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RESUMO

Este trabalho buscou desenvolver e aplicar um modelo computacional para a priorizacdo de
alternativas em um portfolio de servicos, utilizando o método PROMETHEE II como base de decisao
multicritério. A metodologia foi implementada em Python, fazendo uso de bibliotecas especializadas.
O experimento foi conduzido em ambiente computacional com suporte a GPU, visando melhor
desempenho. A base de dados analisada contemplou 12 alternativas de servigos que compdem o
portfolio da empresa. Nos resultados os valores de score atribuidos a cada alternativa refletiram seu
alinhamento com os critérios propostos, os quais consideraram objetivos de maximizagdo e
minimizagdo. A alternativa S9 (Consultorias) obteve a maior pontuacgao (0,7636), indicando melhor
desempenho segundo os critérios definidos. S10 (Suporte e Manutengdo) e S2 (Andlise de
Infraestrutura) também se destacaram, com pontuagdes positivas. Em contraste, S11 (Criagdo de
Websites) e S12 (Telediagndstico) tiveram valores negativos, apontando menor alinhamento com os
objetivos do modelo. Conclui-se que o modelo desenvolvido pode ser uma ferramenta auxiliar eficaz
no processo de decisdes.

Palavras-chave: Modelagem Matematica. Tomada de Decisdao Multicritério. Priorizagdo de Portfolio.
Sistemas de Apoio a Decisdao. Pequenas Empresas.
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ABSTRACT

This work aimed to develop and apply a computational model for prioritizing alternatives in a service
portfolio, using the PROMETHEE II method as a multi-criteria decision basis. The methodology was
implemented in Python, using specialized libraries. The experiment was conducted in a computational
environment with GPU support, aiming for better performance. The analyzed database included 12
service alternatives that make up the company's portfolio. In the results, the score values assigned to
each alternative reflected its alignment with the proposed criteria, which considered maximization and
minimization objectives. Alternative S9 (Consulting) obtained the highest score (0.7636), indicating
better performance according to the defined criteria. S10 (Support and Maintenance) and S2
(Infrastructure Analysis) also stood out, with positive scores. In contrast, S11 (Website Creation) and
S12 (Telediagnosis) had negative values, indicating less alignment with the model's objectives. It is
concluded that the developed model can be an effective auxiliary tool in the decision-making process.

Keywords: Mathematical Modeling. Multicriteria Decision Making. Portfolio Prioritization. Decision
Support Systems. Small Businesses.

RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo desarrollar y aplicar un modelo computacional para la priorizacion de
alternativas en una cartera de servicios, utilizando el método PROMETHEE II como base para la toma
de decisiones multicriterio. La metodologia se implementd en Python, utilizando bibliotecas
especializadas. El experimento se llevo a cabo en un entorno computacional con soporte de GPU,
buscando un mejor rendimiento. La base de datos analizada incluy6 12 alternativas de servicios que
conforman la cartera de la empresa. En los resultados, las puntuaciones asignadas a cada alternativa
reflejaron su alineamiento con los criterios propuestos, que consideraron objetivos de maximizacion y
minimizacion. La alternativa S9 (Consultoria) obtuvo la puntuacion mas alta (0,7636), lo que indica
un mejor desempeio segun los criterios definidos. Las alternativas S10 (Soporte y Mantenimiento) y
S2 (Analisis de Infraestructura) también destacaron, con puntuaciones positivas. Por el contrario, las
alternativas S11 (Creacion de Sitios Web) y S12 (Telediagnostico) presentaron valores negativos, 1o
que indica un menor alineamiento con los objetivos del modelo. Se concluye que el modelo
desarrollado puede ser una herramienta auxiliar eficaz en el proceso de toma de decisiones.

Palabras clave: Modelado Matematico. Toma de Decisiones Multicriterio. Priorizacion de
Portafolios. Sistemas de Soporte de Decisiones. Pequefias Empresas.
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1 INTRODUCAO
1.1 MOTIVACAO

Em meio as complexidades que permeiam o ambiente organizacional moderno, um dos
desafios mais relevantes ¢ a capacidade de realizar escolhas embasadas e alinhadas a estratégia da
empresa. Tomar decisdes coerentes em contextos dinamicos pode representar um obstaculo
significativo. A aplicagdo estruturada de métodos multicritério auxilia na construcdo de decisdes mais
robustas e justificaveis, especialmente quando ha multiplos fatores em jogo [1].

Nesse sentido, a categorizagdo de projetos ou servigos dentro de um portfolio exige uma analise
criteriosa da relagdo entre custo e beneficio, tornando-se essencial para o sucesso e a sustentabilidade
das organizacdes [2]. Focalizando ainda mais esse contexto, estatisticas revelam que o planejamento
futuro ¢ crucial para a sobrevivéncia de pequenos negocios. Embora 58% busquem expandir suas
atividades, muitos enfrentam dificuldades: 24% encerraram operagdes por falta de capital e lucro, e
15% por problemas de gestao. Além disso, 73% dos empreendedores utilizam apenas recursos proprios
ou familiares para iniciar seus negocios, o que limita investimentos e dificulta o planejamento
estratégico [3].

No contexto empresarial, as deliberagdes muitas vezes envolvem a priorizagdo de projetos ou
iniciativas em um portfdlio, visando otimizar recursos e alcangar os objetivos estratégicos da empresa.
No entanto, essa tarefa pode se tornar desafiadora quando multiplos critérios devem ser considerados,
levando em conta diferentes perspectivas e restrigdes [4]. A modelagem matematica e computacional
tém se consolidado como ferramentas essenciais no apoio a tomada de decisdo multicritério,
especialmente diante da crescente complexidade dos contextos organizacionais. Essa abordagem
permite estruturar problemas, avaliar alternativas e priorizar agdes com base em multiplos critérios,
refletindo diferentes dimensdes e objetivos do problema [5].

Dessa forma, esta pesquisa tem como proposta explorar a aplicagdo da modelagem matematica
e computacional como ferramentas a servico da tomada de decisdo multicritério para a priorizacao de
portfolio em uma empresa de pequeno porte. Para isso, serda desenvolvido um modelo em Python
utilizando o método PROMETHEE 11, conhecido por sua capacidade de ordenar alternativas de forma
eficaz em contextos com multiplas varidveis e incertezas. A fundamentacdo teorica sera baseada em
autores renomados como Saaty [6], criador do AHP, e Roy [7], idealizador dos métodos ELECTRE e
PROMETHEE. Espera-se que esta dissertacdo contribua para o avanco do conhecimento na area de
decisdo multicritério e ofereca recomendagdes praticas para pequenas empresas que buscam aprimorar

seus processos de priorizagdo de portfolio.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ACAO DE DECIDIR

A tomada de decisdo € uma acgao ciclica e comum no cotidiano profissional. No entanto, em
determinadas circunstancias, tomar decisao se torna um ato de alta complexidade, principalmente pelo
fato de que o processo decisorio, em sua grande maioria, sofre influéncia de diversas variaveis internas
ou externas ao problema. Diante da complexidade e incerteza dos ambientes organizacionais, ¢ cada
vez mais raro encontrar decisdes baseadas em uma racionalidade perfeita. Para lidar com essa
limitagdo, os individuos recorrem a modelos tedricos e dados estruturados que auxiliam na escolha da

alternativa mais adequada ao problema [1].

