usual,
mas também se aplica aos critérios que utilizem outras fungdes.

Estas comparagdes fardo com que o k-ésimo critério influencie as alternativas
representadas por a possuir um fluxo liquido positivo no PROMETHEE I,

favorecendo o portfélio P1 na soma dos fluxos considerada no PROMETHEE V.
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Considere que a alternativa d possua uma contribuicdo no k-ésimo maior que
quase todas as alternativas do problema considerado e que a alternativa ¢ possua
uma contribuicdo menor que quase todas as alternativas do problema, de forma que
d ganhe das outras alternativas na mesma propor¢ao que c perde.

A mesma anadlise para as comparagdes par a par deixa claro que as
alternativas representadas por d terdo uma forte influéncia do critério k que
favorecerao seus fluxos positivos, e consequentemente elevardo seus fluxos
liquidos. Porém, da mesma maneira, as alternativas representadas por ¢ terdo uma
forte influéncia do mesmo critério para o fluxo negativo, rebaixando seus fluxos
liquidos.

Como o PROMETHEE V trabalha com a soma dos fluxos adaptados, o portfélio
P2 levara desvantagem, pois a contribuicdo das alternativas representadas por d e ¢

de P2 através do critério K para o fluxo liquido sera proporcional a:
nNgs +mg;,
onde ®F e ®S representam as contribuicdes médias (adaptadas da equagéo

(3-12)) de cada alternativa dos grupos representados respectivamente por d e ¢

através do critério K para o fluxo liquido, de forma que:

b =D Pe(db) =3 Py by, )

. =3 P (e.0) - 3R (b;.0)

Sabe-se que existem m alternativas do tipo ¢ e n alternativas do tipo d. Sabe-se

também que m>n. Logo pode-se considerar que:

g g g g
nCg +mCS =nY P (d,b;)—n> P (b;,d)+m> P (c,b;)—m> P (b;,c)
i1 i1 i1 i1

Lembrando que d ganha nas comparagdes par a par na mesma propor¢gao em
que c perde, e que considerando o critério K como usual, pode-se dizer que o
inverso também é verdade, isto €, d perde na mesma propor¢ao em que ¢ ganha.

Para efeito de simplificacdo, considere que:
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Q=Y P (b)) =3P (b,.0)

j=1

9 9
q=> Pc(c,b;)) =D P (b;,d)
= 1= , isto €, d ganha o0 mesmo numero de vezes que ¢

perde (Q) e o contrario também é verdadeiro (q), porém com um valor bem menor de
vezes.

Desta forma, pode-se rearranjar a equagao acima para:

nds +md =(-mQ+(m-n)g

Como (m-n) € um valor positivo e Q € maior que q:

ngy +md} = (m-n)(q-Q) <0

Isto é, as contribui¢gdes originais no critério K das alternativas do portfélio P2
sdo negativas, enquanto que para P1 serdo positivas. Obviamente que todas
passam a ser positivas depois da mudanga da escala que somara um valor a cada
alternativa, mas este valor também sera somado as alternativas de P1, mantendo-o,
segundo a avaliagdo do PROMETHEE, melhor que P2.

E claro que a avaliagdo dos portfélios ndo depende de um Unico critério, mas
de todos eles. Porém, esta condicdo pode acontecer para todos os critérios
simultaneamente. Quando isto ocorre, 0 PROMETHEE V elege um portfélio Py que
pela soma dos fluxos das alternativas ganha de P2 em todos os critérios, porém
comparando a soma dos beneficios das alternativas do portfélio em cada critério, P4
€ claramente dominado por P-.

Esta distorcdo no PROMETHEE V pode ser explicada pelo fato de que apesar
de sua proposta ser avaliar portfolios, a sua avaliacdo ndo se baseia nos portfolios e
sim nas alternativas.

O problema de se avaliar portfélios, comparando alternativas em métodos de
sobreclassificacdo € nas comparacdes par a par, nem toda a contribuicdo de uma
alternativa é levada em consideragao, mas apenas até que seja encontrado o ponto
de igualdade entre as alternativas comparadas. A partir deste momento, € dada a
pontuagcdo da comparacao a alternativa vencedora e o excedente dela ndo é mais
considerado, conforme a equagao da fungao do critério.

Vi (8,) =V (a,) + Ey (a,)
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Onde o valor em Ek(a1) € o excedente da alternativa a; na comparagéo par a
par, que sera desprezado.

Quando o que se deseja avaliar é alternativas, como no PROMETHEE I, esta
analise faz sentido, pois dado que uma alternativa venceu outra, ndao é mais
necessario avaliar o quanto além ela pode contribuir, pela perspectiva da
sobreclassificacao.

Quando se trata de portfélio ha um problema nesta analise, pois esta sendo
desprezada uma contribuicdo excedente nas comparagdes par a par das
alternativas, sem se considerar se os portfolios que a compdem irdo vencer outros
portfolios ou ndo. Isto €, um método que ao final compara portfélios, acaba tratando
como uma folga, a contribuicdo de uma alternativa que compora um portfélio que
pode ser considerado inferior. A soma destes excedentes em cada critério de cada
alternativa que compde um portfolio ndo é considerada quando o PROMETHEE V
compara os portfélios, o que causa a distorcado demonstrada.

Na analise foi considerada em todos os critérios a fungcdo usual, mas esta
anadlise pode ser expandida para todas as outras funcbes de critério, onde se
utilizam os limiares de preferéncia e indiferenca, dado que os limiares sao por
definicdo faixas de valores muito pequenas onde o decisor encontra-se inseguro

para assumir uma posi¢ao clara.

3.5.1 llustragdo com exemplo numeérico

Na demonstragdo numérica a seguir, foi considerado um exemplo de selecao
de portfdlios, cujo problema possui trinta alternativas, cinco critérios e uma unica
restricdo. Este € um exemplo simulado que busca criar a situacédo descrita na prova
exposta no topico anterior.

Os cinco critérios considerados no problema estdo descritos na tabela 3.19

abaixo, e sdo todos considerados critérios usuais, isto €, sem limiares.

Tabela 3.19: Critérios do exemplo numérico

Critérios C1 C2 C3 C4 C5
Pesos 0,2 0,3 0,2 0,15 0,15

A matriz de consequéncias foi montada prevendo dois portfélios, A e B. O

portfélio A sera composto pelas alternativas {a1, a2, a3, a4, a28, a29, a30}. O
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portfélio B sera composto pelas alternativas {a16, a17, a18, a19, a20, a21, a22}.
Estes dois portfdlios tentarao representar, respectivamente, os portfolios P2 e P1 da
secgao anterior.

O objetivo desta demonstragdo € verificar se o portfélio A ou B sera
recomendado pelo PROMETHEE V. Caso um terceiro portfélio seja escolhido, sera
feita uma analise em cima dos trés.

A andlise incluira a comparagdao da soma dos fluxos das alternativas
selecionadas, adaptados para o PROMETHEE V, assim como uma comparagao
entre as contribui¢des de cada portfélio para cada critério.

