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RESUMO

Selecionar alternativas de investimentos correntes de acordo com recursos financeiros
disponiveis configura-se como um problema classico de otimizagdo e dentre as diversas
técnicas existentes destaca-se a Programacdo por Metas, uma técnica de programagao
por objetivos multiplos. Esse artigo ird apresentar um modelo de programagdo por me-
tas ponderada, aplicado na sele¢do de uma carteira de projetos de investimentos ferro-
viarios, utilizando o suplemento Solver do Microsoft Excel. Os resultados obtidos mos-
traram que o modelo é uma importante ferramenta de apoio a tomada de decisdo e
gue, com 0s ajustes necessarios, pode ser utilizado para selecionar projetos de outras
naturezas.

ABSTRACT

Sustaining projects selection is configured as a classic optimization problem and one of
the most used techniques in this case is Goal Programming, a multi-criteria analysis
technique. This article will present a Weighted Goal Programming model, implemented
on Microsoft Excel Solver add-in, to select projects of a railway sustaining portfolio. The
results achieved shows that the model is an important support tool for decision taking
and with the necessary adjustments, it can be used to prioritize projects of other na-
tures.

1. INTRODUCAO

0 modo ferroviario caracteriza-se, especialmente, por sua capacidade de transportar grandes
volumes, com elevada eficiéncia energética, principalmente em casos de deslocamentos a mé-
dias e grandes distancias. Apresenta, ainda, maior seguranca, em relacao ao modo rodoviario,
com menor indice de acidentes e menor incidéncia de furtos e roubos (ANTT, 2016). No Brasil,
existem 3 tipos de bitola: larga (1,60m), métrica (1,00m) e a mista. Destaca-se que grande parte
da malha ferroviaria do Brasil estd concentrada nas regides sul e sudeste com predominancia
para o transporte de cargas.

Para a operac¢do de uma ferrovia sao utilizados recursos financeiros que podem ser divididos
em duas categorias, sendo OPEX (operational expenditure) os recursos utilizados para a manu-
tencao dos bens e ativos, além da remuneracao de pessoal, e CAPEX (capital expenditure) os

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 1



P. H. Daher; G. C. Morais Neto; M. M. C. Cruz. Volume 27 | Ndmero 1 | 2019

recursos utilizados para investimentos que trardo beneficios futuros. Dentro da ultima catego-
ria encontram-se os investimentos correntes, que visam manter ou aumentar a produtividade
dos ativos, melhorar a qualidade dos produtos/servicos fornecidos, preservar o meio ambiente
e/ou as condi¢cdes de trabalho ou até mesmo atender as necessidades impostas por 6rgaos ex-
ternos e internos a concessionaria.

Segundo Vargas (2010), um dos principais desafios das organiza¢des esta na sua capacidade
de fazer escolhas certas e consistentes, de modo alinhado com seu direcionamento estratégico.

Dessa forma, o aporte de verba para investimento em projetos que tragam retornos positivos se
torna fundamental para a empresa que quer ter sucesso em seus negdcios e atingir seus objeti-
vos de longo prazo. Porém, para que a alocagao de recursos seja feita de forma eficaz, é essencial
a existéncia de um planejamento estratégico, que é uma técnica corporativa que proporciona a
analise ambiental de uma empresa, identificando suas oportunidades, ameacas, pontos fortes e
fracos para que saia de seu estado atual (missdo) e chegue ao seu estado esperado (visao) (Do
Valle et al.,, 2009).

Uma vez definidos os critérios que irdo direcionar o decisor na alocacao de recursos finan-
ceiros em um portfélio de projetos, os modelos de otimizacdo se apresentam como uma exce-
lente ferramenta de auxilio para a tomada de decisdo. Segundo Ahern e Anandarajah (2007),
esses modelos sdao desenvolvidos para auxiliar a tomada de decisao, dentre as quais, selecionar
projetos identificados como possiveis investimentos. A selecdo de projetos de investimentos
ferroviarios se apresenta como um problema de multiplos objetivos e o desenvolvimento de um
modelo para esse fim utilizara como metodologia a Programacao por Metas (PM), técnica na
qual uma ou mais metas sdo formuladas como restri¢ées, tendo uma fungao objetivo que busca
minimizar a soma dos desvios absolutos dessas metas (Ahern e Anandarajah, 2007).

Esse artigo tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta para sele-
cao de projetos de investimentos correntes ferroviarios e a aplicagdo da mesma para a selecao
de uma carteira de 15 projetos, em situagdes distintas, visando sua analise e validagdo. A ferra-
menta sera desenvolvida no Microsoft Excel, utilizando o suplemento Solver.

2. PROGRAMAGAO POR METAS

Com a complexidade existente nas organizagdes atuais, os tomadores de decisdao tentam maxi-
mizar fun¢des execucao em geral nao muito bem definidas. A propdsito, os conflitos de interes-
ses e a falta de informagdes completas tornam praticamente impossivel a constru¢do de uma
funcao matematica confiavel que represente as preferéncias do tomador de decisdo. Sendo as-
sim, com a auséncia de um ambiente de decisdo ideal, o tomador de decisdo tenta e atinge uma
série de metas (ou alvos) o mais préximo possivel (Tamiz e Jones, 1998).