2.1.1 A gestdo de portfolio

Gerenciar portfolio ¢ uma atividade estratégica que envolve selecionar projetos, servicos ou
produtos alinhados aos objetivos organizacionais, respeitando os limites de recursos e considerando
fatores como riscos, retorno financeiro, valor agregado e sinergia entre iniciativas [2]. A importancia
da gestdo eficaz de projetos, produtos ou servigcos exige que os tomadores de decisdo priorizem e
selecionem empreendimentos com base em critérios estratégicos, considerando a escassez de recursos
e os riscos envolvidos. O processo de selecao pode ser estruturado em fases como analise preliminar,
avaliacdo individual e selecdo inicial, realizadas antes da deliberagao formal do comité decisorio [3].

A relevancia do gerenciamento de portfolio estd diretamente ligada a necessidade de selecionar
projetos que maximizem o valor estratégico da organizag¢do, considerando recursos limitados e
multiplos critérios de decisdo. Para isso, recomenda-se uma abordagem estruturada e baseada em
evidéncias, que permita alinhar os projetos aos objetivos institucionais e otimizar o uso dos recursos
disponiveis [4]. Por esse motivo, ¢ aconselhdvel utilizar uma abordagem cientifica, imparcial e
metddica, capaz de avaliar de forma apropriada a natureza multicritério da sele¢do de projetos que

farao parte do portfolio.

2.1.2 Problematicas na analise multicritério de deciséo

No contexto do processo decisorio, compreender a natureza do problema e caracterizar sua
complexidade sdo etapas fundamentais para uma analise criteriosa. A literatura destaca a importancia
de identificar e classificar as problemdticas no contexto multicritério, de modo a permitir um
tratamento adequado que facilite a escolha da melhor alternativa pelo decisor [5][6]. Essas
problematicas podem ser agrupadas em categorias distintas:

Selecdo (Pa): orientagdo para escolha de uma unica alternativa 6tima;

Classificacdo (PP): triagem ou ordenacdo das alternativas em categorias;

Ordenagao (Py): reorganizagdo das alternativas segundo preferéncias do decisor;
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Descrigdo (Pd): analise descritiva das alternativas e suas consequéncias.
A compreensdo dessas categorias oferece uma base so6lida para a aplicagdo de abordagens
multidimensionais na tomada de decisdo, considerando as complexidades inerentes ao processo de

selecao de alternativas.

2.2 MODELOS MULTICRITERIOS PARA TOMADA DE DECISAO (MCDA)

A metodologia MCDA (Multi Criteria Decision Analysis) continua sendo uma ferramenta
estratégica no apoio a tomada de decisao em contextos complexos, nos quais multiplos critérios muitas
vezes conflitantes precisam ser considerados. Ao estruturar o processo decisorio, ela permite maior
transparéncia, racionalidade e alinhamento com os objetivos organizacionais, especialmente quando
abordagens intuitivas se mostram insuficientes [7].

O MCDA ¢ compreendido como um processo metodologico que visa apoiar o decisor na
integracdo de aspectos objetivos e subjetivos do processo decisorio, sem necessariamente buscar uma
solugdo o6tima. Esse processo ¢ estruturado em etapas macro, como a identificagdo e estruturagdo do
problema, a constru¢ao do modelo e a formulagdo de recomendacgdes, permitindo maior alinhamento

entre os objetivos organizacionais e os critérios de decisdo [8].

Figura 1: O processo MCDA

X \
vaores &8 \
s o ki
A |
Objetivos partes interessadas \ o ST -
B -
43
/ | \)(s O

Alternativas &F
N e S N
Limitagoes §E
/ / gepecificand® ¥ 1R
ativas Lo
no \ncertezas / Alte™ Q‘Q’br—?'\
. te L. 0
piente EX L
Am endo ob o &< BN
Eleg €0 & L
Assunto-Chave valores NS
F&E N
NI N \
pssunto-Chave < \ &
gintese da R ZEP
3 é
\nformaga® A\{Q b&z?
- Analise S 0
o RO
Definind sensitiva &
Critérios LA
~_ Desafiando / AN
\ntuig30
Analise de
robustel

Criando novas /

a\ter\’\at'\\.'as

Fonte: Adaptado de Gongalves et al., 2023
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A escolha do método mais apropriado para tratar um problema decisorio exige uma analise
contextual detalhada, levando em conta tanto o ambiente quanto os atores envolvidos. A estrutura de
preferéncia e a visao dos tomadores de decisdo sdo elementos centrais para garantir a coeréncia ¢ a
eficacia do processo [9].

Nesse contexto, os métodos multicritério podem ser agrupados em quatro categorias principais,

como demostrado na Figura 2 a seguir:

Figura 2: Categorias dos métodos multicritério

Avalia os custo e os beneficios das

alternativas em base monetaria
— Andlise custo beneficio

Analise dos prés e contras;
Métodos maxnim e maxmax;
Métodos conjuntivos e disjuntivo;
Método lexicografico.

Aplicdvel em ambientes de poucas
alternativas e critérios, sem
necessidade de auxilio
computacional.

- Métodos elementares —

Incorpora variados critérios em * SMART;
—{ Métodos baseados no MAUT: uma fungdo utilidade, que sera * Meédia generalizada;
maximizada. * Método AHP;

Categorias Métodos Multicritérios

—Métodos de sobreclassificagdo:

Usa métodos para relagdo de
sobreclassificagdo para representar * ELECTRE;

as preferencias do decisor a partir *+ PROMETHEE.
das informagdes disponiveis.

Fonte: Adaptado de Ayala & Frank, 2019

Com o intuito de atingir os objetivos desta pesquisa, torna-se necessario implementar
computacionalmente uma modelagem multicritério no processo de priorizagdo de portfolio em uma
empresa de pequeno porte. Assim, optou-se por excluir as categorias baseadas em custo-beneficio e
métodos elementares, priorizando abordagens com notagdes computacionais € foco em multiplas
dimensdes decisorias. O objetivo ¢ empregar ferramentas tecnoldgicas que tornem o processo mais

robusto e dindmico.

2.2.1 SMART

Antes de se discutir o conceito do SMART, ¢ relevante uma compreensao mais abrangente do
MAUT. De forma objetiva, 0o MAUT (Método de Analise de Utilidade Multiatributo) baseia-se na
integragao entre a Teoria da Utilidade e a Teoria da Decisdo, permitindo representar matematicamente
as preferéncias do decisor. Por meio da fungao utilitaria, € possivel atribuir valores as alternativas com
base em multiplos critérios, facilitando a comparagao estruturada entre elas e apoiando a escolha mais
coerente com os objetivos do processo decisorio [10].

No contexto dos métodos MAUT, o SMART (Simple Multi-Attribute Rating Technique)

destaca-se por sua simplicidade e aplicabilidade, atribuindo diretamente um valor de classificagdo a
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cada alternativa com base em uma média ponderada dos critérios avaliados. Essa caracteristica permite
uma analise estruturada mesmo em cendarios com recursos limitados e multiplos atributos. Abordagens
mais recentes ao modelo SMART tém incorporado critérios de ponderacao diferenciada e amplitude
de valores, o que torna o processo decisorio mais sensivel as preferéncias dos decisores e a
variabilidade entre alternativas, ampliando, assim, sua aplicabilidade em contextos organizacionais e

operacionais [11].

