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Resumo

O artigo propde um framework usando Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) associado a Programagdo Linear Inteira (PLI) com objetivo de selecionar um
portfdlio que levasse em consideragéio nGo so as restrigdes existentes, mas também critérios
quantitativos e qualitativos que impactam na missdo das Instituicbes Federais de Ensino
Superior (IFES). Para ilustrar o framework proposto foi utilizada uma aplicagdo numérica, a fim
de mostrar que o framework é factivel para ser implantado e compreendido pelos atores
envolvidos, resultando na escolha de um portfélio que representa bem o interesse da
organizacgdo e que pode ser facilmente replicado.

Palavras-chave: TOPSIS. PLI. Selegdo de Portfdlio. IFES.
Abstract

The article proposes a framework integrating Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution (TOPSIS) with Integer Linear Programming (IPL) to select a portfolio that considers
not only the existing constraints, but also quantitative and qualitative criteria. that impact the
mission of Federal Institutions of Higher Education (IFES). A numerical application is presented
to illustrate the framework is easily deployed and understood by the actors involved, resulting
in the choice of a portfolio that represents the organization's best interest, and it is easily
replicated.
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Recursos para realizacdo de novos projetos sao limitados na maioria das organizacdes,
logo, a decisdo do que deve ser ou nao ser desenvolvido ndo é uma atividade facil,
principalmente quando existem multiplos critérios de avaliagcdo [1]. Dentro desse
contexto, os métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) permitem a realizagdo
de uma andlise integrada destes critérios visando recomendar a¢des aos decisores
conforme uma estrutura de preferéncias assumida [2].

Para este trabalho, estudou-se a melhor forma de selecdo de projetos para compor
portfélio em um contexto de InstituicGes Federais de Ensino Superior (IFES). Para isso,
foi utilizado o Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),
gue considera critérios quantitativos e qualitativos para o ranqueamento da
priorizacdo dos projetos a serem desenvolvidos, e a Programacéo Linear Inteira (PLI),
que seleciona o portfélio de projetos considerando o resultado do TOPSIS com
mudanca de escala e as restricdes existentes.

A priorizacao e selegdo de portfélio é um tema bastante discutido na literatura. Alguns
trabalhos utilizaram apenas AMD para a priorizacao de portfélio [2][3][4]. Porém esses
trabalhos ordenam os projetos e ndo levam em consideracao as limitagdes de recursos,
ou seja, ha priorizacdo de projetos e ndo de portfélio. Outros usaram a PLI para
selecionar o melhor portfélio [5][6], mas usaram apenas restricdes de critérios
guantitativos.

Assim, necessitando-se selecionar projetos dentro do contexto das IFES com objetivo
de fazer um melhor uso de recursos publicos, os espacgos fisicos existentes e estando
em conformidade com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 9 - “Construir
infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo inclusiva e sustentavel e
fomentar a inovacdo”, este trabalho propée um framework de selecdo de portfélio
usando o TOPSIS associado a PLI que atenda ndo sé as restricbes de recursos
existentes, mas também critérios quantitativos e qualitativos que impactam na missao
das IFES. Uma aplicacdo no contexto da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
ilustra o modelo.

A estrutura geral do framework tem trés Etapas: (i) Preparatdria; (ii) Avaliagdo
Individual dos Projetos; (iii) Selecdo de Portfélio (Figura 1).

ENTAC2022 - Ambiente Construido: Resiliente e Sustentavel 2



Figura 1 — Framework

| P1. Identificar os tomadores de decisdo

A 4

I A1. Identificar e selecionar projetos

A2. Projetos s@o
homogéneos?

A3. Homogeneizar os projetos

!

A4. Medir o desempenho de cada projeto em

cada critério

A5. Determinar o peso de cada critério de
decisdo

A6. Ha satisfagcdo com
pontos e pesos?