A matriz de consequéncias do problema € apresentada na tabela 3.20 a seguir:

Tabela 3.20: Matriz de consequiéncias do exemplo numérico

Alternativas\Critérios C1 C2 C3 C4 C5
at 1 34 4 32 2,5
a2 3 36 3 30 2
a3 2 29 28 4 29
a4 4 4 40 3 35
a5 5 13,5 7 20 9
ab 6 20 6 8,5 25
a7 5 25 7,5 7,5 20
a8 7 27 8,5 9 7
a9 8,5 22 9 5,5 7,5
al10 75 9 13,5 22 6
al1 9 7 20 13 8,5
al2 5,5 6 25 7 23
al3 6 7,5 27 8 5
al4 7 8,5 22 9 9
albs 9 9 7 25 7
al6 10 14,5 12 15,5 11
al7 11 13,5 14 14 13
al8 12 10,5 11 14,5 14
al19 13 11 14,5 13 10
a20 14 14 10 11,5 10,5
a21 15 10 13 10,5 14,5
a22 16 12 14 10 14
a23 13,5 5 9 27 6,5
a24 20 6 6 6 27
a25 25 5 8 7,5 8
az26 27 7 9 8,5 7
az27 22 8,5 7 9 9
a28 28 3 30 4 4
a29 35 1 4 33 1,5
a30 33 1,5 3 3 38
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O problema considerado possui uma unica restricdo, que faz com que no
maximo sete alternativas sejam selecionadas, independentemente de quais elas
forem.

Por se tratar de um problema de maximizacdo, e todas as alternativas
contribuirem para a fungdo objetivo, o PROMETHEE V fara com que o portfélio
escolhido tenha exatamente sete alternativas, assim como os portfélios A e B.

A consequéncia desta restricdo, € que serdo eliminadas do problema as
distor¢des devido a mudanca de escala do PROMETHEE V, verificadas por Almeida
& Vetschera (2012), pois assim como os portfélios A e B, qualquer portfélio escolhido
pelo problema fara parte da classe de portfélios com sete alternativas.

Apesar do PROMETHEE V usar a problematica de portfélio, suas bases
utilizam o fluxo liquido do PROMETHEE Il, fazendo apenas uma mudanca de escala.
Desta forma, para efeito de comparagao das alternativas, a tabela 3.21 mostra a
ordenacado de todas as alternativas do problema considerado, com o fluxo liquido
original e o fluxo adaptado, lembrando que a adaptacdo com mudanca de escala
nao muda a ordenacdo das alternativas, visto que o mesmo valor € somado ao fluxo

de todas elas.

Tabela 3.21: Ordenacdo de todas as alternativas do exemplo numérico com o fluxo
liquido e o fluxo adaptado ao PROMETHEE V

Fluxo liquido Fluxo liquido
Alternativa | PROMETHEE 2 | PROMETHEE 5
a22 0,33 1,34
al16 0,31 1,32
al7 0,31 1,32
a20 0,27 1,28
a19 0,26 1,27
a3 0,25 1,26
a21 0,24 1,25
al18 0,22 1,23
a8 0,04 1,05
a7 0,02 1,03
a6 0,01 1,02
a1l -0,01 1,00
a10 -0,01 1,00
a9 -0,01 1,00
al4 -0,02 0,99
a5 -0,06 0,95
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a27 -0,06 0,95
al -0,08 0,93
a2 -0,08 0,93
a26 -0,09 0,92
a15 -0,10 0,91
al2 -0,13 0,88
a23 -0,13 0,88
a28 -0,14 0,87
a24 -0,17 0,84
al3 -0,20 0,81
a4 -0,20 0,81
a25 -0,23 0,78
a29 -0,27 0,74
a30 -0,28 0,73

Como pode ser verificado, as alternativas do portfélio A tiveram quase todas

seus fluxos liquidos negativos, e mais da metade ocuparam as ultimas posi¢des do

ranking.

Por outro lado todas as alternativas do portfolio B tiveram fluxos elevados,

ocupando as primeiras posi¢gdes no ranking, junto com a alternativa a3.

Com os fluxos calculados, o PROMETHEE V selecionou como seu portfélio

“O6timo” um terceiro portfolio diferente do A e do B, mas muito préximo do B, com

apenas uma alternativa diferente. A tabela 3.22 mostra a composicao do portfélio do

PROMETHEE V, doravante chamado de P5, além da composicédo dos portfdlios A e

B.

Tabela 3.22: Composicao dos portfolios P5, A e B.

alternativas

Solugao P5

Portfolio A

Portfélio B

al

a2

a3

a4

a5

a6

a’

a8

a9

al10

al1

al2

al3

al4

o000 0|00 |0|0|0|0 |~ |O|0O

OO0 0|00 |0|0|0C|O|n (|-

OO0 |I0|0|0|0O|0|0|0|0|0|0|o
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al5

al6

al7

al18

al19

a20

a21

a22

a23

a24

az25

a26

a27

a28

a29

a30

OO0 I0|0|I00|I0|= |0~ 0O

=20 0|I00|0|0|0|0|0|0|0|0|0o

[sllellellelellelle] el E e AP )

Para fazer uma comparagao com o resultado do PROMETHEE V, foi calculada

a contribuicao de cada portfélio para cada critério. Esta matriz de consequéncias dos

portfélios foi calculada somando a contribuicdo de cada alternativa que os compdem

em cada critério, de acordo com a equagao (3.9).

A tabela 3.23 mostra a contribuigcdo dos portfélios P5, A e B para cada critério,

assim como a soma dos fluxos obtidos com o PROMETHEE V.

Tabela 3.23: Contribuicdo dos portfélios P5, A e B em cada critério e soma dos fluxos

obtidos com 0o PROMETHEE V.

C1 C2 C3 C4 C5 soma fluxos P5
Solucédo P5 81 104 105,5 78,5 102 9,037241
Portfolio A 106 108,5 112 109 112 6,276897
Portfélio B 91 85,5 88,5 89 87 9,002759

A figura 3.3 ilustra o grafico que compara os portfolios P5, A e B em cada

critério, bem como a soma dos fluxos obtidos com o PROMETHEE V. Para uma

melhor visualizagao, os fluxos foram aumentados em dez vezes.
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Figura 3.3: Grafico de coluna representando a contribuicdo dos portflios P5, Ae B

em cada critério e a soma dos fluxos

A figura 3.4 ilustra um grafico bolha comparando os portfélios P5 e A em cada
critério. Neste grafico, a altura das bolhas representa a contribuigcdo que elas trazem
para cada critério observado, enquanto o tamanho de cada bolha representa o peso

de cada critério.
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Figura 3.4: Grafico bolha representando a contribui¢ao dos portfolios P5 e A em cada

critério analisados juntos com os pesos de cada critério.

Como pode ser visto na figura 3.3, o PROMETHEE V escolhe o portfolio P5
como sendo a melhor combinacido de alternativas dados os pardmetros do
problema, isto por que P5 consegue somar a maior quantidade de fluxo liquido
adaptado que qualquer outro portfolio. O portfélio B apresenta uma soma de fluxos
muito proxima da de P5, ndo sendo escolhido como o melhor portfélio por muito

pouco. O portfélio A, por outro lado, apresenta uma soma de fluxos muito baixa,
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quando comparado com B e P5, mostrando que o PROMETHEE V o considera
muito inferior a eles.

Porém, quando comparamos a performance que cada portfdlio atinge em cada
critério, verificamos que o portfélio A supera tanto o portfélio B quanto o P5, em
todos os critérios. Isto €, tanto P5, quanto B sdo dominados pelo portfdlio A, apesar
do PROMETHEE té-los considerado melhor.