2.2.2 Média Generalizada

A Média Generalizada ¢ empregada como técnica de agregacdo ponderada em modelos de
apoio a decisao multicritério, combinando diferentes formas de média como a aritmética, geométrica
e harmonica, conforme a natureza dos critérios e pesos envolvidos. Essa abordagem contribui para
representar o desempenho das alternativas de forma estruturada, respeitando a influéncia de cada

critério no processo decisorio [12].

2.2.3 AHP (Analytic Hierarchy Process)

A abordagem multicritério do método AHP tem por objetivo selecionar alternativas em um
processo considerando varios critérios de avaliacdo. Essa abordagem ¢ fundamentada nos trés
principios do pensamento analitico: estabelecimento de hierarquias, defini¢do de prioridades e

aplicagdo logica, conforme representado na Figura 3.

Figura 3: Principios de pensamento analitico

Definicao de hierarquias

Defini¢ao de prioridades

Objetive: Entender e avaliar

melhor o problema. Objetivo: Realizar Consciéncia l6gica

Agdo 1: Identificar os elementos-
chave para a tomada de decis&o.

relacionamento entre os
objetivos e situagBes observadas. | Objetive: Reavaliacio de

Agho 2: Agrapar o clementos Aco 1: apropriar-se da informacgoes discrepantes.
COMUNS em um mesma camada. habilidade humana de identificar
padr@es de relacionamento Agdo 1: Realizagio de avaliago
partindo de determinados do modelo de priorizagtes
critérios. implementado.

Fonte: Adaptado de Silva Filho et al., 2007

Para aplicar o método AHP de forma eficaz, ¢ essencial definir claramente o objetivo geral,
identificar as alternativas disponiveis e selecionar critérios relevantes que estejam alinhados com os

propositos da decisdo. Esses elementos devem ser organizados em uma estrutura hierarquica logica,
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permitindo que o processo de comparacdo e priorizacdo ocorra de maneira consistente e transparente
[13].

Apo6s a defini¢do inicial do problema, o método AHP avanga por etapas estruturadas que
incluem: (1) a constru¢ao da hierarquia decisoria, organizando o objetivo principal, os critérios,
subcritérios e alternativas; (2) a coleta de dados para julgamento, com comparagdes par a par entre 0s
elementos da hierarquia; e (3) a validacdo da consisténcia dos julgamentos, utilizando indices
especificos para garantir a coeréncia das preferéncias expressas pelos especialistas [13].

Dando prosseguimento a estruturagao do modelo decisério, apds a consolidacao da matriz de
julgamento e avaliagdo da consisténcia, procede-se a conjugacdo das informagdes fornecidas pelos
especialistas envolvidos. Para tanto, pode-se adotar o recurso da média aritmética entre as diversas
matrizes individuais. Entretanto, em casos de divergéncia significativa, recomenda-se a média
geométrica, que proporciona uma representacdo mais harmonica das relacdes entre critérios e
alternativas.

A geracao da matriz da média geométrica refina os resultados agregados e amplia a aderéncia
ao referencial tedrico da abordagem multicritério. Por fim, a andlise de consisténcia, por meio do ndice
de Consisténcia (IC) e da Razdo de Consisténcia (RC), assegura a integridade metodologica do

processo decisorio.

2.2.4 ELECTRE (Elimination Et Choix Traduisant la Réalité)

O ELECTRE ¢ um método de sobreclassificagao criado por Bernard Roy (1991), composto por
uma familia de seis variagdes: ELECTRE [, II, III, IV, IS e TRI. Embora compartilhem fundamentos
semelhantes, diferem em suas aplicacdes operacionais:

e ELECTRE I e IS: voltados para escolha de uma ou mais alternativas preferidas.
o« ELECTRE II, III e IV: utilizados para ordenagao de alternativas.
o ELECTRE TRI: classifica alternativas em categorias predefinidas, com base em perfis de

referéncia e limiares de preferéncia, veto e sobreclassificagdo [14].

Tabela 1: Familia ELECTRE x Problemas de decisdo

IFAMILIA ELECTRE|[PROBLEMA DE DECISAO|
| ELECTRELIS || Escolha |
|[ELECTRE I, 111, IV || Ordenagéo |
| ELECTRETRI || Classificago |

Fonte: Adaptado de Infante et al., 2023

Para estabelecer a relacdo de superacao entre alternativas, o método ELECTRE considera os
indices de concordancia e discordancia. A concordancia representa o grau de apoio dos critérios a

preferéncia por uma alternativa, enquanto a discordancia avalia a oposi¢ao significativa em algum
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critério. A superagdo ocorre quando hd concordancia suficiente e auséncia de discordancia forte,

respeitando os limites de intolerancia definidos para cada critério [15][16].

2.2.5 PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation)

O PROMETHEE ¢ um modelo de sobreclassificagdao que busca assegurar ao decisor a escolha
das alternativas ao problema, a partir de critérios considerados por ele [17]. Para isso, sdo realizadas
comparagdes em pares entre as opgdes e, posteriormente, ¢ feita uma medi¢do da intensidade ( P_j(a,
b) ) de preferéncia entre elas, partindo de um critério ( g j ), por intermédio de uma funcdo de
preferéncia (F_j(d_j(a, b)) ), onde ( d_j(a, b)) representa a diferenca nos julgamentos ( g _j(a) - g j(b)
). Por exemplo, se (P_j(a, b) =0 ), ndo ha preferéncia da op¢ao (a ) sobre (b ); se (P_j(a,b)=1), ha
forte preferéncia de ( b ) sobre ( a ); valores entre 0 e 1 indicam preferéncia fraca.

A execucdo do método envolve quatro fases principais:

1. Determinacdo do tipo de critério generalizado associado ao critério ( g_j ), representado por (

{g_j(), P_j(a, b)} );

2. Determinagao da relagdo de superagao;
3. Avaliagdo de preferéncia;

4. Exploragdo do valor da relagdo de superagdo [18].

2.2.5.1 Determinacéo do Tipo de Critério Generalizado

Brans et al. [19] identificaram seis tipos de critérios generalizados e ilustradas na Figura 4:

Figura 4: Tipos de critério generalizado

| Restricdo | [ Valor da funcdo | [ Parametros
, 1 d>0 |+ [PlEbI=1 |
Critério Usual —
1 d<0 | [P(ab)=0 |
—[dzqg - [PREI=I '
Quase-Critério ] q

| d<q < [P{a,b)=0 |

[ p=d<p 1 [Plabl=d/p |
Preferéncia Linear | —| >p P

g v B s

H

Pseudocritério a<ldl <o P(a,b) =1P(a,b) =1/2 P(a,b) =0 |— p.g

Preferéncialinear/

p P(a,b) = 1
. Areade —Td = Pla,b) = (Id] —a)/(p—aq) - P.a
indiferenca — P(a,b) =0
[ ldlsq ]
Critério Gaussiano ;‘ P(a,b) = 1 — exp{-d¥202} - o
d<0

Fonte: Adaptado de Brans, Vincke e Mareschal, 1986
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™

Com as funcdes de preferéncia definidas, as diferentes relacdes de superacdo podem ser

determinadas.