Etapa 2 — Estagio de Avaliagdo dos Projetos

| A7. TOPSIS e ranqueamento da lista de projetos

2

=2}

g2 |

0 0

w

| o I P2. Identificar objetivos, prioridades e restrigdes I
-3

2£

[v]

8 - e

[} I P8 ldaniiileal @3 @it I Etapa 3 — Estagio de Selegédo de

Portfélio

S1. Determinar restrigdes e preferéncias de
portfélio

| S2. Formar o portfélio que satisfaga as restricoes |

|

[ s3. Anaiise de sensibilidade |

S4. Decisao final

alcangada?

Desenvolver o portfélio de projetos selecionado

| A8. Calcular as pontuagdes aumentadas

Fonte: Adaptado de Tavana et al. [7]

A Etapa P1 identifica os decisores no processo de selecdo de portfélio [1][7]. Na Etapa

P2 os obijetivos, prioridades, restri¢des iniciais e limites da sele¢do sao identificados
[7]. Neste trabalho o objetivo é escolher os projetos para compor o melhor portfélio
que represente os interesses e os critérios importantes para IFES, mais precisamente

a UFPE.

Na Etapa P3 sdo identificados os critérios relevantes para o processo de sele¢ao de
portfdlio. Os critérios ndo devem ser redundantes e deve haver bom senso sobre a sua
quantidade [1][7]. Os critérios escolhidos foram (Quadro 1):

e Impacto na fungdo fim da UFPE - avalia qual a urgéncia do desenvolvimento desse

projeto e como ele impacta no funcionamento de ensino, pesquisa e extensao [8].

e Risco de seguranca - avalia como o desenvolvimento do projeto impacta na

seguranca das pessoas [8].

e Risco de patrimbnio - avalia como o desenvolvimento do projeto impacta no

funcionamento da instituicao [8].
e Projeto ja foi solicitado outras vezes? [8].
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Quadro 1: Critérios propostos

Critérios Tipo de critério S?Iu;ao Med.lg’ac') do Referéncias
ideal Critério
Escalade 1
Impacto na fungdo fim Maximizar (impacta muito (8]

da UFPE pouco) a5
(impacta muito)

. Escalade 1
Risco de seguranga . .
. . (impacta muito
dos usudrios das Maximizar [8]
instalagdes pouco) a5
(impacta muito)
Qualitativo Escalade 1
Risco de patrimonial Maximizar (impacta muito [8]
pouco) a5

(impacta muito)

O projeto ja foi
solicitado outras vezes

Maximizar Ver Quadro 2 [8]
para

desenvolvimento?

Planej tod Calculo do Ri
anejamen? a Minimizar alculo do Risco (9]
manutencdo (R)

P t L .

razo p'a!‘a ef‘ rarem Minimizar Dias [8]

licitacdo

Custo estimado do L .

. ) Minimizar Reais (RS) [10]
ciclo de vida
Quantitativo Porcentagem
dos recursos

R di ivel o t3

ecurso |spon1ve Maximizar ‘ queles.ao [11]

para construgdo disponiveis para

a realizagdo do
projeto.

Fonte: os autores.
Quadro 2: Quantas vezes o projeto foi solicitado

Descricao Escala

Projetos ja desenvolvidos que necessitam atualizagcdo ou modificagao. 5

Projetos ja solicitados trés anos antes ao atual, mas que nao foram 4
desenvolvidos.

Projetos ja solicitados dois anos antes ao atual, mas que ndo foram 3
desenvolvidos.

Projetos ja solicitados SIPAC no ano anterior ao atual, mas que ndo foram 5
desenvolvidos.

Projetos que nunca foram apresentados. 1

Fonte: Adaptado de Nascimento; Almeida-Filho e Palha [8].
e Planejamento de manutenc¢ao — estima-se o planejamento para cada projeto com
base no calculo do nivel de risco (Equagdo 1) [9].
R=S-0-D (1)
Onde: S é severidade do efeito, O é ocorréncia de falha, D é possibilidade de deteccdo.
Todos sdao medidos de 1 (muito baixa) a 5 (muito alta). Para os componentes nao-
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criticos, procede-se a manutencdo corretiva, para os demais, devem ser incluidos no

Plano Basico de Manutencgao Predial [9].

e Prazo para a Licitacdo: estimativa de tempo para o projeto entrar em licitacao [8].

e Custo estimado do ciclo de vida: sdo as despesas de manutencdo, utilizacao,
reposicao, depreciacdo e impacto ambiental do objeto licitado [10].

e Recurso disponivel para construcdo: quantos porcento dos recursos necessarios
para a realiza¢do do projeto estdo disponiveis [11].