A causa desta distorcdo pode ser explicada pela mesma relagdo que foi
demonstrada no inicio da sec¢éo 3.5, pois o PROMETHEE V avaliou as alternativas,
e nao os portfélios, apesar do problema ser de selecdo de portfolios e o préprio

PROMETHEE V ter sua problematica voltada para este tipo de problema.

3.6 Alternativas para uso do PROMETHEE Il na Sele¢ao de Portfolio

A distor¢cao encontrada no método PROMETHEE V motivou a busca por uma
alternativa para selecionar portfélios, utilizando a racionalidade do PROMETHEE.

O problema do PROMETHEE V conforme explicado na seg¢ao anterior é que
este método compara portfélios baseando-se em comparagdes de alternativas. A
idéia para superar este problema é utilizar o proprio PROMETHEE II, mas desta vez
nao para comparar os projetos, mas sim os portfolios viaveis, conforme desenvolvido
no estudo de Vetschera & Almeida (2012).

Um problema para esta metodologia € a quantidade total de portfélios (U), isto
€, 0 numero de combinagdes possiveis. Para se ter uma idéia, em um problema
como o analisado na sec¢do 3.5, onde haviam 30 projetos (g), existem mais de um
bilhdo de combinagbes possiveis (U = 29). Entdo para manter o uso do logica do
PROMETHEE, deve-se ainda fazer comparacdes par a par. O que levaria a se
computar uma matriz UxU.

Para superar este obstaculo, um dos recursos consiste em se utilizar um
algoritmo de busca apropriado para selecionar apenas os portfolios viaveis,
conforme discutido no capitulo seguinte.

Pode-se ainda encontrar um problema, caso existam uma quantidade muito
grande de portfolios viaveis, o que dificultaria a analise do PROMETHEE II. No
entanto, observa-se que uma analise feita sobre varios problemas expostos na

literatura em relagédo a selegédo de portfélios usando o PROMETHEE (Abu-Taleb &
82



Capitulo 3 Modelo de Selecéo de Portfélio para Sistemas de

Informacédo

Mareschal, 1995; Brans & Mareschal, 1992; Mavrotas, 2006) mostrou que muitas
vezes a quantidade de portfélios viaveis em problemas praticos € menor do que 5%,
possibilitando o uso da metodologia.

Para tal seria necessario utilizar os pesos, que seriam os mesmo do problema
sclassico onde se avalia os projetos. A restricdo de orgamento e os custos séo
utilizados na fase de obtencéo dos portfélios viaveis. A matriz de consequéncias dos
portfélios € obtida através da equacéo (3.9) aplicada a cada critério.

A recomendacdo do PROMETHEE Il fornecera uma ordenacéo dos portfdlios,
indicando qual o melhor entre eles, presumindo que ndo havera distor¢des, ja que
desta vez a comparagcao se da em relacdo aos portfolios e ndo as alternativas

(projetos).
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4 ALGORITMO PARA SELECAO DE PORTFOLIO

A seguir sera apresentado um algoritmo para a recomendagao sobre a decisao
de selecao de portfélios. O algoritmo utiliza o procedimento de Vetschera (1994)
para a identificacdo de portfdlios viaveis, separando os de fronteira, e utilizando
sobre ele o PROMETHEE II.

Os dados de entrada deste algoritmo sdo os mesmos do modelo anterior. A
etapa que calcula a matriz de consequéncias dos projetos é igual, mudando
basicamente o método multicritério.

Este algoritmo multicritério possui trés etapas principais. Na primeira etapa, sao
selecionados os portfélios de fronteira. Portfolios de fronteira sdo os portfolios
viaveis, mas que estdo proximo dos limites das restricbes, isto €, ndo conseguem
mais aceitar nenhum outro projeto sem violar uma restricdo. Para esta etapa é
utilizado uma versao adaptada do procedimento Vetschera (1994). S&o utilizados
nesta etapa os dados sobre as restrigdes, bem como os consumos de cada projeto.

Na segunda etapa, € montada a matriz de consequéncias dos portfélios de
fronteira. Para tal, é utilizada a equacédo (3.9) e os dados sobre a matriz de
consequéncias dos projetos.

Na terceira etapa, é aplicado o método PROMETHEE |l para ordenar os
portfolios de fronteira, revelando assim o melhor portfolio e aqueles que séao
proximos a ele. Nesta etapa sao utilizados os dados sobre os critérios e a matriz de

consequéncias dos portfélios de fronteira.

4.1 Descricdo do Modelo para busca e selecdo de portfélios viaveis

O processo de obtencao de portfélios viaveis se baseia na proposta feita por
Vetschera (1994), onde é utilizado o procedimento de arvore, onde cada nivel
representa uma alternativa e cada no representa a decisdo de inclui-la ou ndo no

portfélio, conforme a figura 4.1.
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Incluir PA;?

Incluir PA;?

Incluir PA3?

Figura 4.1: Estrutura de arvore para a geracao dos portfolios viaveis (Vetschera,
1994).

Na figura 4.1, o termo PA significa Partial Actions, ou acgdes parciais. Este
termo é utilizado para definir uma alternativa como sendo parte de uma possivel
escolha do decisor. Isto €, a decisdo resultara em uma acdo, que neste tipo de
problema se torna a escolha e implementacdo de um portfélio de projetos. Cada
projeto contido no portfélio € uma acéao parcial.

O procedimento desta arvore reduz drasticamente o esforgo computacional
para a obtengao dos portfélios viaveis. Diferentemente do método exaustivo, que
testara todas as combinagdes possiveis, o procedimento de Vetschera (1994) testa
através de uma arvore, onde ao final existiriam o mesmo numero de ramos que o
numero de combinagdes possiveis. O ganho na eficiéncia ocorre ao encontrar, em
dado né da arvore, uma decis&o para incluir um projeto PA, tal que, considerando os
projetos que ja foram incluidos nos nés anteriores deste ramo, incluir PA tornaria o
portfdlio inviavel, ultrapassando sua restricdo. A partir deste nd, o ramo que incluiria
PA é cortado e todos os portfélio que derivariam dele deixam de ser analisados, pois
ja se sabe que seriam todos inevitavelmente inviaveis uma vez que todos eles
possuem um subconjunto de alternativas que por si sé se tornam inviaveis.

A figura 4.2 ilustra uma aplicagdo presente no trabalho de Vetschera (1994),
que mostra como atua o procedimento de eliminagdo de portfélios inviaveis. Na

figura, cada nivel da arvore representa um projeto.
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A restricdo considerada nesta arvore foi a de custo de investimento, onde o
orcamento disponivel para os projetos foi de quinhentas unidades do valor monetario

considerado. O custo de cada alternativa é apresentado na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Custo dos projetos do exemplo de Vetschera (1994).

Projetos | Custo do investimento
1 200

200

300

400

100

100

200

N oo |ibhjw N

Como pode ser visto na figura 4.2, ao serem inseridos os projetos 1, 2 € 3, 0
portfélio torna-se inviavel e o ramo é cortado. As alternativas 4, 5, 6 e 7 sequer
foram analisadas para tal portfolio que ja era inviavel. Ao deixar de analisar esses
quatro projetos nesse ramo, 2* combinagdes invidveis deixaram de ser analisadas.
Isto é, apenas neste ramo, o procedimento em apenas uma analise identificou
dezesseis combinagdes inviaveis, tornando-o mais rapido.

