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RESUMO

Uma das responsabilidades do governo é escolher projetos urbanos destinados ao
investimento puablico no ambito do desenvolvimento produtivo, social, educacional, de
infraestrutura, de inovacdo e ambiental. No entanto, esta questdo é permeada de complexidades e
incertezas. Este trabalho apresenta um sistema de apoio a tomada de decisdo multicritério baseado
nos Picture Fuzzy Sets e na Metodologia MABAC. O estudo ocorreu em Fortaleza, com o objetivo
de selecionar e priorizar os projetos urbanos mais alinhados as demandas da populacdo e diretrizes
da SUDENE, proporcionando-lhes qualidade de vida, seguindo critérios predefinidos que refletem
as preocupacOes e prioridades locais, cujos pesos foram calculados sob a perspectiva de uma
engenheira especialista em gerenciamento de projetos. Assim, a hierarquia baseada em critérios foi
agregada a uma anélise de sensibilidade pelo método da entropia, que visa auxiliar uma gestdo mais
eficaz e alinhada as reais demandas da comunidade, promovendo melhorias significativas na
qualidade de vida urbana.

PALAVRAS CHAVE. Tomada de decisdo, MABAC, Logica Fuzzy, Projetos Urbanos,
Sistema de Apoio a Decisao.

ADM - Apoio a Decisdo Multicritério, SE - FITradeoff
ABSTRACT

One of the government's responsibilities is to choose urban projects for public investment in
the areas of productive, social, educational, infrastructure, innovation, and environmental
development. However, this issue is fraught with complexities and uncertainties. This work presents
a multicriteria decision support system based on Picture Fuzzy Sets and the MABAC Methodology.
The study took place in Fortaleza, with the aim of selecting and prioritizing urban projects that are
most aligned with the population's demands and the guidelines of SUDENE, providing them with
quality of life. This was done following predefined criteria that reflect local concerns and priorities,
with weights calculated from the perspective of a project management specialist engineer. Thus, the
hierarchy based on criteria was integrated with a sensitivity analysis using the entropy method,
which aims to assist in more effective management aligned with the community's real demands,
promoting significant improvements in urban quality of life. DOI: 10.59254/sbpo-2024-193843
https://proceedings.science/p/193843?lang=pt-br
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1. Introducéo

A gestéo eficiente e escolha de projetos urbanos é uma necessidade diante dos desafios
complexos que as cidades enfrentam atualmente. [GARCIAS et al. 2020] destacam a ideia de que
integrar 0s servicos ecossistémicos nas cidades esta ganhando destaque em novos projetos urbanos,
isso porque ressalta a importancia dos beneficios sociais, culturais, econémicos e de lazer. Segundo
[Claudio 2013], projetos urbanos, envolvem a colaboracdo entre o poder publico, a iniciativa
privada e os usuarios. O rapido crescimento populacional, as demandas por infraestrutura
sustentavel, a busca pela qualidade de vida e a otimizacdo dos recursos disponiveis sdo apenas
alguns dos fatores que demandam estratégias inovadoras na tomada de decisbes relacionadas a
projetos urbanos. Corroborando com essa perspectiva, [Vanin 2020] discorre sobre as
consequéncias de aplicacdo de grandes projetos urbanos, que é compreendida de maneira benéfica
ou maléfica, a depender de quem a analisa. Sobretudo, quando analisado uma cidade influente,
como a gue serd explorada neste trabalho, Fortaleza, a capital do Estado do Ceara.

Nesse contexto, [Santos et al. 2023] evidenciam que a aplicacdo de abordagens Picture
Fuzzy Sets (PFS) incorporam a forma humana de pensar, capturando a experiéncia do usuério,
transformando fatores de incerteza em graus de pertinéncia, raciocinio em base de regras e tomada
de decisdo em deffuzificacdo. De acordo com [Coyaso e Vermonden 2016], essa abordagem ajuda
a reduzir a ambiguidade e a subjetividade inerentes a decisdo nestes processos. Ou seja, permite
capturar nuances que muitas vezes escapam aos métodos tradicionais de tomada de decisdo. A
incerteza associada a varidveis urbanas, tais como expectativas da comunidade, impactos
ambientais e restricdes orgamentérias, pode ser modelada de maneira mais precisa e realista,
proporcionando uma visdo mais abrangente e adaptavel para os gestores urbanos.