2.2.5.2 Determinacao da Relag¢ao de Superagao

Nesta etapa, busca-se classificar as alternativas da melhor para a pior, considerando:
. Indice de preferéncia:
Para cada critério ( g _j ), associa-se uma func¢do de preferéncia ( P_j ) e um peso relativo (w_j
). Para cada par ordenado ( (a, b) ), define-se o indice de preferéncia:
[ \pi(a,b) = \sum_{j=1} {m} Wi \edotP j@b)itagi2Z.1y 1 [sum =1}y wy j = \tag{2.2} ]
Onde:

e (\pi(a, b) ): indice de preferéncia entre as opcdes (a)e (b );

e ('m): namero total de critérios;

e (w_j): importancia relativa do critério ( j );

e (P_j(a, b)): valor da funcdo de preferéncia para o critério (j ) entre (a) e (b).

e Fluxo de superagao:

Define-se trés fluxos para andlise das alternativas e ilustradas na Figura 5:

Figura 5: Fluxos de superagéo

Permite medir a peso de uma
Fluxo de Saida alternativas contra das
demais.

0" (@) = — ) x € AT
n—1

Permite medir a fraqueza das

Fluxo de Entrada alternativas contra as demais

0@ = = ) x € AT
n—1

Permite analisar as diferengas @(a) = 0*(a) — 0 (a)
entre os fluxo de entrada e
saida.

Fluxos de Superagdo

Fluxo Liquido

Fonte: Adaptado de Brans, Vincke e Mareschal, 1986

Esses fluxos sdo utilizados em dois modelos principais:
« PROMETHEE I: classificagdo parcial
e PROMETHEE II: ranking completo das alternativas

2.2.5.3 Subcategorias do Modelo PROMETHEE
As subcategorias do modelo PROMETHEE, conhecidas como Familia PROMETHEE, sao

apresentadas por Morais e Almeida [20] e ilustradas na Figura 6.
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Figura 6: Familia PROMETHEE

PROMETHEE | Pré-ordem parcial, problemdtica de escolha.

PROMETHEE I Pré-ordem completa, problematica de ordenacdo.

Pré-ordem completa, com amplificagdo da nog¢do de indiferenca, fornece

PROMETHEE Il - .
ordenacgdo por intervalos.

Pré-ordem completa ou parcial, conjunto continuo de solu¢des. Generaliza o

PROMETHEE IV ) P ol . .
método PROMETHEE Il para o caso infinito de nimeros de alternativas

Familia PROMETHEE

Pré-ordem completa, com restricbes de segmentos. Utilizado para identificar um

PROMETHEE V . . . -
numero de alternativas, dado um conjunto de restrigoes.

Pre-ordem completa ou parcial. Problematicas de escolhas e ordenamento.
PROMETHEE VI Destinado a situaces em que o decisor ndo consegue estabelecer um valor fixo
de peso para cada critério.

Extensdo dos resultados do PROMETHEE, através de um procedimento visual e
interativo.

Fonte: Adaptado de Ferreira, 2013

PROMETHEE GAIA

Com base nos objetivos desta pesquisa, optou-se pela implementagdo computacional do
modelo PROMETHEE em Python. Dentre as subcategorias, destaca-se o PROMETHEE 11, ideal
para cendrios que exigem ordenacdo completa das alternativas. Além disso, serd utilizado o
PROMETHEE GAIA, um modulo complementar que permite a visualizacdo geométrica dos
resultados, facilitando a analise e interpretacao de dados conflitantes [21].

Com o modelo matematico definido, o proximo passo € a escolha da linguagem de programagao

para o desenvolvimento da solugdo proposta.

2.3 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO E MODELAGEM COMPUTACIONAL

Existe atualmente uma grande diversidade de linguagens de programagdo voltadas a
modelagem computacional com foco em dados. Para implementar uma aplicacdo nesse contexto, ¢
essencial compreender essa variedade. A linguagem Python destaca-se como uma das mais utilizadas,
devido a sua sintaxe simples, ampla comunidade de suporte e vasta gama de bibliotecas voltadas a
ciéncia de dados, estatistica e inteligéncia artificial. Sua versatilidade permite aplicagdes que vao desde
analises estatisticas até constru¢dao de modelos matematicos complexos, sendo uma escolha estratégica

tanto no meio académico quanto no mercado profissional [22].

Tabela 2: Linguagens de Programacéo

=

Linguagem de o~ . Relevancia Académica e
- Descricao Atualizada L.
Programacio Técnica
Pvthon Linguagem de alto nivel, de facil leitura e escrita, amplamente utilizada|| Ampla aplicagdo em educagao,
y na construgdo de modelos matematicos, IA e ciéncia de dados. pesquisa e mercado [22]
Java Linguagem orientada a objetos, robusta e multiplataforma, com forte || Predominante em infraestrutura
uso em sistemas corporativos e aplicagdes industriais. tecnologica
R Ambiente especializado para analise estatistica e visualizagdo grafica, ||Valorizada em pesquisa cientifica
com recursos avangados de modelagem numérica. e estatistica aplicada

Fonte: Adaptado de Silva, Didier e Bonfim, 2021
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2.3.1 Linguagem de Programacao Python

Python ¢ uma linguagem multiparadigma, permitindo implementagdes procedurais, funcionais
e orientadas a objetos. Inclui estruturas de dados como listas, tuplas, dicionarios e strings, promovendo
ganho de performance e produtividade. Por ser um projeto de codigo aberto, esta disponivel para uso
académico sem necessidade de autorizacao prévia. Possui bibliotecas especificas para manipulacao de

dados, como demonstrado na Tabela 3 [23].

Tabela 3: Bibliotecas Python
|Bib|iotecas|| Descrigéo |
| Numpy ||Célculos matematicos e estatisticos|
| Pandas || Andlise e manipulacéo de dados |
| Matplotlib || Criagdo de graficos |

| Plotly || VisualizagOes interativas |
Fonte: préprio autor

Direcionado pelos pontos descritos, definiu-se que Python sera a linguagem utilizada para
implementagdo do sistema computacional necessario ao alcance dos objetivos propostos nesta

investigacao.

2.3.2 Modelagem Computacional

Com a definicdo da linguagem, ¢ possivel compreender a importancia da modelagem
computacional no contexto desta pesquisa. Essa abordagem permite representar sistemas complexos
em ambientes virtuais, viabilizando simulagdes, andlises e testes que seriam impraticaveis em
condi¢des reais. A modelagem envolve a construcdo de modelos matematicos e algoritmos que
descrevem o comportamento dos sistemas, sendo amplamente utilizada para previsao, otimizagao e

tomada de decisdao em diversas areas [22].

Figura 7: Fluxo da Modelagem Computacional

_ Modelar Universo Implementar
Universo Real > oo
Matematico
! Universo
Melhorar : .
v Computacional
ecultade Interpretar Solucio
Adequada

Simular

Fonte: préprio autor

=
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2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

Scarpati et al. [24] destacam a importancia de posturas ageis na gestao de operacdes de MPEs,
impulsionadas por tendéncias de mercado. O estudo propde um modelo matematico para auxiliar a
tomada de decisdo gerencial.

Franklin e Priscila [25] demonstram que métodos multicritério podem beneficiar gestores de
pequenas e médias empresas, oferecendo uma analise profunda das vantagens e limitagdes de cada
abordagem, contribuindo para decisdes mais eficazes.

Oliveira e Almeida [26] exploram a aplicacdo de técnicas de modelagem matematica na tomada
de decisdo multicritério em pequenas empresas, utilizando programagao linear e estudos de caso para
apoiar gestores na selecdo de solugdes adequadas.

