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RESUMO

Dentro do contexto da infraestrutura pablica brasileira, a manutencdo de ativos vem
ganhando destaque. Frequentemente a gestdo publica se depara com demandas de atividade
decorrentes do plano de manutengéo, sejam solicitacdo de manutencdo preventiva ou servicos
eventuais que possam surgir. Devido a isso, 0s processos que envolvem o uso de orgamento
publico necessitam passar por um processo de avaliacdo com objetivo de definir as demandas
mais relevantes e prioritarias, considerando as diretrizes legais e regimentais do proprio érgéo.
O Fundo Monetério Internacional (FMI), por meio de seu relatério de Avaliacdo de
Investimentos Publicos em 2018, destacou a baixa eficiéncia no processo de priorizagdo de
investimento no Brasil nos Gltimos 20 anos, o que gera consequéncias potencialmente negativas
para gestdo publica nacional. No Brasil, sua extensa malha rodoviaria, possibilita o
deslocamento dos cidaddos e o0 escoamento produtivo, proporcionando vultuosas
movimentacdes econdmicas em todo territdrio nacional. A priorizacdo de programas ou
projetos em andamento relacionados a manutencdo de ativos rodoviarios, ocorrem de forma
empirica e pouco estruturada, muitas vezes, inferidas por fatores externos ao processo. Desta
forma, surge a necessidade do aperfeicoamento de técnicas de planejamento dos orcamentos
publicos para atender a sociedade, incluindo os projetos de infraestrutura rodoviéria. A alocacao
de recursos, portanto, é muitas vezes realizada de maneira precipitada. Pressupondo esses
aspectos, foi proposto um modelo multicritério para a priorizagdo de 20 projetos presentes em
um conjunto de 5 programas de manutencdo em andamento do DNIT em Alagoas. O método
FITradeoff foi utilizado pela sua interatividade e flexibilidade, e por exigir menos esforgo
cognitivo do decisor no processo de elicitacdo de suas preferéncias. No estudo de caso foram
analisados caracteristicas diversas inerentes ao conforto, qualidade e seguranca das rodovias,
entre eles, o IGG, o iIRAP e cronograma obras rodoviarias. Como resultado, foi possivel
observar que projetos de manutencdo podem ocupar uma ordenacdo de maior prioridade de
acordo com critérios estabelecidos e otimizar os recursos disponiveis. A utilizagdo do

FITradeoff deu suporte a tomada de decisdo e permitiu uma analise geral dos dados.

Palavras-chave: projetos de manutencdo rodoviaria, decisdo multicritério, FITradeoff,
priorizacao de projetos.



ABSTRACT

Within the context of Brazilian public infrastructure, asset maintenance has been gaining
prominence. Public management is often faced with activity demands arising from the
maintenance plan, whether requests for preventive maintenance or occasional services that may
arise. Due to this, processes involving the use of public budget need to go through an evaluation
process with the objective of defining the most relevant and priority demands, considering the
legal and regulatory guidelines of the public agency itself. The International Monetary Fund
(IMF), through its Public Investment Assessment report in 2018, highlighted the low efficiency
in the investment prioritization process in Brazil over the last 20 years, which generates
potentially negative consequences for national public management. In Brazil, its extensive road
network enables the movement of citizens and productive flow, providing massive economic
movements throughout the national territory. The prioritization of ongoing programs or projects
related to the maintenance of road assets occurs in an empirical and poorly structured manner,
often inferred by factors external to the process. Therefore, there is a need to improve public
budget planning techniques to serve society, including road infrastructure projects. Resource
allocation, therefore, is often carried out hastily. Assuming these aspects, a multi-criteria model
was proposed for the prioritization of 20 projects present in a set of 5 ongoing maintenance
programs at DNIT in Alagoas. The FITradeoff method was used due to its interactivity and
flexibility, and because it requires less cognitive effort from the decision maker in the process
of eliciting their preferences. In the case study, various characteristics inherent to the comfort,
quality and safety of highways were analyzed, including the IGG, the iRAP and the schedule
of road works. As a result, it was possible to observe that maintenance projects can occupy a
higher priority order according to established criteria and optimize available resources. The use
of FITradeoff supported decision making and allowed a general analysis of the data.Key-

Words: Road Maintenance Projects Multicriteria Decision, FITradeoff, Project Prioritization.

Keywords: road maintenance projects, multicriteria decision, FITradeoff, project
prioritization.
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1 INTRODUCAO

Projetos de infraestrutura de transportes podem afetar direta ou indiretamente a economia
de um pais (MAIA,2015) e, portanto, parcelas do or¢camento anual de qualquer pais sdo
planejadas com base nesses projetos. A limitagdo de recursos encontrada em grande parte dos
Orgdos publicos eleva a necessidade continua e crescente de melhoria dos resultados obtidos
nos projetos desenvolvidos. (FERNANDES, 2019). No Brasil existe uma tensdo recorrente
entre as demandas sociais, as demandas econdmicas e a restricao orcamentaria que 0s governos
tém enfrentado, fazendo com que os ministérios precisem planejar e controlar detalhadamente
os projetos de infraestrutura para evitar prejuizos financeiros extremos aos cofres publicos,
como agendamento inadequado de projetos. Segundo levantamentos do Banco Mundial, a ndo
aplicacdo de recursos na época devida para a execucdo dos servigos de infraestrutura, acarreta
grandes prejuizos, ocasionando um substancial acréscimo nos custos inicialmente previstos, o
que poderia ter sido evitado mediante intervencdes tempestivas. Os custos para estes servicos,
chegam a passar de 12 bilhdes de délares para 90 bilhGes de dolares (BRASIL,2011).

No Brasil, semelhante a outros projetos, os projetos de infraestrutura de transportes
precisam de recursos para serem concluidos. Conforme a Confederacdo Nacional de
Transportes (CNT), o investimento medio anual em rodovias federais no quinquénio 2016-2020
foi de aproximadamente R$ 8,17 bilhdes ao ano, valor 36,9% menor que o verificado no
quinquénio imediatamente anterior (2011-2015), de R$ 12,94 bilhdes ao ano, a evidéncia da
tendéncia de queda dos investimentos publicos em rodovias praticamente continua na ultima
década, sendo o0 montante de 2020 pouco mais de um ter¢o do verificado ha dez anos, em 2011.
Os investimentos nessa area, tanto os privados quanto os publicos federais, estdo caindo ano
apos ano. No caso dos investimentos publicos, 0 motivo é conhecido: escassez de recursos e
falta de espaco orcamentario (CNT, 2023). Portanto, é vital programar os projetos de
infraestrutura em termos de recursos de restricdo e investigar seu impacto no dia de conclusao
do projeto e no retorno econdmico e social do projeto.

A politica publica de infraestrutura de transportes desenvolve um papel central na
capacidade econdmica, logistica, de integracdo do Estado e de bem-estar da sociedade. Nesse
sentido, faz-se cada vez mais necessario que a Administracao Publica seja mais eficiente, eficaz
e efetiva, haja vista o crescimento e a complexidade das demandas, a0 mesmo tempo em que

ha escassez de recursos (DNIT, 2021).
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O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), foi criado pela Lei
10.233 em 2001, como o6rgdo gestor e executor da infraestrutura de transportes terrestres e
aquaviario, integrantes do Sistema Nacional de Viacdo. Dentre as diversas competéncias,
destacamos a principal que é a implementacdo administrativa no sistema federal de viagéo,
compreendendo a operacdo, a manutencdo, a restauracdo, a adequagdo de capacidade e a
ampliacdo mediante a construcdo de novas vias e terminais no modais rodoviarios, desta forma
possui a missdao implementar a politica de infraestrutura de transportes terrestres e aquaviarios,
contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do pais.

O DNIT ¢ administrado por um diretor geral e seis diretores setoriais: Executiva, de
Administracdo e Financas, de Planejamento e Pesquisa, de Infraestrutura Rodoviaria, de
Infraestrutura Ferroviaria e de Infraestrutura aquaviaria. Cada diretoria € subdividida em
coordenacdes no qual possuem competéncias estabelecidas pelo seu regimento interno.

Na Coordenacdo Geral de Manutencdo de Restauracdo Rodoviaria, subordinada a
Diretoria de Infraestrutura Rodoviaria, compete coordenar a execucdo das atividades e
programas de restauracdo, revitalizagdo, manutencdo, eliminacdo de pontos criticos,
recuperacdo de estruturas e contencdes e sinalizacdo de trafego de rodovias federais

A Coordenacao de Modernizacédo e Gestao Estratégica, subordinada a Diretoria executiva
compete coordenar o planejamento estratégico e a estrutura organizacional do 6rgdo, além de
implantar e coordenar rotinas de governanca, interna e externa, que melhorem a comunicacéo
e o levantamento das informacdes das Diretorias e dos 6rgdos descentralizados. Neste contexto,
um dos eixos de governanga do DNIT é a Gestdo Estratégica, que visa estabelecimento de
diretrizes, objetivos, planos de acOes, além de critérios de priorizacdo e alinhamento entre as
partes interessadas, de modo que o produto entregue alcance resultados satisfatorios.

A viabilidade em termos de disponibilidade de recursos e de analise de custo-beneficio e
o alinhamento com as estratégias nacionais, associado as decisdes baseadas em indicadores e
evidéncias para promover a melhoria da qualidade do gasto publico sdo fatores considerados
no planejamento estratégico. A gestdo do orcamento publico do DNIT é um fator essencial para
alcance de resultados previstos e para 0 necessario direcionamento de acfes, desta forma a
elaboracdo anual da proposta orcamentaria, prioriza a alocacdo de recursos em projetos em
andamento, em detrimento dos novos.

Dye e Pennypacker (2000), abordam que gestdo de multiplos projetos € uma tarefa
complexa, tendo em vista a inter-relacdo de grande variedade de tipos de projetos, com
caracteristicas muito diferentes: pequenos e grandes, técnicos e ndo técnicos, estratégicos e

operacionais, 0 que aumenta consideravelmente o risco de insucesso. Neste caso, 0s executivos
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ndo conseguem acompanhar de perto todos o0s projetos e precisam delegar a gestdo dos projetos
para os niveis inferiores, 0 que demanda atencéo dos gerentes, quanto aos recursos disponiveis,
guanto ao uso de ferramentas apropriadas de controle de projetos.

A crise fiscal enfrentada pelo Brasil nos ultimos anos diminuiu de maneira significativa
a disponibilidade de recursos orcamentarios da Unido para investimentos em infraestrutura de
transportes no pais. Somada a essa crise, 0s gastos necessarios para combater os efeitos danosos
da pandemia de Covid-19 dificultaram ainda mais a situacéo fiscal do pais, assim como as
incertezas em varias dimensfes e problemas que buscam conciliar maltiplos critérios para
alcancar os melhores resultados possiveis sdo questdes comumente relacionadas a problemas

de selecdo de um portfélio de projetos.

1.1 RELEVANCIA E CONTRIBUICAO DO ESTUDO

O transporte fornece os meios para viagens de negocios, exploracao ou realizacdo pessoal
e é uma condicdo necessaria para as atividades humanas, como comércio, recreacao e defesa.
A qualidade do transporte afeta a capacidade de a sociedade utilizar seus recursos naturais de
mé&o de obra e/ou materiais, também influencia a posicdo competitiva em relacdo a outras
regides ou nagBes (HOEL, 2011). Um bom sistema de transporte oferece muitos beneficios a
sociedade, além de seu papel no desenvolvimento econémico, contribuem para a qualidade de
vida, a expanséo de oportunidades no exercicio do direito de ir e vir para todos os brasileiros.

Em decorréncia do bom sistema de transportes, os cuidados com a satide melhoraram
drasticamente, também contribuem com o declinio da fome e a miséria, outros beneficios para
a sociedade abrangem a extensdo da expectativa de vida, melhoria de oportunidade para a
educacdo e o0 aumento da renda e dos padrdes de vida etc. Os beneficios de oferecer a sociedade
melhores condi¢gdes de transporte, quer sejam justificados com base no desenvolvimento
econdmico ou na mobilidade, ndo séo obtidos sem um prego (HOEL, 2011).

Segundo dados do relatdrio da Confederacdo Nacional da Industria - CNI, elaborado em
2021, nas ultimas duas décadas, os investimentos publicos e privados em transportes no pais
em todos os modais, inclusive mobilidade urbana, foram da ordem de 0,6% do PIB, em média,
e estimou-se uma contragéo para 0,4% do PIB em 2021 (CNI, 2021).

MATOS (2020) destaca que o bom desempenho das atividades econdmicas e sociais de
um pais esta diretamente relacionado ao bom dimensionamento e ao estado de conservacdo das
infraestruturas de transporte. O meio rodoviario, em particular, caracteriza-se pela sua

capilaridade, flexibilidade e capacidade de integracdo com os demais sistemas de transporte.
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As obras de manutencdo rodoviarias, além de serem responsédveis por garantir o
escoamento produtivo do pais e mobilidade populacional, sdo relevantes para garantir a
seguranca, conforte e fluidez do transporte brasileiro. De acordo com o Ministério de
Infraestrutura, a extensdo total da malha rodoviaria federal, é de 75.553 mil km, dos quais
65.528 mil km (87%) correspondem as rodovias pavimentadas e 10.025 mil km (13%)
correspondem as rodovias ndo pavimentadas. Entre 2010 e 2020, o Ministério de Infraestrutura
investiu recursos na ordem de 67 bilhdes e 700 milhGes de reais em obras de manutencédo (CNI
2021).

Conforme SALOMAO et. al (2019), os servicos de manutencdo nas rodovias federais
brasileiras tém um papel importante nas diversas atividades relacionadas aos diversos setores
produtivos no Pais. Portanto, as rodovias federais tém uma funcao essencial no transporte de
95 % das pessoas e de 65% da producdo nacional (CNT, 2021). Avaliar a condi¢cdo dessas
estruturas essenciais a economia se faz necessario, pois uma rodovia em méa condi¢do pode
acarretar perdas na economia e de vidas humanas. O fato de o or¢camento para o modal
rodoviario estar diminuindo (CNI, 2021), amplia a importancia dos levantamentos de critérios
relacionados ao estado de conservagdo das rodovias federais, de modo a poder melhor alocar
0s recursos destinados em manutencao nos projetos de maior prioridade, portanto, garantir uma
distribuicdo de recursos condizentes com critérios estruturados na realidade.

Desta forma, a otimizacdo em alocacdo de recursos pode ser realizada ao identificar
primeiro os projetos prioritarios de manutencéo e, entdo, estabelecer uma politica para melhorar
o nivel de planejamento e investimentos nas estradas, priorizando os projetos com maiores
indices relativos a funcionalidade, conforto e seguranga. Para definir os projetos mais
prioritarios, percebeu-se que diversos fatores influenciam o estado de conservacao da rodovia
e niveis de seguranga, o que faz com que o problema a ser caracterizado como um problema
multicritério. A finalidade é maximizar os beneficios ou minimizar os custos sob restricdes
orcamentarias (DNIT, 2011).

Levando em consideracdo o que foi exposto, assim como diversos fatores relacionados
ao aumento da demanda de projetos, limitacdes de recursos decorrente da atual crise financeira,
a necessidade de conservacgdo da qualidade rodoviaria e a necessidade de avaliacdo estruturada,

torna-se extremamente relevante o estudo proposto.



20

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo multicritério de priorizagcdo por
ordenacdo de projetos em andamento, a fim de otimizar a alocacdo de recursos de modo a
possibilitar uma melhor tomada de decisdo e contribuindo para uma melhoria no sistema de

gerenciamento de pavimentos, através de um estudo de caso.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Compreender os processos de alocacdo de recursos nos programas de manutencdo
existente no Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes;

o Revisar as principais metodologias utilizadas na prioriza¢ao de projetos;

o Identificar critérios relevantes que caracterizam consequéncias fundamentais no
sistema de gerenciamento de pavimentos;

o Estruturar e aplicar o modelo FITradeoff para ordenacédo de projetos de manutencao
em andamento;

o Identificar os projetos em andamento que devem ser priorizados com a alocagdo de

recursos a partir da aplicacdo do modelo proposto.

1.3 DESCRICAO DO PROBLEMA

Muitas organizacOes ainda ndo dispdem ou ndo utilizam processos de priorizagdo na
alocacdo de recursos em projetos de manutencdo, e quando fazem ocorre por meio de
conhecimentos subjetivo. Portanto, as priorizacdes sao realizadas de forma nédo estruturada e
apenas com base nas experiéncias dos envolvidos no contexto (Vieira, 2022).

O Sistema de Geréncia de Pavimentos do DNIT ja utilizou dos métodos de priorizacao
baseados em indicadores fisicos, como vulume de trafego, ou analise de investivmento, sob
ponto de vista econdmico ou andlise de restricdes orcamentarias. Em 1985, apds a realizacédo
dos primeiros levantamentos de campo em toda a rede federal pavimentada, foram estabelecidas
as prioridades de investimentos em manutenc&o, utilizando-se o indice de Suficiéncia, critério

baseado em indicadores fisicos, ponderados pelo volume de trafego.
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A partir de 2000, vem sendo desenvolvido o Modelo HDM-4, que avalia segmentos
rodoviarios, obtendo uma solugédo 6tima sem analise do or¢camento disponivel.

No entanto, regionalmente nas superintendéncias regionais, as prioridades de alocagéo de
recuros sdo realizados de forma intuitiva e/ou subjetiva. Para programas de manutencdo em
andamento, como o Programa Anual de Trabalho e Orcamento (P.A.T.O), que possui
modalidade de contratacdo continua, essa otimizacao precisa ser mais dindmica e estruturada.

Portanto, foi realizado um estudo de caso em cinco programas de manutencdo nas
rodovias federais de Alagoas, nos quais foram escolhidos 20 projetos em andamento e definidos
critérios que representam caracteristicas na qualidade, conforto e seguranca, além de considerar
0 orcamento previsto, aplicando o modelo multicritério de elicitacdo flexivel e interativa como

apoio a ordenacgdo dos projetos.
1.4 ESTRUTURA DE TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos, distribuidos da seguinte maneira:

O primeiro capitulo contém a introducgdo, a relevancia e contribuicdo do estudo, 0s
objetivos gerais e especificos.

No segundo capitulo apresenta a fundamentacéo e revisao da literatura. Sdo abordados os
conceitos e aspectos relacionados a gestao de projetos, a gestdo de projetos no setor pablico, a
gestdo de portfolio de projetos, alocacdo de recursos a projetos em andamento, deciséo
multicritério, classificacdo dos métodos MCDA (Multiple Criteria Desition Analysis), métodos
multicritério para portfolio e o modelo de elicitagdo flexivel e interativo — FITradeoff.

O terceiro capitulo aborda a estruturacdo do modelo e suas etapas. No quarto capitulo é
apresentada a aplicacdo do modelo proposto por este trabalho e bem como os resultados obtidos
com a aplicacdo. O quinto capitulo por fim apresenta as conclusdes obtidas a partir dos

resultados e as consideracGes para futuros trabalhos.

2 FUNDAMENTACAO E REVISAO DA LITERATURA

2.1 GESTAO DE PROJETOS

No segmento da engenharia civil, o termo projeto geralmente vem associado ao plano

geral de uma edificacdo ou qualquer outro empreendimento construtivo, compreendendo o
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conjunto de plantas, cortes, cotas que fazem parte integrantes dos projetos arquitetdnicos,
estruturais, elétrico e hidraulico. Contudo, o termo projeto em sua acep¢do gerencial: “um
esforco temporario empreendido para criar um produto, servico ou resultado exclusivo”
(Mattos, 2020).

O Guia Project Management Body of Knowledge (PMBOK) traz o conceito de projeto
como um esfor¢co temporario empreendido para criar um produto, servi¢o ou resultado unico,
cujo objetivo é caracterizado por ser unico, envolvendo um Unico individuo ou um grupo, ou
até mesmo uma organizacdo ou multiplas unidades organizacionais.

Torres (2014) aborda que a Gestdo de Projetos requer um conjunto de competéncias
técnicas e ndo técnicas que objetivam conduzir o projeto do conceito até sua entrega final com
exceléncia. Conhecimento, habilidade e atitude sdo competéncias essenciais no gerenciamento
de projetos capazes de influenciar seus resultados.

Conforme o guia PMBOK (2017), gerenciamento de projetos € a aplicagdo de
conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do projeto a fim de atender
aos seus requisitos. O gerenciamento de projetos € realizado através da aplicacdo e integracéo
apropriadas dos processos de gerenciamento de projetos identificados para o projeto.

Além disso, a gestdo de projetos vem se tornando a alternativa para solugdo interna da
maioria dos problemas corporativos no qual envolve melhor controle e utilizacdo de recursos
existentes. Com isso a geréncia de projetos vem substituindo as estruturas tradicionais que sdo
burocréticas que ndo acompanham as mudancas tecnologicas que o mercado atual vem sofrendo
(Kerzner, 2021).

Um conceito de Gestdo de Projetos que Kerzner (2021) apresenta com fulcro na linha
hierarquica da organizacdo, de modo que o gerenciamento de projetos é o planejamento, a
organizacdo, a direcdo e o controle dos recursos da empresa para um objetivo de relativo curto
prazo, que foi estabelecido para concluir metas e objetivos especificos, com uma abordagem
sistémica por meio de alocagdo de pessoal funcional (hierarquia vertical) para um projeto
especifico (hierarquia horizontal).

A Figura 1 ilustra uma visdo geral do gerenciamento de projetos, no qual tem a finalidade
de controlar recursos para uma dada atividade, de acordo com um prazo determinado, a partir
de um custo e com um desempenho esperado. Desta forma, prazo, custo e desempenho esperado
séo restri¢des, assim como o bom relacionamento com cliente quando um projeto for para um

cliente externo.
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Figura 1 - Visdo Geral de Gerenciamento de Projetos
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Fonte: Kerzner (2021).

A natureza de um projeto pode exigir o uso de ciclos de retroalimentac@es periddicas para
analise adicional. A medida que mais informagc®es ou caracteristicas do projeto sdo coletadas e
entendidas, pode ser necessario um planejamento adicional. Mudancas significativas ocorridas
ao longo do ciclo de vida do projeto podem acionar uma necessidade de revisar um ou mais
processos de planejamento. A elaboracdo progressiva traz o beneficio deste refinamento
constante no qual indica que o planejamento e a documentagdo séo atividades interativas ou
continuas (Guia PMBOK, 2017).

O Guia PMBOK (2017) afirma que o ciclo de vida do projeto precisa ser flexivel o
suficiente para lidar com a variedade de fatores incluidos no projeto. Em ambientes de alto grau
de incertezas e de mudancas ou até mesmo com ampla variacdo da interpretacdo, a capacidade
de evolucdo e adaptacdo sao mais significativas.

Ainda, PMBOK (2017) descreve o risco como evento incerto, no qual fornece motivos
para alguns estudiosos, como Green (2001) e Jaafari (2001), argumentarem que a gestdo de
risco deve ser referida como gestdo de incertezas em projetos, porém risco e incertezas sdo
conceitos distintos. Os riscos sdo qualificados em termos de probabilidade e impacto de suas
consequéncias, ja as incertezas nao.

Para Nascimento (2003), a incerteza contribui com o risco do projeto. Total incerteza
indica falta total de informacdes. De modo geral, os projetos ndo contam com todas as
informacd@es para planejar e executar o trabalho. Quando ndo ha suficientes informaces para a

tomada de decisdo ou o planejamento do projeto, as premissas preenchem este vazio.
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Ainda para Nascimento (2003), a incerteza quanto ao projeto € identificada em varias
areas dentro de uma organizacao, sendo algumas delas as que se seguem:

o Estado da arte da tecnologia usada;

o Capacidade organizacional para desenvolver processos de gerenciamento de
projetos replicaveis;

o Disponibilidade de perfis de gerenciamento de projetos e técnicos;

o Disponibilidade de equipamentos para o projeto;

o Interfaces externas do projeto;

o Fornecedores externos do projeto;

o Impasses técnicos;

o Resultados dos testes dos produtos do projeto.

Para Marinho e Moura (2017), a incerteza em um projeto € o fenbmeno decorrente das
limitacGes em perceber sinais que possam interferir no sucesso de um projeto. Sendo assim, é
um fenémeno para o qual ndo se pode obter uma probabilidade de ocorréncia, ainda que
subjetiva.

Identificar as fontes de incertezas, é dentre outras, estratégia necessaria para
gerenciamento de incertezas no contexto de projetos. Realizar de forma continua uma
sondagem das fontes de incertezas, que podem ser: tecnoldgica, ambiente, mercado, socio-
humana (Marinho e Moura, 2017). A Tabela 1 apresenta um resumo das origens das principais

fontes de incertezas.

Tabela 1 - Relacéo entre Fonte de incertezas e suas origens

Fonte de Origem

incerteza

Ambiente Externo ou interno ao projeto — fatores politicos, burocraticos, interesse
pessoal, jogo de poder.

Tecnoldgica Em funcgdo da extensdo — uma tecnologia nova ou madura.

Mercado Relacionadas aos usuérios, comportamento dos clientes, da economia.

