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RESUMO

O Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) em situacdo de incerteza tém sido discutido
majoritariamente pela Teoria da Utilidade Multiatributelu(ti-Attribute Utility Theory —
MAUT). Nas ultimas décadas, varios trabalhos foram publicados com o objetivo de avaliar
relacbes de preferéncia em problemas de decisdo multicritério de natureza estocastica a partir dos
fundamentos dos métodos ndo compensatdrios do AMD. A caracteristica comum desses
trabalhos é a definicdo de relacdes de preferéncia entre alternativas com base no comportamento
probabilistico de funcdes preferéncia ou indices construidos a partir de procedimentos néo
compensatorios. Diferentemente, o método proposto neste artigo € uma extensdo do método
PROMETHEE para problemas de ordenacéo de alternativas em situacdes de incerteza e procura
avaliar como se comporta a relacdo de preferéncia entre alternativas em funcdo de seus
desempenhos estocasticas. Uma aplicagdo numeérica no contexto de priorizacdo de projetos na
industria do petréleo é conduzida no intuito de demonstrar a aplicabilidade do método.

PALAVARAS CHAVE. Decisiao multicritério, Incerteza, PROMETHEE.

ABSTRACT

The Multicriteria Decision Aid (MCDA) under uncertainty has been mainly discussed
by the Multi-Attribute Utility Theory (MAUT). In recent decades, several studies have been
published with the aim of evaluating preference relations in multicriteria decision problems under
uncertainty from the fundamentals of non-compensatory methods of the MCDA. The common
feature of these works is the definition of preference relations between alternatives based on the
probabilistic behavior of preference functions or indexes which were constructed from non-
compensatory procedures. Differently, the method proposed in this paper is an extension of the
PROMETHEE method for ranking problems in uncertainty situations and it aims to evaluate the
preference relation between alternatives and how it behaves according to their stochastic
performances. A numerical application within the context of the oil and gas industry is conducted
in order to demonstrate the usefulness of the method.
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1. Introducgao

No contexto do Apoio Multicritério a Decisdo — AMD (do termo indldslticriteria
Decision-Aid, problemas de decisdo sob incerteza tém sido majoritariamente discutidos pela
Teoria da Utilidade MultiatributoMulti-Attribute Utility Theory— MAUT). Ainda assim, a
abordagens ndo compensatorias ou de sobreclassificag&anking podem constituir-se como
alternativas apropriadas para andlise (Martel & Matarazzo, 2005). Em relacdo a problemas de
decisdo multicritério que envolvem modelagem probabilistica, a questdo do tratamento de
incertezas € normalmente inserida dentro da estrutura axiomatica da MAUT (Almeida, 2013). No
entanto, conforme discutido por Stewart (2005), os requisitos para constru¢cdo de uma fungéo
utilidade podem ser extremamente exigentes tanto para o decisor, ao prover 0s insumos de
julgamento necessarios, quanto para o analista, na identificacdo de distribuicdes de probabilidade
conjuntas e/ou distribuicdes de probabilidade condicionais.

Nas Ultimas décadas, varios trabalhos foram publicados com o objetivo de avaliar

relacbes de preferéncia em problemas de decisdo multicritério de natureza estocastica a partir dos
fundamentos dos métodos ndo compensatérios do AMD. Funcdes de densidade de probabilidade
ou numeroduzzysdo comumente utilizadas para modelar o desempenho de alternativas com
relac@o aos critérios adotados. A caracteristica comum desses trabalhos é a definicdo de relacdes
de preferéncia entre alternativas com base no comportamento probabilistico de funcdes de
preferéncia ou indices construidos a partir de procedimentos ndo compensatérios (Mareschal,
1986; d"Avignon & Vincke, 1988; Goumas & Lygerou, 2000; Hedeal 2003; Aouanet al,
2003). Outros trabalhos tiveram como base o uso de conceitos de dominancia estocastica e
focaram sua andlise no comportamento estocastico das alternativas: esses métodos buscaram
construir relagbes de sobreclassificagdo, quase sempre utilizando indices de concordancia e
discordancia, baseadas nos resultados provenientes da analise de dominancia (Martel & Zara’s,
1995; Gravekt al,1992).