Modelos de tomada de decisdo com multiplos objetivos e de Programacgao por Metas (PM)
sdo ferramentas importantes para os campos de Pesquisa Operacional e outras Ciéncias de Ges-
tdo, com aplicacdo extensa em Engenharia e Ciéncias Sociais. A complexidade existente na mai-
oria dos problemas reais se da pelas dificuldades na modelagem e resolugdo dos problemas com
um Unico objetivo. A PM é um método que otimiza objetivos multiplos, minimizando os desvios
dos objetivos dos niveis de aspiracdo ou metas definidas pelo tomador de decisdo. Quando os
desvios sdo levados a zero pode-se dizer que as metas foram atingidas, porém, esses desvios
também podem ser positivos ou negativos, o que significa que as metas foram atingidas abaixo
ou acima do que havia sido definido, sujeito as multiplas restri¢gdes (Colapinto et al., 2015).
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A primeira aplicacdo da Programacao por Metas foi feita por Charnes et al., em 1955, no con-
texto de remuneracdo de executivos. Naquele momento, o termo PM nao foi utilizado e o modelo
foi visto como uma adaptagdo a programacao linear (Tamiz e Jones, 2010). De 14 para ca a PM
se tornou um dos métodos de otimizagdo de multiplos objetivos mais utilizados. Da pesquisa
realizada para o presente trabalho, cita-se a seguir, como exemplos de aplicacdo na area de
transportes, alguns trabalhos que utilizaram diferentes variacées da PM.

Alguns autores utilizaram a PM lexicografica, que otimiza as metas dentro de uma sequéncia
de prioridades. Dentre eles, pode-se citar Morais Neto (1988), que desenvolveu um modelo para
a alocacao dos fluxos de cargas militares, buscando racionalizar os trabalhos do planejador mi-
litar e a utilizagdo dos subsistemas de transportes disponiveis; e Ramos (1995), que aplicou a
PM lexicografica na decisdo de quais alternativas ou agdes mitigatérias deveriam ser adotadas
em terminais maritimos petroleiros para melhorar seu desempenho operacional.

Segundo Tamiz e Jones (2010), existe uma tendéncia de aplicagdo da PM ponderada em de-
trimento a lexicografica, isso gracas a maior flexibilidade proporcionada pela constante de pon-
deragdo e pelo desejo dos tomadores de decisdo em criar mais andlises de trade-off e compara-
cOes diretas entre os objetivos. Niemeier et al. (1995) desenvolveram cinco modelos de otimi-
zacgdo para a selecdo de um conjunto de projetos com o objetivo de aprimorar a performance de
todo um sistema de transportes hipotético. Dentre os modelos, um utilizou a PM ponderada.
Uliana (2010), utilizou a PM ponderada em conjunto com o método da utilidade associada para
auxiliar a resolucao do problema de distribuicao de gas natural utilizando caminhdes e/ou ga-
sodutos. Yang et al. (2011), também utilizaram a PM ponderada para desenvolver um modelo
de otimizacio de frete de uma rede intermodal da China para o oceano Indico, buscando mini-
mizar os custos de transporte, tempo em transito e a variagdo do mesmo, garantido um fluxo
continuo e compatibilidade entre ferrovia, rodovia, navios, avides e transportes aquaticos ndo
ocednicos.

Ahern e Anandarajah (2007) desenvolveram um modelo de PM inteira ponderada para sele-
¢do de novos projetos de investimentos em ferrovias na Irlanda, cujo core business é o transporte
de passageiros. Na sequéncia, Ahern et al. (2008) desenvolveram um modelo quadratico que foi
aplicado em uma situagdo semelhante, de selecao de novos projetos ferroviarios para trens de
passageiros na Irlanda, utilizando o conceito de solucdo ideal, possibilitando que mais de uma
solucdo 6tima fosse identificada como a primeira, segunda, e assim pode diante, melhor solucgao,
enquanto que o modelo de PM apresentou apenas uma unica solugao 6tima.

Alguns autores consideraram que os métodos usuais de programac¢do por metas para priori-
zacdo de projetos de investimentos em transportes ndo siao capazes de lidar de forma efetiva
com as preferéncias e incertezas dos tomadores de decisao e, por isso, propuseram a utilizacao
da teoria fuzzy set, capaz de lidar com informacgdes nao precisas. Como exemplo, Teng et al.
(1998) propuseram um modelo de PM 0-1 fuzzy, que foi aplicado em uma situa¢do hipotética
para selecao de projetos de investimentos em transportes, considerando 10 projetos, com res-
tricdes de recursos e objetivos qualitativos e quantitativos a serem atingidos. Kahraman et al.
(2008) combinaram a PM fuzzy com o Analytic Hierarchy Process (AHP) fuzzy, para priorizar
projetos que utilizam a metodologia Seis Sigma, que é um conjunto de praticas que buscam en-
contrar e eliminar causas de defeitos ou erros em processos diversos, focando nas entregas con-
sideradas importantes pelos clientes. Chang et al. (2009) propuseram um modelo integrado
para a selecdo de projetos de revitalizacdo da ferrovia Alishan Forest, em Taiwan, baseado em
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fuzzy Delphi e Analytic Network Process (ANP) para avaliacao qualitativa dos critérios de priori-
zacdo dos projetos. Os resultados dessa avaliagcdo foram incorporados em um modelo de PM 0-
1 para auxilio a tomada de decisdo. Wey et al. (2007) propuseram uma metodologia para selecao
de projetos de infraestrutura de transportes, combinando o método fuzzy Delphi, com ANP e
com a PM 0-1, em um estudo de melhoria de infraestrutura de transportes na cidade de Tai-
chung, em Taiwan.