Socio- Considera as relacdes entre as pessoas de uma organizacao.

humana

Fonte: Adaptado de Marinho e Moura (2017)

O uso de um processo de gerenciamento de incertezas no contexto do gerenciamento de

projetos pode ser um fator determinante para o sucesso de diversos projetos. Estratégias podem
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apoiar os profissionais e pesquisadores na identificacdo de desafios relevantes e definicdo de

solucdes para o gerenciamento de projetos.

2.1.1 Influéncias Organizacionais sobre projetos

Os projetos existem e operam em ambientes que podem ter influéncia sobre eles. Essas
influéncias podem ter um impacto favoravel ou desfavoravel sobre o projeto. O guia PMBOK
(2017) apresenta duas importantes categorias de influéncia sobre os projetos:

I. Os fatores ambientais da empresa (FAES) e

ii.  Os ativos de processos organizacionais (APOSs).

Quanto aos FAEs, referem-se a situacdes fora do controle da equipe de projeto, eles
podem ter origens externa ao projeto e muitas vezes externo a organizagao.

Esses fatores ambientais da empresa (FAES) podem aumentar ou restringir as opgoes de
gerenciamento de projetos, uma vez que sua influéncia pode ser positiva ou negativa sobre o
resultado. Entre os fatores internos a organizacao pode-se destacar os relacionados a cultura e
estrutura da organizacéo, a distribuicao geografica de instalagdes e recursos, a sua infraestrutura
de comunicacéo, suas ferramentas de tecnologia de informacéo, seus recursos para aquisicéo e
contratacdo, sua capacidade de habilidades e competéncias. J& os fatores externos sdo as
condi¢des de mercado (concorréncia), as questdes sociais e culturais, as leis e regulamentos
regionais e nacional, pesquisas sobre o setor, as varia¢Oes de taxas financeiras etc.

Conforme Kerzner (2021), algumas culturas séo fortes, enquanto outras séo fracas. Em
alguns paises emergentes, existem culturas nacionais que ditam as culturas corporativas.
Existem inGmeros fatores que podem influenciar a cultura organizacional que podem ter
impactos na implementacao e aceitacdo de gerenciamento de projetos, entre eles destacam-se:
Centralizacdo burocratica do poder; Falta de patrocinio executivo real; Hierarquia
organizacional; Leis improprias e o potencial a corrupgéo.

No tocante a centralizagdo burocratica do poder, Kerzner (2021) afirma que ainda esta
presente em muitos paises emergentes, assim tanto as instituicdes privadas ou governamentais,
ainda se encontram numa cultura em que poucas pessoas tém a autoridade para tomar decisoes.
A tomada de decisdo esta nas maos de poucos, e serve como fonte de grande poder. Em muitos
paises, o nivel mais alto de hierarquia de gerenciamento nunca vai ceder sua autoridade, poder
ou direito de tomar decisdes para 0s gerentes de projeto. Nesses paises, uma nomeagao para 0s
niveis superiores de gestdo ndo é necessariamente baseada em desempenho. Em vez disso, €

com baseado na idade, ou em pertencer ao partido politico correto, ou em ter contatos pessoais
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dentro do governo. O resultado pode ser executivos que possuem pouco conhecimento de seu
proprio negacio e, possivelmente, sem capacidade de lideranca (KERZNER, 2021).

A corrupgdo existe, e causa estragos para gerentes de projeto que se concentram em
restricbes competitivas. Os gerentes de projeto tradicionalmente estabelecem um plano para
cumprir 0s objetivos e as restricbes competitivas. Também presumem que tudo seré feito
sistematicamente e de forma ordenada, sem considerar a corrup¢do. No entanto, ha individuos
ou organizagdes potencialmente corruptas, que vdo fazer todo o possivel para parar ou
desacelerar o projeto, até que eles possam ser beneficiados pessoalmente (KERZNER, 2021).

Os ativos de processos organizacionais (APOs) sé&o internos a organizagao, influenciando
0s projetos atraves de seus planos, processos, politica, procedimentos e base de conhecimento
especifico utilizado, incluindo as licdes aprendidas de projetos anteriores e informacdes
historicas. Segundo o guia PMBOK (2017), esses ativos sao subdivididos em primeira categoria
e segunda categoria.

Os ativos de primeira categoria estdo relacionados ao processo, politica e procedimentos
a quais sdo geralmente estabelecidos pelo escritorio de gerenciamento de projetos (EGP),
comumente conhecido por PMO. Desta forma a equipe é incentivada a realizar adaptagfes em
modelos, ciclos de vida e listas de verificagcbes de modo a atender as necessidades do projeto.

Os ativos de segunda categoria, em detrimento ao de primeira categoria, podem ser
atualizados ao longo do projeto com informacdes sobre ele; Informacgdes sobre desempenho
financeiro, licdes aprendidas, problemas e indicadores de desempenho e defeitos podem ser
atualizados continuamente.

Além de FAEs e APQOs, os sistemas organizacionais desempenham um papel significativo
no ciclo de vida do projeto. A interacdo de varios fatores em uma organizacdo individual cria
um sistema Unico que afeta o projeto sendo operado nesse sistema. O sistema organizacional
resultante determina o poder, influéncia, interesses, competéncias e capacidades politicas das
pessoas capazes de agir no sistema (PMBOK, 2017).

Conforme Larson (2016), um bom sistema equilibra corretamente as necessidades da
empresa e do projeto, ao definir a interface entre eles em termos de autoridade, alocacdo de
recursos e eventual integracédo de resultados do projeto nas operacdes rotineiras.

As organizag6es podem ser definidas como grupos de pessoas que devem coordenar suas
atividades para alcancar objetivos organizacionais. A fungdo de coordenacdo exige forte
comunicacdo e um claro entendimento dos relacionamentos e interdependéncias entre as
pessoas. As estruturas organizacionais sdo ditadas por fatores como tecnologia e seu ritmo de

mudanca, complexidade, disponibilidade de recursos, produtos e/ou servigos, competitividade
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e necessidades na tomada de decisdes. N&o existe uma estrutura organizacional boa ou ruim;
existem apenas estruturas adequadas e inadequadas (KERZNER, 2021).

Em uma organizacéo tipica, o Project Management Office (PMQ) ou Escritorio de Gestédo
de Projetos (EGP) auxilia na coordenagdo do gerenciamento de varios projetos. Isso inclui a
criacdo de processos padronizados, coaching e mentoring, fornecimento de conhecimento de
gerenciamento de projetos. A responsabilidade de consultoria do PMO é fornecer suporte tanto
para o gerenciamento de projetos quanto para as atividades de gerenciamento de portfélio da
organizacao, podendo aumentar a eficacia do gerenciamento (PATANAKUL, 2022).

Conforme PMBOK (2017) O EGP integra dados e informacdes de projetos estratégicos
organizacionais e avalia como o0s objetivos estratégicos de nivel mais alto estdo sendo
alcancados. O EGP ¢ a ligacdo natural entre os portfolios, programas e projetos e 0s sistemas
de medicao da organizacéo.

A maioria dos projetos envolvem grande nimero de participantes que possuem diversos
interesses, conhecidos como stakeholders. De acordo com as especificidades do projeto, os
stakeholders possuem diversidades quanto a profissao, cultura, educacdo, género etc. Conflitos
no processo de entrega do projeto e prejuizos na implementacdo dos projetos, podem ser
oriundos de um gerenciamento malconduzido pelas partes interessadas. Conforme Al-adawiyah
(2020), os stakeholders séo capazes de obterem apoio da lei para desenvolvimento dos projetos
bem como contribuir para equilibrar as necessidades e interesses de varias partes interessadas
no processo de tomada de decisdo de um projeto.

Segundo 0 Guia PMBOK um projeto pode ser gerenciado em trés cenarios distintos: como
projeto autbnomo, dentro de um programa ou dentro de um portfélio. Os programas ndo sdo
projetos de grande porte, mas diversos projetos podem ser efetivamente gerenciados através de
um portfolio. O gerenciamento de programas e portfélios difere do gerenciamento de projetos
em termos de ciclos de vida, atividades, objetivos, foco e beneficios. No entanto, portfélios,
programas, projetos e opera¢des muitas vezes envolvem-se com as mesmas partes interessadas
e podem necessitar dos mesmos recursos, 0 que pode resultar em conflito na organizagéo
(PMBOK, 2017).

Podemos compreender que programa € um conjunto de projetos inter-relacionados ou
ndo, que gerenciados, controlados e monitorados, haverdo de gerar beneficios que ndo estariam
disponiveis ou alcangéveis se gerenciados individualmente. Portanto, os programas diferem dos
projetos no que tange a forma de gerenciamento, estratégia, conceito e modelo organizacional
(TORRES, 2014).
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Ainda conforme o PMBOK (2017), os componentes do portfélio sdo agrupados para
facilitar a eficacia da governanca e do gerenciamento do trabalho que ajuda a concretizar as
estratégias e prioridades organizacionais. Kerzner (2021), destaca que o gerenciamento de
portfélio envolve a consideracdo dos custos agregados, riscos e retornos de todos os projetos
dentro do portfélio, bem como as diversas compensac@es entre eles. Naturalmente, o gerente
de portfolio também esta preocupado com a “satde” e o bem-estar de cada projeto que esta
incluido dentro do portfolio. Em sintese, as decisbes de portfolio, como quando financiar um
novo projeto ou continuar financiando um projeto em curso, sdo baseadas em informacdes

fornecidas em nivel de projeto.

2.1.2 Gestdo de Projetos no setor Publico

No trabalho de Kreutz (2018), aborda que a gestao de projetos na administragdo publica
se diferencia das empresas privadas por possuir caracteristicas proprias, o que faz com que seja
necessario a adocdo de praticas diferenciadas para a gestdo de projetos, sendo a principal
especificidades do setor publico é a necessidade de satisfazer mdltiplos e imprevisiveis
stakeholders. Embora os do setor privado possam ser mais dificeis, em muitos casos, € mais
facil alcancar resultados no setor privado do que no setor publico. De acordo com Kerzner
(2021), alguns motivos podem trazer mais dificuldades nos projetos do setor pablico em relacédo
a muitos projetos do setor privado, dentre eles, se destaca:

* Operam em um ambiente de metas e resultados frequentemente conflitantes;

» Envolvem muitas camadas de partes interessadas do projeto com interesses variados;

* Devem apaziguar interesses politicos;

* Atuam em organizacdes que, muitas vezes, t€ém dificuldades em identificar resultados,
medidas e missoes;

» Exige-se que sejam realizados sob restriches impostas por regras administrativas e
politicas muitas vezes pesadas, e processos que podem atrasar e consumir recursos do projeto;

* Requerem a cooperacao e atuagao de entidades ou setores que nao fazem parte do time
do projeto para compras, contratacdes e outras funcoes

* Devem se contentar com os recursos humanos existentes com mais frequéncia do que
nos projetos do setor privado por causa de protecdes ao trabalho civil e sistemas de contratagcdo

+ S0 realizados em organizac¢des que podem nao estar confortaveis ou acostumadas a
acdes dirigidas e ao sucesso do projeto

* Sdo realizados em ambientes que podem incluir adversarios politicos.
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Como se esses desafios ndo fossem dificeis o suficiente, em razdo de sua capacidade para
empurrar 0 dnus de pagar por projetos para as geracOes futuras, os projetos do setor publico tém
um impacto profundo no futuro. Isso introduz o desafio de atender as necessidades de partes
interessadas que ainda ndo estdo “a mesa" e cujos interesses podem ser de dificil identificagao.
Ainda Kreutz (2018) aborda a relativa falta de maturidade de gerenciamento de projetos em
organizag6es publicas como um desafio para o setor publico, pelo fato que ser necessario uma
preparacdo maior dos gestores publicos na implementacdo da gestdo de projetos como uma
ferramenta mais eficiente para melhoria da gestdo publica.

Vargas (2002) destaca que o interesse pelo gerenciamento de projetos no setor publico
merece atencao especial. VVarios governos e 6rgaos governamentais brasileiros ja estdo fazendo
suas experiéncias com escritérios de projetos, em variados graus de maturidade, e o préprio
PMBOK j4 ha alguns anos tem a sua “Government Extension'” voltada aos desafios especificos
dessa area, ou seja, completar os projetos corretamente, no prazo e dentro do orgamento.

Kreutz (2018) aponta que na administracdo publica o cenario € bastante similar em
relacdo as dificuldades apresentadas nas privadas, as organizagcdes publicas tém apresentado
resultados negativos em seus mais variados tipos de projetos. S&o os conhecidos atrasos das
obras e estouro dos prazos planejados, orcamentos que necessitam de suplementacdo e
redefini¢cBes constantes do escopo dos projetos, além problemas com a prestacdo de contas
(CARVALHO E PISCOPO, 2014; SEGALA, 2015). Ao mesmo tempo, evidéncias indicam a
falta de maturidade na gestao de projetos em instituicdes publicas.

No entanto, independentemente da dificuldade de adaptacdo para o contexto publico,
observa-se a existéncia de um processo de consolidagdo da importancia da gestdo de projetos
dentro das institui¢fes pablicas, na mesma medida em que vém a tona 0s constantes aumentos
de custos, os atrasos em obras de infraestrutura, e 0 aumento dos casos de corrupc¢éo envolvendo
0 setor publico, cresce a pressdao para que O aprimoramento da gestdo publica e,
consequentemente, abre-se espaco para a implantacdo de novas metodologias como a gestéo de
projetos (KREUTZ, 2018).

Gongalves e Dias (2012), complementam destacando como fator importante, a
preocupacao do setor publico quanto a importacdo de mecanismos de gestdo de projetos, que

eram originalmente usados no setor privado, uma vez que estas tém suas atividades voltadas

! Government Extension: documento lancado no ano de 2002 pelo PMI, que acrescenta ao PMBOK, informagdes
pertinentes sobre praticas e conhecimentos aceitos para o gerenciamento de projetos no setor publico.
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especificamente para o alcance de resultados financeiros, ja o Estado tem suas atividades
voltadas exclusivamente para atender aos interesses da sociedade.

Para Valle et al. (2010), o grande desafio do setor publico € conseguir mecanismos
adequados para viabilizar um dialogo eficaz entre os objetivos e as ferramentas de gestdo de
projetos utilizadas pelo setor para o atingimento dos seus propdsitos. Diante da crescente
pressdo popular e insatisfacdo da sociedade com as instituicdes publicas, faz-se necessario que
haja uma busca por um incremento na eficiéncia da gestdo, tendo o cidadao como principal
beneficiario. Outro fator que tem influéncia sobre o aumento do interesse e importancia da
gestdo de projetos no setor publico é a elevacdo das exigéncias de controle e avaliagcdes dos
gastos publicos que vem ocorrendo em diversos paises (CRAWFORD; HELM, 2009).

Em complemento Wirick (2009), destaca que a gestdo das partes interessadas de um
projeto pablico € um dos fatores de diferenciacdo mais presentes na literatura. Os projetos nesse
setor tém a necessidade de considerar outros projetos e programas do governo e por isso acabam
tendo mais stakeholders, dentro o seu modelo de gestdo, que as instituicbes privadas. O
conhecimento das partes interessadas e quais os resultados esperados pelos mesmos podem ser
considerados um fator decisivo para o atingimento desempenhos satisfatorios nas organizacdes.

Pisa e Oliveira (2013), ressalta as diferencgas substanciais entre os projetos executados na
area publica em relacdo aos que ocorrem nas organizagdes privadas no Brasil, devido ao
envolvimento de inimeros 6rgdos no setor publico, desde os responsaveis pelo planejamento e
autorizacdo, passando pelos encarregados da execucao dos projetos, finalizando com os 6rgdos
de controle. Ainda na visdo de Pisa e Oliveira (2013), é necessario ser considerado alguns
aspectos fundamentais na gestdo de projetos nas organizacgdes publicas brasileiras:

(1) o aspecto social dos projetos governamentais;

(2) a obrigatoriedade da previsdo dos recursos para execucdo do projeto em lei, mais
especificamente na Lei Or¢camentaria Anual (LOA);

(3) aobediénciaa Lei 8.666/93, que regula a contratacdo através de diversas modalidades,
contemplando, de modo geral, 0 menor preco;

(4) o excesso de normatizagOes, que provocam demoras na execucao dos projetos;

(5) a existéncias de diferentes 6rgdos de controle nas diversas esferas de governo;

(6) a exigéncia de prestacdo de contas a sociedade em virtude dos principios da

transparéncia e “accountability?” na governanca publica.

2 Accountability: um conjunto de préticas utilizadas pelos gestores para prestar contas e se responsabilizar pelas
suas acoes.
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No que se refere a questdo dos aspectos financeiros de um projeto no setor publico, Kreutz
(2018), apresenta esta especificidade que torna o gerenciamento de projetos mais complexo. Na
administracdo publica sdo muitos os projetos que necessitam de financiamentos feitos por
organismos internacionais e multilaterais. Logo, projetos com financiamento desse tipo
apresentam caracteristicas diferentes daqueles encontrados no setor privado, pois no mesmo, a
instituicdo se limita somente a conceder o crédito e cobrar o seu recebimento. Por outro lado,
uma vez que essas organizacgoes sdo as financiadoras de projetos publicos tem total interesse no
processo de elaboragdo e execugdo podendo exercer influéncia direta sobre a maneira como 0s
projetos sdo desenhados, monitorados e coordenados. Neste sentido, corroborando com estes
argumentos, Ika (2015), traz indicios sobre a influéncia dessas organizacdes internacionais
financiadoras de projetos publicos. Para tanto, realizou uma analise em mais de 178 projetos
publicos financiados pelo Banco Mundial onde identificou que esse tipo de relacdo tem
influéncia direta no sucesso da gestdo do projeto, uma vez que os financiadores tem total
interesse no processo de elaboracgéo e execucao dos projetos, podendo induzir de sobremaneira

como 0s projetos sdo desenhados, monitorados e coordenados.

2.2 GESTAO DE PORTFOLIO DE PROJETOS

Dado o crescimento do mercado em gestdo de projetos e mudancas estratégicas no mundo
empresarial, o conceito de gestdo de projetos de portfolio deve ser compreendido como um
modelo de priorizacdo, controles e administracdo de projetos de forma estratégica (TORRES,
2014).

Um portfélio € definido como projetos, programas, portfolios subsidiarios e operacdes
gerenciados em grupo para alcancar objetivos estratégicos. De acordo com Kerzner (2021), a
gestdo de portfdlio de projetos proporciona diversos beneficios, permitindo que se possa
fornecer uma estrutura de selecdo de projetos de maior prioridade baseada sobre logica,
raciocinio e objetividade, de modo a otimizar a alocacdo de recursos, reduzindo gastos
desnecessarios, aliado com as metas estratégicas da organizacao.

Uma estratégia organizacional é composta de metas e politicas que fornecem a direcéo
geral o foco da organizacdo, planos e agdes para atingir essas metas. Estes servem como uma
entrada primaria para o gerenciamento de portfolio (PMlI, 2017Db).

O gerenciamento de portfélio de projetos (Project Portfolio Management - PPM)
concentra a atencdo em um nivel mais agregado. Seu objetivo principal é identificar, selecionar,

financiar, monitorar e manter a combinacéo adequada de projetos e iniciativas necessarias para
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atingir as metas e objetivos organizacionais, de tal modo a considerar os custos agregados,
riscos e retornos de todos os projetos dentro do portfolio, bem como as diversas compensacdes
entre eles. Naturalmente, a gestdo de portfolio também esta preocupada com a “satide” e o0 bem-
estar de cada projeto que esté incluido dentro do portfolio. Afinal de contas, as decisdes de
portfolio, como quando financiar um novo projeto ou continuar financiando um projeto em
curso, sdo baseadas em informagdes fornecidas em nivel de projeto (STOUFFER e RACHLIN,
2002).

O resultado € um melhor equilibrio entre novas iniciativas estratégicas e as iniciativas em
andamento. O gerenciamento de portfélio ndo é realizar uma série de calculos especificos de
projeto, mas é um processo de tomada de decisdo para o que for de melhor interesse de toda a
organizacdo. Essas decisdes ndo sao feitas ao acaso, no entanto, estdo geralmente relacionadas
a outros projetos e a diversos fatores, tais como a disponibilidade de financiamento e alocacéo
de recursos, como também, assim como os demais projetos do portfélio, devem estar aderentes
ao plano estratégico. O gerenciamento de portfélio geralmente estabelece a direcdo geral e o
tom da execucdo de negocios que molda e define ou calibra seus componentes (PMI, 2017b)

O gerenciamento de portfolio permanecerd quase sempre como uma responsabilidade
primordial da alta administragdo, mas as recomendacdes e 0 apoio do PMO podem tornar o
trabalho do executivo um pouco mais facil. Nesse papel, o PMO pode funcionar mais como um
facilitador.

De acordo com Kerzner (2021), existem obstaculos para o gerenciamento de portfolio.
Os tomadores de decisdo geralmente tém muito menos informacgdes para avaliar os projetos
candidatos do que desejam. Incertezas muitas vezes cercam a probabilidade de sucesso de um
projeto, seu valor final de mercado, e seu custo total para conclusdo. Essa falta de uma base de
informacdes adequada, muitas vezes leva a outra dificuldade: a falta de uma abordagem
sistematica para a selecdo e avaliacdo de projetos. Critérios de consenso e métodos para avaliar
cada projeto candidato contra estes critérios sdo essenciais para a tomada de decisao racional.
Um ponto de partida essencial € o detalhamento das metas e objetivos organizacional como
critérios para tomada de deciséo.

Conforme o estudo de Castro e Carvalho (2010) os principais aspectos que diferem as
organizagOes que realizam a PPM daquelas que néo realizam s&o: i) clareza da disponibilidade
de recursos para gestao e execugéo dos projetos; ii) avaliacéo, selecao e priorizagdo dos projetos
por categoria; iii) comparacdo e concorréncia dos projetos pelos recursos destinados & mesma
categoria de projetos; iv) as informac6es dos projetos em execucdo sdo consideradas nas fases

de avaliacdo, selecdo, priorizacdo de projetos e alocacdo de recursos; v) e 0S projetos em
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execucdo sdo reavaliados periodicamente, podendo ser paralisados para que 0s recursos sejam
direcionados a outros projetos.

O valor é o foco principal da gestdo de portfdlio, definido como o conjunto de beneficios
quantificaveis e qualificaveis, valor e utilidade da organizacdo — a soma total de todos os
elementos tangiveis e intangiveis. Exemplos de elementos tangiveis incluem ativos monetérios,
satisfacdo dos acionistas e utilidade. Exemplos de elementos intangiveis incluem reputacao,
reconhecimento de marca, beneficio pablico, legado, patentes e marcas registradas. O valor do
negocio pode ser definido em termos de sua realizacdo a curto, médio ou longo prazo, pelo fato
de ser criado através da gestdo eficaz das operagdes em curso.

Vincular o gerenciamento de portfolio a estratégia equilibra o uso de recursos para
maximizar o valor entregue na execucgdo de programas, projetos e atividades operacionais. A
estratégia e 0s objetivos organizacionais sdo traduzidos em um conjunto de iniciativas que sdo
influenciadas por diversos fatores, como dindmica de mercado, solicitagdes de clientes e
parceiros, acionistas, regulamentacbes governamentais, stakeholders internos e suas aspiracoes
e planos e acBes dos concorrentes. Essas iniciativas estabelecem um portfélio de programas,
projetos e componentes operacionais a serem executados no periodo especifico.

O objetivo final de vincular o gerenciamento de portfélio com a estratégia organizacional
e a execucdo estratégica de negocios é estabelecer um plano equilibrado e realista que ajudara
a organizacao a atingir seus objetivos. O impacto da gestdo de portfélio sobre o plano
estratégico é alcancado através de seis dominios de desempenho no ciclo de vida da gestdo de
portfélio (PMI, 2017b), conforme ilustrado na Figura 2.

Qualquer proposta de inclusdo de um componente no portfolio deve descrever como ele
apoia a obtencdo do valor comercial pretendido. Na Gestdo Estratégica de Portfdlio, cada
componente do portfdlio deve ser alinhado a um ou mais objetivos estratégicos, e 0 impacto
positivo deve ser constantemente monitorado. E isso que se entende pelo termo gestdo
estratégica no contexto de gestdo de portfdlio e é alcancado por uma compreensédo clara dos
objetivos estratégicos e da importancia de cada componente em relacdo a esses objetivos.

Por meio de uma governanca aberta e transparente, incluindo processos para categorizar,
priorizar, selecionar e aprovar os componentes do portfolio, as principais partes interessadas
tém maior probabilidade de aceitar as decisfes e concordar com 0 processo, mesmo quando nao

endossam totalmente as decisdes tomadas.
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Figura 2 - Dominios de desempenho na Gestao de Portfélio
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Fonte: Adaptado PMI (2017b).

O estudo de Cooper et al. (1998) identificara que gestores séniores em tecnologia que dédo
importancia ao PPM, as empresas alcancam um portfélio positivo, no que tange ao
balanceamento, alinhado estratégico e de alto valor agregado, com 0s nimeros certos de
projetos e bom tempo de resposta, sem atrasos. Além disso, atingem um processo de
gerenciamento de portfolio claramente definido e que 0s gestores apoiam.