Ao contrdrio da maioria das abordagens encontradas na literatura, 0 método proposto
neste artigo ndo tem como objetivo principal de andlise a consideracdo do valor e do
comportamento das funcbes ou indices de preferéncia entre alternativas em funcéo da natureza
probabilistica dos desempenhos das alternativas. O ponto fundamental é que os desempenhos das
alternativas sédo os elementos de incerteza que devem influenciar na analise de preferéncias e ndo
0 comportamento estocastico de funcdes de intensidade de preferéncias construidas a partir de um
procedimento de andlise ndo compensatorio. Ao contrario das fungdes valor e utilidade, tais
fungBes ndo podem receber essa denominagdo no senso estrito do termo. Dessa forma, a analise
do comportamento probabilistico das fun¢des ou indices de preferéncia ndo permite que sejam
estabelecidos argumentos suficientes para estabelecer alguma relacdo de preferéncia entre
alternativas. O método proposto neste artigo € uma extensao do método PROMETHEE (secao 2)
para problemas de ordenacdo de alternativas em situagfes de incerteza. Os principais conceitos
dessa proposta séo discutidos na secdo 3, uma aplicacdo numérica no contexto de priorizacao de
projetos na industria do petroleo é conduzida na sec¢éo 4 no intuito de demonstrar a aplicabilidade
do método, assim como as principais conclusdes do trabalho estdo inseridas na secao 5.

2. O método PROMETHEE

A familia de métodos PROMETHEPreference Method for Enrichment Evaluafion
(Brans & Vincke, 1985) procura estabelecer uma relacdo de sobreclassificacdo de valores,
superacdo ou prevaléncia de alternativas em relacdo as demais. A grande aplicabilidade do
método deve-se a sua caracteristica de ser um método simples quando comparado a outros
métodos de analise multicritério, buscando envolver conceitos e parametros 0os quais tém alguma
interpretacdo fisica ou econdmica facilmente entendida pelo decisor (Vincke, 1992).
Particularmente, este trabalho ir4 abordar os métodos PROMETHEE | e PROMETHEE Il. No
PROMETHEE, a preferéncia do decisor em favor de uma alterraatva detrimento de outra
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opcadob aumenta com uma maior difereniga)—f(b) entre o desempenho deterministico das
alternativas para cada critéjiosendof;(a) e g;(b), respectivamente, os valores do desempenho

das alternativaa e b no critérioj. Brans & Vincke (1985) apresentaram seis formas diferentes
para determinar tal preferéncia, que assume valores entre 0 e 1, a partir da definicdo e escolha de
fungbes preferénciB,. Para cada par de alternativas, determina-se odgrawbreclassificacéo

ou prevaléncia da sobreb:

1 n
m(a,b)=—=> wR(ab)
W &

onde
wW=>w,
j=L

Em seguida, podem ser obtidos os fluxos de entrgijla (de saidag), assim como o
fluxo liquidog, para cada uma das alternativas pertencentes analisadas:

N 7n(a,b . . .
= @ (a)= ZM expressa como ou quanto a alternaiveobreclassifica as demais
HOA -
alternativas, i.e, a intensidade de preferéncia stgbre todas as alternativas;

_ n(ba . -
» g (a)= Z(—l) expressa como ou quanto a alternativ@ sobreclassificada pelas
KA -
demais alternativas, i.e, a intensidade de preferéncia de todas as alternativas sobre a
alternativa a;

» @Pa=¢ (d)—¢ (a) expressa o balanco entre os fluxos de sobreclassificacdo de

entrada e de saida.

O método PROMETHEE | usa os fluxos de entrada e de saida em seu procedimento e,
como resultado do método, uma pré-ordem parcial € obtida a partir das trés relacbes de
preferéncia citadas a seguir:

= Preferéncia —a'®, se:
o ¢g@>¢g((b)eg(a<gb)ou
o g@=¢gb)eg(@<g(b),ou
o g@>¢g(beg@=gb)
* Indiferenca —a'b, se:
o gt@=¢r(bey (@=¢ (b
= Incomparabilidade — a B, se:
o ¢g@>¢g((b)eg(a>gb)ou
o g@<gbeg@<yp(b)
Ja o método PROMETHEE Il ndo considera a existéncia de incomparabilidades entre
alternativas e seu procedimento apoia o0 decisor no estabelecimento de uma ordem completa entre

as alternativas consideradas, utilizando o conceito de fluxo liquido citado anteriormente para
estabelecer as seguintes relacdes de preferéncia:

= Preferéncia — a'P, se:

