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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um sistema de apoio a decisdo via web com
base no modelo aditivo, obtendo os pesos através do procedimento de tradeoff para selecdo de
portfélio de projetos, apresentando o problema multicritério de selecdo de portfélio de projetos e
topicos bastante relevantes da literatura. Entre os topicos é discutido o problema de escala quando
a avaliacdo dos projetos € realizada com normalizacdo intervalar para um modelo compensatdrio.
O SAD apresentado calcula os pesos através das indiferencas declaradas durante o procedimento
de tradeoff e 0s converte para o contexto de escala de razdo, realizando sobre estes dados uma
andlise de sensibilidade apds o célculo da recomendagdo. Uma aplicagdo adaptada da literatura é
apresentada e discutida.

PALAVRAS CHAVE. Sele¢do de portfdlio de projetos, MCDA, Elicitacio de pesos.
Topicos (Apoio a Decisdo Multicritério, Outras aplicacées em PO)
ABSTRACT

This paper aims to present a web based decision support system based on the additive
model, obtaining the weights through the tradeoff procedure to select project portfolio, presenting
the multicriteria problem of project portfolio selection and relevant topics of literature. Among the
topics is discussed the problem of scale when the evaluation of the projects is performed with
interval normalization for a compensatory model. The presented SAD calculates the weights
through the indifferences declared during the tradeoff procedure and converts them into the ratio
scale context, performing on these data a sensitivity analysis after the calculation of the
recommendation. An adapted application of the literature is presented and discussed.

KEYWORDS. Project Portfolio Selection, MCDA. Weights Elicitation.
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1. Introducéo

O cenério do mercado atual em que as organizacdes estdo inseridas é complexo e
apresenta uma competitividade acirrada exigindo constantemente decisdes rapidas, precisas e
eficientes. Mudancas frequentes podem ocorrer na composicao de projetos de uma organizagao e
por isso devem apresentar um alto nivel de gerenciamento e intimidade com a estratégia para que
tais mudangas ndo afastem a organizacao de seus objetivos a longo prazo.

A gestdo de projetos individuais ja ndo é mais suficiente nas empresas que compdem este
setor. E necessério agora, que essas organizagdes sejam capazes de gerenciar os maltiplos projetos
que possuem. Segundo o [PMI 2013] esse conjunto de projetos, que sdo gerenciados como um
grupo para o alcance dos objetivos estratégicos da organizacdo, é chamado de portfélio. O
gerenciamento de portfélio seleciona e acompanha os projetos que melhor contribuem com o
planejamento estratégico da organizacao. Este tipo de decisdo é particularmente importante devido
a intima relacdo com a estratégia, ao fato de que envolvera uma ampla alocagéo de recursos que
sdo limitados, de maneira que restringira a livre selegdo dos projetos, além de que um projeto mal
selecionado, além de gastar recursos que dificilmente serdo recuperados ainda pode comprometer
a imagem da empresa a depender do tipo de projeto.

Como a selecdo portfolio de projetos envolve uma colegdo de investimentos com o intuito
de contribuir com a estratégia de uma organizacéo, tal decisdo pode ser considerada como uma
decisdo multicritério, uma vez que é dificil explicar a contribuicdo a estratégia através de apenas
um unico critério, sem um modelo de agregacdo de preferéncias e sem perda relevante de
informacdo. Vérias sdo as aplicacbes de modelos multicritério em problemas de selecdo de
portfélio de projetos relatados na literatura [Wey e Wu 2007, Mavrotas e Pechak 2013, Chen e Zhu
2011, Marinoni et al 2011].

Este artigo apresenta um sistema de apoio a decisdo via web voltado para selecdo de
portfélio de projetos usando um modelo de decisdo multicritério.

2. Métodos de apoio a decisdo multicritério voltados para sele¢do de portfdlio de projetos

Varios modelos de decisdo sao relatados na literatura, podendo ser classificados em
modelos compensatérios e modelos ndo compensatérios. Segundo [Almeida 2013], nos métodos
compensatorios é considerada uma compensagdo de um menor desempenho de uma alternativa em
um critério através de um melhor desempenho em outro critério. Nos modelos ndo compensatorios
ndo ha tal racionalidade.

Entre os modelos ndo compensatorios aplicados a sele¢éo de portfolio de projetos estdo
os modelos baseados na familia PROMETHEE [Brans e Vincke 1985, Brans e Mareschal 1992,
Almeida et al 2014]. Em relagdo aos modelos compensatorios, podemos considerar como exemplo
0 modelo aditivo que segundo [Almeida et al 2014] é amplamente utilizado e faz parte do sistema
de apoio a decisdo apresentado neste trabalho.