A selecdo dos componentes do portfolio e o roteiro para sua implementacdo sdo
equilibrados em relacédo a capacidade atuais da organizacdo e com o potencial de trazer recursos
adicionais. A visdo do portfélio permite o planejamento futuro para desenvolver capacidades
conforme necessario.

As principais partes interessadas do portfélio exigem um gerenciamento ativo de
expectativas. Ao permanecerem alinhados e conectados, os portf6lios aumentam a
probabilidade de entregar valor. A comunicagdo ativa € o principal veiculo por meio do qual a
troca de informacdes, maior transparéncia e adesdo das partes interessadas sao alcancadas.

A gestdo do valor do portfélio permite que o investimento produza o retorno esperado
conforme definido pela estratégia organizacional. A contribuicdo de valor e a sua sustentacdo
precisam ser monitorados durante toda a execucdo do componente.

Um monitoramento consistente da incerteza, tanto dentro do ambiente interno e externo

do portfolio, avalia os riscos (positivos/oportunidades, negativos/ameacas) no nivel do portfolio



35

e considera como esses riscos podem impactar a realizacdo do plano estratégico e dos objetivos
do portfolio.

De acordo com Larson (2014), existem trés tipos basicos de projetos no portfélio das
organizacdes: projetos de conformidade (emergéncia — obrigatorio), operacionais e estratégicos
(Figura 3). Com frequéncia, essas trés classificagdes séo divididas em tipo de produto, divisdes

organizacionais e fungdes que exijam critérios diferentes de selecdo de projetos.

Figura 3 -Tipos Bésicos de Projetos em Portfdlio

Projetos de Conformidade

* agueles necessarios a satisfacdo de condicdes regulatérias exigidas
para operar em uma regido; por conseguinte, sdo chamados de
projetos “obrigatdrios”. Geralmente acarretam penalidades se ndo
forem implementados.

Projetos Operacionais

¢ aqueles necessarios para dar suporte as operagdes atuais;
concebidos, por exemplo, para aumentar a eficiéncia de sistemas de
entrega, reduzir custos de e melhorar o desempenho de produtos.

Projetos Estratégicos

¢ aqueles que ddo suporte direto a missao de longo prazo da empresa
e costumam estar voltados a ampliacdo da receita ou da fatia de
mercado.

Fonte: Adaptado de (Larson, 2014).

Apesar de haver muitos critérios para selecionar projetos, eles costumam ser identificados
como financeiros e ndo financeiros. O primeiro € adequado quando h& um alto nivel de
confianga associado as estimativas dos fluxos de caixa futuros, utilizam em geral o método
“payback” o Valor Presente Liquido (VPL).

Infelizmente, modelos puramente financeiros deixam de fora projetos em que o retorno
financeiro é impossivel de medir e aqueles em que ha outros fatores decisivos, Foti (2003),
estudou que empresas usudrias de modelos predominantemente financeiros para priorizar
projetos obtém portfolios desequilibrados e projetos sem orientacéo estratégica.

Atualmente, vem crescendo a reflexdo das organizacfes sobre a sua sobrevivéncia de
longo prazo depende do desenvolvimento e manutencdo de competéncias centrais, isto quer
dizer que elas precisam ter a disciplina de dizer ndo a projetos potencialmente lucrativos e que
estdo fora da abrangéncia da sua missdo central e para isso requer que seja considerado outros

critérios além do retorno financeiro direto.
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Como ndo existe um unico critério que reflita significado estratégico, o gerenciamento de
portfolios exige modelos de triagem com multiplos critérios. Esses modelos frequentemente
ponderam 0s critérios separadamente para que aqueles projetos que contribuem para os
objetivos estratégicos mais importantes recebam mais consideracdo, como exemplo as
empresas podem apoiar projetos para restaurar a imagem corporativa ou otimizar o
reconhecimento da marca, incluindo o comprometimento com cidadania corporativa e
desenvolvimento social.

O gerenciamento de recursos também é importante para 0 PPM. Sem um processo
adequado de gerenciamento de recursos, uma organizagdo pode enfrentar problemas
relacionados a, por exemplo, disponibilidade de recursos e conflitos de recursos, que
eventualmente afetardo a execucdo dos projetos do portfolio. De acordo com Abrantes e
Figueiredo (2015), um processo de gestdo de recursos deveria ser integrado ao processo de
PPM. O processo deve levar em consideracao a alocacgéo e disponibilidade de recursos, reviséo
e reprogramacéo de recursos, comunicacao de decisdes de recursos, monitoramento de conflitos
de recursos e revisao do desempenho do portfélio.

Dessa forma, projetos e programas em um portfolio podem competir pelos mesmos
recursos escassos e, por meio de mecanismos de organizacdo do portfélio, alguns projetos sdo
priorizados em detrimento de outros. Nesse sentido, optar por um portfélio de projetos como
forma de organizacdo se presta a gerenciar prioridades concorrentes. Como tal, os portfdlios
moldam e s&o moldados pela direcdo estratégica da empresa (Martinsuo, 2020).

Conforme Larson (2014), equilibrar o portfolio de projetos é tdo importante quanto
seleciona-los. E responsabilidade do comité de sele¢éo de projetos de equilibrar os projetos por
tipo, risco e demanda de recursos, para isso, exige-se uma perspectiva organizacional total.
Assim, um projeto proposto que tenha obtido uma alta classificagdo na maioria dos critérios
pode ndo ser escolhido porque o portfélio da empresa ja contempla projetos demais com as
mesmas caracteristicas — por exemplo, nivel de risco do projeto, uso de recursos-chave, alto
custo, falta de geracdo de receita e longa duragéo. Necessidades de curto prazo devem ser
balanceadas com potencial de longo prazo. A utilizacdo de recursos deve ser otimizada em
todos os projetos, e ndo apenas naquele mais importante.

David e Jim Matheson (1998) estudaram organizacdes de P&D e desenvolveram um
esquema de classificagdo que pode ser utilizado para avaliar um portfdlio de projetos. Eles os

separaram segundo o grau de dificuldade e valor comercial, obtendo quatro tipos basicos:
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o Pao com manteiga sdo projetos relativamente faceis de concretizar, produzindo um
valor comercial modesto. Geralmente envolvem melhorias evolutivas de produtos e servicos
atuais. Exemplos: upgrades de software e esforcos de reducéo de custo de fabricacéo.

o Pérolas sdo projetos de desenvolvimento de baixo risco, com altos retornos
comerciais. Representam progressos comerciais revolucionarios que utilizam tecnologia
comprovada. Exemplos incluem chips de circuito integrado de nova geracdo e imageamento de
solos para localizagdo de petroleo e gés.

o Ostras sdo projetos de alto risco e alto valor. Envolvem ruptura tecnoldgica, com
um potencial comercial tremendo. Exemplos sdo tratamentos embrionarios com DNA e novos
tipos de liga metalica.

o Elefantes brancos sdo projetos que ja foram promissores, mas ndo sdo mais viaveis.
Exemplos incluem produtos para um mercado saturado ou uma potente fonte de energia com
efeitos colaterais toxicos

Conforme David e Matheson, relatam que muitas empresas tém varios elefantes brancos
para muito poucas pérolas e ostras. Para manter a vantagem estratégica, esses autores
recomendam que elas capitalizem as pérolas, eliminem ou reposicionem os elefantes brancos e
equilibrem os recursos dedicados a projetos pdo com manteiga e ostras para alinha-los a
estratégia geral. Embora a pesquisa deles se concentre em organizac¢@es de P&D, as respectivas
observacdes parecem se aplicar a todos os tipos de empresas.

Os processos de gerenciamento de portfélio de projetos do PMI (2017b) sdo agrupados
em dois grupos: grupo de processos de alinhamento (identificacdo, analise, categorizacéo,
avaliacdo, selecdo, priorizagédo, balanceamento, definicdo de resposta aos riscos e autorizagao)
e grupo de processos de monitoramento e controle (revisdo e relatérios de desempenho,
monitoramento e controle de riscos e mudancas estratégicas). A figura 4 ilustra os processos de
gerenciamento de portfolio do PMI (2017b).

As estratégias organizacionais e definicdo de seus objetivos estabelece e orienta as
decisdes, direcdo, proposito e alocacfes de recursos para atingir os valores desejados. Os
processos utilizados para manter o portfélio alinhado com os controles e medidas de governanca
sdo especificos da organizacdo. Através de um gerenciamento de dependéncia, concentra-se
principalmente no impacto causados por diversos fatores como recursos e restri¢gdes, custo
financeiro, resultados e riscos. Quanto aos processos de monitoramento, sao atividades de apoio
para avaliacdo do desempenho do portfélio e recomendar mudangas no mix de componentes do

portfolio e no desempenho dos componentes do portfélio e conformidade com padrdes. O
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objetivo do monitoramento e controle é entender quando mudangas precisam ser feitas no
portfolio ou aos processos de gestao de portfolio. Este processo inclui execucdo, documentacao

e comunicacao do decisdes e as a¢des resultantes tomadas (PMI, 2017b).

Figura 4 - Processos de Gerenciamento de Portfélio.
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Determinar a estratégia organizacional ¢ dificil; alcancar resultados as vezes é ainda mais
desafiador e complexo. O PMI (2017) considera que para implementacdo dos processos de
portfolios descritos, devem existir na organizacao as seguintes condicdes: aderéncia a teoria de
gerenciamento de portfdlio; numerosos projetos e programas; staff disponivel e capacitado para
0 gerenciamento de portfélio; processos de gerenciamento de projetos definidos;
responsabilidades e fungdes organizacionais mapeadas; e plano de comunicacao estabelecido
para comunicar as decisdes de negocios atraves da organizacao.

Cooper, Edgett e Kleinschmidt (1997) entendem que houve avancos em gerenciamento
de portfélio, mas ainda ha muito que ser feito. O gerenciamento de portfélio e a selegdo de
projetos de novos produtos é uma questdo a ser aprimorada. Desta forma, a alocacdo de
recursos, cada vez mais escassos, de forma efetiva, fara toda a diferenca para alcancar os

objetivos tragados pela organizagéo.
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2.2.1 Alocacéo de recursos a Projetos em andamento

Para que um sistema de mdaltiplos projetos opere de maneira eficaz numa organizacéo, é
preciso assegurar o pleno desempenho dos projetos. Além disso, quando ha decisdes a tomar
entre tarefas de projetos que competem por um recurso, deve haver uma prioridade que esteja
alinhada com a maximizacao do beneficio do conjunto total de projetos, de modo que o recurso
em questdo escolha e trabalhe na tarefa correta, sem atuar em multitarefas. O primeiro desses
requisitos esta diretamente relacionado a entender e gerenciar a organizagdo com base nas suas
restricbes (DINSMORE; CABANIS-BREWIN, 2014).

O estudo realizado por Cooper (2001), uma empresa ao optar por portfélio como modo
de organizacdo, seus gestores desenvolvem o processo de decisdo centralizado, dinamico,
complexo e politico, principalmente centrado na avaliacéo, sele¢do, priorizacdo e encerramento
de projetos e programas, bem como a alocacdo de recursos, para alcancar beneficios
estratégicos. Dessa forma, projetos e programas em um portfélio podem competir pelos
Mesmos recursos escassos e, por meio de mecanismos de organizacdo do portfolio, alguns
projetos sdo priorizados em detrimento de outros (GERALDI, 2022).

Segundo o PMI (2017), o balanceamento de portfélio suporta o planejamento e alocacéo
de recursos (financeiros, ativos fisicos e humanos) de acordo com o direcionamento estratégico
e a habilidade para maximizar o retorno do portfélio de acordo com o nivel de risco assumido
pela organizacéo.

Na pesquisa de Cooper, Edgett e Kleinschmidt (1997), alocar recursos para maximizar o
valor do portfélio em termos de algum objetivo organizacional faz parte dos objetivos principais
do gerenciamento de portfolio nas organizac@es. O estudo aborda que a maximizacao de valor
pode ser alcancada através de varios metodos, como: Valor Comercial Esperado (Expected
Commercial Value — ECV), indice de Produtividade (Productivity Index — PI), Lista Ordenada
de Classificacdo Dindmica (Dynamic Rank Ordered List) e Modelos de Pontuacgdo (Scoring
Models). O resultado destes modelos é uma lista priorizada de projetos que buscam atingir os
objetivos esperados da organizacdo. No artigo eles abordam que a estratégia e a alocacdo de
recursos em novos produtos devem estar intimamente conectadas, na pratica, a estratégia se
materializa quando ocorre a efetiva alocacdo de recursos, consequentemente, consumindo
recursos financeiros da empresa para a execucao das atividades, ou seja, a estratégia da empresa
é refletida onde o dinheiro é gasto. (Cooper, Edgett & Kleinschmidt, 1997).

Os executivos e gerentes responsaveis pelo gerenciamento de portfdlio de projetos devem

conhecer as restricdes da organizagdo e indicar necessidades de ampliacdo da capacidade e
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reducdo de algumas destas restricdes. Aquilo que uma empresa deseja fazer nem sempre € 0
que ela pode fazer. Normalmente, o maior obstaculo esta na disponibilidade e qualidade dos
recursos necessarios. A maioria dos gerentes ndo pensa em termos de pontos fortes e fracos, e,
por isso, preocupa-se mais com o que deveria fazer do que com o que pode realmente fazer.
(CASTRO; CARVALHO. 2010)

A alocacdo matricial de recursos passou a ser uma pratica comum, na qual varios projetos
compartilham os mesmos recursos, alocados pelas areas funcionais e demais stakeholders. Esta
pratica favorece o jogo politico e os conflitos na alocacéo dos recursos, mas torna-se ainda mais
complexa em grandes organiza¢des com dezenas ou centenas de projetos, em que, segundo 0s
autores, nenhum executivo tem condicBes de tomar as decisfes efetivamente em cada um dos
projetos. Algumas organizacgdes alocam um gerente com a jurisdicdo sobre todos os projetos,
outras criam comités especificos para alocacao de recursos.

Em vez de aumentar a énfase em planejamento, relatorios de progresso e reunides de
acompanhamento, Engwall e Jerbrant (2003) recomendam que todo o sistema organizacional
de gestdo deve ser revisto desde sua raiz. A estratégia e a alocacdo de recursos nos projetos
devem estar intimamente conectadas. Enquanto os recursos nao sao efetivamente alocados, a
estratégia é apenas um conjunto de palavras em um documento. Se a estratégia é focar em certos
mercados, produtos ou tecnologias, entdo a maioria dos recursos deve estar focada nos mesmos
mercados, produtos ou tecnologias.

O processo de busca por maior eficiéncia na alocacéo dos recursos publicos no Orgamento
Federal, de modo a permitir que esses recursos gerem os melhores resultados e impactos
possiveis para a sociedade brasileira é essencial o aprimoramento do processo decisorio.
Destaca-se que a baixa eficiéncia alocativa na distribuicdo dos recursos publicos traz,
potencialmente, uma série de consequéncias negativas para a gestdo publica, como o sobre
financiamento de programas cujos custos se sobrepdem aos resultados e o subfinanciamento de
programas cujos resultados se sobrepdem aos custos (PILETTI, 2020).

Ainda no trabalho de Piletti (2020), diz que além da efetividade da a¢&o publica, um ponto
essencial no processo de busca pela melhoria da qualidade do gasto publico no Brasil é a
garantia da sustentabilidade fiscal da intervencao pablica, com a adequagéo entre 0s recursos
alocados e os produtos e resultados almejados. Portanto, compreender os fatores que
potencialmente prejudicam a eficiéncia na alocagdo de recursos publicos é fundamental. O
entendimento desses fatores pode contribuir para que lidemos melhor com eles, desenvolvendo
estratégias para mitigar os eventuais problemas que eles ocasionam no processo decisorio

orcamentario.
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Samson (2022) destaca que a economia comportamental surge como um contraponto a
teoria da escolha racional, esta Ultima se baseia na ideia de que o comportamento social resulta
das acOes individuais de atores racionais que, definem suas preferéncias conscientes e em posse
de informagdes sobre os custos e beneficios de cada opcdo disponivel, escolheriam
racionalmente o caminho a seguir. Em contrapartida, a economia comportamental, pressupde
que a tomada de decisdo € influenciada por uma série de heuristicas e vieses cognitivos?,
usualmente associados a capacidade limitada de atencdo e de processamento de informacdes
dos atores. Ela desluz, portanto, a ideia de que as decisdes humanas se processam apenas de
calculos racionais de individuos conscientes e bem-informados.

Dentre as heuristicas e os vieses cognitivos que influenciam a tomada de deciséo,
destacamos alguns com potencial impacto no processo decisorio orcamentario. Sao eles: a
heuristica da ancoragem nos julgamentos sobre valores; o viés do status quo na tomada de
decisdes entre continuidade ou mudanca; o viés do otimismo no planejamento; e o viés do
presente nas escolhas intertemporais (SAMSON,2020).

A alocacdo original de recursos pode ser tornar sub-6tima ao longo do tempo, devido que
os projetos financiados podem ter um desempenho inferior e novos problemas podem ocorrer
e exigir investimentos oportunos, acrescentando também que a relacdo de custo-beneficio e a
prioridade relativa de projetos em andamento nem sempre sdo estaticos. Boettiger et al. (2016)
afirma que mudancas politicas e ajustes de prioridades podem incorrer.

Considerando que o problema de portfolio costuma ser grandes, por possuirem Varios
candidatos a projetos, dos quais apenas alguns podem ser selecionados com 0S recursos
disponiveis e em segundo lugar a existéncia de diversos critérios que muitas vezes seus
julgamentos acontecem de forma subjetiva, o uso de método de analise de decisao de portfélio
ajuda a estabelecer um processo de decisdo mais sistematico, transparente e repetiveis (MILD,
2015).

2.3 DECISAO MULTICRITERIO
Frequentemente depara-se com problemas cuja resolugdo implica em tomada de decisdo

complexa. De modo geral, esses problemas possuem de algumas das seguintes caracteristicas
(GOMES,2012):

3 Um viés cognitivo é um padréo sistematico de desvio da norma ou racionalidade no julgamento. Os individuos
criam sua propria "realidade subjetiva" a partir de sua percep¢do do input. A construcdo da realidade de um
individuo, ndo a entrada objetiva, pode ditar seu comportamento no mundo.
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o Os critérios de resolucdo do problema sdo em numero de, pelo menos, dois e
conflitam entre si;

o Tanto os critérios como as alternativas podem estar interligados, de modo que um
critério pode refletir parcialmente outro critério, sendo sua eficacia da escolha de uma
alternativa depender de outra alternativa ter sido ou ndo tambeém escolhida, conhecidas como
alternativas mutuamente exclusivas;

o Tanto os critérios como as alternativas de solucdo ndo sdo claramente definidos e
as consequéncias da escolha de dada alternativa com relagdo a pelo menos um critério ndo séo
claramente compreendidos;

o A solucdo do problema depende de um conjunto de pessoas, cada uma das quais
tem seu préprio pondo de vista, muitas vezes conflitante com os demais;

o As restricdes do problema ndo sdo bem definidas, podendo mesmo haver alguma
duvida a respeito do que é critério e do que € restri¢do;

o Alguns dos critérios sdo quantificaveis, ao passo que outros s6 0 sé@o por meio de
julgamento de valor efetuados sobre uma escala.

Os primeiros métodos voltados para os problemas discretos de decisdo, no ambiente
multicritério ou multiobjetivo, surgiram em meados da década de 70, sendo utilizado uma
abordagem diferenciada para essa classe de problemas e que passam a atuar como auxilio a
decisdo, ndo so6 visando a representacdo multidimensional dos problemas, mas, também,
incorporando caracteristicas bem definidas nos métodos de analise, na compreensdo das
dimensdes, nas possibilidades de formulagGes validas, utilizacdo de estruturas que representem
a comparabilidade entre alternativas e no uso de representacdes explicitas de uma estrutura de
preferéncia (GOMES, 2012).

Os métodos multicritérios tém sido desenvolvidos para apoiar e conduzir 0s decisores na
avaliacdo e escolha das alternativas-solucdo, em diferentes espacos. O espaco das varidveis,
consiste no conjunto de decisdes factiveis e ndo factiveis para dado problema. O problema do
decisor € avaliar os multiplos objetivos, de forma integrada. Muitas vezes esses objetivos
possuem unidades de medidas distintas (ALMEIDA, 2013).

Segundo Gomes (2014), um ponto importante da decisdo é a objetividade: os
participantes podem divergir na avaliacdo de uma decisdo, mas a decisdo grupal é objetiva e
final, como decisdo. Pesos podem entdo ser utilizados para agregar os valores das funcdes-

objetivos em um unico valor, determinando a utilidade da decisao alternativa.
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O Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) consiste em um conjunto de métodos e técnicas
para auxiliar ou apoiar pessoas e organizacfes a tomarem decisdes, sob a influéncia de uma
multiplicidade de critérios. A aplicacdo de qualquer método de analise multicritério pressupde
a necessidade de especificacdo anterior sobre qual objetivo o decisor pretende alcangar, quando
se propBe comparar entre si varias alternativas de decisdo, recorrendo ao uso de multiplos
critérios (GOMES, 2014).

Ainda Gomes (2014), considera que tomar decisdo ndo seja uma tarefa facil, em que
normalmente a decisdo devera atender a objetivos e a critérios conflitantes, além disso que as
consequéncias das decisdes nem sempre sdo facilmente identificdveis e que algumas
alternativas e/ou objetivos estdo interligados, a ndo aceitacdo da subjetividade pode tornar-se
uma dificuldade para a solugédo do problema.

Segundo Vincke (1992), o AMD ndo consiste somente em construir uma familia com
técnicas de agregacdo de preferéncias, dadas em um conjunto de dados. O decisor deve ter
conhecimento dos métodos que pode utilizar e verificar o que mais se ajusta a situacdo. Almeida
(2013) apresenta que decisdo multicritério ocorre quando, tendo um conjunto de alternativas A
= (ay, az, as, ..., an) ou acdes avaliadas em uma familia de critérios, para o qual o decisor deseja
efetuar uma comparacao e ter uma posicéo sobre elas, conforme quatro tipo de problema (ROY,
1996): Problematica de Escolha (P.a), refere-se a mais tradicional, em que “ a melhor opgao” é
escolhida; Problematica de Classificacdo (P.p), alinha cada acdo a uma categoria especifica,
no qual se determina valores intrinsecos da acéo, encontrando sua categoria; Problematica de
Ordenagdo (P.y), ajuda a classificar acbes em ordem de preferéncias ou construir um
procedimento de classificacdo; e Problematica de Descri¢ao (P.5), descrever acdes e suas
consequéncias de forma formalizada e sistematica ou desenvolver um procedimento cognitivo.

Outro elemento basico num problema de decisdo esta relacionado as consequéncias que
podem ser obtidas com cada alternativa. A alternativa € avaliada em fungdo das consequéncias.
Desta forma, em um problema de decisdo multicritério, para cada alternativa o decisor terd uma
consequéncia que tera varias dimens@es, em que cada dimensdo representa a consequéncia em
um dos critérios (ALMEIDA, 2013).

O reconhecimento de que, em muitas situacOes reais a avaliacdo das possiveis solucdes
obriga a considerar diversos pontos de vista, acarretou o surgimento de uma area que tem
assumido o nome de decisdo multicritério. Os Critérios podem ser quantificados ou avaliados
e contribuem para a deciséo. A busca da solugdo de um problema frequentemente ocorre em
ambiente onde os critérios sdo conflitantes, ou seja, onde o0 ganho de um critério podera causar

uma perda em outro. Estes critérios podem ser do tipo fator, compostos por variaveis que
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acentuam ou diminuem a aptiddo de uma determinada alternativa para o objetivo em causa, ou
podem ser do tipo exclusdo, variaveis que limitam as alternativas em consideracdo na analise,
excluindo-as do conjunto solucdo. Os modelos baseados em decisdo multicritério sdo indicados
para problemas onde existam varios critérios de avaliacdo (GOMES, 2013). Para exemplificar
o uso de AMD em diferentes situacdes, aborda-se os trabalhos desenvolvidos por Souza ( 2022)
e Tiganis (2022).

O trabalho de Souza (2022), um problema de decisdo para definir quais objetivos e
necessidades devem ser incorporados a arquitetura do Sistema Espacial e quais alternativas de
tecnologias sdo mais adequadas em relacdo aos seus requisitos do Programa Estratégico de
Sistemas Espaciais do Ministério da Defesa. Foram avaliados quatro objetivos fundamentais
com seus respectivos subcritérios (Figura 5), 1 — Qualidade de Dados (QLD), com 8 objetivos;
2 — Quantidade de Dados (QTD) com 11 objetivos; 3 — Flexibilidade Operacional (FXO) com
13 objetivos que davam significado a ele; e 4 — Aderéncia Estratégicas (ADE), com 6 objetivos.

Sendo cada alternativa avaliada, mensurando o atingimento dos valores dos stakeholders.