0 @@ > @(b)
= Indiferenca —a'lb, se:
o @@ =¢b)
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3. PROMETHEE-S

Os métodos PROMETHEE | e PROMETHEE Il ttm como base de analise a matriz de
desempenho das alternativas nos atributos estudados. Em razdo do comportamento estocastico
das alternativas, pode-se considerar a existéncia de inumeras (por vezes, infinitas) possiveis
matrizes, que dependem basicamente dos mecanismos probabilisticos dos desempenhos das
alternativas. Caso um determinado estado da natureza seja verificado, o desempenho das
alternativas assume certo valor, porém, como regra geral, o decisor necessita tomar uma decisédo
antes da revelacdo do estado da natureza. Sob o ponto de vista do PROMETHEE I, existem
quatro diferentes relacdes de preferéncia que podem ser utilizadas pelo decisor para definir uma
relacdo de preferéncia entre duas alternativas. Por outro lado, utilizando o PROMETHEE I,
apenas as trés primeiras relacdes séo consideradas:

» )\, - Preferéncia dasobreb——-aPbaiaP' b;

» \,— Preferéncia desobrea—-bPaaaP' b;

= A;—Indiferencaentraeb— alb=blaoual'b=bl'a;
= \,—IncomparabilidadeaR'b -~ bR a.

Considere qué, é a probabilidade que a relagdo de preferénciseja definida para
um determinado par de alternativé,é a probabilidade que a relacdo de preferéhigiaeja
definida, e assim por diante. No contexto estocastico, um vatoh,(...,Ay) de possiveis
relacbes de preferéncia pode ser definido a partir das relagbes expostas acima, cujas
probabilidades de ocorréncia sdo, respectivament®,;,6,,(..0). Necessariamente,
0,+0,+0;+ 6,=1 sob o ponto de vista do PROMETHEE g+ 6,+ 6;=1 sob o ponto de vista
do PROMETHEE II.

Embora P, (a,b) possa ser vista como uma funcao de intensidadeediergmcia, ela

ndo pode receber essa denominacdo no senso estrito do termo. Isso porque a seguinte condi¢ao
seria requeridaPj(a,b) + Pj(b,0) = Pj(a,0; o que n&o ocorre para as fungbes de preferéncia do
PROMETHEE (Vincke, 1992). Assim, ndo parece fazer sentido em se estimar um valor esperado
de P, (a,b) e n(ab), de forma semelhante ao que € feito em uma abordagem da MAUT.

Funcdes preferéncila?j (a,b) sao determinadas a partir de comparagoes pargupatependem

das performances das alternativas. O valor esperado do grau sobreclassificagdo de uma
alternativa ndo deve ser considerado como um fator efetivo para a tomada de decisdo porque um
maior valor de7i(a,b) pode néo indicar que existam argumentos suficientes para definir uma

relacdo de preferéncia.

O PROMETHEE-S faz uso de um procedimento de simulagéo para apoiar a definicdo
das relactes de preferéncias entre alternativas, sobretudo baseado no comportamento das relagdes
de preferéncia estabelecidas no ambito de aplicacdo do PROMETHEE | e |l sobre as matrizes de
desempenho simuladas, levando em conta que cada iteracéo representa um possivel cenario (ou
estado da natureza) da matriz de desempenho estocastica que esta sendo analisada. Em suma, a
abordagem proposta demanda a aplicacdo sequencial de procedimentos deterministicos do
PROMETHEE | e Il, com base nos cenarios simulados a partir do comportamento estocastico das
alternativas. A etapa de simulagédo € adequada para quantificar o impacto das variaveis de risco
associadas de uma forma mais conveniente para o propésito do PROMETHEE-S, uma vez que
varios pacotes dsoftwaresde simulacdo permitem a modelagem de dependéncias estocasticas,
além de relag¢des funcionais entre os atributos, sem a necessidade de se estimar funcdes densidade
de probabilidade conjunta. A Figura 1 mostra o fluxo de etapas do método proposto.