Ao direcionar seus esforcos para a melhoria da qualidade de vida nas cidades, este artigo
busca gerenciar o ranking de projetos que estejam alinhados com as necessidades especificas da
comunidade, seguindo critérios definidos cujos pesos foram calculados sob a dtica de uma
especialista com enfoque em gestdo de projetos.

Portanto, o objetivo central deste artigo € abordar intervencGes e projetos urbanos, com
foco na cidade de Fortaleza para aprimorar o bem-estar dos cidaddos. Sabendo da complexidade
desse cenario, propbe-se a adogdo de um sistema de apoio a decisdo que incorpora conjuntos
Picture Fuzzy Sets, integrando métodos como MABAC e conceitos de entropia para analise de
sensibilidade. Essa abordagem visa proporcionar uma solugdo mais robusta e abrangente para a
tomada de decisdes em intervencGes urbanas, levando em consideragdo as particularidades e
demandas especificas da cidade.

2. Fundamentac&o Teorica

2.1 Projetos Urbanos

Os projetos urbanos desempenham um papel crucial na promocdo do bem-estar da
populagdo. O dinheiro pablico gasto em investimentos é compreendido como acelerador da riqueza
local [Ganelli; Tervala, 2016]. Dessa forma, se bem executados, promove melhoria do bem-estar
social e no Indice de Desenvolvimento Humano no setor social.

Um estudo realizado por [Aradjo et al. 2020], no bairro Messejana, na cidade de Fortaleza,
exemplifica um dos danos da falta de investimentos em projetos urbanos, o bairro apresenta muitas
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areas que sofreram impacto ambiental em funcdo da urbanizacdo indiscriminada. Os resultados
disso, apesar de frequentemente serem assunto de discussbes complexas, infelizmente, muitas
vezes, ndo geram decisBes plausiveis. Ao atuar no processo de investimentos urbanos e na cria¢ao
do espaco urbano, o Estado estd em uma situagdo intrinsecamente complexa, visto que envolve
uma variedade de partes interessadas [Santos, 2013], como organizages, cidaddos e o0 governo.

2.2 Picture Fuzzy Sets

Conforme observado por [Galvdo 1999], os métodos difusos sdo categorizados como
"possibilisticos”, uma vez que sua aplicacdo envolve a definicdo de classe e implica incerteza
relativa ao significado. A definicdo fundamental de pertinéncia em conjuntos difusos consiste em
atribuir a cada elemento um grau de pertinéncia entre 0 e 1, indicando em que medida o elemento
pertence ao conjunto.

Nesta area, destacam-se os Picture Fuzzy Sets (PFS), os quais, de acordo com [Zuo 2019],
demonstram eficicia ao lidar com situagGes incertas envolvendo diversos tipos de respostas
comuns nas opinides humanas, como associacGes positivas, negativas e neutras, oferecendo
também a opgdo de recusa. Matematicamente, o conjunto dos PFS pode ser representado conforme
descrito por Cuong (2014) por meio de um conjunto em um espago universo X, conforme expresso
na Equacéo 1.

Ax) = {(x, pa(x), na(x), valx))} ()

Onde:

HA(x), pertinéncia positiva de x em A,

NA(x) pertinéncia neutra de x em A,

vA(x) pertinéncia negativa de x em A,

TA(X) = 1 - (LA(X) + nA(X)+ VA(X)), representa o grau de recusa de adeséo de x em A.

Duas métricas importantes dos conceitos de PFS sdo a funcdo de escore e acuracia. Eles
sdo Uteis para avaliar e organizar numeros difusos. Seja a = [ua, no, va] um Picture Fuzzy Number
(PFN). Entdo, a funcdo de pontuacdo S(a) pode ser definida como S(a) = pa - no, e a fungio de
precisdo H(a) é definida como H(a) = pa + na + vo. Outro ponto interessante ¢ que o PFS possui
operagdes semelhantes as operacdes aritméticas, conforme utilizado por [Wang et al. 2018].