Na sequéncia, serdo apresentadas a terminologia e a estrutura de dois dos principais tipos
de PM, a ponderada e a lexicografica.

2.1. Conceitos Basicos da Programagao por Metas

A conceituacdo do que seja objetivo e atributos é essencial para qualquer processo de tomada
de decisdo. Segundo Morais Neto (1988), objetivo é essencialmente uma expressao que reflete
avontade do decisor acerca de um determinado estado do sistema em questio. E uma expressio
que exprime o desejo do decisor e, assim, pode ser plenamente alcangado ou nao.

O autor cita ainda que um problema de decisao com objetivos multiplos é caracterizado pela
existéncia de varios objetivos, alguns bem definidos, outros pobremente definidos. Um conjunto
de objetivos bem definidos apresenta, muitas vezes, uma estrutura hierarquica semelhante a
apresentada na Figura 1:

[ Objetivo geral }

Objetivo 1 Objetivo |
Objetivo i
Atributo f; Atributo f|
[
[ |

Objetivo i1
Objetivo in
Atributo fi1

Objetivo in1 Objetivo inm
Atributo fin1 Atributo finm

Figura 1: Hierarquia dos Objetivos. Fonte: Morais Neto (1988)

A terminologia utilizada na PM varia bastante na literatura. Dentre os diversos termos utili-
zados nos problemas de PM, as defini¢des basicas citadas por Morais Neto (1988) sdo apresen-
tadas a seguir:

= Obijetivo: é todo tipo de expressdo (em narrativa ou em forma quantitativa) que reflete
os desejos do decisor. Por exemplo, um objetivo pode ser “maximizar o lucro” ou “mini-
mizar os custos’;

= Nivel de aspira¢do: é um valor especifico que é associado a um desejavel ou acessivel
nivel de atingimento de um objetivo. E utilizado como medida para o atingimento do
objetivo;

= Meta: todo objetivo que tenha um nivel de aspiracdo é chamado de meta. Assim, obter
um lucro de pelo menos R$ Y, ou reduzir os custos a no maximo R$ X sdo exemplos de

TRANSPORTES | ISSN: 2237-1346 4



P. H. Daher; G. C. Morais Neto; M. M. C. Cruz. Volume 27 | Ndmero 1 | 2019

metas;

= Desvio de meta: é a diferenca que podera ocorrer entre o nivel de atingimento alcancado
para uma meta e o nivel de atingimento inicialmente desejado (nivel de aspira¢do). Um
desvio da meta pode ser, portanto, “a mais” ou “a menos” em relacao ao nivel de aspira-
¢do. Em outras palavras, pode-se ter desvios positivos, que ocorrem quando a meta ndo
é atingida.

Segundo Tamiz e Jones (1998), os modelos de PM podem ser classificados em dois macros
grupos. No primeiro, da PM Ponderada, as variaveis de desvio recebem pesos, de acordo com

sua importancia estabelecida pelo decisor,; e tém a seguinte funcao objetivo:

1
minZ = Z(u,.nl. +v.p,) (1)
i=1
Sujeito a:
fix)+n =p, =b; i=1..1 (2)
em que fi(x): funcao linear de x, do objetivo i;
X variaveis de decisao;
bi: valor que se deseja atingir para cada objetivo;
nie pi variaveis de desvio negativo e positivo do valor alvo;
ui e vi pesos associados aos desvios no atingimento da func¢ao z; e
I: quantidade de objetivos.

0 segundo grupo, classificado como PM Lexicografica, é baseado na otimiza¢do das metas de
acordo com suas importancias relativas para o decisor. As metas mais importantes estardo no
maior nivel de prioridade, enquanto as menos importantes estarao nos menores niveis. Os va-
lores de desvios obtidos em um alto nivel de prioridade serao considerados restri¢des em rela-
¢do aos de menores niveis de prioridade. Ou seja, os objetivos de menores niveis de prioridade
terdo um papel secundario no processo decisoério (Aouni et al.,, 2014). A PM Lexicografica é re-
presentada algebricamente pela seguinte funcdo objetivo (Morais Neto, 1988):

Lexmin a = [g1(n;, p:), 92(Mi, D), -+, 9L (i, P1)] (3)
Sujeito a:
fix)+n;—p;=b;,i=1...1 (4)
em que fi(x): funcao linear de x, do objetivo i;
X: variaveis de decisao;
bi: valor que se deseja atingir para cada objetivo;
a: vetor ordenado dos niveis de prioridade;
gL(nipi):  funcao linear das variaveis de desvio do nivel de prioridade L;
L: niveis de prioridade; e
ni e pi: variaveis de desvio negativo e positivo da meta i.