Desta forma, ao final do procedimento, foram analisados apenas 35
combinagdes, ao invés de 2’, ou seja, 128 combinacdes.

Uma das contribui¢cdes deste trabalho é tornar possivel o0 aumento da eficiéncia
do procedimento de Vetschera (1994), mas antes de inicia-lo deve-se tomar uma
decisao: Em que ordem deve ser analisadas as alternativas?

E mais vantajoso o corte de ramos no inicio da arvore do que no final, pois o
corte no inicio poupara muito esforco computacional, uma vez que impedira que
varios ramos cheguem até o final da arvore para serem cortados.

Para potencializar o efeito deste procedimento, a proposta € ordenar as
alternativas de acordo com o consumo da restricdo, comegando por aquelas que
mais consomem, desta forma, os portfélios chegam rapidamente ao limite das
restricdes do problema, cortando os ramos antes do procedimento original.

No exemplo de Vetschera (1994), os projetos agora seriam ordenados de

acordo com a tabela 4.2.
Tabela 4.2: Nova ordenacéo dos projetos do exemplo de Vetschera (1994) a serem
analisados pelo procedimento de geracgdo de portfolio proposto.
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Projeto | Custo do investimento
4 400
3 300
1 200
2 200
7 200
5 100
6 100
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Figura 4.2: Exemplo de aplicacdo do procedimento de geracéo de portfélios vidveis de Vetschera (1994).
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A figura 4.3 ilustra a geracao de portfdlios pelo procedimento proposto. Como
pode ser verificado, a maior parte dos ramos s&do cortados no inicio da arvore,
fazendo com que menos nds sejam analisados, poupando esforgos computacionais.
No procedimento anterior (figura 4.2), eram analisados ao total sessenta nés,
enquanto que no procedimento proposto foram analisados cinquenta e dois nés.

ApoOs a geragdo dos portfolios viaveis, sdo selecionados dentre eles os
portfolios de fronteira. Considera-se os portfélios de fronteira aqueles que nao se é
possivel inserir mais nenhum projeto, isto é, ja estdo na fronteira da restricdo e a
inser¢cao de qualquer projeto o tornara inviavel. A eliminagdo dos portfélios viaveis
que nao sao de fronteira é realizada pois sdo dominados pelos portfélios com
mesmo conjunto de projetos, mas com um projeto a mais. Este procedimento de
selegdo dos portfolios de fronteira foi descrito por Vetschera (1994).

Ao se obter o conjunto de portfélios de fronteira, o numero total de portfélios a
serem analisados sdo bastante reduzidos. No exemplo de Vetschera (1994), dos
trinta e cinco portfélios viaveis, apenas quinze sao de fronteira.

A préxima etapa é a obtencdo da matriz de consequéncia para os portfélios de
fronteira. A matriz de consequéncias dos portfélios de fronteira € calculada a partir
da equacao (3.9). Com esta matriz de consequéncias é realizada a aplicacdo do
método PROMETHEE Il, com os mesmos pesos utilizados para o problema inicial
com os projetos, a fim de se obter a ordenagcdo dos portfdlios de fronteira.A

recomendagao desta metodologia € o primeiro portfélio da ordenacgao.
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Figura 4.3: Aplicacdo do procedimento proposto de geracéo de portfélios vidveis
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4.2 Procedimento do modelo proposto para selegcdo de portfélios de projetos

A recomendacdo do problema de selecdao de portfélio de sistemas de
informacéao pode ser obtida através do seguinte procedimento:

Passo 1: Gerar os portfolios viaveis, através do procedimento baseado em
Vetschera (1994), utilizando para isto os dados sobre os custos dos projetos e a
restricido de orgamento;

Passo 2: Selecao dos portfélios de fronteira, através do procedimento descrito
em Vetschera (1994), onde se considera portfolios de fronteira aqueles onde n&o se
€ possivel inserir no portfélio nenhum projeto que esta fora dele;

Passo 3: Calcular a matriz de consequéncias para os portfélios de fronteira,
através da equacao (3-9), utilizando para isto a matriz de consequéncias dos
projetos;

Passo 4: Aplicar o método PROMETHEE Il sobre os portfolios de fronteira,
utilizando para tal, os mesmos pesos dos critérios problema considerado para os
projetos e a matriz de consequéncias calculada no passo 3, obtendo a ordenacéao
destes portfdlios pelos fluxos liquidos;

Passo 5: Selecionar como recomendacéo, o portfélio de fronteira com maior
fluxo liquido.

Com esta abordagem € eliminada a distorcao que o PROMETHEE V causa ao
avaliar portfélios com as comparagdes entre alternativas. Se um portfélio perde para
outro em uma comparagao par a par em um dado critério, ele perde utilizando todo o
potencial de todas as alternativas, o que nao acontece no PROMETHEE V, como foi
demonstrado na secado anterior. Além disto, o raciocinio ndo compensatério é

mantido com a aplicacdo do PROMETHEE Il sobre os portfélios de fronteira.

4.3 SAD com modelo proposto

O modelo proposto foi utilizado para a elaboragdo de um sistema de apoio a
decisdo. As entradas do modelo s&o inseridas em planilhas do Excel.

A primeira etapa do modelo utiliza o Matlab para a montagem da matriz de
consequéncias dos projetos de sistemas de informacdo. O matlab foi selecionado
devido a simplicidade de seu uso. O Excel foi adotado por seu um sistema de

planilhas que pode ser facilmente utilizado por qualquer usuario.
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Nesta primeira etapa é necessario inserir nas planilhas do Excel os dados
sobre as relagbes entre os processos e os critérios (estratégicos e de processos),
entre os processos e 0s AGIS, entre os AGls e os TSls e entre os TSIs e os critérios
técnicos.

O programa em Matlab calcula a matriz de consequéncias dos MSIs, ja
eliminando aqueles provenientes de AGIs e TSIs incompativeis. A matriz de
consequéncias € escrita no Excel.

A segunda etapa do modelo utiliza o Excel como base de dados e o Delphi
como base de modelos. E necessario inserir ndo apenas a matriz de conseqiiéncias
dos projetos, mas também os dados sobre as restricbes e os dados sobre os
critérios. O programa em Delphi calcula os portfolios viaveis, seleciona os de
fronteira, monta a matriz de consequéncias dos portfolios de fronteira e aplica o
método PROMETHEE Il sobre eles. A saida do programa em Delphi é a ordenagao

dos portfélios de fronteira, que € inserida em uma planilha do Excel.

4.4 Aplicagdo do Modelo

A aplicacdo do modelo proposto foi realizada sobre um problema de selecéo de
portfélios simulado, onde foram identificados 15 projetos, sendo estes avaliados por
oito critérios. Apenas a restricdo de orgcamento foi considerada para o problema a
sequir.

Sera também aplicado ao problema o PROMETHEE V com o conceito de
portfélio c-6timo para comparar com os resultados com a recomendag¢ao do modelo
proposto.

A matriz de consequéncias dos projetos € exposta na tabela 4.3, lembrando
que esta matriz ndo sera utilizada diretamente sobre o modelo multicritério, mas nela

sera baseada a matriz de consequéncias dos portfolios de fronteira.