A Etapa Al identifica e seleciona projetos, verificando se todas as informacdes para

sua anadlise de desempenho nos critérios foram fornecidas pelo solicitante. Deve-se

verificar se os projetos estdo em conformidade com o Plano Diretor e preservagao

ambiental (distanciamento de nascente, de espelho d'agua e das margens do lago

natural existente) [12].

A Etapa A2 avalia se os projetos solicitados podem ser classificados de maneira

homogénea [7]. Caso possam, passa-se para a Etapa A4, caso contrario, seguir para a

Etapa A3 [7].

A Etapa A3 homogeneiza os projetos em classes de atividades muito semelhantes

entre si [7], como:

e Readequacao: projetos que solicitam modernizacdo das instalacdes;

e Reestruturagao: projetos que solicitam mudanca de uso de algum espaco;

e Nova construgdo: os projetos que solicitam construgoes;

e Nova edificacdo: projetos que solicitam construcbes de mais uma sala para o
mesmo departamento ou nova edificagdo.

A Etapa A4 mede o desempenho dos projetos nos critérios de decisdo estabelecidos

na Etapa P3 [7]. Na Etapa A5, o peso dos critérios é determinado pelos decisores [7].

A Etapa A6 verifica se ha satisfacdo com as pontuagdes e pesos. Caso haja satisfacdo,

segue-se para a Etapa A7, caso ndo haja voltar para as Etapas A4 e A5 [7].

Na Etapa A7, o TOPSIS é realizado (Quadro 3).

Na Etapa A8, calcula-se as pontuag¢des aumentadas (pa). Mudanga de escala que tém

por objetivo evitar que projetos bem avaliados no TOPSIS ndo sejam selecionados por

possuirem custo alto. Primeiro, classificam-se os projetos em ordem crescente de

acordo com o resultado do TOPSIS. Para o pior projeto, atribui-se a pa; = 1, para o k-

ésimo projeto, deve-se resolver o Problema da Mochila. Onde pa; é a pontuagao

aumentada para o i-ésimo projeto e c; é o custo do i-ésimo projeto. O valor de Z, é a

pontuacdo mais alta que pode ser alcancada pelos projetos que sao piores do que k e

tém custo cumulativo baixo mais do que c¢. Se Z;, > pay_4, entdo, pa; deve ser igual

a Zy + 1, caso contrario, pa, deve serigual a pa;_, + 1 (Figura 2)(7].
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Quadro 3: Rotina do TOPSIS

1 - Normalize a matriz de decisdo X = [aij]mxn' de acordo com:

___%ij

Ty = ——

JEEa X
2 - Um peso é atribuido a cada critério e é calculada a matriz de decisdo normalizada
ponderada. O conjunto de pesos é representado por W = (wy,...,wy), onde Sw;=1.
3 - Determine as solugdes ideais positivas (AT) e negativas (A7):
At = (v, .., v)
A™ = (vi, .., V)
Onde
Ui]' = Ww; * rij
A* = max;v;;,j € J1; minvyj,j €,
AT =mingv;,j € Ji; maxvy;,j€f;
4 - Calcular as medidas de separagdao usando a distancia euclidiana N-dimensional, as
medidas de separacio de cada alternativa das solucdes ATe A™:

dt = ’ ;}:1(17].*'—171-]-)2

2
d™ = [Zi. (v —vy)
5 - Calcular a proximidade relativa a solugdo ideal:
dr
Dy =——
d; +d;
6 - As alternativas sdo classificadas de modo decrescente com base em D;.