Figura 5 - Hierarquia de Deciséo
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Fonte: SOUZA (2022)

A caracteristica compensatoria da decisdo, possibilita a utilizacdo de uma funcédo de valor

aditiva representada pela equacdo (1). Nela k; € a constante de escala de um determinado
critério. Cada avaliacdo de alternativa nos subcritérios, € representada por v;(x;). Assim, se

atingiu o valor final de cada alternativa, possibilitando a escolha daquela que obtém o maior

valor.
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j=1

Ap0és a avaliacdo intra-critério, a normalizacdo e funcdo valor, chegou-se ao valor de cada
alternativa em cada critério (Figura 6), obtendo-se a alternativa 4 com maior valor, sendo
escolhido para a missdo, atingindo o maior valor possivel frente as preferéncias elicitadas e

requisitos do sistema modelado.

Figura 6 — Valores das alternativas
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Fonte: SOUZA (2022).

Portanto, no trabalho de SOUZA (2022) mostrou como o método AMD pode apoiar a
tomada de deciséo na escolha de um sistema espacial para um programa estratégico nacional.

Outro exemplo de aplicacéo, foi abordado por TIGANIS (2022), onde ele apresenta em
seu artigo o uso do método MCDA para analisar a satisfacdo dos clientes em cadeias curtas de
abastecimento de alimentos. Foram observados alguns critérios como preco, localizacéo,
ambiente de compra e 0 processo promocional sdo considerados fortes ameacas a cadeia
produtiva.

No trabalho de TIGANIS (2022), seguiu uma abordagem do método AMD em critérios
em dois niveis. O primeiro nivel constitui as principais dimensdes da satisfacdo e os de segundo
nivel constituem os subcritérios, sendo o de primeiro afetam diretamente a satisfacdo geral do
cliente, enquanto os subcritérios afetam cada critério no primeiro nivel, ilustrado na Figura 07.

O método utilizado para andlise da satisfacdo dos clientes, MUSA (Multicriteria
Satisfation Analisys), desenvolvido por Grigoroudis e Siskos entre 1998 e 1999, basea-se no
modelo matematico que segue principios de regressao ordinal, reporta pesos estimados e indices
médios de satisfacdo para os critérios e subcritérios, representada pela equacdo 2, avalia o

alcance da consisténcia maxima através da funcdo de valor aditivo Y* (valor geral), sendo



introduzido duas variaveis de erro e as funcdes de valor dos critérios e subcritérios; X; e X},

respectivament

e.

Figura 7 - Hierarquia dos critérios de satisfacdo em primeiro e segundo nivel.
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Fonte: TIGANIS (2022)

O método reporta pesos estimados para satisfacdo geral. Para os subcritérios, 0s pesos
estimados revelam a importancia relativa dos subcritérios selecionados em relacdo a cada

critério. Os pesos estimados tém uma forma relativa, o que significa que a somados pesos (e

subpesos) é igual a um.

n n

Y* = ZbiXi* +ot+0" com Zbi =1lparai=12,..,n
i=1 i=1

(2)

ni ni

X; = Zbin{"j + 0t 4+ 0" com Zbl-j =1lparaj=1.2,..,n
i=1 i=1

Para observar a correlacdo entre o indice de satisfacdo e 0s pesos dos critérios, 0 autor
plotou um mapa de importancia-desempenho, Figura 8, no qual destaca pontos forte e fracos da
satisfacdo do cliente. Os critérios de alta importancia e forte desempenho oferecem uma

vantagem competitiva para a satisfagdo do cliente e, portanto, oferecem uma oportunidade de
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alavancagem. Os critérios de alta importancia e baixo desempenho requerem atencao e esfor¢os
para a melhoria direta e, portanto, sdo classificados como uma oportunidade de acdo. Os
critérios de forte desempenho e baixa importancia exigem uma transferéncia de recursos para
outros critérios com niveis de satisfacdo mais baixos e, portanto, sdo classificados como
transferéncia de recursos. Por fim, os critérios de baixa importancia e baixo desempenho,
classificados no quadrante status quo, constituem potenciais ameacas a satisfacdo do cliente,
pois a baixa importancia pode estar ainda mais associada ao mau desempenho. (TIGANIS,
2022).

Figura 8 - Diagrama de Ac¢éo
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Fonte: Tiganis (2022)

Ap0Gs os resultados da pesquisa com os clientes o autor conseguiu analisar os diagramas
para 0s principais critérios de satisfacdo, considerando-os como oportunidades o processo de
vendas e produtores, o produto como transferéncia de recursos e os critérios de lugar, promocao,
preco e ambiente constituem ameacas potenciais, conforme o quadrante onde foram localizados
(Figura 9).

Portanto, observa-se nos trabalhos expostos que a utilizacdo dos modelos multicritérios
permitem a identificacdo de acbes necessarias ou prioridades que as partes interessadas
precisam tomar. Os resultados apresentam implicagdes no ambito gerencial em relacdo a

estratégia e desenvolvimento de modo geral.



48

Figura 9 - Resultado do Diagrama de Ac¢do de Critérios Principais e Subcritérios
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2.3.1 Classificacdo de meétodos MCDA

ALMEIDA (2013), aborda que existem diversas formas de classificar os métodos para
tratamento de problemas multicritérios, podendo ser conforme a natureza do conjunto da
alternativa “A”: em conjunto discreto ou conjunto de alternativas continuas. Tem-se ainda um
segundo tipo de classificacdo que esta baseada no método de programacéo matematica: linear
com multiplos objetivos (PLMO) ou néo linear.

Uma classificacdo evidente na obra de ALMEIDA (2013), sendo esta utilizada para
classificacdo dos problemas, quando se pretende atender a estrutura de preferéncias do decisor
e o tipo de racionalidade utilizada no estudo, s@&o 0s meétodos compensatérios e nao
compensatorios.

Nos métodos compensatadrios existe a ideia de compensar um menor desempenho de uma
alternativa em um dado critério por meio de um melhor desempenho em outro critério, €
considerado os trade-offs entre os critérios. Ja nos métodos ndo-compensatorios nao existe essa
compensacdo (Almeida, 2013).

Alguns exemplos sdo citados praticos na obra de Almeida (2003) onde se observa 0 uso
de métodos ndo compensatorios para tomada de decisdo, é o caso do jogo de volei, no qual o
time vencedor é funcéo dos resultados de cada set e ndo considera a pontuacao obtida em cada
set. Outro exemplo que é citado, para o0 uso de metodo compensatdrio, pode estar relacionado

ao desempenho em disciplinas para sua aprovagdo, um procedimento compensatorio, uma nota
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abaixo da média em uma disciplina poderia ser compensada com nota alta em outra disciplina,
jaem um raciocinio ndo compensatorio, o aluno seria reprovado.

Considerando que os procedimentos compensatorios implicam que os valores das
alternativas nos varios critérios podem interagir entre si, utilizando um modelo aditivo, por
exemplo, pode-se dizer que existe uma avaliacdo entre critérios em uma dada alternativa.

O procedimento mais utilizado de agregacdo ¢ o modelo aditivo de deterministico. O
modelo apresenta uma situacdo de certeza na obtencdo do vetor de consequéncia x para cada
alternativa a. Para a obtencéo da funcgéo valor total v(a), é necessario utilizar uma avaliacdo

intracritério v;(a) para cada critério j, conforme segue:

v(@ = ) k(@ ©)
=1

J

Onde k; representa a constante de escala para o critério j e € normalizado de modo que
seu somatorio seja igual a 1,0 (um), ou seja, X.7-; k; = 1. A solugéo do problema, consiste na
selecdo da alternativa que atingir maior valor global v(a) (ALMEIDA, 2013). Sabendo que
cada alternativa, tem-se um vetor consequéncia com n Critérios, xj=; = (X1, X2, X3, .-, X5), O
modelo avalia as alternativas por meio de suas consequéncias, desta forma, a funcdo valor

global pode ser representado por:

v(a) = z kjvi(x;) 4)
=1

Uma questdo muito importante no modelo aditivo é a obtencdo da constante de escala k;,

que corresponde a avaliacdo intracritério, devendo-se levar em consideracao, ndo apenas o grau
de importancia dos critérios, mas também a obtencdo do desempenho dos objetivos. Este
procedimento pode ser efetuado por trade-off, que consiste em definir valores através de duas
consequéncias entre quais o decisor é indiferente, de modo que ele pode fazer uma troca entre
elas, isto é, o decisor € igualmente satisfeito por qualquer uma dessas duas consequéncias.

O procedimento de elicitacdo baseado em trade-off é detalhado em seis etapas por

Almeida (2013), comegando com avaliagéo intracritério, de onde obtém as funcgGes valor v;(x;)

para cada critério j, seguindo com a ordenacdo das consequéncias da melhor para pior, isto &,

ter-se-4 uma ordenacdo nas constantes de escala. A partir disso, é realizado uma melhoria de
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sensibilidade de avaliacdo do decisor, entdo é determinado a relagdo entre as constantes de
escala, utilizando a relacdo de indiferenca.

Quando nem sempre se tem todas as informacdes necessarias para elicitagdo do problema,
0 método de elicitacdo flexivel torna-se uma opg¢do vantajosa quanto aos demais métodos.
Desenvolvido por Almeia (2013), no qual avalia varios estagios dos processos de elicitagdo o
quanto a informacdo é necessaria para se concluir a informacdo das alternativas dentro do
contexto do decisor. Conforme Almeida (2013), a visdo da elicitacdo flexivel (FITradeoff —
Flexible and Interactive Tradeoff) considera a possibilidade de se trabalhar com comparagdes
de consequéncia baseadas em relacBes de preferéncias ao invés de relagGes de indiferenca, uma
vez que considera que as relacdes de indiferenca exigem um maior esforco cognitivo por parte
do decisor.

A seqguir, pode-se observar de como o processo de elicitacdo flexivel € desenvolvido.
Considerando uma comparacdo de uma consequéncia que representa o critério 1, mostrado na
Figura 10a, e a outra consequéncia no critério 2, conforme Figura 10b, no procedimento de

trade off, teriamos uma relacdo de indiferenca entre as consequéncias com relagdo ao ponto x..

Figura 10 - Consequéncias que representam o critério 1 e critério 2, respectivamente

(10a) (10b)
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Fonte: Almeida (2013)

No entanto, € justamente a indiferenca que o método de elicitacdo flexivel tenta evitar, ao
invés disso, sdo solicitadas informacdes mais suaves com relacdo as consequéncias que
envolvem pontos no entorno de x, (x5 e x,), de forma que o decisor teria uma preferéncia que
atenderia a seguinte ordem de preferéncia:

(p1,x3,p3,p4) P (n1,p2,p3,p4) P (p1,x,,p3,p4)

Portanto, obtendo-se os valores x5 e x,tém-se duas inequacdes a seguir:




51

kovy(xz) > kye kzvz(x;) <k (5)

De modo que o valor de v,(x,) pode ser obtido na etapa 1 do processo de trade off no
qual se obtém a fungéo valor v;(x;) para cada critério j, as quais devem estar numa escala de 0
(zero) a 1 (um), de modo quev;(p;) = 0 e v;(m;) = 1. Este procedimento utiliza esses limites
para as constantes de escala e procura resolver o problema do decisor com base em problemas
de programacao linear.

Um dos métodos que utilizam agregacdo aditiva proposto por Edwards e Barron (1977)
é 0 SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique), nesse procedimento utiliza o swing
para estabelecer pesos. Basicamente & conduzido em regras que incluem avaliagdo de
adequacao das hipdteses para a aproximacao da avaliacdo intracritério linear e para agregagéo
como o modelo aditivo. Nesse método, o decisor comeca classificando os atributos envolvidos
em ordem de importancia, apos o qual o atributo menos importante recebe o valor 10 e atribui
valores maiores aos demais atributos em ordem de sua importancia relativa. Finalmente, os
pesos sdo calculados pela normalizacdo dos valores. Para um problema de tomada de deciséo

com na atributos (j = 1,2, ...,n), s; € 0 valor que o decisor atribui ao atributo j, e w; € 0 peso

de importancia do atributo j.

Sj

wj = Vi (6)

n
j=1

5j

O método AHP (Analytic Hierachy Process) também realiza a agregacdo aditiva dando
énfase em procedimento proprio para modelagem de preferéncia do decisor. O método, criado
por Thomas L. Saaty em meados da década de 70, apresenta uma forma estruturada para
estabelecer os objetivos e estabelecimento de critérios numa forma hierarquica (value tree).
Utilizando um processo comparativo par a par para cada critério. As avaliagdes seguem numa
escala de raz&o em nove niveis, onde os niveis intermediarios sdo estabelecidos quando existe
a hesitacdo do decisor. O método introduz a possibilidade de avaliagdo de inconsisténcias no
julgamento de valor do decisor. Embora largamente utilizado, pelo fato de que néo existe muito
esforco do decisor, a literatura aponta alguns problemas nesse método, como por exemplo:
reversao da ordem; a interpretacdo dos pesos dos critérios, representando a importancia relativa
e 0 uso da escala de razao para todos os julgamentos, que implica a existéncia do zero absoluto
(ALMEIDA, 2013).

Outro metodo compensatorio que podemos destacar € o MACBETH ( Measuring

Attractiveness by a Categorical Based Evalution Technique) que se baseia na avaliagcdo de
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natureza qualitativa sobre diferencas de atratividades, com uma escala de 6 (seis) niveis entre
opcdes, permitindo a construcao de uma escala numérica (BANA; COSTA et al, 2005).

Conforme Bana e Costa et al (2005), o método propde construir uma escala de valor
através da comparacgdo e julgamento pelo decisor entre dois elementos apenas, de modo que
ndo o obriga a produzir diretamente uma representacdo numeérica de preferéncias.

A construcdo da escala numérica ocorre através de formulacdo em programacao linear,
no qual estabelecem condi¢des necessarias para construcdo de uma escala intervalar de forma
consistente (ALMEIDA, 2013). De forma que seja dentre um conjunto finito de acOes
potenciais para o qual o decisor deseja julgar a atratividade, sua decisdo devera seguir a seguinte
notacao:

o Vab €A v(a) > v(b) se e somente se 0 decisor julgar a mais atrativo que b
(aPDb);

. Y a,b,c,d € AcomaPb e cPd, [v(a) —v(b)]/[v(c) — v(d)] reflete a razdo que
o0 decisor sente com maior ou menor precisdo das diferencas de atratividade, entre a e b de um
lado e c e d do outro lado.

A escala dos valores v satisfaz as condi¢6es que definem a nog¢éo de mensuracdo valorada,
pois irdo seguir imediatamente que V a,b,c,d € Acom aPb e cPd, v(a) —v(b) > v(c) —
v(d), se somente se a diferenca de atratividade entre a e b € maior do que a diferenca de
atratividade entre c e d.

Neste contexto, no processo de questionamento para o decisor, seu julgamento absoluto
de diferenca da atratividade atribuindo entre pares (a,b) segue uma das trés categorias
semanticas:

o C. —fraca

o C4—forte

o Cs — extrema

Caso o decisor tenha hesitacdo no julgamento:

o C1—muito fraca

o Cz — Moderada

o Cs — muito forte

Apesar dessa ideia basica comum, existem diferencas fundamentais significativas entre
MACBETH e AHP. Primeiro, em MACBETH os julgamentos absolutos dizem respeito a
diferencas de atratividade, enquanto no método da AHP, dizem respeito a proporcdes (de

prioridade ou de importancia). Além disso, e esta é uma distincdo fundamental entre os
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procedimentos técnicos por tras das duas abordagens, para determinar uma escala numérica, a
AHP associa a priori um unico namero fixado arbitrariamente a cada uma de suas categorias de
razdes, enquanto em MACBETH associa a cada uma das seis categorias C1 a Cs um intervalo
da reta real, conforme mostra a Figura 11 e os limiares s; (i =1, 2, 3, 4, 5, 6) que definem os
intervalos associados as categorias ndo sdo fixados a priori, pelo contrario, sdo determinados

simultaneamente com a escala numérica v que se procura. (BANA; COSTA et al, 2005):

Figura 11 - Representacéo das categorias do método MACBETH numa reta real.

Cl CE C3 C4 CS CIS

Bana: Costa et al (2005)

Uma das principais caracteristicas do MACBETH é o fornecimento de um indicador de
inconsisténcia do conjunto de juizo formulados e sugestdes para facilitar revisdes do
julgamento. Para ordenacgdo dos critérios, o0 método utiliza o processo de swing, que consiste
incluir na matriz de avaliacdo uma alternativa hipotética que tem o pior desempenho em todos
os critérios, tendo, portanto, o valor 0 (zero), conforme o decisor escolha conforme o
melhoramento da alternativa para o valor maximo de 1 (um), este critério terd o maior valor na
constante de escala, de modo que ao final, poder-se-a ter uma ordem nas constantes de escalas,
ki >k, > k3 > -+ > k,, porém seus valores serdo elicitados no decorrer do procedimento.

Para 0s métodos ndo compensatérios, também conhecidos de métodos de
sobreclassificagdo ou superacdo, consistem em uma das principais escolas de métodos de
decisdo multicritério. Conforme Almeida (2013) os métodos mais usados sdo da familia
ELECTRE e PROMETHEE, dos quais serdo abordados seus aspectos relativos na aplicagdo
pratica.

Diferente dos métodos compensatdrios, que possuem uma caracteristica forte de
agregacdo analitica para estabelecer um score para cada alternativa, de modo a facilitar a
comparacgdo entre as alternativas, os ndo compensatorios assumem em sua modelagem a
incomparabilidade na estrutura do decisor, usando uma relacdo de sobreclassificacdo entre as
alternativas, que nao é transitiva.

Ainda conforme Almeida (2013), nesses métodos de sobreclassificacdo, ndo existe o

problema de uso da nocgdo de pesos como grau de importancia, ao invés disso pode-se traduzir
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essa importancia por meio do critério de votos. Considerando A e B dois subconjuntos da

familia de critérios C, A serd mais importante do que B, se duas a¢des ‘m’ ¢ ‘n’ sdo encontradas

tal que:
. ‘m’ ¢ melhor do que ‘n’ para todos os critérios de 4,
. ‘n’ ¢ melhor do que ‘m’ para todos os critérios de B;
. ‘m’ e ‘n’ sdo indiferentes para todos os outros critérios;
. ‘m’ ¢ globalmente melhor do que ‘n’.

A familia de métodos ELECTRE (Elimination et Choix Traduisant la Réalité), baseado
no principio da maioria, inicialmente proposto por B. Roy (1968), fundamentam-se na
construcdo da relacdo de sobreclassificacdo (S) que incorpora as preferéncias estabelecidos pelo
decisor diante dos problemas e das alternativas disponiveis, eliminando as alternativas
consideradas como dominadas.

Os métodos sdo aplicados em duas fases, a primeira na construcdo da relacdo de
sobreclassificagdo, estabelecendo uma comparacao binaria par a par entre as alternativas para
todas as alternativas e a segunda fase, busca a exploracdo das relacGes, aplicando-se um
procedimento ou algoritmo para resolver o problema em funcdo da problemética abordada,
gerando assim uma recomendagao.

A partir das evidéncias dos critérios que favorecem uma indagacao, os métodos utilizam
dois conceitos para construcdo da relacdo de sobreclassificacdo, o de concordancia e a
discordancia. Na avaliacdo da concordancia, € considerado a possibilidade de ocorréncia de
interagdes entre critérios; mutua forte, mutua fraca e antagbnica. Desta forma mede-se a “forga”
que um critério a é tdo boa quanto o outro b (aSh), medida através de um indice de
proporcionalidade, conforme os diferentes sistemas de modelagem de preferéncia.

J& na discordancia, exerce o papel de veto em relacdo a concordancia, sendo considerado
outro pardmetro importante, definido em relacdo a cada critério, a partir do qual uma alternativa
ndo serd aceita a proposicao de que uma alternativa prevaleca a outra. Também € determinada
através de um indice de discordancia (D), que € calculada pela maior diferenca relativa entre
dois critérios b e a, dentre os critérios que em que b é melhor que a.

De forma geral os métodos ELECTRE aplicados em problemas reais, podem fornecer
diferentes tipos de recomendagdes, incluindo a selecdo, classificagdo ou ordenacdo de um
conjunto de ac0des, representando bem os diferentes problemas de decisdo que séo encontrados

e normalmente requer menos informacdes dos decisores para fornecer as recomendagdes.
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O segundo método de sobreclassificagdo que destacamos é a familia PROMETHEE
(Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation), desenvolvido por
Bransetal. (1984), também baseado em duas fases: construcéo da relacdo de sobreclassificacao,
agregando informagdes entre duas alternativas e seus critérios, e exploracdo dessas relagdes
para apoio de decisdo na priorizacdo de multiplas alternativas ( ALMEIDA, 2013).

As principais caracteristicas dos métodos PROMETHEE séo simplicidade, clareza e
estabilidade. Com base na nocdo de critério generalizado para construir uma relacdo de
superacdo valorizada, apresenta os parametros com significado fisico ou econdémico, de forma
gue o tomador de decisdo possa facilmente corrigi-los. Duas formas de tratamento séo
propostas: E possivel obter uma pré-ordem parcial (PROMETHEE 1) ou completa
(PROMETHEE I1), ambos em um conjunto finito de acdes viaveis (BRANS et al, 1986).

A estruturacdo da validagdo do método estabelece um peso (p;) para cada critério, no qual
reflete o grau de importéncia do critério. PROMETHEE apresenta seis formas diferentes de o
decisor representar suas preferéncias, ndo necessariamente usando a mesma forma para todos
0s critérios, sdo critérios gerais, usados para identificar a intensidade da preferéncia. Conforme
0 modo como a preferéncia do decisor aumenta com a diferenca entre o desempenho das
alternativas para cada critério [g;(a) — g;(b)], ele pode definir uma funcéo F (a, b) que assume
valores entre 0 e 1. Esses valores aumentam se a diferenca de desempenho ou a vantagem de
uma alternativa em relagdo a outra aumenta e é igual a zero se o desempenho de uma alternativa
for igual ou inferior ao da outra, conforme seis critérios apresentados por Brans e Mareschal
(2002) (ALMEIDA e COSTA, 2002).

Estabelecidas as intensidades de preferéncias, obtém-se o grau de sobreclassificacdo
n(a, b) para cada para de alternativas (a, b), sendo obtido conforme apresentado por Almeida
(2013).

m(ab) == Y71 p;F;(a, b) )

Em que

P=) ®)

Na segunda fase do meétodo PROMETHEE, dois indicadores sdo utilizados,
@ sobreclassificagdo de saida e ¢~ sobreclassificagdo de entrada. Sendo ¢ a “intensidade
de preferéncia” de uma agdo ‘a’, sobre todas as alternativas ‘b’ no conjunto de a¢fes, quanto

maior for ¢*(a), melhor ser a alternativa ‘a’.
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As representacdes dos fluxos de sobreclassificacdo de entrada e saida podem ser
representadas graficamente, conforme apresenta na Figura 12, na qual mostra os arcos de saida
da alternativa ‘a’ quando g;(a) > g;(b), assim como o fluxo de sobreclassificacdo de entrada
da alternativa ‘a’, quando se tem a intensidade de preferéncia de todas as alternativas ‘b’ sobre

a alternativa ‘a’ (¢~ (a) ) (ALMEIDA, 2013).

Figura 12 - Representacao grafica de fluxo que sai (@+) e do fluxo que entra (®-)
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Fonte:ALMEIDA (2013)

Outra forma de se obter os indices ¢* e ¢~ proposta por Brans e Mareschal (2002) é
através da razdo entre o somatorio dos valores associados aos arcos de entrada ou saida e o

namero (n — 1) de alternativas comparadas com a.

2.3.1.1 Métodos Multicritério para Portfolio

As problematicas de Portfélio, que tem o objetivo de escolher, do conjunto de
alternativas, certo subconjunto que atenda aos objetivos, sob determinada restricdo, como por
exemplo a selecdo de Portfolio de Projetos, que se tem a selegdo de um subconjunto de projetos
que eleva o valor total de beneficios obtidos, sujeito a uma restricdo orcamentaria.

Ao longo dos anos, muitos métodos PDA (Portfolio Decision Analysis) foram propostos
para abordar problemas de portfélio de projetos, como (Mavrotas et al., 2008; Mavrotas &
Makryvelios, 2021) na selecdo de projetos de pesquisa e desenvolvimento, (Mild et al., 2015)
em gerenciamento de ativos de infraestrutura, (Mavrotas, 2013 e Shakhsi-Niaei et al., 2011) na
area de telecomunicac6es, (Baker et al., 2020) na energia. Em geral, os projetos individuais sdo

avaliados em um conjunto de critérios e o valor global de um portfélio é calculado como a soma
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das pontuagdes (ou valores) multicritério dos projetos incluidos no portfolio. Em seguida, um
modelo de otimizacdo com funcéo objetivo de maximizar o valor de um portfélio é resolvido
para gerar um portfolio 6timo final. Em particular, cada projeto tem uma pontuacao
multicritério e um custo associado, e a formula¢do do modelo tem uma forma de mochila para
maximizar um valor agregado dos projetos individuais sob o recurso fornecido e outras
restricdes relevantes. Embora os objetivos mais comuns dos decisores seja assumir preferéncia
de projetos com valores mais altos em aplicacdo de PDA, pesquisas destacam que a existéncia
de estudos propondo diferentes objetivos que permitem controlar a distribuicdo de boas
avaliacOes em diferentes critérios sobre os critérios que compdem um portfélio e melhorar a
eficiéncia do portfolio selecionado (Kandakoglu,2022).