O PFS pode possuir diversas aplicacdes e areas de pesquisa. Exemplificando, [Ledo e
Fontana 2020] o utilizaram para avaliar riscos num projeto de requalificacdo urbana. Enquanto
isso, [Fontana et al. 2023] apresentaram uma avaliagdo de projeto na cidade de Macei6 para avaliar
solucdes de mobilidade para o desastre ecol6gico ocorrido na regido.

2.3 Critérios de Avaliacdo para Sele¢do de Projetos:

A selecdo de projetos é crucial para o sucesso de qualquer empreendimento, 0 que esta
atrelado & importancia de considerar uma variedade de critérios para avaliar projetos de forma
abrangente. [Carvalho e Longaray 2021] ressaltam a relevancia de uma viséo acerca dos critérios
para a priorizagdo de projetos, indo além dos tradicionais critérios de tempo e custo. Da mesma
forma, [Costa e Bastos 2022] enfatizam a importancia de considerar critérios de desempenho desde
as etapas iniciais do projeto arquitetbnico para garantir um bom resultado ambiental.

[Chan e Chan 2004] resumem e consolidam, pela literatura, diferentes tipos de critérios
gue alcangam sucessos nos projetos, sendo estes de: custo, prazo, satisfacdo dos participantes,
expectativas e satisfagdo dos usudrios, aspectos relacionados a sustentabilidade, salide e seguranga,
valor e lucratividade comercial. Além disso, é IUcido ressaltar que os critérios para tomada de
decisdo multicritério, variam conforme sua aplicagao.
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A escolha cuidadosa desses critérios depende da definicdo clara para garantir que o
processo decisério abranja as diversas dimensdes que impactam a qualidade de vida nas cidades.
Na Figura 1 sdo apresentados os critérios utilizados para avaliacéo e sele¢do de projetos urbanos
que foram discutidos com uma amostra da populacdo de Fortaleza e, posteriormente, tiveram seus
pesos estabelecidos por uma especialista com MBA na area de projeto. A escolha dos critérios se
deu pela avaliagdo com o especialista, em que os trés primeiros critérios para avaliagdo estdo
relacionados ao Tripé da Sustentabilidade, haja vista que é pertinente ressaltar a importancia de
praticas que compreendam o Triple Bottom Line (TBL) interconectados, ou seja, a integragdo de
objetivos ambientais, sociais e econdmicos. Os critérios, C4 - Custos operacionais e manutencao e
C5-Inovacdo tecnolégica foram coletados de [Arruda et al. 2023] devido a sua significancia para a
problematica e por estarem estreitamente relacionados com a problematica atual.

Critérios Descrigéo
C1- Econdmico Andlise de como os diferentes projetos de infraestrutura contribuirdo para a economia local e nacional.
C2- Ambiental Ao se escolher projetos, deve-se levar em copﬁde[agéo 0 ir_np?cto ambiental, a eficiéncia energética e as medidas
de mitigagao de emissdes de gases.
C3- Equidade Social Inclus&o social, redugao de desigualdades e beneficios paraas comunidades carentes.
C4- Custos Operacionais e Manutengéo Custos operacionais, manutencéo a longo prazo e durabilidade.

Andlise da aplicagéo de tecnologias inovadoras nos projetos, priorizando os que incorporam solugdes mais
eficientes, sustentaveis e que possurem potencial para impulsionar o desenvolvimento futuro.

Figura 1 - Critérios para avaliacdo de projetos.
2.4 Multi-Attributive Border Aproximation Area Comparison (MABAC)

O modelo Multi-Attributive Border Aproximation Area Comparison (MABAC),
apresentado por [Pamucar e Cirovié¢ 2015], ¢ um método compensatério cardinal que demanda a
conversdo de critérios qualitativos em quantitativos, uma tarefa executada pelos especialistas.
[Fontana e Ledo 2020] destacam a utilidade deste método na agregacdo de opinides de
metodologias fuzzy, pois se baseia em um conjunto de alternativas, critérios e pesos compativeis
com requisitos fuzzy.