Em resumo, a principal diferenca operacional entre a PM ponderada e a lexicografica é que
na segunda os objetivos sdo otimizados em sequéncia, de acordo com o nivel de prioridade que
o decisor define para cada um deles. Ou seja, um modelo de PM lexicografica sé buscara a oti-
mizacao do objetivo de prioridade 2 ap6s otimizar o de prioridade 1 e assim por diante. Ja na
PM ponderada, o modelo é otimizado como um todo, buscando o melhor resultado de acordo
com a fun¢do objetivo, respeitando os pesos atribuidos as variaveis de desvio de cada objetivo.
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Nesse caso, um objetivo com peso maior que outro pode ter um desvio maior em relacao ao seu
valor alvo que o objetivo de menor peso. O modelo desenvolvido na sequéncia utilizara a PM
ponderada.

2.2. Técnicas de Normalizagao

A Literatura aborda diversas vezes o uso de técnicas de normalizacdo em problemas de PM,
visando superar incomensurabilidades, que ocorrem quando as metas possuem unidades de
medidas diferentes. Nesses casos, a soma dos desvios das metas realizada pela funcdo objetivo
leva a resultados incorretos e a favor das metas de maior magnitude.

Dentre as diversas técnicas de normalizacao citadas por Jones et al. (1995), destaca-se a da
Normalizagdo Percentual, que sera utilizada neste artigo, na qual cada desvio de meta é dividido
pelo seu valor alvo e entao multiplicado por 100. A partir dai esses desvios passam a represen-
tar desvios percentuais das metas. O fator critico dessa abordagem é o valor alvo da meta, pois
o método sé funciona bem quando os valores alvos sao diferentes de zero.

3. MODELAGEM DO PROBLEMA

Para utilizar a PM para a modelagem do problema de selecao de investimentos ferroviarios, sera
necessario definir os objetivos, transforma-los em metas, ou seja, definir os valores alvo para
cada um, e por fim formular a fun¢ao execugdo, conforme apresentado abaixo.

3.1. Definigao dos Objetivos

O objetivo geral de “Selecao de projetos de investimentos correntes de uma ferrovia, conforme
planejamento estratégico, indicadores financeiros e de sustentabilidade”, necessita ser decom-
posto em objetivos especificos, visando a identificacdo de seus atributos e unidades de medidas,
conforme mostrados nas Tabelas 1, 2 e 3, a seguir.

Tabela 1: Detalhamento dos objetivos especificos

ID Objetivo Atributo Unidade
1.1 Assegurar a utilizagdo de recursos financeiros disponiveis para investimento Recursos RS

1.2 Assegurar projetos viaveis financeiramente VPL RS

1.3 Assegurar projetos que contribuam para o aumento da disponibilidade fisica da ferrovia DF %

1.4 Assegurar projetos que garantam as exigéncias minimas de sustentabilidade do negdcio - -

Obs: VPL é o Valor Presente Liquido do projeto e DF é o impacto na Disponibilidade Fisica da ferrovia causado pelo projeto

Dos objetivos listados acima, percebe-se que para o objetivo 1.4 ndo foram associados atri-
butos nem medidas, pois estdo descritos de forma genérica. Para fazé-los, propde-se a decom-
posicdo desse em objetivos mais especificos, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Decomposi¢dao do Objetivo de Sustentabilidade

ID Objetivo Atributo Unidade
1.4.1 Assegurar projetos que contribuam para a redugdo da taxa de acidentes Taxa ac. A/MTKm
1.4.2 Assegurar projetos que atendam as expectativas de stakeholders externos - -

Obs: A/MTKm é a unidade para medir a taxa de acidentes da ferrovia, expressa em Acidentes por Milhdo Trem Quilémetro

Mesmo apoés a segunda decomposicdo de objetivos, o objetivo 1.4.2 ndo teve atributo e me-
dida a ele associados, por se tratar de um objetivo qualitativo. Sendo assim, para esse objetivo
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podem ser identificados os seguintes sub-objetivos, dentre outros: a) Atendimento as exigén-
cias ambientais; b) Atendimento as exigéncias da ANTT; c) Atendimento as exigéncias das co-
munidades.

Para fazer a associacdo de atributos e unidades de medida em cada sub-objetivo, propde-se
a utilizacdo do Método da Utilidade Associada, de forma que as utilidades de cada atributo se-
jam medidas em uma unica escala numérica. Nesse caso, a quantificacao € realizada pela asso-
ciacdo de um valor abstrato de utilidade para cada uma das situa¢des possiveis. Portanto, um
evento que ndo tem correspondente numérico ou monetario pode ser transformado em valores
de utilidade (Margueron, 2003). Sendo assim, a Tabela 3 apresenta os atributos e unidades re-
sultantes:

Tabela 3: Utilidade Associada ao Objetivo Stakeholders Externos

ID Objetivo Atributo Unidade
1.4.2 Assegurar projetos que atendam as expectativas de stakeholders externos Up

- Atendimento as exigéncias ambientais Normas ambientais Up;

- Atendimento as exigéncias da ANTT Compromissos ANTT Up;j

- Atendimento as exigéncias das comunidades Compromissos comunidades  up;

Assim, a utilidade associada do objetivo Stakeholders Externos de cada projeto pode ser cal-
culada pela formula:

U, = Z;wjur, ; (5)
em que Up: utilidade total do projetop (p =1, .., P);
wj: peso associado ao atributoj (j=1, ..., ]); e
Upj: utilidade do atributo j no projeto p.