Quando uma decisdo de portfolio é modelada como um problema da mochila, assume-se
que os portfolios com valores mais altos sdo os preferidos pelos decisores, porém existe uma
desvantagem de utilizar esse modelo pelo fato que projetos com valores multicritério baixos e
custos baixos podem ser preferidos a projetos melhores com custos mais altos devido a questdes
de escala.

No trabalho desenvolvido por KANDAKOGLU (2022), é apresentada uma revisao sobre
métodos para auxiliar os decisores em problemas de PDA, enfatizando os aspectos da robustez
e 0s objetivos dos modelos de otimizacdo. A definicdo de robustez esta em funcéo do contexto
e da disciplina, assim como defini¢des otimistas e pessimistas dos decisores, essas diferentes
defini¢Ges levam as medidas de robustez que serdo utilizadas para fornecer recomendacgdes em
nivel de portfdlio.

Conforme trabalho de Marques et al (2022), a selecéo do portfélio de projetos geralmente
envolve multiplos critérios e, tradicionalmente, esse problema é tratado pela Teoria do Valor
Multiatributo (MAVT). Vetschera (2012), destaca entre os meétodos de superacdo, 0 uso
frequente do PROMETHEE para resolver o problema de portfélio. Além disso, os problemas
de selecdo de portfélio sdo muitas vezes tratados por meio de métodos compensatérios, como
0s que realizam agregacéo aditiva.

No trabalho de Frej et al. (2021) utilizou relacdes de dominancia entre projetos para gerar
uma classificacdo robusta de projetos com base na relagao custo-beneficio usando informacdes
incompletas sobre os pesos dos critérios e, em seguida, selecionou os projetos com maior
relacdo custo-beneficio para o portfolio desde que caibam no orgamento disponivel. J& Shakhsi
Niaei et al. (2011) incorporou uma combinacdo de PROMETHEE e Programacdo Inteira em
uma estrutura de simulacédo de Monte Carlo para avaliar 0s projetos sob incerteza e usou a saida

da simulag&o para analisar o impacto de diferentes incertezas na selegéo final do projeto.
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No artigo de Kandakoglu (2022), no qual utilizou um problema de decisao de portfélio
de projetos de manutencdo de pontes, avaliando suas incertezas de multiplos critérios,
informacdes de preferéncia dos tomadores de decisdo e restricdo de recursos financeiros,
baseou-se em agrupamento ordenado multicritério. A formulacdo desenvolvida gerou um
conjunto de melhores projetos com altas avaliagdes multicritérios que atendem aos recursos e
restricdes, usando o método de proposto por Shakhisi Niaei et al (2011) com uma extensdo da
técnica de agrupamento de K-medoides (extensédo algoritmo para programacao inteira), obtendo
portfolio de projetos ideais. Essa combinacdo incorporada a estrutura SMAA (Stochastic
Multicriteria Acceptability Analysis) gerou portfolios potencialmente &timos, alterando
diferentes valores de avaliacdes de critérios, limites de preferéncia, parametros de peso e
restricdes de recursos, de modo que, a partir de uma serie de solugdes de portfolio obtidas por
meio do algoritmo, ajudou aos tomadores de decisao a identificarem o portfélio mais robusto e
estavel.

Marques et al (2022) aborda que os problemas de selecédo de portfolio envolvem nivel de
complexidade além do processo voltado para a maximizacgdo de beneficios que é limitado por
certas restricdes. Neste outro nivel, sdo considerados: o processo de selecdo dos projetos a
serem incluidos nas carteiras, a natureza do problema combinatoério, bem como a formacéo de
carteiras com a agregacao das consequéncias dos projetos selecionados. Neste contexto, o autor
propds o uso de simulacdo sobre as prioridades computacionais do FITradeoff no qual auxiliou
a elicitar as preferéncias do decisor por meio de uma abordagem estruturada, reduzindo o
esforco cognitivo para isso, de forma que sendo utilizado para resolver um problema
combinatério no processo de geracdo de portfolio, considerando informagdes parciais sobre
preferéncia.

Outra aplicabilidade na teoria e pratica do PDA foi o trabalho desenvolvido por Mild
(2015), no qual utilizou a metodologia Robust Portfolio Modeling (RPM) para auxiliar a tomada
de decisdes na selecdo de projetos de manutencdo de pontes da Agéncia Filandesa de
Transporte, diferenciando da maioria dos aplicativos de PDA, pelo fato que forneceu o suporte
para decisdo auxiliado por computador recorrente, em vez de uma intervencdo de oficina de
trabalho de decisdo unica. Outro aspecto utilizado no trabalho de Mild (2015), foi 0 uso de
informacdes de preferéncia incompletas e a comunicacéo da recomendacéo de decisdo por meio
de Indices Basicos que ajudaram a fornecer suporte & decisdo que é prontamente aceito pelos
tomadores de decisdo. Somando que essa aplicagdo, a evidéncias de que o RPM e outros
modelos de otimizacdo de portfélio podem ser Uteis mesmo quando nao fornecem uma

recomendacéo final de portfdlio. De fato, a entrega de resultados “parciais” pode levar a um



59

melhor ajuste as necessidades de tomada de decisdo organizacional do que fornecer um Unico

portfolio “ideal”.

2.3.2 Método De Elicitacao Flexivel e Interativa — FITradeoff

O método escolhido para aplicacdo neste trabalho foi o de elicitacdo flexivel e interativo
(FITradeoff), pelo fato de além de compreender o contexto de constru¢do de um modelo de
valor multicritério, o procedimento de flexibilidade pode ser facilmente alterado e adaptado a
diferentes condicdes e circunstancias conforme elas ocorrem, de forma que se espera que 0
decisor forneca menos informacgdes do que nos procedimentos padres, uma vez que ndo €
necessario estabelecer previamente um “peso” dos critérios explorados, permitindo menos
inconsisténcias e mais transparéncia, além da facilidade de entendimento do problema no
processo decisorio.

Como abordado no item anterior o processo de FITradeoff, usa uma extensdo do método
de tradeoff para elicitar os pesos através das duas etapas iniciais, consistindo a avaliacdo
intracritério na fase 1, e a ordenacédo dos critérios na fase 2, somente na fase 3 € que inicia o
procedimento interativo em que as questfes serdo baseadas no grau de informacdo necessaria
com a perspectiva de proporcionar menos inconsisténcia para a resposta ao problema do decisor
de forma a reduzir seu esforco cognitivo, eliminando o tipico erro de considerar que 0s pesos
dos critérios de um modelo multicritério aditivo representam apenas uma medida de
importancia relativa para um determinado conjunto de critérios (ALMEIDA et al, 2017).

De acordo com Almeida et al (2017), o esfor¢co cognitivo do decisor no processo de
elicitacdo dos pesos é simplificado no FITradeoff, dado que se baseia em informacoes parciais,
ou seja, a tendéncia é que menos informacao seja requerida do decisor.

Uma das principais propriedades do método FITradeoff é que ele é capaz de obter uma
menor taxa de inconsisténcias das informag0es fornecidas pelo decisor e uma grande vantagem
é que ele se baseia em questBes que envolvem relacBes de preferéncia estrita ao invés de
relacdes de indiferenca que sdo mais dificeis para o decisor.

No procedimento para elicitar os pesos utilizando tradeoff o decisor compara as
consequéncias, nesta etapa o decisor é solicitado a escolher entre duas consequéncias principais,
ambas apresentando o melhor resultado (b;) para um determinado critério e o pior resultado
(w;) para os demais.

Sejam A, B e C trés consequéncias diferentes, em que a consequéncia A tem o melhor

resultado (b;) para o critério 1 e o pior resultado (w;), para os demais, conforme representado
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na Figura 13. A funcédo de valor é definida de forma que v;(b;) = 1 e v;(w;) = 0. Assim,
aplicando a funcéo de valor aditivo dada no topico 2.3.1, o valor da consequéncia A é dado por
v(A) = kyv,(by) = k; (ALMEIDA et al, 2016).

Figura 13 - Comparac@es de consequéncias para elicitacdo de pesos por meio de relacdo de Preferéncia

Consequéncia A Consequéncia B
vi(by)=1 1‘- 1; A A bi A bz‘ A &
P I I L
" W I R— -
Sy | | PRSP I E—— _
v(w)ow?wﬁ}w? W el sy Wtﬁ
Critérios: 1 2 3 4 Critérios: 1 B 3 4

Fonte: Almeida (2016)

Seja ainda na Figura 13, que a consequéncia B tem o melhor resultado para o critério 2,
portanto o valor da consequéncia B é dado por v(B) = k,v,(b,) = k,, considerando uma
relacdo de preferéncia estrita (P), de tal modo que para o decisor possa afirmar que A é
preferivel a B (APB) ou B é preferivel a A (BPA), entdo, assumindo que o decisor prefere a
consequéncia B a A (BPA), entdo, k, > k, e caso contrario, k; > k,. Esta parte do
procedimento obtém a ordem dos pesos k;, usando a relacdo de preferéncia estrita (P)
(ALMEIDA et al, 2016).

Os passos seguintes consistem em obter as relacGes de indiferenga (I) para encontrar o
valor de k;. Essas relacGes de indiferenga sdo aplicadas, denotando as consequéncias do tipo
mostrado na Fig. 14. Seja x! denote o resultado do critério pares de i para o qual a indiferenca
é obtida. Nesse caso, a consequéncia C tem o resultado x. para o critério 2 e o pior resultado
w; para os demais, o que significa que v(C) = k,v,(x}). Nesta condicdo, o decisor deve
informar qual o resultado no critério 2 que torna a consequéncia A e C indiferentes (AIC), caso
ela tenha habilidade para discernir essa indiferenca, tem-se a relagéo estabelecida v(4) = v(C),
consequentemente k; = k,v,(x). Portanto, v,(x}) pode ser aplicado para calcular a razdo
entre 0s pesos k;/k,, considerando que Y7, k; = 1 e k; = 0, sdo necessarios n — 1 equagoes

semelhantes para encontrar os valores dos pesos (ALMEIDA et al, 2016).
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Observa-se ainda, na Figura 14, os valores de x; e x; na consequéncia C, sdo os limites
inferior e superior a x4 respectivamente, que podem ser avaliados pelo decisor uma vez que o
mesmo tenha dificuldade de definir a relacdo de indiferenca, sendo esta a principal proposicédo

do método de elicitacdo flexivel.

Figura 14 - ComparacGes de consequéncias para elicitacdo de pesos por meio de relacdo de Indiferenca

Consequéncia A Consequéncia C
et i ‘— A A A bi 4 b4 A A
--1 | AN [ = - - ] ——— - —— -] -
AN . i SR S— "
X‘/ _______X_.:]@.____ ______ |
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Critérios : 1 2 3 4 Critérios: 1 2 3 4

Fonte: Almeida (2016)

A especificacdo x;’ e x; é obtida a partir da relagdo de preferéncia (P), conforme mostra

na Figura 15, uma vez que o valor da funcdo v; é assumido dentro de um intervalo de (0,1),
podemos ter a seguinte relacdo:

1 =v;(b) > vi(x) > v;(x]) > v;(x]") > v;(w;) =0 9)

Figura 15 - ComparagGes de consequéncias para elicitacdo de pesos por meio de relagdo de Preferéncia

(a) Consequéncia X (b) Consequéncia Y (c) Consequéncia Z

vi(by=1 ‘

Fonte: Almeida (2016)

Portanto, o decisor pode especificar x; tal que a consequéncia Y seja preferivel a X
(YPX), do mesmo modo que o decisor por especificar x;" de modo que a consequéncia X seja

preferivel a Z (XPZ), assim tem-se v(Y) > v(X) > v(Z), dede de que v(X) = k3; v(Y) =
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kov,(x5) e v(x)) > v(x]), entdo tem-se k,v,(x5) > ks e similarmente k,v,(x)) < k3, uma
forma genérica apresentada por ALMEIDA et al (2016):

kiviCe) > kipq: v () > kiga /K

kv (%) < kpgaz v (6] < kipa/k;

De acordo com Almeida et al (2016), os pesos dos critérios por FlTradeoff se

(10)

desenvolvem a partir de um exame mais sistematica dessas informacdes obtidas por elicitacdo
flexivel e buscam um espaco de pesos. Portanto, de acordo com o desempenho das alternativas
no espaco de pesos, essas alternativas sdo classificadas em trés diferentes situagdes:
potencialmente 6timas, dominadas ou 6timas.

Desta forma, o decisor busca uma alternativa do conjunto de alternativas que tenha o
valor maximo de desempenho e levando em consideracdo o espaco de pesos, conduzindo o
processo de elicitacdo de forma flexivel, de modo que apenas informacBes essenciais sejam
solicitadas ao decisor, ou seja, uma relacéo de preferéncia, para especificar x; e x;’.

Importante ressaltar que, nesse método, o decisor determina indiretamente a relacdo dos
pesos, aqueles referentes a razao entre pesos ou intervalo para pesos. Uma vez que a estrutura
matematica do procedimento de tradeoff pode obter esta relacdo de razdo entre 0s pesos,
baseada em v;(x!), pois esta razdo pode ser determinada por v;(x}) e v;(x/"), calculando um
intervalo para pesos. As questdes colocadas diretamente ao decisor envolvem um par de
consequéncias, que avalia os valores para x; ou x;', como mostrado na Figura 15. Ou seja,
obtém-se a relacédo de preferéncia P, levando a relacao de razao formulada pelas desigualdades
indicadas. Esta estrutura tem mais significado ao conceito de constante de escala ao invés de
pesos, pelo fato do decisor pensar em consequéncias de suas escolhas, por isso 0 método é
classificado como um procedimento indireto, uma vez que 0s pesos sdo obtidos pelo sistema de
equac0es, relacionados as preferéncias do decisor (Almeida et al, 2016).

Com relagdo as informagOes de entrada sobre as consequéncias, os critérios podem se
comportar tanto monotonamente crescente ou decrescente, de qualquer maneira a convengao
x;Px;". A Figura 16 ilustra como funciona a principal questdo levantada pelo método durante
0 processo de elicitagdo, associando a sua flexibilidade.

Na etapa 1 que consiste na avaliacdo intracritério, obtém-se as funcdes de valor v;(x;)
para cada critério i por meio de uma funcédo linear, uma vez normalizados, com uma escala
apropriada entre os valores de 0 (desempenho minimo) a 1 (desempenho maximo). A entrada é
o0 resultado ou desempenho de cada critério (x;) para cada alternativa individual, na qual a

funcédo v;(x;) pode ser aplicada.
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Figura 16 - Procedimento do sistema de apoio & deciséo
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Fonte: Almeida (2017)

escala k;). Na etapa 2.1, o ranqueamento das constantes de escala k; é preciso que o decisor
identifiqgue empates nos critérios avaliados. Caso o decisor ndo seja capaz de identificar esse
empate, ele podera identificar nas etapas seguintes. Ja na etapa 2.2, é resolvido o problema com
0 espaco de peso disponivel, sendo que a desigualdade estrita € substituida por uma condicéo
de maior ou igual, resolvendo por meio de programagao linear.

Caso ndo seja encontrado uma solucdo Unica, inicia-se o0 processo das etapas do método
em questdo, conforme ilustrado na Figura 17. Nas etapas 3.1 a 3.4 os valores de x; e x;’ sdo
determinados, elas sdo executadas até que se encontre uma Unica solugdo ou o decisor opte em
ndo fornecer mais informacdes essenciais.

De modo a minimizar a quantidade de perguntas ao decisor, é realizado uma analise da

distribuicdo dos pesos para adotar a heuristica mais apropriada, desta forma deve observar se

a distribuicdo dos pesos tem comportamento modal ou uniforme, como ilustrado na Figura 18.



Figura 17 - Etapas para elicitacdo de pesos no modelo de apoio a decisdo
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Para isso o decisor é solicitado a comparar o primeiro e o Gltimo peso dos critérios

ordenados, escolhendo entre as seguintes consequéncias: b,, € x4, tal que v;(x;) = 0,5, em um

contexto que em qualquer outro critério se tenha desempenho minimo (x; = w;), Se o0 decisor

escolher consequéncia com b,,, significa que a razéo k,,/k,; > 0,5, indicando uma distribuicao

de pesos com padrdo uniforme. Caso contrario, k,,/k; < 0,5 e a distribuicdo tem um padrao

modal.

Desta forma, para um padrdo modal os valores x; e x;" sdo estabelecidos através de ponto

médio entre os pesos, iniciando pelo critério com maiores pesos (i = 1), sendo o valor inicial

de x; é tal que v(x;) = 0,5v(b;) = 0,5. Para um padréo uniforme, a heuristica mais apropriada

é considerando o valor de x; mais préximo da melhor consequéncia b;, avaliando inicialmente

ao primeiro meio par de critérios as seguintes igualdades v(x;) = 0,75v(b;) = 0,75, caso
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confirmado, passa a avaliar uma v(x;) = 0,875v(b;) = 0,875, em seguida aplica-se a regra

bésica, onde x; é tal que v(x;) = (v(x;) — v(x;'))/2.

Figura 18 - Distribuicdo dos Pesos (k;) no Padrdo Modal e Uniforme para seis critério hipotéticos
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Fonte: Proprio autor (2023)

A heuristica para um resultado discreto € ligeiramente diferente, no qual consiste em
escolher x; = (x; — x;')/2, caso o numero de niveis na escala discreta seja impar. Caso
contrario, duas op¢des no meio estdo disponiveis e o maior valor é escolhido arbitrariamente.
Por exemplo, para uma escala discreta com seis niveis: y; Py,Py;Py,Py=Py,s. Entdo, b; = y;
e w; = ye € apenas quatro opgdes sdo consideradas para: x; € x;': V2, Vs, Va, V5. Entdo, x; =
y3 (ALMEIDA, 2016).

A nova fase de interacdo, etapa 3.2, ocorre com o questionamento ao decisor para avaliar
x; e x; , levando em consideracgdo o resultado encontrado de x; da etapa antecessora, o decisor
pode estabelecer seu julgamento de preferéncia ou indiferenca, pode solicitar ver resultados
parciais, ndo ter respostas ou apresentar alguma inconsisténcia.

Para o julgamento de preferéncia, que é o esperado do decisor, observando a Figura 14,
tem-se trés condigBes: Consequéncia A (APC), caso x; = x;'; Consequéncia C (CPA), para
x; = x| ou Indiferenca (AIC), para x; = x;. Com isso, 0 modelo passa para proxima etapa que
resolve as inequacdes por meio de programacéo linear, por meio da etapa 3.3 da Figura 17.
Nesta etapa, refere-se a resolucdo de espaco de pesos baseados nas inequacdes abaixo, dado as

informagdes disponiveis de x; e x;':
n
(ki k2 k3, o kn) | ) 1kl- ki =0
1=
Q= klvl(x],_’) < k2 < klvl(x],_); ey (ll)
kivi(x]") < kiyq < kv (x)); ...;
kn-1v1(xq_1) < kp < kn—1U1(x7’1—1)}
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As alternativas sdo comparadas para serem classificadas em potencialmente 6tima,
dominadas ou Otima. Existindo uma Unica solucdo, a etapa finalizacdo 3.4 é conduzida, caso
contrario, as alternativas dominantes sdo eliminadas e todas as alternativas potencialmente
Gtimas retornam ao processo da etapa 3.1, até que uma Unica solucdo seja encontrada.

Desta forma o0 modelo conduz para reducdo desse espago de pesos, solicitando ao decisor
novas relacGes de preferéncias (P) pelo tempo necessario a se encontrar uma solucdo Unica
(Almeida, 2016). Enquanto existir uma alternativa potencialmente 6tima, o processo continua
questionando o decisor. Neste processo operacional, esta solu¢do é encontrada quando o
subconjunto de alternativas potencialmente possui apenas um elemento. Para que isso ocorra,
a seguinte programacao linear é aplicada para cada alternativa j, considerando as consequéncias
X;j, para o critério i na alternativa j:

n

Maximizar .

kl’ kz; eny kn z kl vl(xl])’.] = 1!2; e, m
i=1

restrito a

n n
Z k; vi(xl-j) > z kivi(x,),z=12,..,mz #j
i=1 i=1

(12)
kiv1 < kivi(x;) —¢,dei=1paran—1

kiy1 = kivi(xj") +edei=1paran—1

n

Zkizl,

i=1
k;>0,i=12,..,n

Na aplicacdo desta LPP (linear programming problem), podem ocorrer as seguintes
situacoes:

o Apenas uma alternativa potencialmente 6tima € encontrada (solucéo Unica). Entéo,
esta é a alternativa 6tima e solucéo final para o problema.

o Mais de uma alternativa potencialmente 6tima é encontrada. Essas alternativas
potencialmente 6timas formam um novo subconjunto de alternativas que serdo analisadas
posteriormente, pois sdo possiveis solugcdes para o problema. Todas as outras alternativas sdo
dominadas e ndo sdo mais consideradas.

No trabalho de Frej et al (2019), é proposto um novo método para resolver problemas de
tomada de decisdo de multiplos critérios para ordenagdo de alternativas com o uso de
visualizacdo de dados, baseado na elicitacdao Flexivel e Interativa de Tradeof (FITradeoff). De

acordo com os autores, a ideia é estender o conceito da flexibilidade e interatividade na
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elicitacdo para uma problemética do ranqueamento, incorporando as rela¢cGes de dominéancia
par a par em FITradeoff, a fim de alcangar uma ordem parcial — ou completa —em cada interacao
com o decisor.

Ao final do processo de escolha por FITradeoff, é obtido um espaco de pesos ¢ de forma
que existe um conjunto de vetores de pesos para 0s quais a alternativa escolhida é a melhor.
Mas, quanto a problematica do ranqueamento, pode acontecer que diferentes vetores de peso
em ¢ resultem em ordens finais diferentes das alternativas, ainda que todas resultem na mesma
alternativa para o primeiro lugar do ranqueamento (FREDJ et al, 2019).

Ainda, conforme Frej et al (2019) existe a necessidade de verificar as relacbes de
dominancia entre as alternativas para o nivel atual de informacdo parcial obtida, a fim de
construir um ranqueamento parcial ou completo de acordo com as informages disponiveis,
desta forma as alternativas devem ser comparadas entre si e as relacdes de preferéncia
verificadas para que o conceito de otimalidade potencial ndo seja mais suficiente para conduzir
a analise. A dominancia entre pares precisa ser verificada em cada etapa. Portanto, um modelo
programacéo linear deve ser executada para cada par de alternativas de forma a tentar encontrar
relacdes de dominancia, assim, a cada passo, para cada par de alternativas (4;, Ax), 0 seguinte
problema de programacao linear é executado:

m m

Maximizar D(A;, Ay) = Z kjv;(4;) — z kjvi(Ar)
j:l ]=1

Restrito a:

m
ey > ky> o> km|zwj=1 (13)
=1

kjvj(xjf) > ki1 j=1param—1
kjvj(xjf') <kjy1j=1param—1
ki=0j=1..m
Sendo preciso avaliar segundo o Teorema 1 (Fredj et al, 2019), a depender do valor 6timo
D tem-se trés possiveis resultados:
a. SeD(A; A) <0,entdo A, domina 4; em relacéo a ¢;
b. SeD(A;,A;) <& eD(A A;) <&, entdo 4; e Ay sdo indiferentes em relagdo a ¢;
c. SeD(A;,A;) >0eD(AA;) >0, etambém maior que € (¢ > 0), entdo A; e A,

sdo incomparaveis para o nivel de atual informacéo parcial de ¢.
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A medida que o decisor responde as perguntas no FITradeoff, mais restrigdes sao obtidas,
de modo que o espaco de pesos fica mais apertado, a partir disso, uma matriz de dominancia
pareada pode ser obtida a cada ciclo. Com uma matriz de dominancia para a par, é possivel
construir uma ordenacdo (parcial ou completo, dependendo da quantidade de informagéo
obtida) das alternativas (Fedj 2019). A cada ciclo, diagrama de visualizagdo do ranking das
alternativas, apresentado por meio de grafos orientados, conhecido como diagrama de Hasse,
nome dado ao pesquisado alemao Helmut Hasse (1898-1979), a partir do qual é construido um
ranking das alternativas, por meio de um procedimento de duas etapas.

O primeiro passo é construir um diagrama de visualizacdo de ranking das alternativas,
definindo um conjunto inicial de alternativas e avaliar as alternativas que ndo sdo dominadas
de acordo com o Teorema 1, estabelecendo o subconjunto de alternativas pertencentes a um
primeiro nivel. O proximo passo é construir um ranking das alternativas com base no diagrama
de visualizagdo do passo anterior, de modo a estabelecer conjunto de alternativas
sucessivamente mais preferiveis no sentindo de classificacao.

O diagrama de visualizacdo do ranking é uma ferramenta util no processo de tomada de
decisdo para a problematica do ranking. Esse recurso permite que os decisores visualizem
graficamente as relagdes de dominancia entre as alternativas a qualquer momento durante o
processo de elicitagdo. Uma das caracteristicas do diagrama proposto é a reducdo da
transitividade, que facilita a visualizacao, de forma a evitar esfor¢os cognitivos desnecessarios
(Fredj et al, 2019).