Cabe ressaltar a importancia da etapa de estabelecimento de pesos durante a modelagem
do problema de acordo com o PROMETHEE | e Il. Como se trata de uma metodologia baseada
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no conceito de sobreclassificacdo, 0os pesos estdo diretamente ligados a nocdo de importancia
relativa. Com isso, a natureza estocastica dos desempenhos das alternativas nos critérios
abordados, a média e variancia das performances das alternativas em um critério e as escalas de
avaliacdo adotadas ndo devem influenciar no estabelecimento de tais pesos. Nesse mesmo
sentido, € assumido que os parametros definidos para os métodos PROMETHEE | e I
permanecem inalterados para todos os cendrios simulados, isto é, a escolha de fungdes
preferéncia e respectivos limiares. Essa premissa € realista, ja que métodos PROMETHEE
baseiam a analise de preferéncias nas diferencas de desempenho entre alternativas e, portanto, os
parametros do modelo ndo dependem da amplitude da escala de avaliacdo, mas apenas das
unidades de medida dos atributos (para escolha das funcfes preferéncia) e dos valores absolutos
das diferencas entre performances (para escolha dos limiares). Entretanto, é importante que o
decisor esteja consciente sobre a amplitude dos valores de desempenho das alternativas nos
critérios utilizados, de forma que possa escolher fungbes preferéncia condizentes, assim como 0s

respectivos parametros.

3 Modelagem do problema
com o PROMETHEE I e ll

Identificacdo e
modelagem

dos paréametros
probabilisticos

Realizacéo do
procedimento de
Simulagéo

Exploracao dos resultados
da simulacao e designacéo

‘ das relagbes de
preferéncia

Figura.l — Etapas do PROMETHEE-S (Fonte: esta pasui

ApoOs a execucado do procedimento de simulacdo, por meio do qual as probabilidades de
cada relacéo de preferéncias do PROMETHEE séo estimadas para cada par de alternativas, uma
fase de exploracdo desses resultados deve ser conduzida no intuito de definir as relagbes de
preferéncia. E proposto o uso de limiares de probabilidade cujas definicbes sdo semelhantes aos
limiares utilizados no PROMETHEE classico. Vincke (1992) afirmou ser irreal a tentativa de
especificar um valor preciso acima do qual existe uma preferéncia estrita e abaixo do qual ha uma
indiferenca entre alternativas, pois aplicacdes reais mostram que sempre ha uma zona
intermediaria na qual o decisor hesita entre duas respostas diferentes ou fornece respostas
contraditérias dependendo da forma com gque algumas perguntas sdo colocadas para ele. Almeida
(2013) relata que o termo limiar (no contexto de medig&o) indica intensidade minima necesséria
para se produzir efeito, devem representar valores minimos no contexto da faixa de valores de
consequéncia considerados e da escala de avaliacao utilizada. A definicdo dos limiares propostos
para o PROMETHEE-S segue estes conceitos e envolve o conceito de probabilidade, o que é
interessante para decisores envolvidos em processos decisérios que envolvam incerteza e
medidas de probabilidade. Enquanto que limiares superiores sdo similares aos limiares de
preferénciaf), limiares inferiores séo tais como os limiares de indiferag)ca (
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+ . . . A . , oy ~ A .
{5 -limiar superior de Preferéncia — é a menor probabilidade (propor¢éo) de ocorréncia

de uma relacé@o de Preferéncia considerada suficiente e a partir da qual o decisor sente-se
confortavel em definir a relacdo de Preferéncia entre duas alternativas;

o - limiar inferior de Preferéncia — é a maior probabilidade (proporcéo) de ocorréncia

(proporgéo) de uma relacdo de Preferéncia abaixo da qual o decisor ndo vé razdo minima
suficiente para definir a relacdo de Preferéncia entre duas alternativas;

l,l/|+ - limiar superior de Indiferenca — € a menor probabilidade (propor¢éo) de ocorréncia

de uma relacdo de Indiferenca considerada suficiente e a partir da qual o decisor sente-se
confortavel em definir a relacdo de Indiferenca entre duas alternativas;

Y, - limiar inferior de Indiferenga — é a maior probabilidade (proporgédo) de ocorréncia

(proporcédo) de uma relacao de Indiferenca abaixo da qual o decisor ndo vé razao minima
suficiente para definir a relacdo de Indiferenca entre duas alternativas;

l,l/;- limiar superior de Incomparabilidade — € a menor probabilidade (proporgéo) de

ocorréncia de uma relacdo de Incomparabilidade considerada suficiente e a partir da qual
o decisor sente-se confortavel em definir a relagdo de Incomparabilidade entre duas
alternativas;