Fonte: Hwang e Yoon [13]

Figura 2 — Fluxograma para calcular as pontuagdes aumentadas

Ranqueamento dos projetos dos
projetos no TOPSIS em ordem
crescente

k-1
Max Z;, = Z pa;x;
=1
Sujeito a: Nao
k=1

Z Cix; SCg
=1 k=k+1
T o 1]

Fonte: Adaptado de Tavana et al. [7].

A Etapa S1 determina restricGes e preferéncias de portfélio [7]. No caso da UFPE sdo:

e Atender a carga horaria disponibilizada por todos os arquitetos (Equagdo 3).

e Atender o custo para construgdo disponivel (Equacdo 4).

e Projetos solicitados pela Reitoria devem obrigatoriamente ser escolhidos para o
portfélio (Equagdo 5).
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Também é possivel a insercdo de novas restricGes para a sele¢do do portfdlio. Caso
haja recursos orcamentdrios e de pessoal suficientes, pode-se inserir a seguinte
restrigdo:
e Escolha de pelo menos um projeto de cada classe de atividades para melhor
distribuicdo dos recursos (Equagdes 6 a 9).

A Etapa S2 forma portfélio que satisfaz as restrigdes usando a PLI [7]. Usa-se a pa
obtida na Etapa A8 (Equacgdo 2), sujeito as restri¢des indicadas em S1 e mostradas nas
equagdes 3a 9.
Max Z = ¥i_1(pajXai + PajXp; + pajXci + pajxqi) (2)
Sujeito a:
2i=1(haiXai + hpiXpi + heiXei + heiXai + hrix) < H (3)
2i=1(CaiXai + CbiXpi + CeiXci + CaiXai) < C (4)
Xri = 1(5)

i=1%ai = 1 (6)
Tisixpi 2 1 (7)

i=1Xci = 1 (8)
YitiXdi =1 (9)
Xai» Xbi» Xci» Xdi € {0, 1}
Onde:
X[abcdr]i — Projetos de Readequagdo, Reestruturacdo, Nova construgdo, Nova
edificacdo, Reitoria;
h[ab,c,d,r,i — Carga horaria necessaria para desenvolver os projetos de Readequagdo,
Reestruturagdo, Nova construcdo, Nova edificacdo, Reitoria;
H — Hora-homem total disponivel;
Clabcdr]i — Custo necessario para executar os projetos de Readequagdo,
Reestruturacdo, Nova construcdo, Nova edificacdo, Reitoria;
C — Custo total disponivel.
Na Etapa S3, é feita a Analise de sensibilidade, onde se mede o efeito de modificagbes
realistas sobre os resultados [7]. A Etapa S4 avalia se a decisao final foi alcancada. Caso
seja aprovada, a escolha do portfélio é concluida.

Uma aplicagdo numérica ilustra o modelo proposto com os dados do ano de 2018
fornecidos pela UFPE composto por 15 projetos solicitados pela comunidade
académica e 3 projetos pela Reitoria candidatos ao portfélio. Os projetos 01 a 09 sdo
de readequagdo, o 10 é de reestruturagdo, os projetos de 12 a 14 sdo Novas
ConstrucGes e 0 15 é uma Nova Edificagdo. Os projetos foram analisados e agrupados
conforme as Etapas 2 e 3. Em seguida, mediu-se o desempenho dos projetos nos
critérios de decisdo que foram utilizados para calculo de d*, d~, D; e o ranqueamento
dos projetos, finalizando a aplicagdo do TOPSIS (Quadro 4).
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Quadro 4 — TOPSIS

Critérios
A|B|c|D E F G H dt d- D; Ranking

Projeto 1 3111111 0% 18 | 120 RS 10.000,00 0,138 | 0,125 | 0,476 4
Projeto 2 3131311 0% 27 | 365 RS 90.000,00 0,139 0,1 0,418 13
Projeto 3 413131 0% 27 | 120 RS 30.000,00 0,129 | 0,124 | 0,49 3
Projeto 4 21411 0% 24 | 200 RS 35.000,00 0,135 | 0,215 | 0,461 7
Projeto 5 21411 0% 24 | 200 RS 40.000,00 0,135 | 0,114 | 0,458 9
Projeto 6 51312]1 0% 27 | 120 R$ 90.000,00 0,134 | 0,11 | 0,452 10