Ja o trabalho de Kang et al (2020) desenvolveu o método a partir de problematicas de
classificacdo, a fim de mostrar como ele pode auxiliar o processo de tomada de decisdo para
atribuir alternativas em classes, através do uso de valores de borda, ou seja, limites inferior e
superior denotados por b, no que limitam as classes consecutivas dos problemas, conforme
ilustrado na Figura 19. Desta forma, os valores de b, sdo estabelecidos de forma que cada
alternativa seja atribuida a uma classe. Para estabelecer esses valores, o decisor pode pensar em
termos de porcentagens da faixa de 0 a 1, de forma que representam, respectivamente, a pior e
a melhor pontuacédo geral que uma alternativa pode ter de acordo a funcédo de valor, dentro de
uma abordagem compensatoria.

Portanto, na problematica de classificacdo, as alternativas ndo sdo comparadas entre si,
mas sim com respeito aos valores intrinsecos das categorias preestabelecidas, uma vez que o
objetivo é alocar as alternativas em classes preestabelecidas. Assim, as categorias sdo definidas

seguindo uma ordem de preferéncia, desde das mais desejaveis até as menos desejaveis,
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obtendo uma ordem completa das classes C, > Cy_, > -+ > C, > C; (Figura 19),de modo que

cada alternativa é atribuida a uma Unica categoria.

Figura 19 - Valores limites representadas em porcentagem numa faixa de 0 -1

100%

100b,%

100b,%

bk=1

Fonte: Kang et al (2020)

O modelo de programacéo linear para FlTradeoff de classificagdo consiste em dois

problemas, uma com objetivo de maximizacdo e outra de minimizacdo do valor global da

alternativa j sujeito a um espaco de pesos, conforme ilustrado abaixo.

Maximizar Y1, kivi(pij) (1)

Minimizar Y-, kivi(pij) 2)

Restritos a:

k1>k2>"‘>kn

kivi(x'}) > kiq

kivi(x") < kijyq 1=

n
Zki =1
i=1

kiZO, l=1

i =1latén—1

latén—1

(14)
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Entdo os valores maximos e minimos de cada alternativa sdo usados para definir o
conjunto de categorias as quais uma alternativa podera ser atribuida, dado a um certo espaco de
pesos.

No trabalho de Almeida et al (2021), foi apresentado a introdugéo da avalia¢do holistica
combinada e integrada com o processo de decomposicdo. Inicialmente, essa avaliacdo era
apenas aplicada para finalizacdo do processo de decisdo, ou seja, 0 decisor poderia optar por
fazer uma avaliacdo holistica das alternativas potencialmente 6timas restantes para encontrar
uma solucéo final, concluindo assim o processo de deciséo.

Agora, no recurso de flexibilidade, pode-se integrar de forma intercambiavel os
paradigmas de modelagem de preferéncia: decomposicdo e holistica, isto significa que a
avaliacdo holistica, adiciona mais informacdes extras durante o processo de elicitacdo de
preferéncia. Integrando no modelo de avaliagdo FITradeoff.

A elicitacdo por decomposicdo diz respeito a comparacdo de sequéncias de
consequéncias, conforme explicado no inicio do capitulo, no qual leva em consideracdo o
espaco das consequéncias. A avaliacdo holistica, por outro lado, diz respeito a comparacgéo de
alternativas, que pode ser realizada com base nas visualizacbes graficas (graficos de barras,
graficos de bolhas e gréaficos de aranha) e tabelas visualizacdo. Usando esses graficos e tabelas,
os decisores podem entender melhor o problema de multicritério que enfrentam para tomada de
decisdo (ALMEIDA et al, 2021).

Para problematicas de escolha, pode-se utilizar avaliagdo holistica baseada em
visualizacdo grafica para que o decisor possa analisar todo o conjunto de alternativas
potencialmente Otimas, e definir relagdes de preferéncia entre eles. Nas probleméticas de
ranqueamento, as relagbes de incomparabilidade entre alternativas podem ser observadas
durante o processo (Frej et al. 2019), portanto, na etapa de avaliacdo holistica, as alternativas
incomparaveis em algumas posicdes do ranking podem ser comparadas diretamente por meio
de visualizacdes graficas ou tabulares (ALMEIDA et al, 2021).

Assim, um aspecto importante € a interacdo do analista no apoio ao decisor na deciséo de
utilizar ou ndo uma visualizacdo grafica para definir relacdo de preferéncia na avaliacdo
holistica, de modo a obtencéo de relacdes de dominancia com maior éxito.

A aplicacdo do método para estrutura de selecao de portfolio foi apresentada por Marques
et al (2022), no qual os autores propdem um método de suporte a decisdo multicritério baseado
nos conceitos de elicitacdo flexivel para o problema de selecdo de portfolio de projetos e usa
informacdes de preferéncia incompletas obtidas do decisor e que sdo inseridas no sistema de

suporte a decisdo. O método apresenta, como um diferencial aos existentes, a elicitacdo de



71

constantes de escala com informacdes parciais preservando a estrutura axiomatica do
procedimento tradicional de tradeoff e com a vantagem da possibilidade de utilizacdo de
funcdes de valor marginal ndo lineares.

A inovagdo abordada por Marques et al. (2022) foi desenvolver uma estrutura para um
problema combinatério no processo de geracdo de portfolio, de modo que considere
informacdes parciais sobre preferéncias, de forma que propés o uso de uma arvore de busca
combinada com o conceito de portfélios c-6timos, onde ¢ representa um conjunto de projetos,
ndo dominados que evita a geracao de portfolios indesejaveis.

Desta forma, o método proposto por Marques et al (2022), utiliza quatro abordagens: a
agregacdo das propriedades dos projetos em cada critério; o processo de geracdo ocorre
enumerando explicitamente todas as combinagdes possiveis dos projetos; a verificacdo da
viabilidade e a eficiéncia do portfolio e uma analise multiatributo é realizado utilizando o
processo de elicitacdo flexivel e interativo.

A proposta de Vestchera e Almeida (2012), uso do conceito de portfdlio c-6timo, fornece
uma solugdo 6tima para um numero fixo de projetos c, variando sistematicamente ¢, visando
reduzir o esforco computacional durante o processo, sendo representado pela equacgéo abaixo.

z tg=¢ (15)

d
Onde o problema de decisdo de portfélio considerado diz respeito a um conjunto D =

{d:d =1, ...,1} de [ projetos, e um portfélio é um subconjunto de S <D de varios projetos. O
t4 € uma variavel binaria que é definida como 1 (um) se o projeto d € S e 0 (zero) caso contrario.
Os projetos sao avaliados em um conjunto de critérios de beneficios e um conjunto de critérios
de consumo de recursos. Esses critérios sdo divididos pelo uso do recurso associado
(Ta1, -, Taq) ONde 744 representa o recurso de consumo g pelo projeto d , e os outros critérios
(eq1, -, €ap), que representam os beneficios do projeto (MARQUES et al, 2022).

A proposta de um modelo de selecdo de portfolio é entdo dividida em duas fases,
conforme ilustrado na Figura 20: a fase de preparagé@o e uma segunda fase, na qual séo elicitadas
as preferéncias e aplicado o modelo FITradeoff para escolha. Na fase de preparacdo, onde ndo
ha a participacdo do decisor, sdo gerados explicitamente combinacdes de portfélio para um
valor fixo c de projetos. Nesse processo, sdo agregados a soma dos recursos (Custo ou recursos
financeiros demandados) de todos os projetos incluidos no portfélio assim como seus

beneficios, que sdo determinados pelas seguintes equacdes respectivamente:
Ry(S) = XaesTaqs (16)
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X;(S) = Xaeseaq;-
Sendo R, (S) € asoma do consumo de um portfolio S e x;(S) representa os beneficios do
portfélio S que depende dos beneficios de cada projeto no critério j. Também é avaliado o teste

de viabilidade através da seguinte definicdo:

z Taq = By 17)

des
Sendo B, limite orcamentario para cada recurso q, essa restricdo deve ser avaliada para

garantir a viabilidade do portfélio. Para verificar a eficiéncia dos portfolios viaveis gerados,
consiste em eliminar todas as alternativas dominadas em uma comparagao entre pares, de modo

que um portfélio m domina um portfolio n se em uma comparacéo entre eles, Ry,; < Ry, €
Xmj > Xnj,0URpg < Rpq € Xpj = Xy, paratodo g e j, onde R,,, € 0 consumo de recursos

q do portfolio m, e x,,; € 0 valor agregado do portfolio m no critério j (MARQUES et al, 2022).

Figura 20 - Etapas do modelo de sele¢do de portfolio por FITradeoff
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A abordagem de geracéo explicita € usada para verificar se o projeto t; pode ser incluido
no portfolio, depois passar para o proximo projeto, para verificar se deve ou ndo incluir o projeto
t, eassim por diante. Este processo representa um problema combinatdrio da classe 2!, sendo
[ 0 nimero de projetos que devem constar ou nao nos portfélios (MARQUES et al, 2022).

Este procedimento é repetido para cada valor de c, €, finalmente, os portfélios viaveis e
eficientes gerados sdo agregadas e a analise de eficiéncia é realizada novamente. Neste ponto,
todas os portfolios de tamanhos diferentes sdo comparados, concluindo assim a fase de
preparacao.

Apos esta fase (ver Figura 20), inicia-se a interagcdo com o decisor, de modo a obter o
ranqueamento dos pesos, e executado o problema de programacdo linear obtendo assim um
conjunto de portfdlio potencialmente 6timos. A partir dai, inicia-se o procedimento de elicitacdo
das preferéncias do decisor e o processo continua conforme planejado para problematica de

escolha utilizando o método FITradeoff para selecionar o potfolio étimo.
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3 METODOLOGIA

O modelo desenvolvido observou critérios essenciais para o julgamento do decisor, como
a simplicidade de determinacdo de seus desempenhos, a sua utilidade quanto aos aspectos
relacionados a qualidade e seguranca social, estas questdes relacionam-se com a preferéncia do
decisor ou a elicitacdo de suas preferéncias sobre um conjunto de consequéncias. Outras
caracteristicas, apresentado por Almeida (2013), foram observados no modelo, uma vez que
estdo associados a esséncia dos modelos de decisdo, como a facilidade no processo de elicitacao
de preferéncia, que é funcdo da cultura e intelectualidade do decisor e a incorporacao
consistente em relacdo a realidade econémica brasileira que se apresenta.

O processo de construcdo do modelo foi desenvolvido com criatividade, mas baseado nas
experiéncias dos participantes, além disso foi necessario entender fases dos processos com
especialistas da area, sem prescindir as bases cientificas para construcdo dos modelos de decisao
e as legislagbes vigentes, uma vez que trata-se de uma instituicdo publica. O procedimento
seguido corresponde ao apresentado por Almeida (2013) onde consiste basicamente em 3 fases
principais, onde cada fase € dividida em etapas, de modo que tanto nas fases como nas etapas é
aplicado o refinamento sucessivo de modo a atender a recursividade, significa que o decisor
tem permissé@o para retornar em etapas anteriores caso deseje. A sequéncia do procedimento
estd ilustrada na Figura 21, com as devidas adaptacGes dos processos que envolvem a
sistematica para resolucdo dos problemas tratados aqui.

O proposito essencial do modelo é agregar uma ferramenta de tomada de decis@o para 0s
gestores locais quanto a otimizacdo de recursos em contratos em andamento, para isso €
essencial entender como é todo ciclo de investimento, desde a elabora¢do dos orcamentos para
manutencdo rodoviaria até a sua efetiva aplicacéo.

Os pavimentos sdo concebidos e projetados para cumprir as demandas estruturais e
funcionais, isto &, ter um desempenho adequado quanto a capacidade de suportar as cargas que
transitam, com durabilidade compativel ao tipo de trafego, além disso proporcionar conforto e
seguranca aos usuarios. Aliado a esses objetivos, o pavimento deve ser ainda projetado de forma
mais econdmica possivel, atendendo as restricdes orcamentarias (BERNUCCI et al, 2007).

Logo, estas condigdes 6timas podem ser encontradas ao término da construcdo da rodovia,
qguando bem executada, no entanto, essas condi¢des vao decaindo com o passar do, e durante
esse periodo ocorre a degradacéo natural do pavimento, no qual comeca numa condi¢do 6tima

até alcancar a condicdo ruim. Essa condicdo de deterioracdo do pavimento, &€ manifestada
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através de falhas ou defeitos, defeitos estes que uma vez ocorrente e se nao forem devidamente
corrigidos, tendem a se agravar e desencadear um processo evolutivo, conduzindo a outros
defeitos que véo assim se associando.

Inicialmente para etapa 1 do procedimento, foi necessario caracterizar o decisor,
responsavel direto em realizar as alocagfes de recursos para manutencdo dos pavimentos.
Outros atores estdo envolvidos de forma indireta foram identificados, estes coordenadores e
chefes de servicos, responsaveis pelo subsidio de informacdes de caracterizam o estado de

conservacgao das rodovias.

Figura 21 - Procedimento para resolugdo de um problema de decisdo
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Fonte: Adaptado de Almeida (2013)

No Brasil é internacionalmente conhecido e aceito, o HDM 4 (Highway Development and
Management) é o modelo mais utilizado para correlacionar as condi¢es da superficie do

pavimento e seu custo operacional. Para mensurar 0s impactos dessas condigdes e
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identificarmos 0s servigos necessarios, etapas 2 e 3 da Figura 21, € preciso avaliar dois aspectos
importantes: as condi¢des funcionais e estruturais do pavimento. A avalia¢do funcional de um
pavimento relaciona-se a apreciacdo do estado de sua superficie e de como este estado
influencia no conforto ao rolamento. Para este fim, dois parametros da avaliacdo sdo bastante
consistentes, quais sejam, o indice de Gravidade Global (IGG) e o Indice de Irregularidade
Internacional® (IRI).

Ja a avaliacéo estrutural de um pavimento esta associada ao conceito de capacidade de
carga, que pode ser vinculado diretamente ao projeto do pavimento e ao seu dimensionamento.
Os defeitos estruturais resultam principalmente da repeticdo das cargas e estdo associados as
deformacoes elasticas ou recuperaveis e plasticas ou permanentes (DNIT IPR 745).

A partir dessa avaliacdo e mensuracdo dos impactos, passa-se para as proximas etapas,
seguindo com a definir os servigcos necessarios para correcdo rotineira, prevencao periodicas e
conservacdo emergencial. Conhecido como geréncia em nivel de projeto, as atividades
detalhadas do proprio projeto e da execucdo de obras em um trecho especifico da malha,
atividades essas que deverao subsidiar orcamentos e programas de curto prazo.

Na etapa 4 da figura 21, definido os projetos e as demandas de solicitacdo de recursos ou
empenhos, é importante realizar uma anélise de “gatilhos”, que podem interferir na readequacao
do orcamento previsto na fase anterior de gerenciamento do pavimento. Esta analise, prevista
na etapa 5, € referente as obras emergenciais, nivel de esforco minimo e tempo de existéncia do
problema (passivo).

Uma vez que as obras emergenciais ocorrem por evento extraordinario, catastréfico,
ocasionando a interrupcdo da rodovia, passa a se ter uma necessidade de readequacéo
orcamentaria.

Outro ponto que precisa ser avaliado séo os niveis de esforgo (NE) maximo previsto de
uma tarefa no programa de manutencdo, que é a quantidade de trabalho que se pretende aplicar
durante o ano a cada unidade de inventario correspondente a esta tarefa. Os valores dos niveis
de esforcos podem ser estabelecidos baseados na frequéncia de execucdo da tarefa ou pela
experiéncia de conservacdo de um trecho expressado sob taxa de consumo de material. Uma
tarefa comumente usada é o “Tapa-Buraco”. O manual de conservacao rodoviario do DNIT,
estabelece os niveis de esforco para servigos de tapa-buracos em rodovias, em estado Muito

Bom o NE <1 m?*Km ano, ja em estado “péssimo”, 0 nivel de esforco maximo é 7 m3/ km.ano.

4 A irregularidade longitudinal é o somatorio dos desvios da superficie de um pavimento em relagéo a um plano
de referéncia ideal de projeto geométrico, que afeta a dindmica dos veiculos, o efeito dindmico das cargas, a
qualidade ao rolamento e a drenagem superficial da via.



7

Uma vez que esses niveis de esforgos sdo ultrapassados, reflete na disponibilidade de recursos
para continuidade do programa.

Uma outra avaliacdo podera ser realizada nesta fase pelo decisor é a avaliagao do “lote”
econdmico para andamento dos servi¢os contratados, isto €, a partir do conhecimento da
produtividade da empresa contratada, o decisor podera realizar uma estimativa para um periodo
maior de execucdo, evitando solicitacfes de empenho insuficientes ou esporadicas. Caso ndo
se tenha conhecimento prévio da produtividade da empresa, poder-se-a arbitrar uma quantidade
de servigos de modo que seja monitorado ao longo do periodo estimado para efeito de
calibracéo.

E de se notar que, & medida que a vida util (8 a 10 anos) da rodovia avanca, seu
desempenho vai perdendo qualidade, de forma crescente, e no final de seu periodo de projeto,
0 grau de deterioracdo podera chegar no seu estagio mais avancado. Recomenda-se que antes
de uma condicéo severa, que seja executado reforgo estrutural ou manutengdo preventiva, de
modo a atender um novo ciclo. Ocorre, que, em geral as intervencdes de reforco ou manutencao
ndo sdo efetivamente aplicadas, devido a caréncia de recursos orcamentarios, desta forma o
processo de deterioracdo evolui, aumentando progressivamente de intensidade, conforme

observado na Figura 22.

Figura 22 - Curva de deterioracdo do pavimento
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Nesse entendimento, importante avaliar o tempo de existéncia do problema ou passivo do
programa anterior, uma vez que o tempo é diretamente proporcional a oneragdo de custos para
sua recuperagao.

Na sexta etapa do procedimento é seguida com a compreensdo do decisor a respeito de
suas preferéncias e alternativas abordadas. Conforme Almeida (2013), a estrutura de
preferéncia € considerada um dos fatores principais na escolha de um método.

As preferéncias estabelecidas pelo decisor devem conciliar com as preferéncias e
definicdes da racionalidade do método selecionado (VIEIRA, 2022).

Na etapa seguinte a avaliagdo intracritério conduz para encontro do valor que possa
representar a avaliacdo cada alternativa (i) para cada um dos critérios (j) a partir das
preferéncias do decisor e com isso determinar a funcéo valor v;(4;). Desta forma, os critérios
sdo transformados em uma escala Unica, por meio da normalizacdo, de modo que a matriz de
consequéncia permite representar o problema através dos valores obtidos por meio da funcéo
valor.

Com as informac6es da avaliacdo intercritério, segue a etapa 8, ou seja, realizacao da
avaliacdo intercritério, esta ira realizar a combinacgéo dos diferentes critérios de modo a definir
os valores das constantes de escala dos critérios e posteriormente comparagdes entre as
alternativas.

Para aplicar o modelo de ordenacdo ou para portfolio no contexto do problema
apresentado, etapa 9 da Figura 21, foi considerado a seguinte abordagem: tendo em vista que
0s recursos disponiveis sdo suficientes para executar todos os projetos analisados, poder-se
utilizar modelo de ordenacéo, caso contrario o modelo de portfdlio serd o mais aconselhavel.

Todo o fluxo da geracao de recursos até a fase de decisdo para aplicacdo dos modelos de
decisdo para solucionar o problema de otimizacdo de alocagédo de recurso, pode ser observado
na Figura 23.

Para aplicagdo do modelo foi utilizado o software FITradeoff desenvolvido pelo Centro
de Desenvolvimento em Sistemas de Informacdo e Decisdo -CDSID-UFPE. O sistema foi
importante para elicitar as constantes de escala para o problema de ordenacdo. Os dados de
entrada foram alimentados por meio de tabela modelo no formato .xls, disponivel pelo software.
Uma vez inserido os dados o tomador de decisdo € direcionado para a tela de elicitagdo
intracritério, nesta etapa o decisor define se os critérios seguem uma funcdo linear,
prosseguindo para proxima etapa de avaliacdo intercritério. Nesta fase, o tomador é levado a

uma tela no qual possibilita a ordenacédo dos pesos através de comparacdo pareada a partir de



79

apresentacdo com graficos, cabendo ao decisor selecionar a consequéncia A, a consequéncia B

ou a indiferenca entre as consequéncias.

Figura 23 - Fluxograma do Modelo de Alocacéo de Recursos a Programa em Andamento

FASE DE EXECU(;I'\O / PROGRAMA EM ANDAMENTO

Recursos
recebidos
suficientes  para
executar todos o
ervigos?

Sim Modelode |
Priorizagdo

SOLICITA
RECURSOS?
Analise de
Gatilhos

SURGIMENTO DE
NOVOS PROBLEMAS

Modelo de
Portfdlio

PROBLEMA
SOLUCIONADO

Fonte: Préprio autor (2023)

Apos esta ordenacdo de pesos, é apresentado ao decisor um resultado parcial, onde o
mesmo pode optar em continuar o processo de elicitacdo de preferéncia através de avaliacéo
por decomposi¢cdo ou holistica. Desta forma, um espaco de consequéncias é apresentado ao
decisor para que escolha qual consequéncia é preferivel, desta forma, os resultados sdo
utilizados para construcdo e resolugdo de um problema de programacao linear (LPP),
permitindo assim o estabelecimento de relagdes entre as alternativas.

Nos problemas de ordenacao e portfolio a exibicdo dos resultados pode ocorrer de duas
formas: Diagrama de Hasse (DH) e visualizacdo tabular. Este diagrama apresenta as relagoes
de dominéncia estabelecidas entre as alternativas e os diferentes niveis que ocupam na
ordenacao.

A andlise de sensibilidade Monte Carlos, disponivel no software, é realizada quando o
problema é finalizado, seja porque o conjunto de solugdes foi encontrado, seja pela indicacdo

do decisor de que ndo deseja mais continuar respondendo a elicitacdo flexivel.

3.1 ETAPAS DO MODELO
Os problemas estradais estdo diretamente relacionados a falta de conservacao. De acordo

com o Manual de Conservacdo Rodoviaria (DNIT IPR 710), a estrutura dos servicos de
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conservacao deverd estar direcionada para os aspectos fisicos da rodovia, aqueles relacionados
as condicdes da pista, em termos de pavimentacdo, drenagem, dispositivos de seguranca,

sinalizagdes e obras-de-arte especiais.

Identificacéo dos problemas e mensuragéo dos impactos

A identificacdo dos problemas ou alternativas, foram listados a partir de entrevista com o
tomador de decisdo, o superintendente regional, com o chefe de servico de manutencao e 0s
respectivos chefes das unidades locais. A decisdo da lista de problemas foi unanime, uma vez
que os problemas identificados estdo afetando a qualidade da estrada, a seguranga dos usuarios
e a economia local e nacional, uma vez que as rodovias sdo utilizadas para o escoamento de
producdo. Em Alagoas tem-se seis rodovias federais sob a responsabilidade do Dnit,
distribuidas em duas Unidades Locais (UL). As UL’s realizam fiscalizagdo das obras em
andamento, acompanhamento das condigdes de trafegabilidade e monitoramento da faixa de
dominio. Basicamente, para cada rodovia, tem-se um programa de manutencdo continua,
conhecido como Programa Anual de Trabalho e Orcamento (P.A.T.O), que também séo
acompanhados por uma empresa supervisora, que subsidia os fiscais das UL’s. Na tabela 02,
pode-se observar os 20 problemas, considerados prioritarios pelo corpo técnico do Dnit/AL, em

seus respectivos 0s programas, rodovias.

Tabela 2 - Relacdo dos problemas a serem resolvidos.

Alternativas Descricao P.AT.O.
(Pi)
P1 Recuperacdo de erosdo km 14
P2 Recuperacdo de erosdo Km 20
P3 Recuperacdo de eroséo km 21
P4 Retaludamento do escorregamento km 43 oR
Ps Recuperacdo de erosdo km 12 104/AL
Ps Recuperacdo de erosédo km 13
Pz Recuperacdo da erosdo Km 10
Ps Recuperacdo da erosao do km 78 BR’S
P9 Recuperacdo do Pavimento km 38 316

P1o Recuperacdo do Pavimento km 60
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P11 Fresagem e recomposicdo do pavimento em toda (Sertdo)
extensao e 416/AL

P12 Recuperacao eroséo km 184 BR

P13 Recuperacdo erosdo km 256 (Atalaia) 316/AL

P1a Recuperacdo erosédo km 264 (Lindoia)

P1s Restabelecimento da drenagem km 181

P16 Recuperacdo estrutural de pav concreto LT 1 BR

P17 Recuperacdo estrutural de pav concreto LT 2 101/AL

Pis Restabelecimento do corpo estradal km 124

P19 Recuperacao do corpo estrada km 41,60 BR

P20 Recuperacao do corpo estrada km 34,10 416/AL

Fonte: Proprio autor (2023)

A maior parte dos problemas (70%) estdo relacionados com escorregamentos de terra ou
erosdes, problemas tipicos causados pelo acimulo de agua no solo. Os demais problemas estdo
relacionados com a camada superficial do pavimento e recuperacdo de drenagem.