Y - limiar inferior de Incomparabilidade — é a maior probabilidade (proporcéo) de

ocorréncia de uma relagdo de Incomparabilidade abaixo da qual o decisor ndo vé razao
minima suficiente para definir a relacdo de Incomparabilidade entre duas alternativas;

Como resultado da etapa de exploracdo dos resultados da simulacdo, tanto o

PROMETHEE I-S como o PROMETHEE II-S buscam estabelecer uma pré-ordem parcial com
bases nas relag6es de preferéncia definidas a seguir:

PROMETHEE I-S
0 Preferéncia -a P®b (Ié-se:a é preferivel & de acordo com 0 PROMETHEE |-

S), se:
= G 2y} — preferéncia estrita; ou
&, <yep
s Yo SO <Yl e| O, <y |- preferéncia fraca.
Oy <Yr

o Preferéncia -b P® a (Ié-se:b é preferivel a alternativa de acordo com o
PROMETHEE I-S), se:

= 6’2 2[//; — preferéncia estrita; ou
6, <yr

s Yo <6, <Y e| b, <y, |- preferéncia fraca.
Oy <Yr

o Indiferenca —a I' b = b I' a (I&-se:a é indiferente @& de acordo com o
PROMETHEE I-S), se:

" g2y, ,0u
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6 <y;
- 411{S93<l//|+e H2<l//|;
Oy <Yr

0 Incomparabilidade -a R™ b, (Ié-se:a é incomparavel & de acordo com o
PROMETHEE I-S), nos demais casos.

= PROMETHEE II-S

o0 Preferéncia -a P b (I&-se:a é preferivel & de acordo com o PROMETHEE
II-S), se:

= G2y} — preferéncia estrita; ou
- 6, <y, _
s YosO<yYlel|? l/jf — preferéncia fraca.
0y <y,

o Preferéncia -b P a (Ié-se:b é preferivel a alternativa de acordo com o
PROMETHEE II-S), se:

= 6, 2y, — preferéncia estrita; ou
- 6, <y, A
s YOG, <Yiel? ¥e — preferéncia fraca.
b, <yi

o Indiferenca —-a I"* b = b I'® a (Ié-se: a é indiferente & de acordo com o
PROMETHEE II-S), se:

" g,zy/;ou
91<l//;j_
0, <ys

0 Incomparabilidade -a R"® b (lé-se:a é incomparavel & de acordo com o
PROMETHEE II-S), nos demais casos.

|

A presenca de incomparabilidades torna claro alguns aspectos do problema que devem
ser investigados de modo a permitir a comparabilidade entre as alternativas. H4 ainda a
possibilidade de enriquecer o processo de analise e construcdo das relacbes de preferéncia a partir
da inclusdo, em um segundo momento, de informacdes a respeito do comportamento das funcdes
preferéncia e dos fluxos de sobreclassificagdo do PROMETHEE apés a conducgéo da simulacéo.
A avaliagdo do comportamento do grau de sobreclassficacdo entre pares de alternativas é
adequada para a analise de incomparabilidades e para a construcdo de limiares de veto a
designacdo da relacdo de preferéncia estocastica inicialmente estabelecida. Apesar de serem
resultado de comparacdes pareadas, os flgkgg e ¢ do método PROMETHEE avaliam a
intensidade de preferéncia de uma alternativa em relacdo a todas as outras. Dessa forma, a fim de
complementar a avaliagdo das razbes e argumentos de forma a se estabelecer uma relacdo de
preferéncia entre um par de alternativas, € importante utilizar as megtida e 7£b,a).

Em circunstancias nas quais, por exemplo, seja estabelecida a ®l&&b, pois

6{ Zl,l/;, o decisor pode utilizar o conceito de veto pafatae essa relagédo de preferéncia entre
as alternativas se:

= Considerando todas as interacbes em QuE a, o valor esperado detb,a é
consideravelmente maior que o valor esperaddalp); e
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= Considerando todas as interacdes emagld, o valor esperado d&b,a) é proximo ao
valor esperado dea,b);