Outra caracteristica do método MABAC é a sua simplicidade e estabilidade [Gong et al.,
2020]. Ele fornece uma légica direta para a tomada de decisdes, o tornando facil de entender e
aplicar. O método considera a importancia relativa dos critérios, normaliza os valores de
desempenho e permite a possibilidade de veto. [Alinezhad e Khalili 2019] afirmam que o
pressuposto bésico deste método consiste em definir a distancia das alternativas da borda da area
de abordagem, ou seja, cada alternativa é avaliada e classificada, especificando a diferencga entre
as distancias. Uma vantagem significativa do MABAC é sua capacidade de lidar com dados do
PFS, permitindo assim a apresentacdo de um ranking de alternativas de forma simples e direta.

O processo matematico do MABAC ¢ apresentado a seguir, seguindo seis etapas de acordo
com os estudos de [Pamucar e Cirovi¢ 2015]. A Figura 2 representa a estrutura deste método, cujas
caracteristicas sdo:

macio da matriz e , B ; : ,

Forjagaq Ak Et“.“ = 1 -Normalizacdo dos 2 - Caleulo dos 3 - Determina a 4 - Calculo da distancia das R
decisio inicial (Avaliacio VAL i i ot 42 s a Classficagdo das
e elementos da elementos da Tonteira aproximada da altemativas da drea de s

s ponderacio da mat ponderacéo da matriz matrz (G) aproximaco da fronteira
ENTRADA MABAC SAIDA

Figura 2 - Processo geral do MABAC Adaptado de [Alinezhad e Khalili 2019]

C5-Inovagéo Tecnoldgica

Uma vez visualizado o processo do MABAC, observa-se que a entrada consiste na matriz de
decisdo inicial, isto é, a avaliagdo das alternativas pelos critérios. Em que as alternativas sdo
avaliadas pelos critérios, que podem ser representados por A; = (xi1, Xi2, X3, - - . , Xin).

Em seguida, [Pamucar e Cirovi¢ 2015] calculam os elementos da matriz normalizadas com relagdo

a Equacdo 2, quando o critério em questdo for de beneficio e pela Equacdo 3, quando o critério for
de custo.
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Xij = X7; Xij — x+i
Ty = xXt-x (2); K = Xt —xt (3)
L L . L o la . e .
Onde xi,x* x-, apresentam os elementos da matriz de decisdo inicial, em que x* =
J 3 i

max (x1,%2, ..., Xm) representa os valores maximo do critério observado por alternativa, enquanto
x; = (x1,%2, ..., xm) representa os valores minimos.

Logo, a ponderagdo da matriz normalizada ocorre de acordo com [Pamudar ¢ Cirovi¢
2015], por meio da Equacéo 4, quando se atribui peso aos critérios W =< wi, waws, ... wp, > A
matriz tij gerada pelos elementos ponderados t, podem ser simplificados pela seguinte formula:

tij =wjiry =(1-(1-u, )l i, W (e +pr )W - ne W) (4) Complementando,
[Pamuéar e Cirovié¢ 2015] determinam a area aprOX|mada da frontelra de acordo com a Equagéo 5.
1

m m
gi=(Gty) (5)
j=1
A distancia das alternativas de area de aproximag&do da borda para os elementos da matriz
(Q) ¢é determinada pela Equacdo (6). Esta é definida pela diferenga entre os elementos da matriz
ponderada (V) e o valor da aproximacao da area da fronteira (G).

Q=V-G  (6)

Finalmente, a saida consiste na ordenacdo das alternativas, conforme proposto por
[Pamucar e Cirovié¢ 2015]. Esse processo é conduzido pela soma das distancias das alternativas em
relacdo a area da fronteira de acgéo, calculando a soma dos ganhos e perdas de cada risco com todos
os critérios, conforme expresso na Equacéo (7).

n
hl:Zqij; i=1,.,m (7)
j=1

Nesta equacdo, h representa a ordenagéo da alternativa (i), q; representa a distancia da
alternativa (i) para o critério (j), e (n) € o nimero total de critérios considerados.