Tabela 4.3: Matriz de conseqiiéncias dos projetos do problema simulado de 15

alternativas.

Alternativas\Critérios | C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
p1 5,92 33 5,37 6,96 6,48 36 5,89 6,22
p2 5,62 7,72 34 7,81 5,01 6,29 35 7,23
p3 5,37 7,39 6,44 35 7,22 54 7,22 34,5
p4 25 9,12 9,37 8,5 7,7 9,99 7,58 9,43
p5 8,53 23 7,74 9,48 7,94 | 10,17 | 10,37 | 10,38
p6 9,83 7,91 24 8,42 | 10,48 | 10,5 7,62 9,22
p7 7,63 9,89 8,57 22 9,4 8,36 9,35 23
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p8 7,06 | 10,78 | 9,38 | 9,86 26 9,83 | 896 | 10,15
p9 8,57 | 867 | 7,42 | 10,61 9,5 25 7,94 | 9,92
p10 9,5 9,57 | 9,71 753 | 104 | 8,39 23 10,24
p11 10,63 | 11,87 | 13,03 | 10,23 | 12,43 | 11,72 | 13,34 | 13,9
p12 11,98 | 11,51 | 10,07 | 11,21 | 12,66 | 11,76 | 11,47 | 12,02
p13 10,18 | 13,59 | 13,15 | 12,65 | 13,79 | 10,05 | 12,74 | 10,48
p14 12,16 | 13,47 | 11,61 | 11,19 | 13,58 | 12,16 | 10,37 | 12,19
p15 35 6,38 | 7,91 5,05 36 546 | 7,16 | 5,38

Os quinze projetos considerados no problema s&o avaliados por oito critérios,
sendo todos eles considerados critérios usuais ou verdadeiros, ou seja, sem a
consideragao de limiares para preferéncia ou indiferenga. Os pesos relativos dos oito

critérios considerados no problema simulado s&o descritos na tabela 4.4.

Tabela 4.4: Pesos relativos dos critérios considerados no problema simulado de 15
alternativas.

Critérios | C1 C2 C3 C4 C5 | C6 | C7 C8
Pesos | 0,15]0,12 0,130,121 0,13 | 0,1 | 0,15 | 0,1

Estes pesos serao utilizados tanto pelo modelo com o PROMETHEE V, que
avaliara os projetos, quanto pelo modelo proposto que utiliza o PROMETHEE I
sobre os portfélios de fronteira.

Por ultimo sédo apresentados na tabela 4.5 os custos dos projetos. Estes custos
serdo utilizados diretamente no modelo multicritério com PROMETHEE V, mas no
modelo proposto eles s&o utilizados apenas na fase de obtengcdo do conjunto de
portfolios viaveis e portfolios de fronteira. Na restricdo de orcamento foi considerado
o valor de 429.

Tabela 4.5: Custos dos projetos do problema simulado de 15 alternativas.

Projetos | Custos
p1 79
p2 112
p3 90
p4 123
p5 120
p6 125
p7 121
p8 119
p9 103
p10 104
p11 93
p12 100
p13 103
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p14 96
p15 101

O primeiro passo consiste na geracdo dos portfolios viaveis, através do
procedimento baseado em Vetschera (1994). Em um problema de 15 alternativas
existem 2'°, ou 32.728 combinaces possiveis. O procedimento identificou que
dentre essas combinacgdes, existem apenas 1381 portfdlios viaveis, isto €, menos de
5% das combinacdes sao viaveis diante da restricdo de orcamento.

No segundo passo do modelo proposto, cada portfélio viavel é verificado a fim
de descobrir se é de fronteira ou nado. Apenas os portfélios de fronteira séo
selecionados para o préximo passo, pois todos os outros sdo com certeza
dominados.

No segundo passo, a cada portfélio é verificada a possibilidade de se incluir
mais um projeto qualquer que ainda nao esteja nele incluido. Caso seja impossivel
incluir mais um projeto, o portfélio € considerado de fronteira e passa para o préximo
passo, caso contrario, ele € considerado dominado e é eliminado do problema.
Considera-se um portfolio “d” dominado se existir um portfélio “D” que seja no
minimo igual ao “d” em todos os critérios e o supere em pelo menos um critério.
Como um portfolio viavel que n&do é de fronteira permite que um projeto seja
adicionado a ele, o portfélio com um projeto a mais serd melhor em pelo menos
alguns critérios. O segundo passo identificou que dos 1381 portfdlios viaveis, 829
sao de fronteira.

Sobre os portfolios de fronteira € aplicado o método PROMETHEE II, mas
antes é necessario calcular a matriz de consequéncias deles. O terceiro passo foi
calcular a matriz de consequéncias dos portfélios de fronteira através da equagao (3-
9).

Os dados com a identificagdo das alternativas de cada portfélio viavel e/ou de
fronteira, bem como a matriz de consequéncias dos portfolios de fronteira serao
ocultados devido ao grande numero de combinagdes viaveis do problema.

Utilizando os pesos definidos no inicio da descrigdo do problema e a nova
matriz de consequéncias, o0 método PROMETHEE Il é aplicado sobre os portfélios
de fronteira. A recomendagéo consiste no primeiro portfolio da ordenagdo gerada
como resultado.

A tabela 4.6 mostra a recomendacdo do PROMETHEE Il sobre os portfdlios:
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Tabela 4.6: Recomendacdo do PROMETHEE Il sobre os portfélios do problema

simulado de 15 alternativas.

Projetos | Recomendacdo do PROMETHEE Il
p1 1
p2
p3
p4
pS
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15

~O|O|OO|OO|O|O|O|O|O|=2 ]|~

Foi aplicado também sobre o problema o modelo que utiliza o PROMETHEE V
sobre os projetos. Nao foi identificado nenhum portfélio c-6timos além do da
recomendagdo do PROMETHEE V classico. O resultado do modelo com o
PROMETHEE V é descrito na tabela 4.7.

Tabela 4.7: Recomendacdo do PROMETHEE V para o problema simulado de 15

alternativas.

Projetos | Recomendagao do PROMETHEE V
p1 0
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15

O|l~|~ |~ |~ |O|O|O|O|O|O|O|O|O

O portfélio recomendado pelo PROMETHEE V, que sera chamado aqui de P5,
apareceu na posicao 74 da ordenacdo do PROMETHEE Il sobre os portfdlios de
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fronteira, com um valor de 0,1353 de fluxo liquido, enquanto que o portfélio
recomendado pelo modelo proposto, que sera chamado aqui de P2, alcangou um
fluxo liquido de 0,2979.

A tabela 4.8 mostra a avaliacdo dos portfélios recomendados pelos dois
modelos, de acordo com os critérios considerados no problema, retirada da matriz

de consequéncias dos portfolios de fronteira. A figura 4.4 ilustra estes dados.

Tabela 4.8: Avaliacao das recomendacgdes do PROMETHEE 2 e do PROMETHEE 5, de

acordo com os critérios do problema simulado de 15 alternativas.