Em outras palavras, embora a alternatisseja preferivel a alternatibana maioria das
iteracdes, a analise de intensidade de preferéncia (ou grau de sobreclassificacgobrda,
quandob P a ou a P' b, beneficia a alternativb de tal forma que a relacdo de preferéncia
previamente indicada pode ser refutada. O decisor pode definir um limiar dé getose refira
aos valores esperados dgb,a) acima do qual a relaciP™> b ndo é aceita. Nesse caso, 0

analista deve alertar o decisor que tal medida pode ndo ser necessaria se existirem valores muito
pequenos ded,. Esse conceito € semelhante ao conceito do limiavede dos métodos
ELECTRE (Roy, 1991), que € uma medida de discordancia para o estabelecimento de relacdes de
sobreclassificacdo entre alternativas, porém adaptado para o contexto do método aqui proposto: o
limiar v* é definido no ambito da avaliacéo global das atiras, enquanto que o limiar de veto

dos métodos ELECTRE ¢ discutido no nivel dos critérios. Assim como os limiares de veto dos
métodos ELECTRE procuram apontar razdes para que a asaebtivéa sobreclassificék) néo

seja assinalada, a média db a € uma forma de quantificar razdes para que nao se afirme,
priori, quea P™° b apenas devido a probabilidade ou propor¢éo comageleb nos cenarios
simulados (iteracdes).

4. Aplicacdo Numérica

Explorar e produzir petréleo envolvem decisdes siwestimentos mediante incerteza
e varias dessas incertezas sdo avaliadas por executivos da industria petrolifera quando séo
tomadas decisbes de investimento em projetos de 6leo e gés, incluindo precos futuros do
petrdleo, o volume das reservas descobertas, os impactos e influéncias ambientais, os termos
fiscais e contratuais, assim como peculiaridades operacionais existentes (Suslick & Furtado,
2001). Ainda, projetos devem ser avaliados de acordo com sua contribuicdo para que a empresa
atinja seus objetivos, os quais devem representar 0s objetivos estratégicos que a companhia tenha
definido previamente: mesmo que os resultados econdmico-financeiros tenham importancia
inegavel, nem sempre os beneficios dos projetos se manifestam de forma tdo objetiva e tangivel.
De forma a determinar o valor efetivo do projeto para a organizacdo, a avaliacdo de projetos na
industria do petréleo deve considerar aspectos econdmicos, técnicos, humanos e comerciais. Um
critério de avaliacdo puramente financeiro ndo consegue capturar outros aspectos que envolvem a
selecdo de projetos exploratérios que sdo, a depender da situacdo, tdo importantes quanto as
guestdes financeiras, ou até mais criticos (Lopes & Almeida, 2013). A aplicacdo conduzida nesta
secdo toma como base a Tabela 1, que apresenta uma lista de projetos de exploragéo de 6leo e gas
que devem ser ordenados a luz das preferéncias do decisor, considerando cinco critérios
estabelecidos:

= O valor presente liquido (VPL) em caso de sucesso do projeto durante a fase
exploratéria, isto é, considerando as etapas posteriores de desenvolvimento da descoberta
e producéo de hidrocarbonetos;

= O volume recuperavel (VR) de hidrocarbonetos que serd produzido durante o ciclo de
vida do projeto, considerando as etapas posteriores de desenvolvimento da descoberta e
producao de hidrocarbonetos;

= O custo do poco seco (DHCdry hole cost ou seja, o capital de risco do projeto
exploratério;

= O indice de risco politico e fiscal relacionado a localizacdo do projeto. Sdo consideradas
trés opcdes de situacgdo politica: prejudicial (-1), neutra (0) e positiva (1);

= A probabilidade de sucesso da fase exploratdria, isto €, o fator de chance geolégico dos
projetos. E o Unico critério cujos valores s&o deterministicos.
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Em projetos de 6leo e gas, o volume recuperavel de um prospecto exploratério € quase
sempre modelado como uma variavel aleatoria lognormal (Newendorp & Schuyler, 2000). Uma
avaliacdo de projetos exploratérios na qual o decisor esteja interessado em maximizar a producéo
e maximizar o retorno financeiro dos projetos, a variavel aleatéria que modela o comportamento
do volume impacta no resultado de ambos os objetivos: o volume produzido durante o ciclo de
vida do projeto é a variavel aleatéria lognormal, enquanto que esta varidvel € um dos parametros
que compdem o célculo do VPL (Valor Presente Liquido) do projeto. Para esta aplicacdo, foi
construido um modelo com base em planilhas eletrdnicas e utilizou o software de simulacéo
@Risk(Palisade Corporatiojy o que permitiu quantificar o impacto das variaveis de risco em
cada critério relacionado, além de viabilizar a consideracdo de eventuais dependéncias
probabilisticas e funcionais entre tais critérios sem a necessidade de estimar funcdes de densidade
de probabilidade conjunta. A aplicacdo descrita nesta secdo foi conduzida em um processador
Intel® Core™ i5-2520M(memoria 4 Gb) e o tempo incorrido durante a simulacédo foi de
aproximadamente trinta segundos.