2.5 Entropia

E uma técnica que elimina a necessidade de atribuicio direta dos niveis de importancia
pelos decisores e assume-se que quanto maior a variabilidade de valores de dado critério, maior
deverd ser sua importancia. [Melo et al.2018]. No estudo, a aplicacdo deste método na
determinacdo de pesos para critérios é essencial devido ao cenério nebuloso, onde a incerteza é
elevada, visto que viabiliza a contemplagdo da variabilidade e imprevisibilidade dos dados.

A férmula para o calculo da entropia de cada peso nos conceitos PFS é calculada utilizando
a Equacéo 9, proposto por [Thao 2020], o qual normatiza os pesos de entropia por meio de uma
média regular de pesos, conforme a Equacéo 10.

n (_HALL) lnuA (x) -1 4{_1 )inn 4[_1 l

e =lz _VA(Xz)anA(x?n—47TA(xl)ln7TA(xl) @) _ nej _
i=1 w j=1

e jrepresenta critérios e m é o total de alternativas no processo.
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3. Procedimento Metodolégico

Esta secdo faz & exposicdo do desenvolvimento metodoldgico deste estudo, composto de
um modelo de trés etapas para apoiar a avaliagdo da escolha dos projetos com relacdo a tomada de
decisdo multicritério. O fluxograma dessas etapas é delineado na Figura 3.

Etapa 1: Especificacdes do Problema Etapa 2: Parametros de Classificacdo Etapa 3: Apresentacio dos resultados
-Definir o problema " s _ . . 2

. I o . -Calcular a matriz de decisdo ponderada (V) -Avaliar ¢ escolher o projeto que melhor
-Adquirir as informagdes, normalizar e T coximacio de bor A . ’ .
-Determinar a area de aproximagao de borda atende as necessidades dos habitantes da

G
-Calcular a distancia das alternativas do BAA

propor uma matriz de decisao inicial dad
P X 3 cidade.
-Elicitar pesos pelo método da entropia

Figura 3- Procedimento metodolégico
3.1 Especificacdes do problema

Visa estabelecer uma compreenséo clara do problema, reunir informacoes relevantes, criar
uma estrutura de decisao inicial e determinar os pesos dos critérios. No presente estudo, o peso dos
critérios foi determinado sob a 6tica de uma especialista com enfoque em gestdo de projetos para
guiar o processo de tomada de deciséo.

Ap0s a definicdo da area de estudo, que pode ser uma cidade, Estado ou regido especifica,
0 proximo passo foi selecionar um conjunto m de projetos e n critérios relevantes para avaliag&o.
Uma vez identificados, 0 modelo deve buscar avaliacdes dos residentes locais para que possam
responder a um formulario contendo os projetos sob os critérios estabelecidos. Este artigo propde
obter recomendaces utilizando modelos que convertem avaliagdes em Picture Fuzzy Numbers
(PFN). [Wang et al. 2018] afirmam que a informagdo do peso dos critérios ndo é totalmente
desconhecida, podendo ser obtida por especialistas com base em suas experiéncias e pesquisas
relevantes.

3.2 Parametros de classificacéo

Visa a aplicacdo de pardmetros especificos para a classificacdo, a definicdo das matrizes
(V) e (G), amatriz (V) representa uma matriz de decisdo na qual estdo contidos os pesos atribuidos
a cada critério. Seguido do céalculo da distancia das alternativas em relacdo ao BAA. Esses pesos
refletem as preferéncias e prioridades dos especialistas envolvidos no processo de avaliagdo. Por
outro lado, a matriz (G) funciona como uma referéncia marginal, sendo empregada para comparar
as avaliacOes ponderadas dos projetos. A integracdo do MABAC de acordo com [Wang et al. 2018]
advém da preferéncia de comportamento e a psicologia dos especialistas sdo fatores que podem
influenciar o processo de tomada de deciséo