3.2. Transformagao dos Objetivos em Metas

A meta é obtida pela inclusdo dos desvios negativos e positivos na expressdo matematica que
representa o objetivo e, ainda, pela atribui¢cdo do seu alvo ou nivel de atingimento. Para o pro-
blema em questdo, sdo formuladas as metas de:

P

Orgamento-0 Q. X,Ch+n—p =M, (6)
p=1
P

Valor Presente Liquido-VPL (Z X, VPL )+n,—p, =M, (7)
p=1
P

Disponibilidade Fisica-DF Q.X,DF,)+n,—p, =M, (8)
p=1
P

Taxa de acidentes-AC Q. X,AC)+n, —p, =M, (9)
p=1
P

Atendimento aos stakeholders-U (Z X,U)+tn —p, =M, (10)
p=1

em que:

Xp: variavel binaria (0 = Nao; 1 = Sim) para selecdo do projetop (p =1, ..., P);
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nie pi variaveis de desvio negativo e positivo da meta i (i = O, VPL, DF, AC ou U);

Cp: investimento necessario para a execugdo do projeto p [R$];

VPLp: Valor Presente Liquido do projeto p [R$];

DF): impacto na disponibilidade fisica da ferrovia causado pelo projeto p [%];

ACyp: reducdo anual na taxa de acidentes da ferrovia causada pelo projeto p
[A/MTkm];

Up: utilidade total do projeto p; e

Mi: valores alvo para cada uma das metas (i = O, VPL, DF, AC ou U).

3.3. Formulag¢ao do Modelo

Uma vez definidas as metas, propde-se uma fung¢ao objetivo que buscard minimizar a soma pon-
derada das variaveis de desvio percentuais dos valores alvo definidos para cada uma das metas.
Dessa forma, o tomador de decisdo podera priorizar as metas, normalizadas percentualmente,
de modo que os desvios sejam menores para as metas mais importantes. Assim, o modelo sera
composto pela fungdo execucdo e metas definidas da seguinte forma:

Min —ZI:(u Ny P (11)
7= ,— ,—
S M, M,
Sujeito a:
P
(szlxpcp) +n —p =M, (12)
P
(szlxpVPLp) +n; —p; = Myp, (13)
P
(szlxpDFp) +n; —p; = Mpp (14)
P
(szlprCp) +n; —p; = My (15)
P
(szlprp) +n—pi =My (16)
ni, pi 2 Opara todo [ (17)
M;> 0 para todo [ (18)
Xp devem ser binarios (19)
O<ui<10 (20)
0<vi<10 (21)
em que:
uievi pesos dos desvios negativo e positivo da meta i.

4. APLICAGAO DO MODELO

0 modelo para selegdo de projetos de investimentos ferrovidrios sera aplicado para a sele¢ado
de uma carteira de 15 projetos ficticios, utilizando o software Microsoft Excel 2013® com o su-
plemento Solver, conforme detalhado na Tabela 4.

Vale ressaltar que, de acordo com a estratégia do decisor, o orcamento disponivel para a se-
legdo da carteira de projetos é igual a R$ 1.800 x 10¢ (aproximadamente 75% do Total) e que os
valores alvo das demais metas serdo iguais a 85% do valor total de cada atributo dos objetivos
da carteira, conforme mostrado na Tabela 4. O orcamento sera considerado uma meta e nao
uma restri¢do rigida para que o decisor possa trabalhar com diferentes trade-offs a partir de um
potencial aumento do orcamento disponivel.
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O modelo de PM devera indicar quais dos 15 projetos serdo selecionados, buscando minimizar
os desvios percentuais dos valores alvo por meta, a partir da variavel de decisao X;, que sera: 1,
se o projeto i for selecionado; 0, caso contrario.

Buscando analisar os diferentes trade-offs, a partir de eventuais alteragcdes das prioridades
dos objetivos realizadas pelo decisor, serao gerados diversos cendrios para andalise das carteiras
de projetos selecionadas pelo modelo em cada uma dessas situacoes.

Tabela 4: Carteira de Projetos Ferroviarios

VPL Atendimento

Projeto  Seletor (Xi) Investimento (R$x106) DF (%) Redugio tx. ac. (A/MTKm)

(R$x10¢) stakeholders (U)

1 207 2,557 0,206 0,000 3,000

2 132 0,477 0,218 0,075 2,333

3 180 1,942 0,436 0,009 2,000
4 199 2,145 0,515 0,005 3,667

5 120 0,921 0,060 0,011 3,667

6 156 1,868 0,988 0,000 3,000
7 153 0,612 0,735 0,001 2,667

8 189 2,952 0,272 0,015 2,667

9 128 0,444 0,220 0,031 1,667
10 180 0,710 0,778 0,010 3,333
11 165 0,037 0,007 0,000 2,000
12 150 2,298 0,197 0,059 3,667
13 174 2,324 0,487 0,008 2,333
14 105 1,240 0,429 0,022 3,000
15 180 0,533 0,057 0,004 2,333
Total 2.418 21,060 5,605 0,250 41,333
Valor alvo 1.800 17,901 4,764 0,212 35,133

Obs: VPL = Valor Presente Liquido e DF = Disponibilidade Fisica.