Critérios C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
PROMETHEE 2 51,91 54,49 53,72 54,82 54,71 53,15 55,27 | 53,33
PROMETHEE 5 44,95 50,44 47,86 45,28 52,46 45,69 47,92 | 48,59

60

50 +

40

30 A mP2

HP5
20 A

C1 Cc2 Cc3 c4 C5 co c7 cs8

Figura 4.4: Visualizacéo das avaliagdes de P2 (PROMETHEE Il) e P5 (PROMETHEE

V), de acordo com os critérios do problema simulado de 15 alternativas.
A figura 4.5 mostra outra visualizagcdo destes dados através de um grafico de
bolhas, onde também sao representados os pesos dos critérios. A altura das bolhas
simboliza a avaliagdo do portfélio no critério, enquanto o tamanho da bolha

representa o peso do mesmo.
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e P2
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Figura 4.5: Visualizagdo das avaliacbes de P2 e P5 através de grafico bolha para o

problema simulado de 15 alternativas.

Como pode ser verificado, tanto na tabela 4.8, como nas figuras 4.4 e 4.5, a
solugao encontrada pelo PROMETHEE V é dominada pela solugéo encontrada pelo
PROMETHEE Il sobre os portfélios de fronteira. O PROMETHEE V compara os
portfélio através da informagao obtida com as comparagdes entre os projetos. Isso
acaba comprometendo o modelo, pois muitas vezes um portfélio que foi considerado
pior ndo teve suas contribuicdes avaliadas corretamente para os critérios. Esta
distorgcao é explicada na secéo 3.5.

A seguir sera demonstrado mais um exemplo hipotético de selecdo de
portfolios de projetos. Neste exemplo estdo disponiveis 20 projetos para serem
selecionados, sendo estes avaliados de acordo com cinco critérios, e restritos
apenas pelo orcamento disponivel para o portfélio.

A matriz de consequéncias dos projetos € exposta na tabela 4.9. Deve-se
considerar que no modelo proposto, tal matriz de conseqiéncias nao sera utilizada
diretamente para o calculo da recomendacao, mas ela sera utilizada para calcular a

matriz de consequéncias dos portfélios de fronteira do problema.

Tabela 4.9: Matriz de conseqliéncias dos projetos do problema simulado de 20

alternativas.

Alternativas\Critérios C1 C2 C3 C4 C5
p1 6 30 4 2 31
p2 4 6 28 4 35
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p3 35 2 3 30 3
p4 7 7 7 7 10
p5 6 7 10 6 6
p6 10 6 6 10 10
p7 10 6 7 10 9
p8 9 6 8 8 7
p9 11 6 11 8 10
p10 6 7 11 6 11
p11 11 7 10 7 9
p12 8 10 8 6 6
p13 9 7 10 11 7
p14 10 16 11 16 13
p15 13 14 10 16 12
p16 15 12 12 16 15
p17 14 15 10 11 13
p18 14 15 11 11 15
p19 28 32 4 3 5
p20 4 3 32 30 3

Os vinte projetos disponiveis no problema sao analisados de acordo com cinco
critérios, sendo todos eles considerados critérios usuais ou verdadeiros Os pesos
relativos dos oito critérios considerados no problema simulado sdo descritos na
tabela 4.10.

Tabela 4.10: Pesos relativos dos critérios considerados no problema simulado de 15

alternativas.

Critérios | C1 C2 C3 C4 C5
Pesos 0,15 | 0,2 0,3 0,2 | 0,15

Os pesos da tabela 4.10 serao utilizados pelo modelo que analisa os projetos
(PROMETHEE V) e pelo modelo qua analisa os portfélios (PROMETHEE II).
Por fim sdo expostos na tabela 4.11 os ultimos dados de entrada do modelo, os

custos dos projetos. Na restricdo de orgamento foi considerado o valor de 500.

Tabela 4.11: Custos dos projetos do problema simulado de 15 alternativas.

Projetos | Custos
p1 111
p2 110
p3 79
p4 94
p5 96
p6 110
p7 82
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p8 109
p9 84
p10 77
p11 76
p12 118
p13 109
p14 108
p15 118
p16 108
p17 100
p18 107
p19 104
p20 93

Primeiramente sdo calculados os portfolios de fronteira. No problema
considerado, existem 20 alternativas, logo, 2% ou 1048576 combinacdes possiveis.
Destas combinacgdes, apenas 8860 sao portfdlios viaveis de fronteira, isto é, que
serdo considerados no modelo que utiliza PROMETHEE Il sobre portfdlios, isto €,
menos de 1% das combinacdes sao consideradas pelo modelo.

Utilizando a equacgado (3-9) sobre os portfolios é calculada a matriz de
consequéncias dos portfélios de fronteira, que sera utilizada pelo PROMETHEE II.

Mais uma vez, os dados com a identificagdo das alternativas de cada portfolio
viavel e/ou de fronteira, bem como a matriz de consequéncias dos portfélios de
fronteira serdo ocultados devido ao grande numero de combinagbes viaveis do
problema.

Utilizando os pesos definidos pela tabela 4.10, no inicio da descricdo do
problema de vinte alternativas e a nova matriz de consequéncias, o método
PROMETHEE Il é aplicado sobre os portfélios de fronteira. A recomendacéao
consiste no primeiro portfélio da ordenagao gerada como resultado.

A tabela 4.12 mostra a recomendacdo do PROMETHEE Il sobre os portfélios

do novo problema de vinte alternativas:

Tabela 4.12: Recomendacao do PROMETHEE 11 sobre os portfolios do problema
simulado de 20 alternativas.

Projetos | Recomendagdo do PROMETHEE |l
p1 1
p2 1
p3 1
p4 0
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pS
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15
p16
p17
p18
p19
p20

~|~|JO|O|OCO|O|O|O|OC|O|O|O|O|O|O|O

Foi aplicado também sobre o problema o modelo que utiliza o PROMETHEE V
sobre os projetos. Assim como a recomendacao do modelo com o PROMETHEE I,
o modelo com PROMETHEE V também recomendou um portfélio com cinco
projetos. Porém foi identificado um portfélio c-6timo na classe (c6), isto €, com seis
projetos inclusos. A tabela 4.13 mostra o resultado para o modelo do PROMETHEE

V classico e o resultado para os c-6timos.

Tabela 4.13: Recomendacdo do PROMETHEE V cléssico e para os c-6timos viaveis

para o problema simulado de 20 alternativas.

Projetos PROMETHEE V classico (c5) PROMETHEE V (c6)
p1 0
p2
p3
p4
pS
p6
p7
p8
p9
p10
p11
p12
p13
p14
p15
p16
p17

O, |O|CO|O|,|O|O|O|OC|O|O|O|O|O

el (= [=2 =]« ak P P P (ol Pl ol (o] feol P (o]
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p18 1 0
p19 0 0
p20 0 0

O portfélio recomendado pelo PROMETHEE V classico, que sera chamado
aqui de P5 (c5), apareceu na posi¢cao 632 da ordenagdo do PROMETHEE Il sobre
os portfélios de fronteira, com um valor de 0,3424 de fluxo liquido. A recomendacéao
para a classe c-6tima com seis projetos, chamada aqui de P5(c6) apareceu na
posicdo 804 da ordenacdao do PROMETHEE Il sobre os portfolios de fronteira, com
um valor de 0,3197 de fluxo liquido. No entanto, o portfélio recomendado pelo
modelo proposto, que sera chamado aqui de P2, alcangou um fluxo liquido de
0,7941.

A tabela 4.14 mostra a avaliacdo dos portfélios recomendados pelos dois
modelos, de acordo com os critérios considerados no problema, retirada da matriz

de consequéncias dos portfélios de fronteira. A figura 4.6 ilustra estes dados.