Mendes e Costa [27] investigam a integragdo de modelos computacionais na tomada de decisdo
em uma empresa de pequeno porte, utilizando técnicas de otimizagdo e simulacdo para identificar
alternativas eficientes e sustentaveis.

Esses trabalhos evidenciam diferentes abordagens de como a modelagem matematica e
computacional pode interagir com modelos de decisdo em pequenas empresas. Neste trabalho, propde-
se uma andlise focada na aplicagdo de técnicas de modelagem matematica e computacional com énfase
em métodos multicritério. O modelo desenvolvido integra ferramentas de otimizagdo e simulacio
adaptadas a realidade operacional das MPEs, oferecendo suporte estratégico aos gestores na avaliacao
de alternativas e na escolha de solucdes eficazes. A abordagem considera os desafios especificos
enfrentados por esse segmento, como restri¢gdes de recursos, dinamicidade do mercado e necessidade

de decisoes ageis e fundamentadas, contribuindo para maior eficiéncia e competitividade.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 CENARIO ATUAL

O estudo de caso foi realizado em uma empresa especializada em Infraestrutura e Sistemas de
Informagdo voltados para o setor da satde. A matriz da empresa esté localizada na cidade de Sao Luis
— MA, com operagdes também nos estados do Piaui e Pernambuco.

Durante entrevistas realizadas in loco, foi possivel avaliar os processos internos da empresa,
analisar o portfolio de produtos e coletar informacdes organizacionais desde sua fundacdo até o
momento atual. Esses dados fundamentaram a modelagem matematica que orientou a implementagao
computacional da solucao para o problema de priorizagao de portfolio.

A empresa adota uma estrutura organizacional vertical, com gestdo baseada em processos. No
entanto, as decisOes estratégicas sdo centralizadas nos socios, que se apoiam nas informagdes
fornecidas pelas equipes de gestdo financas, projetos, comercial, administragdo, suporte técnico e

processos. A Figura 8 apresenta o organograma da organizagao.

™
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Figura 8: Organograma do objeto em estudo

Controlador
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—— Colaborador 4 Colaborador 6 S W
| Colaborador 9 i
Processos ! !
Colaborador 7 Colaborador

[ ] Processos
| | Gestdo Vendas 8

— Operacional

Equipe (5)
Fonte: préprio autor

Com base na estrutura de processos € nas interagdes entre os setores, foi possivel aprofundar a
compreensdo das dindmicas organizacionais. Para fins desta pesquisa, foi selecionado um processo
especifico que exemplifica a comunicagao eficaz e a transferéncia de responsabilidades entre setores.

A Figura 9 apresenta o macrofluxo entre os processos analisados.

Figura 9: Macrofluxo entre 0s processos
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Fonte: proprio autor
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Fluxo dos principais setores:
e Comercial: recep¢do de oportunidades, elaboragdo de propostas e formalizagdo de contratos.
o Administracao: gestao de suprimentos e verificagao de recursos.
o Financeiro: aprovagdo e agendamento de pagamentos.
e Projetos: criagcdo, planejamento, execugdo e analise de desempenho de projetos.
e Suporte Técnico: atendimento a chamados, testes e aplicagdo de solugdes.
A analise dos fluxos permitiu examinar a diversidade do portfolio da empresa, que inclui desde

sistemas de radiologia até servigos de telediagnostico, conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Portfélio de Servicos/Produtos

|Cc’>digo|| Servico |
| S1 || Sistemas de Radiologia |
| s2 || Anélise de Infraestrutura |
| S3 || Elaboragéo de Projeto Tecnoldgico |
| S4 || Instalagéio de Servidor de Virtualizagéo |
| S5 || Instalacédo de Servidor para Arquivos |
| S6 ||Instala(;éo de Servidor de Seguranga Firewall|
| S7 || Projeto de Redes de Computadores |
| S8 || Criacdo de Regras de Seguranca Digital |
| S9 || Consultorias |
| S10 || Suporte e Manutengéo |
| S11 || Criacdo de Websites |
| S12 || Telediagnostico |
L |

Fonte: préprio autor

3.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A empresa enfrenta o desafio constante de definir quais projetos ou investimentos devem ser
priorizados para otimizar recursos financeiros e aumentar sua competitividade. Atualmente, as
decisdes sao tomadas de forma subjetiva, com base apenas no retorno financeiro estimado e na
viabilidade de curto prazo, negligenciando critérios como inovagao, impacto ambiental e alinhamento
estratégico. Essa limitagdo compromete a sustentabilidade e o crescimento da organizacao no longo

prazo.

3.3 METODOLOGIA APLICADA NO ESTUDO DE CASO
A metodologia foi dividida em duas fases principais:
e Fase 1: Levantamento de dados

o Fase 2: Implementagdo do método PROMETHEE II

=
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3.3.1 Fase de Levantamento dos Dados

Esta fase ¢ composta por trés etapas, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10: Macrofluxo de levantamento de dados

N Alinhamento N
Definicdo e dos Critérios Definicdo dos

Parametrizagdo Pesos dos

s entre os .
dos Critérios Criterios
Stakeholders

Fonte: préprio autor

3.3.1.1 Definicao e Parametrizacao dos Critérios
e Reunides com stakeholders para identificar expectativas e requisitos
e Revisao da literatura e benchmarks do setor

e Consideracdo de critérios qualitativos e quantitativos

3.3.1.2 Alinhamento dos Critérios entre os Stakeholders
o Workshops: discussdes colaborativas sobre critérios e indicadores
e Questionarios: coleta de percepgoes individuais

o Entrevistas: aprofundamento das prioridades de cada parte interessada

3.3.1.3 Definicao dos Pesos dos Critérios
o Pontuacio Simples: atribuicdo direta de valores
o Comparacio Par a Par: analise relativa entre critérios

o Pesos Diretos: distribuicao de pontos entre os critérios

3.3.2 Fase de Implementa¢ao do Método PROMETHEE II
Esta fase compreende cinco etapas de entrada de dados e uma de visualizagdo gréfica:
o Entrada do numero de critérios e alternativas
o Entrada da matriz de performance
o Entrada da matriz de pardmetros dos critérios
o Entrada da matriz de objetivos dos critérios
o Entrada da matriz de referéncia
o Geracdo do grafico de ranking das alternativas
Para isso, o algoritmo em Python foi estruturado em trés fungdes computacionais:

e Funcio de Preferéncia: captura das preferéncias entre alternativas

=
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o Funcio de Classificaciao e Representacao Grafica: ordenagdo e visualizacao dos resultados

o Func¢do do Modelo PROMETHEE II: implementacdo do método propriamente dito

Figura 11: Macrofluxo de implementagdo do método PROMETHEE I
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Fonte: préprio autor

Maodulo do
maodelo
PROMETHEE 11

Essa estrutura modular permitiu uma abordagem organizada e eficiente, garantindo que cada
componente cumprisse sua fun¢do no sistema de apoio a decisdo. As proximas se¢des detalhardo os

modulos computacionais e os ajustes realizados para contextualiza¢do ao problema da pesquisa.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS
4.1.1 Fase de Levantamento dos Dados
A partir da coleta de dados realizada por meio de reunides presenciais com os colaboradores da
empresa estudada, foi possivel identificar os principais critérios para avaliagdo dos projetos. Esses

critérios, juntamente com suas respectivas metas e unidades de medida, estdo apresentados na Tabela

4.
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Tabela 4: Critérios para avaliacdo de projetos

|C()digo|| Critério || Meta || Unidade |
| cT1 || Investimento na Implantagéo | Minimizagéo|| R$/mil |
| CT2 H Preco de Homem-Hora “Minimizagéo” R$/h |
| CT3 H Investimentos Sociais ||Maximiza(;éo||% do Investimento|
| CT4 || Necessidade de Méo de Obra ||Minimiza(;é0|| Quantidade |
| CT5 ||Impact0 Ambiental na Implantagéo do Projeto“MinimizagéoH — |

Fonte: préprio autor

O critério CT1 foi selecionado por sua relevancia na viabilidade financeira dos projetos. O CT2
e 0 CT4, relacionados ao custo de mao de obra, também foram incluidos por influenciarem diretamente
nos custos operacionais. Ja os critérios CT3 e CTS foram escolhidos por refletirem aspectos de

sustentabilidade e responsabilidade social, alinhando-se aos objetivos estratégicos da empresa.