Para o Primeiro Cendrio, de acordo com o planejamento estratégico da organizacdo respon-
savel pela ferrovia os objetivos contidos no modelo de selecdo de projetos tém o seguinte nivel
de prioridade:

= Prioridade 1: Or¢amento;

= Prioridade 2: VPL;

= Prioridade 3: Acidentes;

» Prioridade 4: Exigéncias stakeholders;
= Prioridade 5: DF.

Cabe ressaltar que o modelo ird compor a carteira de projetos levando em consideragao que,
quanto maior o valor dos pesos (vi e ui) das variaveis de desvio de um objetivo, maior sera o
nivel de sua prioridade. Isso se deve ao fato de que a fung¢do objetivo do modelo buscara mini-
mizar a soma ponderada das variaveis de desvio percentuais dos valores alvo.

Assumindo essas premissas, para o Primeiro Cendrio, o modelo selecionou 11 projetos den-
tre os 15 propostos, conforme apresentado na Tabela 5.

Analisando a Tabela 5, observa-se que o objetivo de orcamento foi o Unico com valor de vi
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diferente de zero, enquanto que para os demais objetivos as variaveis ui receberam valores po-
sitivos, uma vez que um estouro no or¢amento disponivel ndo seria aceitavel pelo decisor, en-
quanto que para as demais metas, quanto maiores os valores alcancados melhor, mesmo que
eventualmente ultrapassem os seus valores alvo.

Tabela 5: Resultado para o Primeiro Cendrio

Objetivo Valores Desvios Pesos

Alvo Alcangado Diferenga ni pi ui vi

o] 1.800,000 1.792,000 - 8,000 0,4% 0,0% 0 10

VPL 17,901 19,433 1,533 0,0% 8,6% 8 0

DF 4,764 4,586 - 0,179 3,7% 0,0% 2 0

AC 0,212 0,214 0,001 0,0% 0,7% 6 0

u 35,133 32,667 - 2,467 7,0% 0,0% 4 0
Total 11,2% 9,2%

Obs: O = Orgamento, VPL = Valor Presente Liquido, DF = Disponibilidade Fisica, AC = Impacto na taxa de acidentes e U = Fungdo Utilidade
para atendimento as exigéncias dos stakeholders.

A soma ponderada dos desvios das metas (funcdo objetivo) chegou a 35,6%, o que mostra
que pode existir um desbalanceamento entre os pesos das variaveis de desvio, ou niveis de as-
piracao muito elevados para os valores alvos das algumas metas. Como era de se esperar, 0s
objetivos de menor prioridade obtiveram desvios negativos em rela¢do aos valores de suas me-
tas e a soma desses desvios foi igual a 11,2%, com destaque para os desvios da meta de atendi-
mento aos Stakeholders (7,0%) e de Disponibilidade Fisica (3,7%). Ressalta-se, ainda, que a
meta do Valor Presente Liquido foi ultrapassada em 8,6%.

Em um Segundo Cendrio, com a altera¢do da ordem de prioridade dos objetivos de redugao
da taxa de acidentes e atendimento as exigéncias dos stakeholders, passando os pesos das vari-
aveis de seus desvios negativos para 4 e 6, respectivamente. A partir dessa altera¢do, o modelo
selecionou novamente 11 projetos, porém, com alteracdo de um projeto em relacao a situagdo
inicial, apresentando fungao objetivo igual a 42,3% e os seguintes valores e desvios alcancados
por objetivo:

Tabela 6: Resultado para o Segundo Cenario

Objetivo Valores Desvios Pesos

Alvo Alcangado Diferenga ni pi ui Vi

(6] 1.800,000 1.765,000 - 35,000 1,9% 0,0% 0 10

VPL 17,901 18,104 0,203 0,0% 1,1% 8 0

DF 4,764 4,884 0,120 0,0% 2,5% 2 0

AC 0,212 0,206 - 0,006 2,9% 0,0% 4 0

V] 35,133 33,333 - 1,800 5,1% 0,0% 6 0
Total 10,0% 3,7%

Obs: O = Orgamento, VPL = Valor Presente Liquido, DF = Disponibilidade Fisica, AC = Impacto na taxa de acidentes e U = Fungdo Utilidade
para atendimento as exigéncias dos stakeholders.

Neste Segundo Cenario, o valor total da carteira selecionada foi R$ 27 milhdes menor que na
anterior e a soma dos desvios negativos totalizou 10,0%, 1,2% menor que a situagao anterior.
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Se compararmos as somas dos desvios negativos entre os dois cenarios, desconsiderando os
desvios de or¢amento, nota-se que houve uma reducdo de 2,7%, o que explica o aumento do
desvio negativo da meta de orcamento. Além disso, para compensar essa reducdo, os desvios
positivos das demais metas foram reduzidos de um total de 9,2% para 3,7%.