Tabela 4.14: Avaliacédo das recomendac¢des do PROMETHEE 2 e do PROMETHEE 5

com conceito c-0timo, de acordo com os critérios do problema simulado de 20 alternativas.

Critérios C1 C2 C3 C4 C5
PROMETHEE 2 77 73 71 69 77
PROMETHEE 5 (c5) |59 65 55 60 67
PROMETHEE 5 (c6) |87 43 52 72 55

100
90
80
70 ~
60 -
50 -
40
30
20 -
10 ~

0 A T | | |

C1 Cc2 Cc3 c4 C5 Fluxolig.
(x100)

mP2
W P5(c5)
P5(c6)

Figura 4.6: Visualizacdo das avaliacdes de P2 (PROMETHEE Il) e P5 (PROMETHEE

V), de acordo com os critérios do problema simulado de 20 alternativas.
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A figura 4.6 mostra que o portfélio recomendado pelo modelo com
PROMETHEE Il sobre portfdlios domina o portfélio recomendado pelo PROMETHEE
V classico. Ja o portfélio recomendado pelo PROMETHEE V na classe (c6) supera
em dois critérios tanto a recomendagdo do PROMETHEE V classico quando a do
PROMETHEE Il sobre portfolios. Quanto a analise dos fluxos liquidos dos trés
portfélios mostrados, de acordo com o PROMETHEE II, é clara a vantagem do
portfélio recomendado pelo novo modelo.

A figura 4.7 mostra, através de um gréafico bolha, a comparagdo entre os
portfélios recomendados pelo modelo novo com PROMETHEE Il e o modelo com o
PROMETHEE V classico. A altura das bolhas simboliza a contribuicdo no critério,

enquanto o tamanho da bolha mostra a importancia deste critério.
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80 ~
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Figura 4.7: Visualizacéo das avaliages das recomendac6es dos modelos com
PROMETHEE Il e com PROMETHEE V cléssico através de gréafico bolha para o problema

simulado de 20 alternativas.

Como pode ser visto, o portfélio recomendado pelo PROMETHEE Il sobre
portfolios supera a recomendacdo do PROMETHEE V classico em todos os critérios
de avaliagdo do problema, mostrando novamente a inconsisténcia do método para a
problematica de portfdlio.

Na figura 4.8 sdo comparados, através do grafico bolha, os portfélios
recomendados pelo PROMETHEE Il sobre portfélios e pelo PROMETHEE V na

classe com seis projetos.

102



Capitulo 4 Algoritmo para Selecéo de Portfdlio

Quando o PROMETHEE V é for¢gado a escolher um portfélio com seis projetos,
o portfélio recomendado consegue superar a recomendagdo do PROMETHEE Il
sobre portfélios em dois critérios, sendo porém o primeiro deles, um critério com
menor importancia no problema. Nos critérios mais importantes, o portfélio
encontrado pelo PROMETHEE Il aplicado sobre portfélios supera o da classe c-
6timo (c6).

A figura 4.9 mostra a comparagdo, em grafico bolha, dos portfolios
recomendados pelo PROMETHEE V, em sua versao classica e na classe com um

projeto a mais (c6).

120

100

80 ~

60 P2

® P5(c6)
40

20

Figura 4.8: Visualizacao das avaliacdes das recomendacdes dos modelos com
PROMETHEE Il e com PROMETHEE V classe (c6) através de grafico bolha para o

problema simulado de 20 alternativas.
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Figura 4.9: Visualizacéo das avaliages das recomendac6es dos modelos com
PROMETHEE V classico e com PROMETHEE V na classe (c6) através de grafico bolha

para o problema simulado de 20 alternativas.

Como pode ser visto na figura 4.9, o portfélio recomendado pelo PROMETHEE
V para um portfélio de seis projetos consegue superar a recomendacdo do
PROMETHEE V classico em dois critérios, porém mais uma vez foram critérios com
pouco peso, estando entre os trés critérios em que ele perde, aquele com maior
importancia, apesar de que neste critério, a recomendacdo do PROMETHEE V
classico ganha com pouca vantagem, apesar de que isto ndo € considerado na
racionalidade ndo-compensatoria.

Tal racionalidade ndo compensatoéria utilizada sobre projetos € que pode

prejudicar a avaliagao sobre portfélios, como mostrado na se¢ao 3.5.

4.5 Consideracdes sobre o modelo proposto

Os modelos descritos na literatura para selegao de portfélios de SI em sua
maioria utilizam uma racionalidade compensatéria para a analise dos portfélios
através dos projetos.

Porém, uma analise ndo-compensatoria fornece uma nova perspectiva, onde a
parte da informacdo sobre as comparagdes par-a-par ndao sao desprezadas,

expondo uma analise que representa a competicao dos portfélios a luz os critérios.
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A racionalidade nao-compensatéria deve ser utilizada com precaucéo, pois
deve-se ter em mente o que se esta avaliando. O método PROMETHEE V mostrou-
se inconsistente para a avaliacdo de portfolios, pois apesar de sua proposta ser
analisar e avaliar portfélios, o seu método avalia os projetos. Em uma racionalidade
compensatoéria, analisar projetos para comparar portfélios seria uma avaliacéo
coerente, pois a fungdo valor dos métodos compensatoérios utilizam todo o potencial
de contribuicdo de cada projeto em cada critério para avaliar os portfélios. Na analise
nao compensatoria que o PROMETHEE V realiza sobre os projetos, nem todo o
potencial de contribuicdo de um projeto € considerado para dado critério em uma
comparagao par-a-par, pois a partir do momento em que um projeto ganha de outro
em dado critério, toda a diferenca de contribuicdo entre os dois projetos é
desprezada. Além disso, um projeto tem toda a sua contribuicdo desprezada em
uma comparagao par-a-par em dado critério, se este projeto perde para o outro com
o qual esta sendo comparado.

A consequéncia disto € que ao somar os fluxos dos projetos de um portfélio,
este pode perder para outro portfélio sem nem ao menos conseguir usar todo o seu
potencial de contribuicdo, pois parte dele foi desprezado nas comparacdes par-a-par
entre projetos. O fato de um portfélio perder para outro sem considerar todo o seu
potencial de contribuicdo em um critério contraria a propria racionalidade nao-
compensatoéria.

O algoritmo proposto na secao 4.1 propde trazer as comparagdes par-a-par da
racionalidade ndo-compensatéria para o final da analise do problema de selecao de
portfolio, fazendo com que todos os portfélios possam usar todo o seu potencial em
um critério, antes de perder uma comparacao par-a-par, ou que use parte dele, caso
vencga. Os exemplos simulados mostrados e resolvidos na seg¢ao 4.2 mostram este
efeito que é melhor explicado na segao 3.5.

Os exemplos simulados mostraram que o modelo proposto consegue eliminar
tais distorcbes e encontrar uma solugdo melhor que a solugcdo encontrada pelo
PROMETHEE V, dominando em alguns casos.
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5 CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

5.1 Conclusodes

Este trabalho analisou o problema de selecdo de portfélios de sistemas de
informacéao, buscando um procedimento que agregasse o planejamento de sistemas
de informacgéo a visao estratégica da empresa.