Tabela 1 — Matriz de desempenho (Fonte: esta pesquis

Proietos  Localizacio VPL VR DHC Indice Politico Prob. de sucesso

) 590 (US$MM) (MM boe)  (US$ MM) (-1,0,1) (%)
Normal Lognorm Triang Discreta o

Py EUA (920:220)  (285:70)  (90:100:125)  ({0,1\0,4\0,5}) 20%
Normal Lognorm Triang Discreta o

P2 Angola a5n080)  (328:77)  (40:45:70)  (0,5\0,45\0,05)) 30%
Normal Lognorm Triang Discreta o

Ps Angola - g5036)  (105:40)  (47:52:74)  ({0,5\0,45\0,05}) 20%

= Nigéria Normal Lognorm Triang Discreta 18%

4 9 (1207;238) (318;72)  (110;120;160) ({0,7\0,25\0,05})

Normal Lognorm Triang Discreta o

Ps venezuela  ,51.165)  (76:25)  (30:35:50)  ({0,45\0.45\0,1}) 35%
. . Normal Lognorm Triang Discreta o

Pe  ReinoUnido  gaso45y  (101:30)  (25:28:36)  ({0,3\0.3\0,4}) 18%
. Normal Lognorm Triang Discreta o

Pr Brasil (988:179)  (301:55) (140:155:180) ({0,5\0,3\0,2)) 23%

P, Brasil Normal Lognorm Triang Discreta 36%

(536;170)  (160;40)  (95:119;160)  ({0,5\0,3\0,2})

Para aplicacdo do PROMETHEE II-S faz-se necessério estabelecer os parametros do
PROMETHEE Il que serdo utilizados no estabelecimento das relagbes de preferéncias durante
procedimento de simulacdo (Tabela 2), assim como os limiares de preferéncia estocéstica
propostos na secao 3 (Tabela 3).

Tabela 2 — Parametros do PROMETHEE Il (Fonte: estsquisa)

VPL VR DHC indice Politico ~ Prob. de
(US$ MM) (MM boe) (US$ MM) (-1,0,1) sucesso (%)
Objetivo Maximizar Maximizar  Minimizar Maximizar Maximizar
Peso 0,20 0,20 0,15 0,15 0,30
Funcéo preferéncia tipo V tipo V tipo Il tipo | tipo IV
Limiar de indiferenca ¢ 50 30 20 - 0,05
Limiar de preferéncia p 100 50 - - 0,15
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Tabela 3 — Limiares de preferéncia estocastica (Fonte: esta pesquisa)

Limiares %

7/ 70%
/N 40%
W' 70%
7/ 50%

Ao efetuar o processo de simulacao (10000 iteracletapa seguinte de exploracdo dos
resultados simulados e de designacao preliminar das relagdes de preferéncia resultou na pré-
ordem parcial ilustrada na Figura 2.

P P, P, P, P,
P, / P,
P

6

Figura 2 — Pré-ordem parcial gerada pelo PROMETHES [(Fonte: esta pesquisa)

Apos a definicdo dessas relacdes de preferéncia, pode-se avaliar o comportamento de
alguns valores de graus de sobreclassificaggeni conjunto com as probabilidades indicadas na
Tabela 4. O projeto# preferivel a Pem uma proporcéo de 62,9% dos cenarios simulados, que

€ uma proporgdo mais proxima do valor do limiar superior de Prefer@héidefinido
anteriormente. A Tabela 5 apresenta as estimativas de valores esperados de alguns graus de
sobreclassificacdo de acordo com a relacdo de preferéncia definida durante o procedimento de
simulacao (é, portanto um valor esperado condicional): por exemplo, observe que a estimativa do
valor esperado d&(P;,P,), nas iteracdes nas quais o projetddP considerado preferivel a,Ré
0,323.Caso seja necessario escolher apenas uma alternativa, devem ser avaliados os valores
esperados d&a,b) para os pares de acBes que foram consideradas incomparaveis. Nesse sentido,
verificou-se que o valor esperadom®,,P;) e T(P;,P;) sdo bem préximos para qualquer relagéo

de preferéncia entre as duas alternativas, além de apresentarem variancias semelhantes. Desse
modo, conclui-se que;R preferivel a Pe, portanto, o projeto;# considerado a alternativa
preferivel dentre os oito projetos analisados, tendo em vista a agregacdo de preferéncias do
decisor a luz dos critérios utilizados e sob a Gtica de um procedimento de agregacdo de
preferéncias ndo compensatorio.