3.3 Apresentacdo dos resultados

O foco esta na avaliacdo e selecdo do projeto que melhor atende as necessidades dos
habitantes da cidade. Nessa fase, 0s resultados obtidos ao longo do processo sdo expostos de forma
clara e abrangente. A énfase recai sobre a analise e apresentacdo dos projetos, em que o ranking é
determinado por meio da Equagdo 7. Essa etapa representa uma fase pds-tomada de deciséo, na
qual o analista é encarregado de comunicar de maneira clara o ranking obtido pelo método
MABAC.

4, Estudo de caso

Esta secdo apresenta os resultados da aplicacdo do modelo proposto em um caso
relacionado a sele¢cdo de projetos em Fortaleza. Uma discussdo sobre oportunidades é também
detalhada.

4.1 Selecéo de Projetos em Cidades: uma descricéo
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4.1.1 EspecificacBes do problema

A cidade de Fortaleza, marcada pelo constante desenvolvimento e uma diversidade
sociocultural, enfrenta desafios complexos que demandam solugBes igualmente complexas e
adaptativas no que diz ao crescimento populacional em conjunto com investimentos pablicos.
Logo, a colaboracéo ativa da populagdo nesse processo é essencial para garantir que essas politicas
de investimentos estejam alinhadas com as verdadeiras necessidades da comunidade.

No presente estudo concentrou-se em envolver ativamente a populacdo dessa cidade na
identificagdo do grau de importancia de projetos especificos, utilizando critérios predefinidos que
refletem as preocupacdes e prioridades locais. A inclusdo de diferentes segmentos da sociedade
foi voluntéria e anbnima, com o objetivo de abranger diferentes segmentos da populacéo, garantindo
gue as opinides de todos fossem consideradas para alcancar um resultado que atendesse as
necessidades de todas as partes envolvidas. A necessidade de agilidade na tomada de decisdes e na
alocacdo de recursos também foi um fator crucial para a ado¢do deste modelo. O ranking de
priorizacdo de investimentos gerado por meio desta abordagem diversificada permite uma
resposta mais agil e eficiente as necessidades da cidade, garantindo que os recursos publicos
sejam direcionados para os projetos de maior relevancia e impacto positivo.

A coleta de dados foi realizada por meio da ferramenta Google Formularios, preenchido
por um publico de diferentes faixas etarias que residem em Fortaleza e que possuem conhecimentos
sobre os projetos discutidos no estudo, sem qualquer viés partidario, em seguida, os resultados
foram desfuzzificados por meio da abordagem fuzzy para construir a matriz de decisdo inicial,
essencial para a aplicacdo do método. Este estudo ndo apenas proporciona uma valiosa priorizagao
de investimentos para Fortaleza, mas também estabelece um modelo versatil que pode ser adaptado
e aplicado em diversas areas de tomada de decisGes estratégicas.

Inicialmente, se consultou uma especialista em gestdo de projetos urbanos com mais de
dez anos de atuacao para identificar quais critérios sdo mais relevantes para a sociedade, bem como
seus respectivos pesos. Em seguida, foi aplicado um questionario elaborado, no qual os
participantes indicaram se o0 projeto m; atendia aos critérios definidos em niveis alto, médio ou
baixo, que corresponde a integracdo dos PFS. A utilizacdo dos PFS visa entdo capturar e analisar
as nuances qualitativas das preferéncias e opinifes da populacdo na presente problemética ao
permitir a representacdo e o tratamento de incertezas e imprecisdes inerentes as decisdes humanas.
Também foi incluida a opcéo de recusa para casos em que 0s respondentes ndo possuiam certeza
sobre aquele projeto dentre as opc¢des dadas, ou por motivos diversos, 0 que permitiu garantir a
robustez dos resultados.