Os processos de negécios da organizagdo, utilizados como base para o
planejamento dos sistemas de informacgédo do BSP, sdo os processos que guiam a
organizacao as suas metas estratégicas. Desta maneira, os sistemas de informacéao
devem proporcionar um suporte a tais processos, lembrando que sistemas de
informagéo apdiam decisdes, que sao utilizadas neles.

Foi proposto um procedimento que agregava ao PROMETHEE V o conceito de
portfolio c-6timo, com a intencao de eliminar a distorcdo causada pela mudancga de
escala, identificada por Almeida & Vetschera (2012). Neste procedimento, apds
calcular a recomendacdo do PROMETHEE V classico, o método era utilizado mais
uma vez, inserindo uma restricdo que obriga a programagédo 0-1 a escolher um
método com um numero ¢ de projetos, que inicialmente era um projeto a mais que o
numero de projetos na recomendacgao original. O valor ¢ aumenta a cada rodada até
que nao seja mais possivel encontrar portfolios viaveis. Desta forma, a distor¢céo
apresentada por Almeida & Vetschera (2012) era eliminada ao considerar em cada
etapa portfélios com o0 mesmo numero de projetos. O modelo foi aplicado através de
um SAD elaborado por meio do Matlab, usando planilhas do Excel como base de
dados.

Durante a aplicagdo do PROMETHEE V com o conceito de portfélio c-6timo,
foram feitas analises de sensibilidade, utilizando o método Monte Carlo, onde se
identificou que ainda existiam fortes inconsisténcias no método, indicando que elas
se originavam no proprio PROMETHEE V, pois para uma mesma classe, a solugéo
original era dominada por uma solugdo que surgiu durante a variagdo dos
parametros na analise de robustez.

Uma analise aprofundada no PROMETHEE V mostrou matematicamente a

fonte destas distor¢des, onde os portfélios sdo avaliados através de comparacdes
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entre alternativas. Porém outras distorcbes ainda nao descobertas podem ocorrer,
de forma que a prova oferecida ndo mostrou ser esta a fonte de todas as distor¢des
do método.

Ao utilizar um método com racionalidade compensatoria, pode-se avaliar
projetos para comparar portfélios ja que toda a contribuicido dos projetos sao
consideradas para cada critério na fungdo valor. Porém, na analise n&o
compensatéria que o PROMETHEE V realiza sobre os projetos, parte da
contribuicdo de um projeto em dado critério pode ser desprezada, caso ele venga
outro projeto em uma comparagao par-a-par e toda a sua contribuicdo é desprezada,
caso ele perca. Como consequéncia, um portfélio pode perder para outro nos fluxos
considerados pelo PROMETHEE V, sendo considerado inferior sem nem ao menos
conseguir usar todo o seu potencial de contribuigdo, pois parte dele foi desprezado
nas comparagdes par-a-par entre projetos. Esta comparagdo contraria a prépria
racionalidade ndo-compensatodria, conforme foi provado nesta tese.

Uma nova abordagem foi proposta como uma alternativa ao uso do
PROMETHEE V, utilizando ainda a sua racionalidade ndo-compensatdria. A idéia da
nova proposta é utilizar as comparacdes par-a-par sobre os portfélios e ndo sobre os
projetos, agregando primeiro as contribuicdes de todos os projetos de um portfolio
em cada critério, para depois realizar a analise através do PROMETHEE II.

Uma dificuldade encontrada foi o numero de combinacbes possiveis para
portfolios que é 2", onde n é o numero de projetos disponiveis. Esta dificuldade foi
superada utilizando uma versdo adaptada do procedimento de composicdo de
portfélios viaveis de Vetschera (1994). Este procedimento teve a sua eficiéncia
aumentada através de uma alteragdo na ordem dos projetos analisados. Apds a
selecao dos portfolios viaveis, foram selecionados os portfélios de fronteira, aqueles
onde nao se pode inserir mais nenhum projeto sem romper uma restricdo. Nos
problemas simulados, o numero de portfélios de fronteira era menos de 1% do
numero de combinagdes possiveis.

O modelo foi aplicado por meio de um SAD desenvolvido atrabés do Matlab e
do Delphi, usando planilhas do Excel como base de dados.

Os exemplos simulados foram resolvidos com o modelo proposto que avalia os
portfélios através do PROMETHEE Il e com o modelo que utiliza o PROMETHEE V

com o conceito de portfélios c-6timos. A comparacao entre os resultados mostrou o
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efeito da inconsisténcia do PROMETHEE V, onde suas recomendagdes eram muitas
vezes dominadas pela recomendacdao do PROMETHEE Il sobre portfdlios.

Os resultados mostraram que o modelo que utiliza o PROMETHEE Il sobre os
portfélios consegue usar a racionalidade ndo-compensatéria de forma eficiente para
problemas de selecédo de portfélios de projetos de Sl, fornecendo um modelo que
pode ser utilizado para esta problematica, agregando as contribuigdes dos projetos
dos portfélios para cada critério.

Os sistemas de informacdo tem a capacidade de influenciar a eficiéncia dos
processos da organizacao através das decisdes inerentes a eles. A visédo estratégica
aliada a visao de processos do BSP permite ao modelo proposto avaliar com eficacia
os moédulos de sistemas de informagdo, garantindo uma decisdo de selegdo de
portfélios de S| que possa satisfazer os critérios da organizagdo através das
preferéncias declaradas pelo decisor. O procedimento adaptado de geragédo de
portfélios permite uma maior rapidez na tarefa de encontrar os portfélios que devem
ser considerados no modelo.

O novo método proposto para a selegcéo de portfélios de projetos permite ao
modelo a aplicagdo da racionalidade n&o compensatodria, livre de distorgdes,
fornecendo assim uma resposta mais satisfatéria através de uma nova perspectiva,
ja que a maior parte dos modelos propostos para tal finalidade utilizam métodos
compensatorios.

Entretanto ainda deve ser avaliado o impacto pratico destas diferengas entre as

solugdes do modelo proposto e do modelo com o PROMETHEE V.

5.2 Trabalhos Futuros

O trabalho mostrou uma fonte de inconsisténcias sobre o PROMETHEE V.
Uma analise estatistica sobre as variagdes das recomendag¢des com PROMETHEE
V pode ajudar a descobrir novas observagdes pertinentes a familia de métodos
PROMETHEE.

Um estudo mais aprofundado sobre a influéncia dos dados de entrada para o
planejamento de S| pode ajudar a descobrir fatores importantes para o novo modelo
com o PROMETHEE Il sobre portfdlios, inclusive uma analise de robustez pode
revelar o comportamento das recomendacgdes diante de variagdes nos dados do

planejamento de SI, ja que foi observado que no modelo com PROMETHEE V,
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pequenas variagdes nestes dados de entrada causavam grandes variagdes na
recomendagao.

Uma analise com problemas com mais projetos e com variagbes nos
parametros de entrada pode ajudar a entender como as recomendagdes do novo
modelo se comportam diante de situagdes mais complexas, tendo a oportunidade de
trazer melhorias para o mesmo.

Uma estudo de simulagdo pode ajudar a entender com que frequéncia o
modelo novo supera ou domina a solugdo com o PROMETHEE V e qual o seu
impacto.

Pode ser ainda avaliado no estudo de simulacdo qual a influéncia dos limiares
em problemas simulados, mostrando se ha algum impacto pratico e se houver, qual

a sua frequéncia.
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