4.1.2 Alinhamento dos Critérios entre os Stakeholders

Com o objetivo de quantificar a percepcao dos sdcios sobre a importancia relativa dos critérios,
foi elaborada uma matriz de comparacao par a par. Utilizou-se uma escala de 1 a 5, onde 1 representa
menor importancia e 5, a maior. Cada sdcio avaliou individualmente os critérios, permitindo identificar

convergéncias e divergéncias nas preferéncias.

Tabela 5: Alinhamento entre os critérios

|Cédigo|| Critério ||Sécio 1||Sc’)cio 2||Prioridade Média|
| CT1 || Investimento na Implantagdo || 5 || 5 || 50 |
| CT2 || Preco de Homem-Hora || 5 || 5 || 50 |
| CT4 || Necessidade de Mdo de Obra || 5 || 4 || 4,5 |
| CT5 ||Impacto Ambiental na Implantacéo do Projeto|| 4 || 4 || 4,0 |
| CT3 || Investimentos Sociais || 3 || 4 || 3,5 |

Fonte: préprio autor

Esse alinhamento foi essencial para compreender a dindmica decisoria entre os sdcios e garantir

que os critérios refletissem as prioridades coletivas da organizagao.

4.1.3 Defini¢cao dos Pesos dos Critérios

A atribuicdo de pesos aos critérios foi realizada com base na relevancia percebida por parte dos
stakeholders. Critérios financeiros (CT1 e CT2) receberam pesos mais elevados, enquanto os critérios
sociais e ambientais (CT3, CT4 e CTS) foram ponderados com valores médios, refletindo sua

importancia estratégica.

=
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Tabela 6: Definicdo dos pesos

|C()digo|| Critério ||Peso|
| CT1 || Investimento na Implantagdo || 5 |
| CT2 || Preco de Homem-Hora “ 4 |
| CT3 || Investimentos Sociais || 4 |
| CT4 || Necessidade de Méo de Obra || 3 |
| CT5 ||Impacto Ambiental na Implantagéo do Projeto“ 3 |

Fonte: préprio autor

Além disso, foram estabelecidas restrigdes importantes para a selecao dos projetos:

e Selecdo entre 5 e 9 projetos

e Investimento total ndo pode ultrapassar R$ 10.000,00

o Diversificagdo obrigatdria entre os tipos de projetos

o Orcamento global limitado a 65% do apoio financeiro disponivel

Tabela 7: Dados de composicdo do portfélio

Codigo| Servigo [cT1 (R$/mil)||[cT2 (R$/h)|[CT3 (%)|[CT4 (Qtd.)||CTS|
| s9 || Consultorias | 80 || 9 | o5 || 2 1]
| s10 || Suporte e Manutencao | 1000 || 80 || o5 || 5 | 2]
| S2 || Analise de Infraestrutura || 1200 || 100 || 0,5 || 1 || 1 |
| S5 ||ServidorparaControIedeArquivosH 1000 || 175 || 05 || 2 || 1 |
| S8 || Regrasde SegurancaDigital || 1400 || 150 | o5 || 1 | 2|
| s6 || Servidor de Seguranca Firewall || 1000 || 200 | o5 || 2 | 1]
| s4 || Servidorde Virtualizagso || 1000 || 175 | 05 || 2 | 2|
| S1 || Sistemas de Radiologia || 1500 || 75 || 0,5 || 3 || 3 |
| s3 | Projeto Tecnolégico | 2000 | 250 || o5 || 1 | 1]
| S7 || Redes de Computadores || 10000 || 250 || 0,5 || 1 || 1 |
| s12 || Telediagnéstico | 2000 || 80 | 05 || 5 3]
| s11 || Criagao de Websites | 4000 | 200 || o5 || 2 |1]

As fungdes de preferéncia foram definidas para ajustar a sensibilidade da analise conforme os

limites de indiferenca (Q) e preferéncia (P) estabelecidos. Isso permite que o0 modelo PROMETHEE

Fonte: préprio autor

Tabela 8: Relacdo entre critérios e pardmetros de preferéncia

|Critério||Peso|| P ||§|
[ cT1 |[ 5 |[1000|[700]
[ cr2 [ 5 ][ — Ja7s)
[ ct3 | 4 J[03]02]
[cra 4 ][ —]1]
Lers (3] — ]

Fonte: proprio autor

IT reflita com maior precisao as nuances das decisoes reais.

=
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Com a finalizacdo da etapa de levantamento e estruturagdo dos dados, passou-se a execu¢ao do

método PROMETHEE 11, conforme sera detalhado na proxima secao.

4.2 IMPLEMENTACAO DO METODO PROMETHEE I

Conforme discutido anteriormente, esta pesquisa incorpora a aplicagdo do método
PROMETHEE 1I aliado a modelagem computacional, por meio do desenvolvimento e teste de uma
implementagao em linguagem de programacao especifica. O procedimento executado seguiu duas
etapas principais:

o Estruturacio dos dados: levantamento das informacgdes e preenchimento da planilha padrao
para importacao.
o Execucio da implementacio: aplicacio do modelo PROMETHEE II e analise GAIA.

Para viabilizar essa implementagao, foram utilizados como base os scripts desenvolvidos por
Papathanasiou e Ploskas (2018), previamente validados ¢ amplamente aplicados em contextos de
analise multicritério. No entanto, foram necessarias modifica¢des especificas para adequar a légica do
modelo ao contexto de gestdo de portfolio da empresa e aprimorar a experiéncia de uso da solugdo

computacional.

Figura 12: Fluxo de execucdo da implementacao
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v
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Fonte: proprio autor
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Entre as inovagdes introduzidas, destaca-se o procedimento padronizado de entrada de dados
por meio de uma planilha eletronica estruturada. O usudrio informa o numero de critérios, alternativas
e respectivos valores de avaliagao. Os dados sao automaticamente importados, validados e processados
pelo script, garantindo flexibilidade, reprodutibilidade e eficiéncia.

O protocolo logico utilizado na validagdo da aplicagdao foi descrito sem expor o algoritmo
completo, pois o foco estd na aplicabilidade e flexibilidade do modelo. As melhorias incorporadas
incluem:

e Traducdo e adaptacao dos parametros das funcdes
e Criacdo de rotinas para entrada de dados via interface
 Virtualizagdo de interface grafica orientada ao preenchimento correto

o Validagdo das entradas com mensagens de alerta e corre¢cao

4.3 TESTE E ANALISE DOS RESULTADOS

Com os dados levantados na empresa, foi possivel testar a aplicagdo desenvolvida.