Para a mensuracdo dos impactos, foi preciso entender quais critérios podem identificar os
diversos impactos, e a partir disso mensura-los. De acordo com a Confederagdo Nacional dos
Transportes (CNT), um dos fatores importantes avaliados nas rodovias € o grau de conservacao
das rodovias, através do monitoramento do Indice de Conservagéo da Malha (ICM), uma vez
que estdo diretamente relacionadas com o fator econémico do pais, rodovias com alto grau de
deterioracdo reflete prejuizos econdmicos, sociais e ambientais (CNT, 2023). A metodologia
de determinacdo do ICM ¢€ resultante de levantamentos visuais e avalia a frequéncia de
patologias registradas em um segmento rodoviario. O calculo do ICM atribui uma nota que sera
enquadrada em quatro categorias, quais sejam: péssimo, ruim, regular e bom.

Neste foco, foram definidos 7 critérios que impactam ou reflitam diretamente na
conservacdo de uma rodovia. Os critérios escolhidos foram baseadas em indicadores que
influenciam o ICM, ou seja, sdo parametros que mostram o estado de manutencao da rodovia,
o nivel de seguranga e conforto, os impactos causados a populacdo, além desses critérios, 0
prazo e custo para correcao t. Os critérios escolhidos com as respectivas UL’s ¢ o coordenador

de manutencéo estdo listados na Tabela 3.



Tabela 3 - Relacdo dos critérios utilizados no modelo

Critérios Significado Funcéo Unidade de
(Cc)) Monotdnica Medida
Custo previsto para finalizagédo
Custo (Cust) (€;) dos projetos. Evitar a Crescente R$
paralisacdo.
Classificagdo do
Programa
Internacional de Classificacdo relacionadas ao Quantidade
o i ) Decrescente
Avaliacéo de nivel de seguranca das rodovias de estrelas
Rodovias (iRAP)
(Cz)
Quantidade de O tamanho da populacdo das
Populagao cidades afetadas que utilizam a Quantidade
) ) ) Crescente
afetada (POP) rodoviaou localizada em um raio de pessoas
(C3) de 10 Km de influéncia.
Volume  Médio Avalia acondi¢do operacional )
o ) 3 Quantidade
Diario Anual da rodovia com relagéo a Crescente )
) ] de veiculos
(VMDA) (Cy). capacidade de trafego.
Indice de » _
; Quantifica os desvios da
Irregularidade - )
) superficie do pavimento em Crescente m/km
Internacional L _
relagdo a de projeto.
(IRI) (Cs).
Indice de _ o Escala
] Avalia a condigédo de .
Gravidade _ o continua
deterioracédo superficial da Crescente o
Global (IGG) _ subdividida
rodovia.
(Ce). em 4 classes.
Indicador de
folga quanto ao ) .
Indica fator de aproximacao ) )
prazo para o _ Crescente dias /dias
o para finalizacdo do projeto.
finalizacéo

(Praz). (C5).

Fonte: Proprio autor (2023)
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A estimativa do valor do critério Custo foi realizada por diversas maneiras, uma vez que
trata-se com as diversidades de problemas rodoviarios apresentados. Para estimar o custo dos
servicos de Recuperacdo de Erosdo na BR 104/AL, apresentados na Tabela 2
(P a P3; Ps a Py), utilizou-se a metodologia de composigdo de custo unitario do Sistema de
Custos Rodoviarios (SICRO), sendo utilizado os valores-base dos contratos em andamento.
Para isso, definiu-se inicialmente as etapas construtivas, que sdo basicamente a Terraplenagem,
Pavimentacdo e Transporte. Na determinagdo dos quantitativos, foi elaborado uma memoria de
calculo padrdo em fungdo dos pardmetros de campo: altura do talude, comprimento e largura
da cunha superficial da erosao, que se estimou uma area para efeito de determinacéo de volume
de material, conforme ilustrado na Figura 24. A partir dessa area, considerando um solo areno-
argiloso, foi atribuido o valor de empolamento® de 0,80, conforme Manual de Implantacéo
Basica de Rodovia (Brasil, 2010). Quanto aos quantitativos de pavimentacdo, adotou-se uma
estrutura padrdo de 20 cm de altura para base com Brita Graduada Simples (BGS) e 5 cm de
altura para revestimento em Cimento Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). Para transporte
de material, adotou-se uma distdncia média de transporte de 20 km para solos e a menor
distancia para aquisicdo de material betuminosos foi de 500 km. Finalmente, adotou-se o custo
unitario dos servigcos correspondente a cada programa. Como exemplo, apresentamos no
Apéndice a metodologia de estimativa para a Recuperagdo das Erosdes.

Para o restabelecimento da drenagem do Km 181 na BR 101 (P;5) e a recuperagdo do
corpo estradal na BR 416 (Py e P;,), utilizou-se os valores dos servicos do programa de
manutencdo, que fora elaborado pela empresa de consultoria que atua através de contrato de
supervisao.

A recuperacao estrutural do pavimento de concreto da BR 101 (P;¢ e P;7), por se ter
diversos segmentos para recuperacdo, foi preciso observar o levantamento de campo com
objetivo de quantificar a area total para recuperacgdo e adotar o valor referencial do SICRO para
recuperacao dessas estruturas.

Os problemas de Retaludamento do escorregamento no Km 43,8 da BR 104 (P,) e
Recuperacao do corpo estradal no Km 124 da BR 101 (P;g), por se tratar de obras de grande
vulto, foram desenvolvidos projetos executivos independentes de seus programas. Desta forma,
foi considerado o valor estimado para recuperacdo de acordo com seus respectivos projetos,

desenvolvidos pela empresa projetista.

5 Empolamento: Fendmeno caracteristico dos solos quando é escavado, também conhecido como expansio
volumétrica. Portanto, o fator de empolamento é determinado pela razdo entre massa especifica solta (ys) € a massa
especifica natural (yn), (BRASIL,2010).
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Figura 24 - Estimativa de volumes de erosdes para composic¢éo de custo
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Fonte: Préprio autor (2023)

O critério Classificagdo iRAP - O Programa Internacional de Avaliacdo de Rodovias
(iRAP) € uma instituicdo internacional, sem fins lucrativos, dedicada a salvar vidas e reduzir
lesGes graves em acidentes por meio de rodovias mais seguras. Para isso, busca parceria com
organizacBes governamentais e ndo governamentais voltadas a criacdo de infraestrutura
rodoviaria classificada com trés ou mais estrelas, ou seja, rodovias que, de acordo com esses
critérios, sdo mais seguras, salvam vidas. Os tratamentos de seguranca da infraestrutura viaria
sd0 como vacinas para estradas; quando aplicados consistentemente, podem erradicar a morte
e os ferimentos. Tratamentos comprovados, como moderacdo de trafego, barreiras de
seguranca, ciclovias, calcadas de pedestres e travessias, podem ter um efeito profundo na
seguranca de um ambiente viario. Com base em pesquisas baseadas em evidéncias e em mais
de 30 atributos rodoviarios coletados ao longo de cada 100 metros de uma via, as classificacdes
por estrelas para pedestres, ciclistas, motociclistas e ocupantes de veiculos fornecem uma
medida objetiva da probabilidade de ocorréncia de um acidente e sua gravidade, 1 estrela é o
menos seguro e 5 estrelas é o mais seguro. Na pesquisa, foram coletadas as classificacdes das
estrelas nas estradas, acessando o portal do iRAP, https://irap.org/pt/3-star-or-better/what-is-a-

star-rating/. Como o problema abordado trata-se de otimizacdo de recursos em projetos em



85

andamento nas rodovias federais, os valores coletados referem-se apenas ao transito por veiculo
automotor.

Para a quantidade de populacdo afetada, considerou-se a localizacdo das alternativas
(problemas existentes) nas rodovias e analisou as principais cidades mais proximas que sdo
afetadas diretamente pela existéncia do problema. Desta forma, buscou no site oficial, Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no sitio https://www.ibge.gov.br/cidades-e-
estados.html?view=municipio, a quantidade de populacdo estimada. Para alternativas que
apresentam toda extensdo da rodovia, considerou-se as cidades interceptadas pela rodovia.
Como por exemplo a alternativa de Recuperacéo de toda extenséo da rodovia BR 423/AL (A11),
as cidades consideradas foram: Delmiro Golveia e Canapi (Figura 25), por possuirem maior

atividade econdmica e estarem a uma distancia de até 10 Km de raio.

Figura 25 - llustragdo dos municipios mais afetados em um raio menor de 10 Km na BR 423/AL

QL kTN

Fonte: Proprio autor (2023).

O conhecimento adequado do trafego incidente em cada segmento de analise e de sua
taxa de crescimento € um dos fatores que determinam a efetividade de um sistema de
gerenciamento rodoviario. Quanto maior volume de trafego, maior a demanda na manutencao
uma vez que as rodovias possuem maior concentracdo de cargas méveis. O Volume Médio
Diério anual (VMDa) em cada segmento como o pardmetro de trafego considerado, sdo
utilizados para efeito de anélise de dimensionamento, manutencgéo e investimentos. Portanto, a
obtencdo dos dados para esse critério, foram obtidos através do Plano Nacional de Contagem
de Trafego (PNCT), no sitio http://servicos.DNIT.gov.br/dadospnct/Modelagem. Uma vez que

0 programa realiza a contagem de veiculos por segmento, com base no Sistema Nacional de
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Viacdo (SNV) mais atualizado, foi necessario identificar em qual segmento do SNV as
alternativas fazem parte, conforme ilustrado na Figura 26, que mostra a obtencdo do valor de
VMDa para a Alternativa 14 - Recuperacdo do Corpo Estradal km 272,5 na BR 316/AL.

Figura 26 - Quadros ilustrativos dos sistemas SNV e PNCT
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Fonte: Préprio autor (2023)

O critério indice de Irregularidade Internacional (IRI), refere-se a condicio da superficie
dos pavimentos, por avaliar as condi¢des funcionais da rodovia a partir da medicao do perfil
longitudinal do pavimento, no qual é determinado através da passagem de um modelo de
quarto-de-carro, a uma velocidade de simulacdo de 80 km/h. No modelo matematico utilizado
na norma DNIT 440/2023 — PRO, calcula-se a deflexdo da suspensdo do quarto-de-carro
utilizando os deslocamentos do perfil medido e parametros da estrutura do carro. De acordo
com o Manual de Geréncias de Pavimentos (Brasil IPR, 2011) o IRI esta distribuido em quatro
faixas, conforme a Tabela 04.

Os valores do IRI foram obtidos através do sistema acompanhamento visual do DNIT no
sitio https://servicos.DNIT.gov.br/videoteca, que nos retorna valores do IRl dentre outros
parametros, em cada posicdo da rodovia monitorada. Observa-se que na Figura 27, o valor de

1,72, adotado para o IRI da alternativa 10 - Recuperacdo do Pavimento km 60 na BR 423.
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Tabela 4 - Codigos de referéncias a Irregularidade da superficie

Cadigo Irregularidade Superficial
0 IRI < 3,0 (BOM)
1 3,0 <IRI < 4,0 (REGULAR)
2 4,0 <IRI < 5,5 (RUIM)
3 IRI > 5,5 (PESSIMO)

Fonte: Brasil IPR 745 (2011)

Figura 27 - Imagem ilustrativa do sistema de videoteca DNIT com valores de IRl e IGG
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Fonte: https://servicos.DNIT.gov.br/videoteca (2023)

Quanto ao critério indice de Gravidade Global (IGG), que avalia de forma objetiva a
superficie de pavimentos, estabelecendo um conceito de degradacdo de pavimento com base
em célculos de frequéncias absolutas e relativas das ocorréncias de defeitos. Tal procedimento
é regulamentado pela norma DNIT 006/2003 — PRO, esta estabelece a metodologia para
determinacdo de um indice a partir das frequéncias absolutas e relativas dos diversos tipos de
defeitos catalogados pela Norma DNIT 005/2003-TER, desta forma pode-se estabelecer uma
faixa de conceitos entre condi¢bes 6timo e péssimo da rodovia, conforme demonstrado na
Tabela 05. Os valores de IGG foram obtidos pelo sistema de videoteca do DNIT, conforme
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ilustrado na Figura 27, como pode-se observar para a mesma Alternativa 18 - Recuperacdo do

Pavimento km 60 na BR 423, tem-se valor de 53,37, se enquadrando no conceito regular.

Tabela 5 - Conceitos de Degradacéo do pavimento em funcéo do IGG

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG=20
Bom 20 <IGG=<40
Regular 40 <IGG=<80
Ruim 80 <IGG<160
Péssimo IGG >160
Fonte: DNIT (2003)

O critério de Indicador de folga quanto ao prazo para finalizacdo foi desenvolvido com o
entendimento de um valor numérico que represente o quanto um determinado projeto tem de

prazo, em relacdo a finalizacdo do programa P.A.T.O. ao qual esta inserido. Este indicador pode

. . ~ P, .
ser determinado pela seguinte expressdo: Praz = Pe—“ sendo P.g: 0 tempo estimado para
prog

execucdo do servico em questdo e B,.,, O tempo para encerramento do programa. O
entendimento € quanto mais proximo do valor 1,0 (um), menos folga tem o projeto. Desta
forma, o decisor entendera se um projeto tem muita folga ou em atraso (Praz > 1,0).

Um fator extremamente importante para o decisor € manter a rodovia permanentemente
em operacdo, desta forma, um objetivo analisado foi a Situacdo Operacional da Rodovia, uma
vez que a rodovia fique interditada por quaisquer que sejam 0s problemas, ela passa a ter
prioridade maior para o decisor. Apenas as rodovias BR 416/AL e BR 101/AL encontram-se
operando por desvios, nos Km 34,1 e Km 124 respectivamente, esse critério ndo foi considerado
no modelo, uma vez que ndo gera nenhuma davida ao decisor na priorizagdo de recursos no
caso de rodovias interditadas.

Anélise de Recursos

A Ultima etapa do modelo em fase de planejamento, é a verificagdo quanto a necessidade
de solicitagdo de recursos, no qual é realizada através da analise do “gatilho”. Se nédo for
necessario mais recurso para os projetos identificados, o modelo retorna a fase inicial de
estabelecimento de novos projetos, isso significa, que todos os projetos em andamento
identificados neste ciclo possuem empenho suficiente para sua resolugdo. Caso contrario, foram
identificados alguns dos gatilhos comentados no inicio do capitulo, podendo enquadrar-se

como: problemas emergenciais; extrapolacdo do nivel de esforco minimo; o lote econémico
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insuficiente ou existéncia de passivo, isto é, as condi¢fes da rodovia encontram-se no ramo de
restauracdo ou degradacdo, conforme ilustrado na Figura 10.
Fase de execucao

Na fase de execugédo, 0 modelo segue com a estimativa de recursos para atendimento dos
projetos em andamento, identificados no inicio do ciclo de planejamento, somados aos projetos
identificados na analise de “gatilhos”. Tendo essa estimativa, realiza-se o envio oficial da
solicitacdo de recursos. As solicitacdes de recursos sdo realizadas através de empenhos ou
créditos adicional extraordinario, este sdo recursos destinados a despesas urgentes ou
imprevistas, em caso de guerra, comocdo intestina ou calamidade pubica (Brasil, 1964). Esses
recursos podem ou ndo serem atendidos em sua totalidade, visto que todo orcamento deve estar
previsto na Lei do Orcamentaria Anual (L.O.A.).

Uma vez que 0s recursos recebidos sao suficientes para execucao de todos 0s projetos,
executa-se 0 modelo de priorizacdo, no qual foi adotado o método FITradeoff de ordenacéo,
abordado no item 2.3.2., seguindo a estrutura de programacéo linear conforme a Equacéo (13)
proposto por Fredj (2019). De outro modo, uma vez que se tem uma limitacdo no orgamento,
passa-se a utilizar o modelo para portfélio, proposto por Marques (2022), que estabelecera um
portfdlio c-6timo com base numa estrutura matematica que analisa a sua viabilidade, apreciando
0 consumo seus recursos e seus beneficios gerados, conforme apresentado nas Equacées (15,
16, 17).
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4 APLICACAO

O problema estudado considera critérios encontrados na literatura técnica rodoviaria e
fatores relevantes como limite orcamentario, com intuito de tornar o modelo mais realista
possivel. A proposta desta aplicacdo foi realizada em projetos de manutencdo de forma
genérica, de modo que o modelo poder-se-a aplicado nos diversos setores de obra, como
planejamento e construcdo. Desta forma os critérios propostos nesta pesquisa consideram um
cendrio geral quanto a ordenacdo de projetos de manutencdo em andamento, no entanto, as
coordenagdes de manutencao rodoviaria poderdo realizar adaptagdes nos critérios apresentados
de acordo com a especificidade dos programas.

Conforme mencionado no tépico 2.3.2 do Capitulo 2, 0 método escolhido para aplicacédo
neste trabalho foi o de elicitacdo flexivel e interativo - FITradeoff, pelo fato de além de
compreender o contexto de construcdo de um modelo de valor multicritério, o procedimento de
flexibilidade pode ser facilmente alterado e adaptado a diferentes condicgdes e circunstancias
conforme elas ocorrem

O modelo apresentado foi aplicado ao problema de ordenacéo de projetos de manutencéo
em andamento nas rodovias federais de acordo com o grau de criticidade para acGes de
intervencéo e planejamento da Superintendéncia Regional do DNIT no estado de Alagoas. Para
isso, foram selecionados 20 projetos, que refere-se a problemas de manutencéo, identificados
em toda a malha rodoviaria sob a jurisdicdo das duas Unidades Locais; U.L. Maceié e U.L.
Santana do Ipanema, de modo que a identificacdo desses problemas mais criticos (ver Tabela
06), foi necessario realizar visitas “in 10c0” com os engenheiros responsaveis dos Programas
Anuais de Trabalho e Orcamento (P.A.T.0.), cujo objeto é a manuten¢do das rodovias federais.

Para a aplicagéo, os projetos selecionados sao as alternativas A; a serem avaliadas.

Tabela 6 - Relacdo de projetos selecionados dos programas de manutencao das rodovias existentes

Projetos Problemas Selecionados Criticidade P.A.T.O. Jurisprudéncia
A;
Ay Recuperacdo da erosdao Km 10 2
A, Recuperacao de erosdo Km 20 3 BR
Az Recuperacdo de erosdo km 21 4 U.L Maceio
104/AL
Retaludamento do escorregamento 1

km 43
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As Recuperacdo de eroséo km 12 6
Ag Recuperacao de erosdo km 13 7
A Recuperacdo de eroséo km 14 5
2 Recuperacdo da erosdo km 1
° 78 BR 316/AL
; ) 316/AL
Recuperacdo do Pavimento km 38 2
Ag (Km 0,0
BR 423/AL U.L. Santana de
. ao Km
Recuperacdo do Pavimento km 60 3 Ipanema
Aqo 158);
BR 423/AL
. 423/AL
4 Fresagem e recomposicéo de toda 4
H extensio BR 423
Ay, Recuperacdo erosédo km 184 1 316/AL
Aq3 Recuperagéo erosdo km 256 2 (Km 158 y
U.L Maceid
1 Recuperacao erosao km 264 3 ao Km
1 278)
M Restabelecimento da drenagem km 1
1 181
1 Recuperacdo estrutural de pavimento 3
1o de concreto - Lote 1 BR ;
; . U.L. Maceio
4 Recuperacdo estrutural de pavimento 4 101/AL
v de concreto - Lote 2
1 Restabelecimento do corpo estradal 2
1 km 124
2 Recuperacdo do corpo estrada km 1
19 41,6 BR y
: U.L. Macei6
Recuperacdo do corpo estrada km 2 416/AL
Az 34,1

Fonte: Proprio autor (2023)

A coluna criticidade, foi criada a partir da opinido intuitiva dos engenheiros responsaveis
pelos programas de manutencdo, sendo apresentada uma escala de prioridade, sendo 1 a maior
prioridade para resolucdo dos problemas. Esta escala foi levantada apenas para efeito

comparativo com os resultados gerados pelo modelo.
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A partir disso, foi definido pelo decisor e pelo chefe do servico de manutencéo terrestre
quais os objetivos considerados no problema que influenciam na conservacdo da rodovia, no
impacto social e no estado de conservagdo da pista. Portanto foram escolhidos 7 critérios j,
conforme apresentado na Tabela 03, que refletem os diversos objetivos a serem alcancados:C;
(Cust): Recursos financeiro para finalizacdo do projeto. Projetos com altos custos precisam ser
finalizados brevemente, uma vez que um projeto paralisado ter-se-a4 no futuro maiores custos
para sua conclusdo; C, (iRAP): quantidade de estrelas que indicam o nivel de seguranca das
rodovias; C; (POP): quantidade populacional das cidades circunvizinhas em um raio de 10 Km
ou que é interceptada pela rodovia; C, (VMDa): Volume Médio Diéario de veiculos que passam
na rodovia durante 1 ano; Cs (IRI): informa o quanto uma rodovia apresenta nivel de
irregularidade vertical com relacdo a um plano horizontal padréo; Cy (IGG): retorna o nivel de
deterioracdo da rodovia quanto as patologias existentes e o C, (Praz): indicador de folga no
prazo para conclusdo do projeto com relagdo ao término do programa no qual esta inserido. A
Tabela 07 apresenta resumidamente os critérios e seu comportamento na conjuntura de

manutenc¢do rodoviéria.

Tabela 7 - Relagéo dos critérios e seu comportamento

Critério Descricao Comportamento
Cj
Cq Custo para finalizagdo do projeto (Cust) Maximizacao
C, Indice do grau de seguranca internacional (iRAP) Minimizacao
C3 Quantidade populacional (Pop)
C, Volume Médio Diério (VMDa)
Cs indice de Regularidade Internacional (IRI) Maximizacao
Ce indice de Gravidade Global (IGG)
(0 Prazo (Praz)

Fonte: Proprio autor (2023)

Com a definicdo das alternativas (4;) e os critérios (C;), realizou a avaliagdo dos

desempenhos de cada alternativa para cada um dos critérios. A matriz consequéncia pode ser
obtida conforme a Tabela 08 abaixo.
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Tabela 8 - Matriz consequéncia para os projetos em andamento em rodovias federais de Alagoas

Projetos Critérios (C;)

A; C, C, Cs C, Cs Ce C,

Ay 25,000.00 3 39,701.00 1,880.00 259  0.37 0.028
A, 47,000.00 3 39,701.00 1,94400 207  0.63 0.044
Ag 73,000.00 3 39,701.00 1,944.00 212  0.20 0.083
A, 2,000,000.00 2 50,127.00 5,194.00 177  0.47 0.405
As 56,000.00 3 24,064.00 1,880.00 196  0.39 0.050
Ag 34,000.00 3 39,701.00 1,94400 209  0.30 0.033
A, 120,000.00 3 39,701.00 2,113.00 154  0.38 0.100
Ag 43,000.00 4 48,497.00 3,085.00 276  2.63 0.149
Ao 1,950,000.00 2 25,200.00  749.00 1.18 033 0.134
Aqo 1,950,000.00 2 17,715.00 2,971.00 1.72  53.37 0.134
Aqq 26,500,000.00 3 70,899.00 4,919.00 496 80.00 0.544
Aqp 516,000.00 2 73,452.00 291400 160 032 0.083
Aqs 256,000.00 2 47,540.00 3,717.00 183 054 0.124
Aqy 750,000.00 2 21,386.00 3,717.00 209 149 0.165
Aqs 3,000,000.00 2 79,298.00 5916.00 1.33 053 0.429
Asg 5,990,000.00 3 118,360.00 6,000.00 3.00 41.00 0.571
Aqq 6,850,000.00 3  268,866.00 6,440.00 250 53.00 0.571
Asg 60,000,000.00 2  106,898.00 4,007.00 1.92 1103 2.667

0

Aqo 473,500.00 2 15,637.00 1,284.00 2.05 185 0.165
Az 139,800.00 2 15,637.00 1,284.00 3.09  1.09 0.110

Fonte: Proprio autor (2023)

A proxima etapa seguiu com a explicacdo para o decisor sobre 0 método que seria
utilizado e a importancia dele na informacéo sobre as perguntas que lhe seriam feitas e quais
opcodes de respostas ele poderia fornecer, como também foi orientado que poderia retornar as
fases anteriores se assim o desejasse. O méetodo FITradeoff foi aplicado por meio do software
baixado de http://fitradeoff.org/. O software permitiu ao decisor visualizar resultados parciais
durante o processo de elicitacdo de uma maneira flexivel, de modo que ele pode sentir-se

confortavel em tomar uma decisdo com base nos resultados parciais.
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Em seguida a avaliagdo intracritério de cada alternativa é analisada considerando cada
um dos critérios, de modo que se possa encontrar um valor representativo das alternativas i com
relacdo a cada um dos critérios j conforme a preferéncia estabelecida pelo decisor e portanto,
determina-se a fungéo v;(4;). Nesta etapa ocorre a normalizacdo, significa dizer que os valores
da matriz de consequéncias sdo transformados em uma Unica escala. No problema em questéo
a avaliacdo intracritério, foi declarado que todos os critérios seguiriam uma funcéo linear.