.§ Projeto 7 3111111 0% 3 400 RS 20.000,00 0,144 | 0,123 | 0,462 6

g Projeto 8 314131 0% 27 | 120 RS 20.000,00 0,128 | 0,127 | 0,497 2

% Projeto 9 3111111 0% 27 | 420 RS 80.000,00 0,149 | 0,094 | 0,387 15
Projeto10 (2|1 (1|1 0% 27 | 120 RS 60.000,00 0,142 | 0,107 | 0,429 12
Projeto11 |1 |1|1]1 0% 27 | 120 RS 70.000,00 0,145 | 0,104 | 0,417 14
Projeto12 [2 |3 |11 0% 8 | 150 RS 45.000,00 0,135 | 0,121 | 0,473 5
Projeto13 [5 |53 |1 0% 48 | 200 RS 80.000,00 0,134 | 0,108 | 0,447 11
Projeto14 [3 |3 |31 0% 36 | 120 RS 50.000,00 0,132 | 0,113 | 0,46 8
Projeto15 [5|3]|2| 1| 100% | 125 | 120 | R$200.000,00 | 0,127 | 0,141 | 0,525 1

Legenda:

A Impacto na fungao fim da UFPE

B Risco de seguranca dos usudrios

C Risco de patrimonial

D O projeto ja foi apresentado outras vezes para desenvolvimento?

E Porcentagem de recurso disponivel

F Planejamento da manutengdo

G Prazo para entrar em licitacdo

H | Custo estimado do ciclo de vida

Fonte: os autores.

Em seguida, passa-se para o calculo da pa (Quadro 5). Encerrando-se o Estagio de
Avaliacdo de Projetos.

O Estagio de Selecdo de Portfélio se inicia determinando os valores de preferéncia e
restricdes, conforme a Etapa S1. As horas disponiveis de trabalho eram de 6050 e o
orcamento de RS 1.284.822,72 [14]. Apenas os projetos 1 a 14 disputam o orcamento
disponivel, pois o projeto 15 possui todo recurso e os projetos da Reitoria possuem
outras fontes de financiamento. Utilizando os dados apresentados no Quadro 5 e as
equagdes 2 a 9, encontra-se o portfdlio de projetos 6timo.

O Quadro 5 mostra os projetos selecionados para compor o portfélio. Apenas os
projetos 2 e 11 ndo seriam desenvolvidos, pois a inclusdo deles extrapolaria o limite
de orcamento. A escolha dos projetos estd coerente com o resultado do TOPSIS, pois
os projetos 2 e 11 estdo na antepenultima e penultima colocagbes, o que ocasionou
valores baixos de pa;, o que implica uma ndo escolha ao ser realizada a PLI com as
restricdes estipuladas.
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A selecdo dos projetos esta de acordo com as restricGes necessarias para a escolha do
portfélio: seriam utilizados RS 951.500,00 do or¢camento disponivel e 6050 horas-

homem.

Quadro 5 — Resumo dos projetos

Projetos pa; C; h; X;
Projeto 1 19 RS 35.000,00 35 1
Projeto 2 4 R$ 500.000,00 520 0
Projeto 3 20 RS 25.000,00 35 1
Projeto 4 16 RS 25.500,00 45 1
Projeto 5 14 RS 45.000,00 40 1
Projeto 6 13 RS 350.000,00 370 1
Projeto 7 17 RS 25.000,00 50 1
Projeto 8 40 RS 70.000,00 45 1
Projeto 9 R$ 120.000,00 340 1
Projeto 10 RS 85.000,00 180 1
Projeto 11 R$ 350.000,00 400 0
Projeto 12 18 RS 35.500,00 40 1
Projeto 13 6 RS 45.500,00 70 1
Projeto 14 15 RS 90.000,00 90 1
Projeto 15 189 - 704 1
Projeto R1 - - 1050 1
Projeto R2 - - 1140 1
Projeto R3 - - 880 1

Fonte: os autores.