4.3.1 Entrada do Numero de Critérios e Alternativas
O programa realiza a leitura automatica do numero de alternativas e critérios definidos na
planilha padrao. Essa etapa ¢ essencial para configurar a base da analise multicritério e garantir a

adaptacao do método PROMETHEE 1I a diferentes contextos.

Figura 13 Quantidade de alternativas e critérios

pupd Definicho gquantitat je alternativas e critérios sasnser

Digite o numeroc de alte

Digite o numero de criterios

Fonte: préprio autor

4.3.2 Entrada da Matriz de Performance
Nesta etapa, os valores dos critérios para cada alternativa sdo inseridos na matriz de

performance. Essa matriz permite visualizar o desempenho das alternativas, identificar padrdes e

fornecer a base para a analise e classificacao.
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Figura 14: Matriz de performance
#uu# Definigdo quantitativas de alternativas e critérios ######

Digite o nimero de alternativas:

Digite o nimero de critérios: 5

#4844 Entrada da Matriz de Performance #####i

Digite os valores para matriz de desempenho: : 1588
Digite os valores para matriz de desempenho: A
Digite os valores para matriz de desempenho:

Digite os valores para matriz de desempenho:

Digite os valores para matriz de desempenho:

Digite os valores para matriz de desempenho: : 1288
Digite os valores para matriz de desempenho: : 1688
Digite os valores para matriz de desempenho: : 8.5
Digite os valores para matriz de desempenho: 1
Digite os valores para matriz de desempenho: 5o
Digite os valores para matriz de desempenho: : 2000
Digite os valores para matriz de desempenho: : 258
Digite os valores para matriz de desempenho: : 8.5
Digite os valores para matriz de desempenho: 5o
Digite os valores para matriz de desempenho: gl
Digite os valores para matriz de desempenho: : 18880
Digite os valores para matriz de desempenho: : 175
Digite os valores para matriz de desempenho: : 8.5
Digite os valores para matriz de desempenho: 5o
Digite os valores para matriz de desempenho: B
Digite os valores para matriz de desempenho: : 1888
Digite os valores para matriz de desempenho: : 175
Digite os valores para matriz de desempenho: : 8.5
Digite os valores para matriz de desempenho: B
Digite os valores para matriz de desempenho: 5o
Digite os valores para matriz de desempenho: : 18888
Digite os valores para matriz de desempenho: : 258
Digite os valores para matriz de desempenho: : 8.5
Digite os valores para matriz de desempenho: 1
Digite os valores para matriz de desempenho: 5o
Digite os valores para matriz de desempenho: : 1uee
Digite os valores para matriz de desempenho: : 158

Fonte: préprio autor
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4.3.3 Entrada da Matriz de Parametros dos Critérios
A matriz de pardmetros incorpora os valores de indiferenca (q) e preferéncia (p) para cada

critério, conforme definidos anteriormente.

Figura 15: Matriz de pardmetros dos critérios
#### Entrada da Matriz de paramétros dos critérios (p , q) ######
Digite os valores paramétros dos critérios ql(1, : 1066

Digite os valores paramétros dos critérios gJ)(1, : 708

Digite os valores paramétros dos critérios ql(1,

Digite os valores paramétros dos critérios q)(1,

Digite os valores paramétros dos critérios ql(1,

Digite os valores paramétros dos critérios ql(2,
Digite os valores paramétros dos critérios ql(2,
Digite os valores paramétros dos critérios ql(z,
Digite os valores paramétros dos critérios ql(2,
Digite os valores paramétros dos critérios ql(2,
processando. ..

Fonte: préprio autor
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4.3.4 Entrada da Matriz de Objetivo dos Critérios
Nesta etapa, o usuario define se cada critério serd maximizado ou minimizado, utilizando os

comandos "max" ou "min". A interface exige precisao na entrada dos dados, com validagao automatica

e mensagens de erro em caso de inconsisténcia.

Figura 16: Matriz de objetivo dos critérios

#### Entrada da Matriz de objetivo para os critérios min (@) or max (1) - Otimizacdo ######
Digite valor para o criterio 1:

Digite valor para criterio 2:

Digite valor para criterio

Digite valor para criterio

Digite valor para criterio

processando. ..

Imprimindo para validagdo...

B.0

0
=]
0
0

Fonte: préprio autor

4.3.5 Entrada da Matriz de Referéncia para os Critérios
Por fim, sdo definidos os critérios generalizados. Para este estudo, foi adotado o critério de

preferéncia linear com area de indiferenca para todas as opgoes.

Figura 17: Matriz de referéncia para os critérios

#### Entrada da Matriz referéncia para os critérios (u, us, vs, le, 1li Hununn
Digite a preferéncia para critério 1 ('u’, 'us', 'vs', 'le', 'li’ : i
Digite a preferéncia para o critério 2 ('u', 'us', 'vs', 'le', 'li’ g lal
Digite a preferéncia para critério 3 ('u’, 'us', 'vs', 'le', 'li’ : i
Digite a preferéncia para critério 4 ('u’, 'us', 'vs', 'le', 'li’ : i
Digite a preferéncia para o critério 5

("u', 'us', 'vs', 'le’', 'li’' ou : 1
Desenpenho Global = [-©.2364 ©.5818 -0.3273 -0.0546 0.2182 0.0364 -0.463 0.1273 ©.7636
0.6727 -0.7364 —-0.5818]

Fonte: préprio autor

Com a finalizagdo da entrada de dados, o sistema gera automaticamente o resultado do
desempenho das alternativas, permitindo a tomada de decisdo com base no ranking gerado pelo

PROMETHEE II.

4.3.6 Graficos de Visualizacdo do Ranking de Classificacao das Alternativas

O modelo computacional proposto apresenta um conjunto de graficos que viabilizam uma
analise visual dos resultados, permitindo a visualizagdo simultdnea das alternativas associadas a
condicdo multicritério. Inicialmente, ¢ apresentado o ranking de classificagdo das alternativas,

conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18: Grafico de visualizacdo do ranking de classificacdo das alternativas

PROMETHEE Il Resultados

0.8 1 ® 0.7636 (Alternativas 9)
® 0.6727 (Alternativas 10}
0.6 4 ® 0.5818 (Alternativas 2)
0.4
0.2 1 ® 0.2182 (Alternativas 5)
@® 0.1273 (Alternativas 8)
1+
E 0.0 4 ® 0.0364 (Alternativas 6)
Nl ® -0.0546 (Alternativas 4)
_02 - =
® -0.2364 (Alternativas 1)
® -0.3273 (Alternativas 3)
_0.4 -
® -0.4636 (Alternativas 7)
—0.6 - ® -0.5818 (Alternativas 12)
® -0.7364 (Alternativas 11)

Fonte: préprio autor

A variagdo dos valores de resultado do método PROMETHEE II reflete o alinhamento de cada
alternativa com os critérios estabelecidos, considerando os pesos e objetivos (minimizagdo ou
maximizagao) atribuidos a cada critério. Essa varia¢do ocorre em fung¢do da eficiéncia com que cada
alternativa atende aos critérios, resultando em um score que pode variar de valores positivos a
negativos, conforme a preferéncia relativa.