Segundo [Almeida 2013], um dos desafios da decisdo multicritério é a correta
consideracdo do julgamento do decisor atraveés dos pesos dos critérios. Para os modelos néo
compensatorios 0s pesos significam a importancia relativa dos critérios. J& para 0s modelos
compensatdrios o0 termo mais correto seria constante de escala, uma vez que representam nao
apenas a importancia relativa entre os critérios, mas também incorporam informacao sobre a escala
dos critérios. Neste trabalho serd considerado o significado da constante de escala, mas usada a
palavra peso por simplificacéo.

Uma das etapas necessarias para a aplicacdo do modelo aditivo em um problema de
decisdo multicritério é a obtengdo dos pesos dos critérios. Para isto o sistema de apoio a deciséo
utiliza o procedimento de tradeoff [Keeney 1992], [Keeney e Raiffa 1976], que é conhecido pela
sua forte estrutura axiomatica. Estes pesos sao obtidos através de perguntas feitas ao decisor sobre
a preferéncia dele em relagdo a um par de consequéncias, como ilustrado na figura 1:
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Figura 1: Consequéncias apresentadas ao decisor através do procedimento de tradeoff
(Adaptado de Almeida, 2013)

A consequéncia A apresenta o melhor desempenho apresentado entre as alternativas para
o critério 1 e o pior desempenho para os demais critérios. A consequéncia B apresenta o melhor
desempenho apresentado entre as alternativas para o critério 2 e o pior desempenho para os demais
critérios. Se o decisor declara que prefere a consequéncia B, por exemplo, isto significa que o peso
do critério 2 € maior que o peso do critério 1, uma vez que no contexto de escala intervalar utilizado
pelo procedimento, o valor na funcdo intracritério do pior desempenho e 0 e do melhor € 1.
Mudando as consequéncias para comparar outros critérios pode-se obter a ordenacéo entre eles.

Apos a obtengdo da ordem dos critérios, o procedimento de tradeoff busca obter a relacdo
entre os critérios adjacentes, ou seja, no caso das consequéncias A e B da figura 1, em que o decisor
prefere B, encontrar uma consequéncia C, demonstrada na figura 2 em que ha um desempenho
intermediario para o critério 2, de maneira que o decisor se sente indiferente a consequéncia A,
encontrando-se a indiferenca se acha uma relagao entre os pesos dos critérios 1 e 2. Analogamente
pode-se achar a uma relacdo para os demais pares de critérios adjacentes na ordenacao.

Consequeéncia C

Critérios: 1 2 3 4

Figura 2: Consequéncia C na qual o decisor se sente indiferente a consequéncia A
(Almeida, 2013)

[Almeida et al 2014] apresenta um problema de escala relacionado & avaliagcdo de
alternativas em um problema de selecdo de projetos. Muitos modelos avaliam as alternativas,
normalizando seus desempenhos em uma escala intervalar. Ao realizar tal normalizagéo, cada
alternativa recebe em seu valor dentro de um critério, uma constante para adaptar sua escala a
escala intervalar. Para a problemética de escolha ou para a de ordenacgdo ndo ha problemas, pois,
cada alternativa recebe a mesma constante. Para a problematica de portfdlio, no entanto isto gera
um problema, uma vez que o valor da combinagdo de alternativas sera influenciado pelo nimero
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de alternativas que a compdem. Desta forma é mais adequando utilizar uma avaliacdo que
incorpore uma normalizacdo de razéo.

Outro problema é que alguns procedimentos de elicitacdo de peso, incluindo o
procedimento de tradeoff, define os pesos em um contexto de normalizagdo intervalar, uma vez
gue esta é mais compreensivel para o decisor. Desta forma, segundo [Almeida et al 2014], estes
pesos teriam que ser adaptados, de forma que se obtenha os pesos que seriam encontrados em um
contexto de escala de razéo.

3. Sistema de apoio a decisdo para selecdo de portfélio de projetos baseado no modelo aditivo

O sistema de apoio a deciséo utilizado foi desenvolvido pelo Centro de Desenvolvimento
em Sistema de Informacéo e Decisdo (CDSID). Este sistema utiliza em sua base de modelos, um
modelo de decisdo compensatério baseado no modelo aditivo onde os pesos sdo obtidos através do
procedimento de tradeoff.