Segundo Ragsdale (2014), diferentes solugdes de PM ndo podem ser comparadas simples-
mente com base em seus valores de funcao objetivo. A alteracdo dos pesos das variaveis de des-
vio das metas influencia o resultado da fung¢ao objetivo, de iteracdo para iteracdo, e comparar
seus valores nao é apropriado porque eles medem coisas diferentes. A fung¢do objetivo em um
problema de PM serve para permitir que possiveis solu¢des sejam exploradas. Assim, deve-se
comparar as solucdes que sdao produzidas e nao os valores da fung¢do objetivo.

Buscando avaliar o acréscimo necessario de orgamento para que os desvios negativos das
metas fossem os menores possiveis, pode-se optar por um novo cenario, reduzindo a prioridade
da meta de or¢amento e mantendo a ordem de prioridade do primeiro cenario, que reflete as
prioridades dos objetivos de acordo com o planejamento estratégico da organizacao. Vale res-
saltar que o orcamento ainda é uma prioridade, porém menos importante, uma vez que o peso
da sua variavel de desvio recebeu o menor valor diferente de zero em relacdo as demais metas,
conforme apresentado na Tabela 7.

Assim, para o Terceiro Cenario, o modelo selecionou 12 projetos, com um estouro de R$ 93
milhdes na meta de orcamento, porém com desvio negativo de apenas 0,4% na meta de atendi-
mento as exigéncias dos stakeholders e com fung¢do objetivo igual a 12,6%. As demais metas
tiveram desvios positivos, conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados para o Terceiro Cendrio

Objetivo Valores Desvios Pesos

Alvo Alcangado Diferenga ni pi ui vi

0] 1.800,000 1.893,000 93,000 0,0% 5,2% 0 2

VPL 17,901 18,548 0,647 0,0% 3,6% 10 0

DF 4,764 5,105 0,340 0,0% 7,1% 4 0

AC 0,212 0,237 0,025 0,0% 11,7% 8 0

u 35,133 35,000 - 0,133 0,4% 0,0% 6 0
Total 0,4% 27,6%

Obs: O = Orgamento, VPL = Valor Presente Liquido, DF = Disponibilidade Fisica, AC = Impacto na taxa de acidentes e U = Fungdo Utilidade para
atendimento as exigéncias dos stakeholders.

Tabela 8: Resultados para o Quarto Cenario

Objetivo Valores Desvios Pesos

Alvo Alcangado Diferenga ni pi ui vi

0] 1.800,000 2.083,000 283,000 0,0% 15,7% 0 0

VPL 17,901 18,059 0,158 0,0% 0,9% 10 0

DF 4,764 5,178 0,414 0,0% 8,7% 4 0

AC 0,212 0,219 0,006 0,0% 3,0% 8 0

V] 35,133 36,667 1,533 0,0% 4,4% 6 0
Total 0,0% 32,7%

Obs: O = Orgamento, VPL = Valor Presente Liquido, DF = Disponibilidade Fisica, AC = Impacto na taxa de acidentes e U = Fungdo

Utilidade para atendimento as exigéncias dos stakeholders.
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Mesmo com a significativa reducdo dos desvios negativos, quanto seria necessario a mais de
or¢amento para que todos os desvios negativos fossem iguais a zero? Para avaliar esse trade-
off, um novo cenario foi realizado, com os pesos das variaveis de desvio mantidos em rela¢do a
situacdo anterior, com excecdo ao da varidvel de desvio positivo do or¢amento, que passou de 2
para zero, mostrando que esse desvio deixou de ser uma prioridade e passou a ser indiferente
para o decisor.

Nessas condi¢des do Quarto Cendrio, o modelo selecionou 13 projetos, com um estouro de
R$ 283 milhdes na meta de orgamento, fungdo objetivo igual a 0,0% e nenhum desvio negativo,
conforme apresentado na Tabela 8.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

No Primeiro Cenario, as prioridades foram definidas de acordo com o planejamento estratégico
e com o or¢amento disponivel e a partir dos resultados alcan¢ados foram invertidas as priori-
dades de dois objetivos para o Segundo Cenario, onde o modelo selecionou uma carteira com
menores desvios negativos em relacdo as metas propostas, utilizando menos recursos em rela-
¢do a situacao anterior, ainda dentro do orcamento.

Visando uma maior reducdo dos desvios, no Terceiro Cenario, o desvio positivo da meta de
or¢amento passou a ter prioridade menor em relacdo as demais. Esse cenario resultou no me-
nor desvio negativo total da carteira, porém com estouro no or¢camento. Por fim, no dltimo ce-
nario, foi avaliado o quanto a mais de orcamento seria necessario para a que nao houvesse des-
vio negativo nas demais metas.

Tabela 9: Projetos Selecionados por Situagdo Avaliada

Projeto Cc1 Cc2 Cc3 Cca
1 °

2 ° ° ° °
3 o °
4 ° ° ° °
5 ° ° ° °
6 ° ° ° °
7 ° ° °
8 ° ° ° °
9 °

10 ° ° ° °
11 L
12 ° ° ° °
13 ° ° ° °
14 ° ° ° °
15 °
Total 11 11 12 13
Objetivo 35,6% 42,3% 12,6% 0,0%

Obs: C1 a C4 apresentam os projetos selecionados nos Cenarios de 1 a 4.