Como parte do cenario abordado e visando aprimorar 0 processo de selecdo inicial,
utilizou-se como mecanismo de avaliacdo os projetos com maior potencial de beneficiar a cidade.
Para isso, foi consultado a carteira de projetos do Plano Regional de Desenvolvimento do Nordeste,
disponivel no site da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Assim,
realizou-se uma cuidadosa filtragem para identificar os projetos diretamente aplicaveis a cidade de
Fortaleza, conforme o Quadro 1.

Essa abordagem amplia ainda mais a base de dados utilizada, enriquecendo o escopo do
estudo e garantindo que as opcBes consideradas inicialmente estejam alinhadas com estratégias
regionais de desenvolvimento. A andlise desses projetos, em conjunto com as preferéncias da
populacéo, contribuira para uma tomada de decisdo mais informada e alinhada com as diretrizes
de desenvolvimento regional estabelecidas pela SUDENE. Essa integracdo de fontes confidveis
reforca a robustez do processo de selecdo de projetos para beneficio da cidade de Fortaleza.
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Projeto Descricéo

1 Construgdo de galpdes para implantagdo da fabrica de mdveis no Bom Jardim, Fortaleza - CE.

2 Implantar o centro de exceléncia em pesquisa e inovagdo para transigdo energética e hidrogénio verde.

3 Casas da Juventude Cearense - CAJUs e Residéncia Inclusiva para Pessoas com Deficiéncia da Regido da Grande Fortaleza, Litoral
Leste e Vale do Jaguaribe.

4 Construgdo e Estruturagdo de Delegacias de Policia Civil e Construgdo de Unidades da Policia Militar.

5 Programa auxilio catador.

6 Construcédo de 29 escolas estaduais sendo escolas de educacgao profissional — EEEP; escolas de ensino

médio em area rural — EEM; escola de ensino médio urbana; escola de ensino médio modelo vertical —
EEM vertical; escola indigena; e escola quilombola.

7 Implantagdo da linha leste do metré de Fortaleza.

8 Duplicagdo BR-222 (trecho km 11 ao 35).

9 C-Jovem Speed - Qualificagdo de mdo de obra para promogdo da industria do conhecimento e da industria 4.0.

10 Unidades regionais de atendimento veterindrio para cdes e gatos - UNIVET.

11 Implementagdo da politica de gestdo integrada de residuos sélidos no Estado do Ceara e programa Selo Municipio Verde.

Quadro 1 - Projetos inovadores identificados

O critério de Custos operacionais de manutencao foi classificado como critério de custo e

os critérios Econdmico, Ambiental, Equidade Social e Inovacdo Tecnoldgica foram classificados
como critérios de beneficio. Por meio das respostas dos moradores da cidade de Fortaleza-CE, foi
feita uma avaliacdo via PFS dos Projetos m; sobre os critérios n;, em quatro niveis, alto, médio,
baixo e abstencéo.

Em seguida, os critérios foram normalizados com base nas Equacdes 2 e 3, proposto pelo

MABAC. Onde o critério de Custos operacionais de manutenc¢do foi normalizado pela equacéo de
custo e os demais critérios de beneficio. Conforme apresentado na Tabela 1.

Cc1 c ca ca c5
H n v H n v H n v H n v H n v
PL 0333 0556 0074|0111 0481 03330333 0370 0259|0111 0,29 0,556 | 0259 0,519 0,222
P2 0,667 0222 0037|055 0370 0074|0333 0333 029 |0074 0,29 0630|0630 0259 0,074
3 0,185 0519 0259|0111 0407 0407 | 0,556 0,370 0,074 | 0,074 0,630 0,259 | 0,222 0,296 0,407
P4 0444 0370 0,148 | 0,48 0,185 0593 | 0370 0,407 0,185 | 0,074 0,333 0593|0259 0,185 0,556
P5 0,296 0593 0111|0556 0,296 0,48 | 0,556 0,407 0,037 | 0,296 0,630 0,074 | 0,148 0,370 0,444
P6 0,704 0,185 0,074 | 0,48 0519 0259 [ 0,704 0,222 0,037 [ 0,111 0,259 0,556 | 0,444 0370 0,148
7 0852 0111 0037|0481 0333 0185|0519 0333 0111|0037 0333 0630|055 0370 0,037
] 0,667 0222 0111|0444 0,18 029 | 0296 0,296 0370 | 0111 0,222 0593|0259 0,333 0,29
] 0,630 0296 0074|0259 0333 03330556 0333 0111|048 0,407 0407 | 0667 0,296 0,037
P10 0370 0556 0074 | 0407 0,333 0259|0519 0370 0111|0074 0556 0333|029 0370 0333
P11 0444 0481 0074|0704 0,259 0037|0370 0444 0,148 | 0,111 0,593 0,296 | 0,481 0,259 0,222