Este procedimento, no entanto, obtém os pesos em um contexto de escala intervalar, o
gue segundo [Almeida et al 2014] ndo é adequado para a problemaética de portfélio. Desta forma,
0s pesos obtidos sdo imediatamente transformados para 0s pesos que seriam obtidos em uma
elicitacdo em contexto de escala de razo.

Assim como o procedimento de tradeoff, o SAD realiza perguntas ao decisor,
comparando consequéncias e solicitando que seja declarada alguma relacdo de preferéncia com
isto inicialmente é obtida a ordem dos critérios, em seguida, mais perguntas sao feitas, até que o
decisor consiga estabelecer uma relacdo de indiferenca entre pares de consequéncias. Neste
momento o procedimento obtém a relagéo entre os pesos dos critérios. Uma aplicagdo com o SAD
sera apresentada na proxima secéo.

Como algumas destas perguntas sdo dificeis de serem respondidas com precisdo, 0 SAD
faz algumas perguntas com o objetivo de identificar inconsisténcias nas declara¢fes fornecidas
pelo decisor. Outro aspecto relacionado a precisdo da declaracdo da indiferenca entre as
consequéncias apresentadas ao decisor, € que 0 mesmo pode ndo ter certeza de que a indiferenca
se encontra precisamente naquele valor, ou seja, a indiferenca poderia estar em algum ponto da
vizinhanca da consequéncia apresentada ao decisor no momento em que ele declarou a indiferenca.
Desta forma, também é solicitado ao decisor que 0 mesmo estabeleca um intervalo na vizinhanga
da consequéncia dentro do qual o decisor tem confianca de que a indiferenca se encontra. Esta
informacdo é utilizada durante a analise de sensibilidade, através de uma simulacéo, aplicada pelo
SAD. Este é outro diferencial, uma vez que a maior parte dos modelos que aplicam uma analise, 0
fazem através de uma variacéo direta sobre os pesos. O problema € que o decisor ndo declara os
pesos, e talvez sequer os compreenda corretamente. O que o decisor declara e compreende séo as
consequéncias e as indiferengas entre elas. Desta forma, o0 SAD realiza a anélise de sensibilidade
através de simulacdo em que sdo geradas aleatoriamente as indiferencas dentro do intervalo
declarado pelo decisor.

O SAD aqui apresentado podera ser acessado através da pagina do CDSID,
http://www.cdsid.org.br/.

3. Aplicacd@o do SAD a um problema de selecao de portfdlio de projetos

Para a aplicacdo do SAD foi utilizado um problema adaptado de Chen e Zhu (2011) de
selecdo de projetos de P&D, onde séo apresentadas 37 propostas de projetos.

Nesta adaptacdo, os projetos sdo avaliados através de cinco critérios, sendo estes:
Contribuicdo econdmica direta, Contribuicdo econ6mica indireta, Contribuicdo técnica,
contribuigdo social e contribui¢do cientifica. A tabela 1 mostra a matriz de consequéncias do
problema adaptado de Chen e Zhu (2011). Na Gltima coluna na tabela 1 estdo descritos 0s custos
de cada proposta de projeto considerada no problema.
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Tabela 1: Matriz de consequéncias adaptada de Chen e Zhu (2011)

’4@7«'

Critérios Custos
Alternativas | Cont. Ec. Dir. | Cont. Ec. Ind. | Cont. Tec. | Cont. Social | Cont. Cient.

1 70,82 67,53 44,91 62,64 46,28 8,4
2 62,86 58,94 42,84 57,47 45,64 9

3 9,68 22,27 10,99 6,73 5,92 5

4 47,05 47,32 20,82 21,75 19,64 6,8
5 48,48 48,96 32,73 34,9 26,21 7,5
6 77,16 58,88 29,11 35,42 26,08 9