A comparacgdo entre as quatro situacoes permite avaliar e escolher a melhor sele¢do dos pro-
jetos propostos. Os trade-offs realizados entre cada uma das quatro situa¢des auxiliam na to-
mada de decisdo, uma vez que o decisor pode avaliar a reducao do desvio de uma meta em de-
trimento ao aumento ou reducao dos desvios das demais. Deve ficar claro que ndo existe a me-
lhor situacdo dentre as quatro apresentadas e que a escolha da melhor fica nas maos do decisor;
de acordo com suas necessidades e disponibilidades.
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A relacao dos projetos selecionados pelo modelo nas quatro situagdes avaliadas é apresen-
tada na Tabela 9, indicando o total de projetos selecionadas e o valor obtido para a Fungao Ob-
jetivo.

A Figura 2 apresenta os desvios das metas de cada objetivo nos 4 cenarios. Para facilitar a
apresentacado desses desvios, convencionou-se que os desvios positivos das metas seriam ex-
pressos acima do eixo da figura e os desvios negativos das metas seriam representados abaixo
do eixo da figura. Vale ressaltar, porém, que todos os desvios tém valores positivos.

Jmﬂﬂf

(0] VPL DF AC U
oc1 -0,40 % 8,60 % -3,70 % 0,70% 7,00 %
BC2 -1,90% 1,10% 2,50% -2,90 % -5,10%
ocs 5,20% 3,60 % 7,10% 11,70% -0,40 %
oc4 15,70% 0,90 % 8,70% 3,00% 4,40 %

OC1 mC2 OC3 OcC4

Figura 2: Desvios das Metas por Objetivo e Cenario. Obs: O = Orgamento, VPL = Valor Presente Liquido, DF = Disponibilidade Fisica,
AC = Impacto na taxa de acidentes e U = Fungdo Utilidade para atendimento as exigéncias dos stakeholders.

6. CONCLUSAO

A utilizagdo de técnicas de otimizacdo por multiplos critérios tem crescido a cada ano em diver-
sos campos de aplicacao. Dentre essas técnicas se destaca a programacgao por metas, na qual as
metas sdo formuladas pela associa¢do de alvos a serem atingidos em cada objetivo, tendo ainda
uma funcgdo objetivo que busca minimizar a soma dos desvios absolutos dessas metas.

A partir da metodologia da PM, foi desenvolvido um modelo de sele¢do de projetos de inves-
timentos correntes ferroviarios, buscando a composicdo da carteira de projetos com foco em
indicadores estratégicos, financeiros e de sustentabilidade, que foi aplicado para a sele¢do de
uma carteira de 15 projetos ficticios.

Buscando avaliar os trade-offs realizados com a altera¢do da prioridade dos objetivos, foram
gerados 4 cendrios de selecdo da mesma carteira de projetos, variando os pesos das variaveis
de desvios das metas, o que influencia diretamente no resultado da programacao. Os cenarios
foram gerados em sequéncia, a partir da analise das variaveis de desvio das metas e ndo do valor
obtido pela fungdo objetivo de cada cenario anterior, uma vez que com a mudanca dos pesos
das variaveis de desvio em cada cendrio resulta em situagdes diferentes.

0 modelo desenvolvido se mostrou util na selecdo de projetos de investimentos, porém fica
claro que ele é apenas uma ferramenta para auxiliar o tomador de decisdo, que precisa definir
quais as metas a serem priorizadas de acordo com as necessidades do negécio em questdo. Os
valores alvo de cada meta devem ser definidos de acordo com a estratégia da organizacao e a
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mudanca desses valores influenciam diretamente nos resultados alcangados pelo modelo. Além
de priorizar as metas mais importantes, a partir dos resultados do modelo, o tomador de deci-
sdo pode também redefinir os valores alvo de suas metas, buscando uma harmonia com os re-
sultados possiveis frente aos objetivos existentes.

Vale ressaltar que o software utilizado se mostrou bastante amigavel e adequado para a im-
plementacdo do modelo, porém, este pode se mostrar limitado para aplicagdes mais robustas,
a partir do aumento da complexidade do problema a ser modelado.

Uma atencgdo especial deve ser dada para os retornos que cada projeto ird alcancar frente aos
objetivos, caso selecionados e implementados, uma vez que nessa etapa de selecao tratam-se
de valores estimados pelo decisor ou pelos donos dos projetos. Muitas vezes essas informagoes
sdo apresentadas em niveis baixos de maturidade e por isso é importante que exista uma etapa
anterior de avaliacdo de maturidade dos projetos que irdo concorrer na selecao pelo modelo.
Dessa forma, os resultados alcancados pelo modelo devem servir como uma referéncia, ndo
sendo a Unica fonte para tomada de decisao.

Fica como recomendacdo de desenvolvimento para futuros trabalhos a possibilidade de pri-
orizacao dos projetos selecionados da carteira, ranqueando do melhor pontuado para o pior, de
modo que o decisor possa analisar qual o projeto devera ser cortado caso haja reducdo dos re-
cursos disponiveis.

0 modelo desenvolvido foi utilizado para selecionar projetos de investimentos ferroviarios,
porém poderia ser aplicado na sele¢do de projetos de outras naturezas, desde que os objetivos
e valores alvo das metas fossem devidamente redefinidos.
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