Foi sugerido ao decisor classificar os critérios usando o método de avaliacdo holistica,
por ser um processo mais rapido, porém, pelo fato que 0 mesmo néo tinha expertise no método
de decis@o multicritério, preferiu utilizar o método por decomposicdo para hierarquizacdo dos
critérios, uma vez que existiam um grau de complexidade dos problemas. A Figura 28 mostra

uma das etapas de classificacdo dos critérios por pares de comparagao.

Figura 28 - llustragdo de umas das etapas de classificacdo dos critérios (C;)

Flexible and Interactive Tradeoff =
ogout
Ranking of criteria scaling constants
By pairwise comparison
Answer the following questions by choosing consequences A or B

Consequences Which consequence do you prefer?

Consequence A Consequence B
® Consequence A
Consequence B
Indifferent
Go back one step

c1-ll ((w1):25000) (G000 | c1

Restart OK

& =

Legend:

Chosen order of scaling constants:
1.c2
2.C4
3.c3
4.C1

Worst Best Worst Best

Wi is the worst outcome of criterion Ci Anutn/ally the raakion G SR comstants con Fe cevie by B Ovarall svatition

Bi is the best outcome of criterion Ci
e= NEID cpsiE

Fonte: Préprio autor (2023)

O método FlTradeoff realizou 12 perguntas ao decisor para classificar os critérios,

considerando o limite de equivaléncia® igual a 0,01. No entanto, 0 mesmo nio teve dificuldade

6 Limite de equivaléncia — Refere-se a diferenca maxima que o valor global referentea um par de alternativas pode
assumir para que tais alternativas sejam consideradas indiferentes entre si (CDSID, 2003).
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em fornecendo as respostas, para que, apesar de haver um maior nUmero de perguntas, o
procedimento foi considerado rapido e claro. Os critérios foram classificados da seguinte forma:
Wige > Wpraz > Wirr > Wirap > Wympa > Wpop > Wepsr-  Esta informagdo €
incorporada como uma restricdo no modelo LPP da equagdo 13, e assim o modelo busca
relacdes de dominancia entre alternativas. A cada ciclo, uma matriz de dominancia par a par é
calculada, conforme explicado no capitulo 2, subitem 2.3.2.

A Tabela 09 descreve os 12 ciclos necessarios para elicitacdo flexivel. A segunda e a
terceira coluna mostram o resultado dos critérios representados pelas duas consequéncias
apresentadas ao decisor, assim 0s critérios sdo numerados por sua posic¢ao no ranking. A quarta
coluna mostra a resposta do decisor, a penultima coluna mostra quantos niveis no ranking dos
projetos foram obtidos apds o célculo feito pelo modelo LPP e finalmente na Gltima coluna
informa se utilizou o método holistico pelo FITradeoff com as informacdes obtidas. Por
exemplo, na primeira questdo, o decisor comparou duas consequéncias hipotéticas:
consequéncia A, com valor intermediario para IGG (55.25) e pior resultado para todos 0s outros
critérios; e consequéncia B, com melhor resultado para Custo (R$ 60.000000,00), e pior
resultado para todos 0s outros critérios. De acordo com suas proprias preferéncias, a
consequéncia A foi a preferida em sua opinido. Apos essa informacdo, o LPP foi executado e

apenas 3 niveis de classificacdo foi encontrado.

Tabela 9 - Matriz consequéncia

Application report

Cycle Consequence A Consequence B Answer Number of Holistic
levels Evaluation
(HE)

performed?
0 Ordering... 3 no
1 55.250 of Crit 6 Best of Crit 1 (60000000)  Consequence A 3 no
2 55.250 of Crit 6 Best of Crit 7 (2.66667) Consequence B 3 no
3 1.347 of Crit 7 Best of Crit 5 (4.956) Consequence B 4 no
4 3.066 of Crit 5 Best of Crit 2 (1) Consequence B 6 no
5 3.000 of Crit 2 Best of Crit 4 (6440) Consequence B 8 no
6 3594.000 of Crit 4 Best of Crit 3 (268866) Consequence B 9 no
7 142252.000 of Crit 3 Best of Crit 1 (60000000)  Consequence B 10 no
8 5017.000 of Crit 4 Best of Crit 3 (268866) Consequence A 11 no
9 82.775 of Crit 6 Best of Crit 7 (2.66667) Consequence A 13 no
10 2.007 of Crit 7 Best of Crit 5 (4.956) Consequence A 13 no
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11 4.011 of Crit5 Best of Crit 2 (1) Consequence B 16 no
12 2.000 of Crit 2 Best of Crit 4 (6440) Consequence A 18 no

Fonte: Proprio autor (2023)

Apbs os 12 ciclos, o0 método FITradedoff definiu dezoito niveis de classificacdo com as
formagdes obtidas. Embora 0 modelo néo tinha fornecido um ranking completo, o decisor ficou
satisfeito com o resultado apresentado. Os resultados identificaram o ranking ordenado de treze
projetos rodoviarios, bem como o projeto na dltima ordenacdo. A Figura 29 mostra o diagrama
de Hasse fornecido pelo FITradeoff software, que apresenta as relages de dominancia entre as

alternativas, bem como os niveis de ordenacdo, conforme a priorizacdo do decisor

Figura 29 - Diagrama de Hasse de ordenacéo das alternativas (A;)
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Fonte: Proprio autor (2023)
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Como observado no resultado, a alternativa A, g é 0 projeto mais prioritario e deve ter sua
conclusdo a mais urgente possivel, pelo fato de obedecer as restrigdes apresentadas.

Ap0s os resultados obtidos na problemaética de ordenacao, realizou-se uma simulagéo para
situacdo em que o decisor disponibilizaria um or¢camento de R$ 90.000.000,00 para desenvolver
0s projetos abordados, ou seja, recurso insuficiente para atender 100% dos projetos. Desta
forma, o problema agora seria a selecao de portfélio, devido a limitacdo do orcamentaria.

A Tabela 10 apresenta a ordenacdo dos projetos apresentada pelo modelo, que foi
calculado com base nas relagdes de dominancia, como descrito por Fredj (2021), com relagdo

a0s mesmos critérios estabelecidos anteriormente.

Tabela 10 - Projetos Classificados no problema de Portfélio

Ranking: Cost: Cumulative Cost:

1 [P1] $25,000.00 $25,000.00

2 [P6] $34,000.00 $59,000.00

3 [P8] $43,000.00 $102,000.00

4 [P2] $47,000.00 $149,000.00

5 [P5] $56,000.00 $205,000.00

6 [P3] $73,000.00 $278,000.00

7 [P7] $120,000.00 $398,000.00

8 [P20] $139,800.00 $537,800.00

9 [P13] $256,000.00 $793,800.00

10 [P19] $473,500.00 $1,267,300.00
11 [P12] $516,000.00 $1,783,300.00
12 [P14] $750,000.00 $2,533,300.00
13 [P9][P10] $3,900,000.00 $6,433,300.00
14 [P4] $2,000,000.00 $8,433,300.00
15 [P15] $3,000,000.00 $11,433,300.00
16 [P16] $5,990,000.00 $17,423,300.00
17 [P17] $6,850,000.00 $24,273,300.00
18 [P11] $26,500,000.00 $50,773,300.00
19 [P18] $60,000,000.00 $110,773,300.00

Fonte: Proprio autor (2023)

A primeira coluna da Tabela 10 mostra a posi¢do ordenada dos projetos indicados na
segunda coluna, a terceira coluna apresenta os custos associados a cada projeto dentro da
posicao ordenada correspondente, e a quarta coluna o custo acumulativo, que é dado o custo do

projeto na posicao atual somado com todos o0s custos dos projetos anteriores.
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4.1 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados pelo modelo, identificaram dezoito niveis de ordenacgdo. As
quatorze primeiras posi¢oes do ranking foram bem definidas, embora, ndo haja uma definigdo
clara na posicdo 15, o decisor achou que o diagrama de Hasse pode ser util para analise
gerencial. Segundo a Figura 29, o projeto de restabelecer o corpo estradal do km 120 (P,g), é
considerado o mais prioritario no ranking. Observando na Tabela 8, este 0 projeto apresenta
maior valor financeiro, alto impacto na populacdo e com altos valores nos indices de gravidade
global e irregularidade internacional.

Por outro lado, o projeto de Recuperacdo do Pavimento km 38 BR 423/AL (4,), €
ocupante da ultima posicao e, portanto, o de menor prioridade para o decisor.

Apesar da classificacdo incompleta, a definicdo dos quatorze primeiros niveis do ranking,
mostram 0s projetos rodovidrios que devem ser priorizados e que devem possuir um
gerenciamento com maior precisdo quanto aos critérios relacionados.

Observa-se, que, todas as alternativas do programa P.A.T.O da BR 101/AL, estdo
presentes entre as seis primeiras posi¢cdes, mostrando ao decisor o quanto este programa tem
prioridade.

O projeto de Retaludamento do escorregamento km 43 (4,) do programa P.A.T.O. BR
104/AL, ocupou a sétima posicao, identifica-se 0 quanto este projeto possui dominancia em
relacdo aos demais projetos (4, a A;) do mesmo programa, uma vez que ocuparam entre as
posicdes 13° e 17° na ordenacéo.

Embora os projetos rodoviarios (4,, A; e Ag) ocupam o nivel quinze na classificacdo e
n&o ha uma definicao clara de qual relagcdo de dominancia neste nivel, o decisor considerou que
isso foi muito til, tendo em vista que ndo havia informacdes suficientes para definir a
preferéncia quando comparados entre si com uma relacdo incomparavel através das
informac0es obtidas até a décima segunda questao de elicitacao flexivel. Desta forma, observa-
se a dificuldade de comparar esses projetos, sendo considerados incomparaveis com as demais
alternativas dentro deste nivel no ranking.

Importante observar que, os resultados obtidos de ordenacéo, foram bem diferentes aos
estabelecidos pelos chefes das unidades locais no inicio da modelagem. Observando novamente
a Tabela 6, para os projetos do programa P.A.T.O. da BR 101/AL por exemplo, temos que a
A5, Restabelecimento da drenagem km 181 tinha grau 1 de criticidade, isto €, o projeto de

prioridade maior no programa. Ao final do modelo, esta alternativa ocupou a sexta posicao de
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ranqueamento, sendo dominada pelas alternativas A;g, A;; e Aj d0 mesmo programa,
mostrando que um modelo estruturado pode levar a resultados diferentes do esperado.

Os resultados obtidos do software FITradeoff também forneceu os possiveis valores de
peso para cada critério considerado na decisdo e seus respectivos limites, que definem o
subespaco de pesos delimitados pelas informacdes obtidas até o décimo segundo ciclo,

conforme mostradas na Figura 30 e na Tabela 11.

Figura 30 — Gréfico de subespaco de pesos (w;) delimitados
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Fonte: Proprio autor (2023)

Tabela 11 — Faixa de valores das constantes de escala (w;) dos critérios analisados.

Scaling Constants Range of values:

Ce Cy Cs C, Cy Cs Cq

1IGG Praz IRI iRAP  VMDa Pop Cust
Max 0.48 0.28 0.18 0.17 0.12 0.08 0.08
Min 0.25 0.17 0.1 0.08 0.04 0.02 0.01

Fonte: Proprio autor (2023)

Observa-se que ha uma maior concentracdo de pesos no critério relacionado com o indice
de gravidade global (IGG), este indice relaciona-se intrinsecamente com o nivel de patologia
existente nas rodovias. E importante observar que a constante de escala nio considera apenas a
importancia relativa do critério de decisdo, mas também informacdes sobre a escala dos
resultados das alternativas em um problema, isso significa dizer, que ndo s6 a importancia
relativa do critério afeta o valor de sua constante de escala, mas também a variacdo no
desempenho entre a alternativa com o resultado mais baixo e o mais alto. Constante de Escala
de critérios com um intervalo maior podem assumir um valor maior.

Ainda pode-se concluir que, para o decisor, o quéo forte o critério IGG (Cy) é em relacdo
aos demais, através do grafico da Tabela 11, seus limites maximos e minimos sdo bem maiores
que os demais critérios. O segundo critério mais representativo, Praz (C5), se destaca aos demais

critérios por possuir uma variagao de valor acima de 0.1.
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Embora os critérios relativos ao custo (C;), seguranca viaria (C,) e volume médio diario
anual (C,) tenham pesos baixos na classificagdo, pode ser visto que juntos, esses critérios podem
afetar significativamente a preferéncia da decisdo, considerando as informacdes obtidas até o
final do processo de elicitacdo, € demonstrado que 0s objetivos representados por esses critérios
ndo devem ser desconsiderados pelo decisor.

Para cada vetor de pesos dentro do espaco de pesos delimitado pelos valores mostrados
na Tabela 11, o ranking das alternativas permanece o mesmo gque o mostrado na Figura 29.

Uma das vantagens do modelo é a possibilidade de lidar com informacdes parciais.
Apesar do problema ter sete critérios, apenas 12 perguntas foram necessarias antes obtendo um
resultado satisfatério para o decisor. Comparado com modelos que requerem informacdes
completas sobre pesos e razbes de indiferenga, o decisor teria que fazer pelo menos seis
declaracGes de indiferenca sobre os critérios adjacentes na classificacdo, somado que, é muito
dificil para o decisor fornecer declaragdes de indiferenca diretamente. Outra consideracdo
importante é pelo fato no processo de obtencdo de indiferenca, duas questbes de abordagem e
uma terceira questdo de determinagdo para cada indiferenca seria perguntado, totalizando 3(n-
1) afirmacdes do decisor. Nesse caso, 0 decisor teria que responder dezoito perguntas para
definir todos os pesos, portanto, quando comparado a essas abordagens de informacdes
completas para obtencdo dos pesos, observe que, além do modelo exigir que o decisor forneca
menos respostas, as perguntas sao baseadas principalmente em relagdes de preferéncia estritas,
que sdo mais faceis de obter, resultando em um procedimento mais rapido com menos
inconsisténcias.

Para analisar a sensibilidade da ordenacéo dos projetos relacionada a incerteza sobre as
constantes de escala (w;), uma simulacdo Monte Carlo foi realizada simulacdes, variando todos
as constantes de escalas em 10% em torno de seus valores originais. O resultado da analise de
sensibilidade é apresentado nas Tabelas 12 e Tabela 13, onde representam respectivamente, 0s
porcentuais de desvio de cada alternativa de suas posi¢Oes originais na ordenacgéo da solugéo e

as porcentagens de vezes que cada alternativa ocupou determinada posi¢do na ordenagéo.

Tabela 12 - Percentuais de desvio de cada alternativa de suas posi¢des originais

Deviation from the Original Ranking

Position %
%

in the Alternatives  Original
Change

rank Position




1 Alt.
2 Alt.
3 Alt.
4 Alt.
5 Alt.
6 Alt.
7 Alt.
8 Alt.
9 Alt.
10 Alt.
11 Alt.
12 Alt.
13 Alt.
14 Alt.
15 Alt.
15 Alt.
15 Alt.
16 Alt.
17 Alt.
18 Alt.

18
11
17
16
10
15

14
20
13
12

g1 o W N P ©©

7
9

100.00%
100.00%
100.00%
99.80%
99.80%
8.20%
0.00%
67.30%
13.50%
0.20%
0.30%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%

0.00%
0.00%
0.00%
0.20%
0.20%
91.80%
100.00%
32.70%
86.50%
99.80%
99.70%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

Fonte: Proprio autor (2023)
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Pode-se observar na Tabela 12, que as cinco primeiras alternativas permaneceram

praticamente 100% nas posi¢Oes originais, o que demonstram o quanto estdo consolidadas no

ranqueamento, em contrapartida, as demais alternativas possuem alta porcentagem de mudanga

nas suas posicdes, com excecdo as alternativas A,, que apresenta uma leve tendéncia na

permanéncia de sua posicao e a alternativa A,, de forma inversa.

Tabela 13 - Porcentagem de vezes que cada alternativa ocupou determinada posi¢éo na ordenacao

Percentage of times that the alternative was ordered in the position (%6):

Alt.
@) 1 2 3 4 5

A; 0.0 0.0 0.0 0.0 O

A, 00 0.0 0.0 00 O

0

0

0.1

0.0

Position
7 8

9 10 11 12

43 207 437 275 37 00

05 50

239 455 216 3.2

13 14
0.0 00

03 0.0
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A; 0.0 0.0 0.0 00 00 00 06 67 297 441 168 21 0.0
A, 0.0 0.0 0.0 02 159 839 00 00 0.0 00 00 00 00
As 0.0 0.0 0.0 00 00 00 03 32 156 401 314 88 05
Ag 0.0 0.0 0.0 00 00 00 05 47 238 435 231 41 03
A; 0.0 0.0 0.0 00 00 00 01 25 118 345 364 127 19
Ag 0.0 0.0 0.0 00 00 03 75 354 464 104 00 00 00
Ag 0.0 0.0 0.0 00 00 00 01 27 133 36.2 352 111 13
A 0.0 0.0 0.0 33 967 00 00 00 00 00 00 00 00
Ay 00 100.0 0.0 00 00 00 00 00 00O 00 00 00 0.0
Az 0.0 0.0 0.0 00 00 05 77 378 460 80 00 00 0.
Az 0.0 0.0 0.0 00 00 33 248 559 159 01 00 0.0 0.0
Ay 0.0 0.0 0.0 00 01 57 364 577 01 00 00 00 00
A5 0.0 0.0 0.0 00 02 173 825 00 00 00 00 00 0.
A 0.0 0.0 1.7 983 00 00 00 00 00 00 00 00 00
A7z 0.0 0.0 1000 00 00 0O 0O 0O 00O 00 00 0.0 0.0
A;g 100.0 0.0 0.0 00 00 00 OO OO o000 00O 00 00 o00
A9 0.0 0.0 0.0 00 00 04 78 374 462 82 00 00 0.0
Ao 0.0 0.0 0.0 00 01 54 350 489 106 00 00 00 0.0

0.0
0.0
0.1
0.0
0.1
0.0
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Fonte: Proprio autor (2023)

Outra analise pode ser feita a partida da Tabela 13, que a variacao sO ocorreu apenas nas
14 posicdes ordenadas. Consolida a alternativa A;g, A11,417, 416 € A1p €M suas posicoes
originais. Além disso, a A, tem forte tendéncia de subir no ranqueamento, passando para 62
posicdo, dominado a alternativa A5, que apresentou uma probabilidade 82% em ocupar a 72
posicdo. Desta forma, comprova-se uma crescente tendéncia de troca de posicdo entre essas
alternativas. Quanto a alternativa Ao, que originalmente ocupa a Ultima posicdo, apresenta
apresentou apenas 36% de alteracdo para décima posicdo, o que certifica sua baixa prioridade
com relacdo as preferéncias do decisor.

Como os resultados fica destacado que de acordo com o decisor, critérios relacionados
com o grau de deterioracdo, prazo e a serventia, sdo relevantes para priorizagdo de recursos.
Desta forma, rodovias com alto indice de gravidade global, com cronogramas em atraso em
conjunto com altos valores de irregularidade, devem ter priorizacdo de recursos. Como também
podemos observar, que o0s projetos dos programas P.AT.O das BR's 101/AL e 423/AL devem
ter um destaque quanto a gestao de recursos e um gerenciamento otimizado, por seus projetos

concentrarem nas primeiras colocacdes da ordenacéo.
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Com relacéo a selegdo do portfélio, o gestor dever definir primeiro qual orgamento esta
disponivel para atendimento dos projetos em andamento, de modo a selecionar o portfélio.
Observa-se na Tabela 10, se o orcamento for na ordem de R$ 10.000.000,00, entdo os projetos
entre a primeira até a décima quarta posi¢do, podem ser escolhidos para conclusao. Por outro
lado, se o orcamento for de R$ 90.000.000,00, poderiam ser selecionados todos os projetos,
com excecdo 0 A,g. Desta forma, o decisor podera escolher o portfélio em funcao dos recursos
disponivel e da ordenacéo preferencial.
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5 CONCLUSAO

A contribuicdo do uso do método FITradeoff no ambito da infraestrutura de transportes
consiste no apoio a decisfes de investimento na conservacdo de ativos existentes dentro do
contexto de uma modelagem multicritério com informacéo parcial, em que o decisor deseja
avaliar o tradeoff dos principais tipos de instrumentos de avaliacdo de alternativas do sistema
de gestdo rodoviario. Os resultados apresentados neste trabalho evidenciaram a importancia de
utilizar a informacéo do decisor de uma forma cognitivamente mais facil sem a necessidade de
informacdo dos pesos dos critérios na definicdo das melhores alternativas. O estudo mostra a
perspectiva de utilizacdo do método FITradeoff incorporando caracteristicas dos processos de
gestdo rodoviario utilizado pelo decisor nos projetos em andamento, uma vez que 0 mesmo
apresentou satisfeito com os resultados apresentados, além disso acreditou ser essencial para
demais programas existentes.

Apo6s uma andlise das caracteristicas do problema, em termos dos atores de deciséo, dos
dados disponiveis e dos objetivos, a aplicabilidade do método FITradeoff para ordenagdo dos
projetos com mais prioridade foi apresentada como uma ferramenta de apoio a decisdo. Assim,
foi realizado um estudo de caso em 20 projetos de manutengdo em andamento e 07 critérios de
avaliacdo. A variedade de critérios considerados pelo decisor representa bem a diversidade e
multiplicidade de fatores que afetam a questdo de priorizagao de recursos e planejamento na
manutencdo da malha local. Os critérios foram considerados aspectos associados ao impacto
social, questdes relacionadas ao custo e indicadores que caracterizam as condic¢des de serventia
da rodovia.

O método FITradeoff foi aplicado considerando as preferéncias do decisor, que foram
obtidas pela analise de suas respostas as perguntas do sistema de questdes. Todo o processo foi
suportado pelo software. Conforme apresentado, apds a ordenacdo e elicitagdodos dos pesos
dos criterios, foram definidos 18 niveis de ordenacdo e os 14 projetos rodoviarios em
andamento mais prioritarios foram identificados. Portanto, diante desse resultado, o decisor se
sentiu mais confiante em alocar os recursos disponiveis (como recursos financeiros, trabalho
em conjunto, investimentos em equipamentos de monitoramento periddicos, supervisao etc)
para concluir, prevenir e/ou mitigar o avanco de patologias nas rodovias priorizadas.

Outros projetos rodoviarios tiveram posi¢des intermediarias na classificacdo, mas ainda

assim, fornece ao decisor informacdes parciais que possam contribuir para o planejamento de
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acles em projetos considerados menos criticos, que sdo obras de recuperacdo de erosdes na
rodovia BR 104/AL.

Pode-se destacar ainda que o modelo pode ser aplicado levando em consideragéo periodos
que o 6rgdo realiza o planejamento de ordem de inicio de servicos dos programas, podendo
inclusive considerar periodo chuvosos, onde grande parte das obras sdo parcialmente
paralisadas. Com isso € possivel aplicar uma configuracdo de priorizacdo de projetos de
manutencdo em andamento quando for preciso de acordo com as circunstancias.

O decisor afirmou que o resultado se mostrou bem coerente com as decisbes que
geralmente sdo tomadas durante o periodo executivos dos programas de manutenc¢éo, de forma
que a aplicacdo foi assertiva quanto as priorizacdes das atividades, além disso apresentou um
método de tomada de decisao estruturada, com base matematica, onde podera auxiliar quanto a

justificativas de decisdo perante aos controles externos.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos futuros podem ser desenvolvidos para investigar efetivamente a melhoria do
modelo de decisdo, examinando a avaliagdo do decisor quanto a eficacia e eficiéncia no uso dos
recursos disponiveis nos diferentes projetos rodoviarios priorizados. De modo geral, as acGes
de reparo e de prevengdo/mitigante direcionam “energia” para diminuir ou eliminar algumas
dimensGes de consequéncias, por exemplo, uma ac¢ao no sistema de levantamento de patologias
e reparos nos sistemas de drenagem, podem reduzir o nivel de desgaste do pavimento. Por outro
lado, isso pode ter pouco impacto sobre as questdes associadas ao plano de investimento em
construcao de rodovias, para a melhoria na adequacéo da estrada com relacdo ao volume de
trafego, seguranca e alocacédo de recursos.

Através da aplicacdo realizada, o decisor forneceu algumas consideracdes que podem ser
destacados como sugestdo para realizacdo de trabalho futuros a partir desta pesquisa, a
incorporacgéo dos contratos de manutengdo CREMA (Contratos de Restauragcdo e Manutencéo
rodoviaria), que possuem niveis de desempenho de execucdo; a inclusdo de critérios
relacionados a comocéo social e politica e a inclusdo de critérios relacionados a interferéncia
de empresas contratadas de supervisdo dos programas.

Como continuidade da pesquisa um modelo multicritério de portfolio pode ser
recomendado para definicdo de portfélio de projetos com base na combinacdo de alternativas
de projetos de manutencéo, construgdo e em fase de elaboracao, além disso, outra perspectiva

de evolucdo do modelo pode envolver o uso de uma abordagem de decisdo entre os chefes
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setoriais, incorporando as preferéncias de diversos decisores em uma Unica decisao, incluindo
agregar ao modelo proposto as influéncias externas e suas influéncias nos processos da

organizacéo.
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