7 58,2 50,1 32,46 36,12 18,9 8,7
8 49,54 47,46 24,54 46,89 36,35 8,9
9 61,09 55,26 47,71 38,93 29,47 9,6
10 55,09 52,4 19,52 53,45 46,57 7,8
11 55,54 55,13 23,36 55,13 46,31 7,7
12 64,04 32,09 40,6 33,57 29,36 4,8
13 39 27,49 21,25 34,51 25,74 5,9
14 83,35 77,17 41,37 60,01 51,91 9,5
15 68,32 72 36,64 25,84 25,84 8,4
16 34,54 39,74 15,79 38,01 33,06 3,5
17 28,65 38,5 59,59 51,18 48,82 3,2
18 47,18 41,23 10,18 41,01 38,86 4,7
19 51,34 53,02 17,42 42,48 46,3 7,9
20 18,98 19,91 8,66 25,49 27,04 5,4
21 53,56 50,96 30,23 55,47 50,44 8,2
22 46,47 53,36 36,53 49,72 50,44 8,2
23 66,59 61,6 39,1 64,54 51,12 7,6
24 55,11 52,56 39,69 57,58 56,49 9,2
25 29,84 31,22 13,27 33,08 36,75 6,9
26 58,05 54,64 31,16 60,03 46,71 6,9
27 53,58 50,4 26,68 53,06 48,85 5,7
28 32,45 30,76 25,45 36,63 34,79 8

29 54,97 48,97 23,02 51,52 45,75 7,2
30 63,78 59,68 15,94 54,8 44,04 8,3
31 55,58 48,28 7,61 53,3 36,74 4,5
32 51,69 39,78 5,3 35,1 29,57 5,5
33 29,72 24,93 8,38 28,72 23,45 53
34 33,12 22,32 4,03 18,94 9,58 2,8
35 53,41 48,83 10,45 40,82 33,72 3,6
36 70,22 61,45 19,53 58,26 49,33 6,4
37 72,1 57,78 16,14 43,83 31,32 6,6

Os custos descritos na tabela 1 representam quantos % do or¢camento a proposta ira
comprometer se a mesma for aceita, de forma que como restri¢éo foi considerado o limite de 100.
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Na primeira etapa do procedimento, o0 SAD questiona o decisor sobre sua preferéncia em
relacdo a pares de consequéncias, a fim de ordenar os critérios, como mostra a figura 3.
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Figura 3: Pergunta feita ao decisor pelo SAD durante o procedimento de ordéna(;éo dos
critérios

Apos concluida esta etapa, chegou-se a seguinte ordem dos critérios:
Contribui¢do econdmica direta;
Contribuic&o cientifica;
Contribuig&o social;
Contribuig&o técnica;
. Contribuicdo econémica indireta

Apo0s obter a ordenacgao dos pesos, 0 SAD continua fazendo perguntas ao decisor a fim
de encontrar as indiferencas descritas na se¢do 2 deste trabalho e que irdo fornecer a relagéo entre
0s pesos dos critérios adjacentes na ordenacgdo. A figura 2 mostra uma das perguntas realizadas
pelo SAD ao usuario

arwnE

CONSEQUENCE A CONSEQUENCE B
e
]

Figura 3: Pergunta feita ao decisor pelo SAD durante o procedimento de definicio dos
pesos.

Durante este procedimento foi declarada uma indiferencga entre a consequéncia A e B,
comparando os critérios Contribuicdo econémica direta em A e Contribuicdo cientifica em B,
guando o desempenho da Contribui¢do econémica direta em A era 31,8.

Quando comparados a Contribuicao cientifica e a Contribuicdo social, o desempenho em
contribuicdo cientifica em que foi declarada a indiferenca foi de 53,1.

Quando comparados a Contribuicdo social e a Contribuicdo técnica, o desempenho em
Contribuicdo social em que foi declarada a indiferenca foi de 52,2.
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Quando comparados a Contribuigdo técnica e a Contribuicdo econémica indireta, o
desempenho em Contribuicdo técnica em que foi declarada a indiferenca foi de 54,5.

Outras perguntas o SAD foram feitas pelo SAD a fim de testar inconsisténcias nas
declarages fornecidas. Além disto foi declarado que para cada indiferenca, havia uma confianca
de que as indiferencas estavam dentro de um intervalo de 20% acima e abaixo do valor declarado
originalmente. Com as respostas obtidas foi possivel calcular os pesos de cada critério, descritos
abaixo:

Contribuicdo econémica direta: 0,495;
Contribuicdo cientifica: 0,146;
Contribuicdo social: 0,138;
Contribuicdo econémica indireta: 0,118;
Contribuig&o técnica: 0,103.