Para a anadlise de sensibilidade, realizou-se mudancgas nos pesos na matriz de decisdo

apresentada na Etapa A5 (Quadro 4) a fim de estudar em que situagdes os resultados

mudariam (Quadro 6).

Quadro 6 — Analise de sensibilidade

Posi¢do ranqueamento . Hora-
A Projetos Orgamento
Pesos critérios TOPSIS . - homem
selecionados utilizado -
utilizada
Projeto 2 Projeto 11
1' 3/ 4/ 5/ 6’ 7’ 8’ R$
F=20,0% H=5,0% 102 120 10,11, 12,13, 14, 5174
15, R1, R2, R3 1.181.500,00
1,2,3,45,6,7,8
F=22,5% G=10% o o P T e RS
H=5,0% 99 120 10, 12, 13, 15, R1, 1.241.500,00 5204
R2,R3
Proposta inicial - 1,3,4,56,7,8,9, RS
Todos os pesos 110 142 10, 12, 13, 14, 15, 5114
iguais R1, R2, R3 951.500,00

Fonte: os autores.

Ha mudanga no ranqueamento quando F é aumentado acima de 20% e os critérios G

e H tem seus pesos diminuidos no TOPSIS (Quadro 6). Comparando-se as avaliag¢des,

percebe-se que a utilizacdo do orcamento é mais bem aproveitada com a mudanca nos

pesos do que na inicialmente proposta. Logo, essa andlise também permite verificar

como essa mudanca afeta na utilizacdo dos recursos disponiveis. Por fim, avalia-se se
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a decisao final foi alcangada, onde os decisores devem aprovar a selecao dos projetos
para compor o portfdlio.

O modelo de sele¢do de portfdlio proposto traz a instituicdo uma metodologia onde
os arquitetos so irdo desenvolver os projetos dentro do limite de recursos disponiveis
da Universidade e permite que os decisores avaliem a importancia dos projetos
individualmente através dos critérios estabelecidos. E através da andlise de
sensibilidade viabiliza uma avaliacdo ampla das escolhas realizadas.

O modelo proposto também visa evitar, através da Etapa Al, que projetos que ndo se
enquadrem a questSes de preservacdo ambiental ou ao Plano Diretor, sejam
selecionados. Dessa maneira, o tempo dos arquitetos pode ser otimizado, o que
permitirda desenvolver estudos mais aprofundados de /layout, podendo fazer
simulagbes de energia, materiais etc., visando projetos econ6micos e estruturas
resilientes.

O artigo propds um framework que usa o TOPSIS associado a PLI com objetivo de
auxiliar na escolha dos projetos que deveriam ser desenvolvidos em uma IFES. O
framework necessita da validacdo dos tomadores de decisdo para analisar se as
escolhas feitas estdo coerentes, o que permite que critérios e pesos sejam facilmente
verificados ou ajustados com base nas suas experiéncias. Isso é de bastante interesse
das organizacdes, especialmente em Universidades, onde as escolhas precisam ser as
gue mais trazem beneficios e menores custos.

Os critérios escolhidos no TOPSIS tinham por objetivo priorizar projetos que
atendessem as fung¢des fins da instituicdo, a seguranga, manutengao, preservagao
ambiental, custo do ciclo de vida. J& a PLI seleciona um portfélio de projetos
importantes que otimiza os recursos limitados existentes. Assim, as equipes sé
desenvolverdo projetos que possuirem recursos para serem executados, terdo seu
tempo otimizado e poderdo projetar estruturas mais eficientes e resilientes.

O framework pode ser usado ndo sé no contexto de outras IFES, como em qualquer
organizagao que se proponha a fazer sele¢do de portfélio utilizando critérios que vao
além de medicGes de custos.

Para trabalhos futuros, sugere-se um estudo continuado do método em uma IFES, a
fim de avaliar o desempenho do portfdlio escolhido e o uso do framework em
organizacOes privadas e publicas, além de IFES.
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