Tabela 4 — Valores estimados @@ e 02 (Fonte: esta pesquisa)

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 pP7 P8
P1 - 78.4% 99.7% 43.8% 99.8% 99.2% 32.9% 66.0%
P2 21.6% - 96.6% 15.7% 96.3% 94.7% 10.8% 34.1%
P3 04% 33% - 0.1% 39.3% 43.1% 0.0% 0.5%
P4 56.0% 84.2% 99.9% - 100.0% 99.7937.0% 72.1%
PS5 02% 3.7% 605% 0.0% - 53.0% 0.1% 0.7%
P6 08% 53% 56.8% 03% 46.8% - 0.1% 1.0%
pP7 66.9% 89.2% 100.0%62.9% 99.9% 99.9% - 80.1%
P8 34.0% 658% 99.5% 27.8% 99.3% 99.0% 19.8% -
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Tabela 5 — Valores médios estimadosgeb) (Fonte: esta pesquisa)

Neoanas PWP) PP)  PuP)  T(PyP)
aP"b 0,268 0,420 0,343 0,323
bP"a 0,120 0,243 0,175 0,139
al"hb 0,167 0,376 0,277 0,237
éZ(rj:(;Soaess 0,184 0,344 0,239 0,254

5. Conclusbes

O presente trabalhou discutiu e a apresentou um método estocastico ndo compensatério
para apoio multicritério a decisdo: o PROMETHEE-S. O método proposto € uma extenséo do
PROMETHEE e utiliza um procedimento de simulacdo para apoiar a andlise das relacbes de
preferéncia entre alternativas em um ambiente de incerteza relativa ao desempenho das
alternativas nos critérios avaliados. Em contraponto a MAUT, o PROMETHEE-S utiliza o
paradigma dos métodos de sobreclassificacdo, de modo a evitar o uso de hipdteses mateméticas
mais complexas para o decisor. Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre a utilizacdo de
métodos de sobreclassificacdo em problemas de decisdo mediante incerteza e discutidos os
pontos principais deste tipo de enfoque. Nesse sentido, o ponto fundamental do método proposto
€ que os elementos fundamentais de incerteza sdo as performances das alternativas e ndo o
comportamento das func¢des ou indices de preferéncias. Cabe salientar que esta afirmativa nédo
exclui os potenciais beneficios advindos da andlise do comportamento das funcbes de
preferencia, uma vez que essas informacfes podem ser Uteis ao se avaliarem relacdes de
incomparabilidade entre alternativas.

Uma aplicacdo numérica do método foi conduzida em um contexto de priorizacdo de
projetos exploratérios de 6leo e gas. Com isso, foi possivel demonstrar a aplicabilidade do
método em problemas de decisdo reais. O método da suporte ao decisor no estabelecimento das
relacbes de preferéncia entre os projetos com base em paréametros de facil interpretacdo: os
limiares de preferéncia do PROMETHEE e os limiares de preferéncia estocéstica propostos para
apoiar a definicdo das relacbes de preferéncia no PROMETHEE-S. Ademais, o uso da simulacéo
permite a modelagem das varidveis estocasticas de maneira mais simples e intuitiva para o
decisor, ao passo que evita a necessidade de determinagéo de probabilidades conjuntas.

A proposicdo e discussdo dos principais elementos teéricos do PROMETHE-S e a
aplicacdo numeérica realizada mostraram como uma abordagem de sobreclassificacdo pode ser
utilizada de forma simples e apropriada na andlise de problemas de decisdo multicritério em
situacdes de incerteza. E importante verificar que a utilizacdo de métodos de sobreclassificacéo
em problemas de decisdo de cunho estocastico ainda é pequena se comparada a quantidade de
propostas baseadas na MAUT. Portanto, é uma area com grandes oportunidades de
desenvolvimento e construcdo de solugfes dentro da area do AMD.
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