Na andlise dos resultados obtidos apds a aplicacdo do método PROMETHEE I, no contexto
de priorizacao de portfolio para as 12 alternativas que compdem os servicos da empresa, observou-se
que a alternativa S9 — Consultorias obteve o valor mais alto de preferéncia, com pontuacao de 0,7636.
Isso indica que essa alternativa atende de forma mais eficiente aos critérios relevantes, especialmente
no que se refere ao custo-beneficio e ao impacto positivo sobre os objetivos estratégicos da
organizacao.

As alternativas S10, S2, S5, S8 e S6 também apresentaram pontuagdes positivas, o que indica
que sdo preferiveis em diferentes graus. A alternativa S10 — Suporte e Manutencio, por exemplo,
obteve a segunda maior pontuagdo (0,6767), demonstrando forte alinhamento com os critérios de
minimizagdo de custos e maximizagao de beneficios.

Por outro lado, as alternativas S4, S1, S3, S7, S12 e S11 apresentaram pontuacdes negativas.
Isso significa que, de acordo com o modelo, essas alternativas sdo menos preferiveis em comparacao

com aquelas que obtiveram pontuacdes positivas. Essa andlise pode ser visualizada na Figura 19.

=
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Figura 19: Grafico de distribuicdo das pontuacdes das alternativas

GAIA Plane (U-V) - Alternativas
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Fonte: préprio autor

4.3.7 Graficos de Visualizacdo do Ranking de Classificacdo das Alternativas

O modelo computacional proposto apresenta um conjunto de graficos que viabilizam uma
andlise visual dos resultados, permitindo a visualizagcdo simultdnea das alternativas associadas a
condi¢do multicritério. Inicialmente, ¢ apresentado o ranking de classificagdo das alternativas,

conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20: Grafico de visualizagdo do ranking de classificacdo das alternativas

PROMETHEE Il Resultados

0.8 1 ® 0.7636 (Alternativas 9)
® 0.6727 (Alternativas 10)
0.6 + ® 0.5818 (Alternativas 2)
0.4 1
0.2 1 @ 0.2182 (Alternativas 5)
o ® 0.1273 (Alternativas 8)
E 0.0 4 ® 0.0364 (Alternativas 6)
N ® -0.0546 (Alternativas 4)
_0.2 - .
® -0.2364 (Alternativas 1)
® -0.3273 (Alternativas 3)
_04 .
® -0.4636 (Alternativas 7)
—0.6 1 @ -0.5818 (Alternativas 12)
® -0.7364 (Alternativas 11)

Fonte: proprio autor
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A variacgdo dos valores obtidos pelo método PROMETHEE II reflete o alinhamento de cada
alternativa com os critérios estabelecidos, considerando os pesos e objetivos (minimizagdo ou

maximizacao) atribuidos. Essa pontuacao varia de positiva a negativa, indicando o grau de preferéncia

relativa.

Tabela 9: Classificacdo do portfélio ap6s execucdo de priorizacdo

Ordem|| Alternativa | Resultado PROMETHEE II]
| 1o | S9 — Consultorias | 0,7636 |
| 2° || S10 — Suporte e Manutengéo || 0,6727 |
| 3° || S2 — Anadlise de Infraestrutura || 0,5818 |
| 4° ||85 — Servidor para Controle de Arquivos|| 0,2182 |
| 5° || S8 — Regras de Seguranca Digital || 0,1273 |
| 6° || S6 — Servidor de Seguranca Firewall || 0,0364 |
| 70 || S4—Servidor de Virtualizagio || -0,0546 |
| 8° || S1 — Sistemas de Radiologia || -0,2364 |
I S3 — Projeto Tecnolégico | -0,3273 |
| 10° || S7 — Redes de Computadores || -0,4636 |
| 110 || S12 — Telediagndstico | -0,5818 |
| 12° || S11 — Criagéo de Websites || -0,7364 |

4.3.8 Analise dos Fluxos Liquidos

Uma andlise mais aprofundada dos resultados, permitindo observar ndo apenas a posi¢do

relativa, mas também a magnitude das diferencas entre as alternativas (A) e a dispersdo dos resultados

Fonte: préprio autor

em relacdo ao desvio padrao calculado (0,47).

o Alternativas prioritarias: A9 (Consultorias), A10 (Suporte e Manutencao) e A2 (Analise de

Infraestrutura) superam a linha de desvio padrdo, consolidando-se como as opg¢des mais

robustas.

e Grupo intermediario: A5, A8 e A6 apresentam valores positivos, porém abaixo do desvio

padrdo. Suas diferencas pequenas (A= 0,09) indicam homogeneidade e potencial como reservas

estratégicas.

e Alternativas negativas: Al, A3, A7, A12 e All estdo abaixo da média. A1l (Criacdo de

Websites) destaca-se negativamente com -0,7364. A4, com -0,0546, esta em posicao limitrofe,

sensivel a ajustes.

5 CONCLUSOES E SUGESTOES
5.1 CONCLUSOES

Foram desenvolvidos estudos e aplicagdes que proporcionaram solucdes voltadas a melhoria

da tomada de decisdo estratégica em empresas, por meio da utilizacdo de métodos multicritério.

™
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Realizou-se o levantamento teoérico, a escolha e a implementacio do modelo matematico
PROMETHEE II, com o objetivo de apoiar a prioriza¢do de projetos com base em multiplos critérios
definidos pelos stakeholders.

Os resultados desta pesquisa evidenciaram as vantagens da abordagem multicritério na analise
de alternativas, considerando restri¢cdes reais da organizagdo, como capacidade produtiva, recursos
disponiveis e demandas especificas. O modelo implementado em Python permitiu simular diferentes
cenarios ¢ demonstrar sua aderéncia ao contexto da empresa estudada, mesmo em situacdes de
incerteza e volatilidade, como variagdes nos pesos dos critérios.

Nos cenarios testados, observou-se ganhos significativos em termos de consisténcia e
confiabilidade dos resultados, fortalecendo a argumentacdo técnica para decisdes mais robustas. A
analise de sensibilidade mostrou que o modelo responde adequadamente as mudancgas nas condi¢des
de avaliag¢ao, ampliando seu potencial de uso como ferramenta pratica de apoio a decisao.

Destaca-se que, embora fundamentado em principios académicos, o modelo matematico possui
elevada aplicabilidade no ambiente empresarial, desde que integrado a ferramentas computacionais
acessiveis. Para além da técnica, ¢ essencial que os gestores se apropriem da abordagem e a incorporem
ao planejamento estratégico, transformando dados em acdes efetivas que promovam o crescimento

sustentavel da organizagao.

5.2 SUGESTOES
Com base nos resultados obtidos e nas possibilidades de evolu¢do do tema, sdo sugeridas as
seguintes dire¢cdes para estudos futuros:

e Desenvolvimento de interface grafica: aprimorar a experiéncia do usudrio com a aplicagao,
proporcionando maior autonomia e usabilidade.

o Expansao para a familia PROMETHEE: implementar o modelo computacional para outras
variantes (I, III, IV, TRI, GAIA), ampliando a capacidade de avaliacdo em diferentes cendrios
decisorios.

o Tratamento das alternativas nio priorizadas: desenvolver métodos para requalificacdo e
potencializacdo das alternativas menos favorecidas no ranking.

o Avaliacdo comparativa de eficiéncia: realizar estudos comparativos entre o PROMETHEE II
e outras abordagens estatisticas e multicritério, como AHP, ELECTRE e¢ MAUT, visando

validar e aprimorar a robustez da metodologia.

=
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