E importante ressaltar que este n&o s&o os pesos obtidos diretamente do procedimento de
tradeoff, uma vez que tal procedimento fornece pesos em um contexto de escala intervalar. Por isso
0 SAD ja converte automaticamente os pesos e fornece aqueles que seriam obtidos em um contexto
de escala de razdo. Devido a esta conversdo e a consequente alteracdo dos pesos, percebeu-se que
ocorreu uma troca na ordem dos critérios quando se compara a ordem previamente estabelecida. O
critério Contribuicdo econdmica indireta, que estava em ultimo lugar passou para o penultimo lugar
na nova ordem, superando o peso do critério Contribuicdo técnica. Este efeito € possivel devido ao
alargamento do range considerado em cada critério quando se usa a elicitagdo em um contexto de
escala de razdo. O range do critério de Contribuigcdo técnica neste contexto de escala de razéo
passou de [4,03 ; 59,59] para [0 ; 59,59], enquanto o range de Contribuicdo econémica indireta
passou de [19,91 ; 77,17] para [0 ; 77,17], ou seja, o range do critério Contribuigdo econdémica
indireta aumentou consideravelmente mais do que o de Contribuicdo técnica.

Uma vez que os pesos foram calculados, o SAD calcula e fornece a solugéo com base na
matriz de consequéncias e nos pesos encontrados. A tabela 2 mostra a solugdo encontrada pelo
SAD inicialmente. Na primeira coluna estdo os projetos selecionadas, na segunda o valor de cada
projeto e na terceira seus custos. Na Gltima linha estdo a soma dos valores e dos custos dos projetos
selecionados.

Tabela 2: Projetos selecionados pelo SAD

Alternativas | V(X) Custo

1 0,855 8,4

2 0,778 9

12 0,647 4,8

14 0,947 9,5

16 0,46 3,5

17 0,568 3,2

18 0,549 4,7

23 0,827 7,6

26 0,731 6,9

27 0,681 5,7

29 0,669 7,2

31 0,626 4,5

32 0,528 5,5

34 0,303 2,8

35 0,584 3,6

36 0,797 6,4

37 0,719 6,6

S 11,269 99,9
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O conjunto de projetos selecionados soma um total de 11,269 no valor da funcdo do
modelo aditivo, além disto obedece a restri¢cdo de orgamento comprometendo 99,9% do mesmo.

Em seguida o SAD executa a andlise de sensibilidade, gerando 100.000 casos, onde as
indiferencas declaradas eram geradas aleatoriamente, e através das novas indiferengas foram
calculados 0s hovos pesos de cada caso.

Para os 100.000 casos simulados, a solugéo inicial se manteve em 99.980 casos. Em 20
casos 0 SAD recomenda trocar o projeto 2 pelo projeto 6.

Estes resultados evidenciam que a solucdo inicial é a mais adequada de acordo com as
preferéncias percebidas através das declarac6es fornecidas. N&o apenas pelo fato de que a solugdo
se repete em 99,98% dos casos simulados, mas também pelo fato de que mesmo com poucos casos
com solucgéo diferente, esta solugdo difere em apenas um projeto.

3. Consideragdes finais

Este trabalho apresentou um SAD via web para deciséo de selecdo de projetos, através
de um modelo de decisdo multicritério baseado no modelo aditivo e usando o procedimento de
tradeoff para obtencdo dos pesos. Este SAD estara disponivel no site http://www.cdsid.org.br/.

Foi apresentado tépicos importantes da literatura sobre o modelo, mostrando inclusive
que o uso de avaliagdo com normalizacdo intervalar para projetos é inadequado em uma decisdo
de sele¢do de portfdlio, significando que os pesos também devem ser adaptados se forem obtidos
neste contexto. O procedimento de tradeoff foi utilizado para obtencdo dos pesos por sua forte
estrutura axiomatica, mas como trabalha em um contexto de escala intervalar, o SAD
automaticamente transforma estes pesos para a escala de razéo.

O SAD apresentado também aplica uma andlise de sensibilidade através de simulagéo,
onde a variagdo dos pesos se da através da geracdo aleatoria das indiferengas declaradas pelo
decisor durante o procedimento de elicitacdo, em um intervalo definido pelo mesmo de acordo com
sua confianga.

Foi apresentada uma aplicacdo do SAD a um caso adaptado da literatura de selecéo de
projetos de P&D com 37 propostas de projetos. Das 37 propostas 0 SAD recomendou 17, baseado
nas consequéncias das propostas nos critérios e de acordo com os pesos definidos através do
processo de elicitacdo e adaptados a escala de razdo. Uma anélise de sensibilidade foi realizada
gerando novos pesos através de uma geracao aleatoria das indiferengas declaradas no processo de
elicitacdo, dentro da vizinhanga das indiferencas originais. O resultado da anélise de sensibilidade
mostrou que a recomendacéo original se repete em 99,98% dos casos.
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