Tabela 1 - Matriz de decisdo inicial normalizada

4.1.2 Parametros de classificacdo

Por conseguinte, foi calculada a Matriz de Decisdo Normalizada Ponderada, disposta na

Tabela 2 a partir da Equacgdo 4, com base nos pesos obtidos pela expertise da especialista na area
de projetos, em que os pesos dos critérios foram: C1=0,28; C2=0,28; C3=0,18; C4=0,18 e C5=0,08.
Esta matriz permite estabelecer um sistema de hierarquizacao dos fatores envolvidos na tomada de
decisdo, a fim de obter um melhor resultado.
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c1 c2 c ca c5
B n v|p n v|p n v|p n vl lpg n v
P1 0107 0848 0030 | 0032 0815 0120|0070 0836 008 | 0021 0803 0,168 | 0024 0949 0,059
P2 0265 0656 0029|0203 0757 0040|0070 0821 0100 | 0014 0803 0,183 | 0076 0898 0,036
P3 0056 0832 0100|0032 0778 0167|0136 0836 0028 | 0014 0920 0059 | 0,020 0907 0135
Pa 0152 0757 0075|0044 0624 0308|0080 0851 0059 | 0014 0821 0166|0024 0874 0,209
PS5 0094 0864 0043|0203 0711 0086|0136 0851 0013 | 0061 0920 0019 | 0013 0924 0,128
P6 0289 0624 0062|0044 0832 0100|0197 0763 0021|0021 0784 0180 | 0046 0924 0052
P7 0414 0541 0045|0168 0735 0097 | 0,123 0821 0044 | 0007 0821 0173 | 0063 0924 0,014
P8 0265 0656 0079|0152 0624 0191|0061 0803 0126|0021 0763 0201|0024 0916 0,100
P9 0243 0,711 0046 | 0081 0,735 04157 | 0,136 0821 0,044 | 0028 0851 0,113 | 0,084 0,907 0,017
PI0 | 0121 0848 0030|0136 0735 0129|0123 0836 0040 | 0014 0900 0079 | 0,028 0924 0,102
P11 | 0152 0815 0033 | 0289 0685 0026 | 0080 0864 0046 | 0021 0910 0069 | 0,051 0,898 0,092

Tabela 2 - Matriz de Decisdo Normalizada Ponderada

Por conseguinte, a &rea de aproximagdo de Borda G, disposta na Tabela 3 foi obtida por meio da
Equacédo 5. A qual permitiu o calculo da distancia da alternativa da matriz BAA. O que permite 0
calculo do coeficiente de proximidade (h;) para um ranking referencial.

c1 c2 c ca c5
B n Vv| g n v| g n v| g n v|pg n v
P1 0,994 0,980 0,996 (0,980 0,975 0,983 (0,988 0978 0,989 (0976 0,973 0,977 0,997 0,993 0,992
P2 0990 0,949 0,99 (0995 0966 0995|098 0976 0,987 | 0,975 0,973 0,975| 0,997 0,987 0,995
P3 0,985 0,977 0,987 0974 0969 0977 (0,99 0978 0,996 (0,991 0,990 0,992 | 0,991 0,988 0,982
P4 0988 0,966 0,990 (0951 0943 0955|0991 0,98 0992|0978 0,976 0,978 | 0,987 0,983 0,971
P5 0,995 0982 099 (098 0,958 0989|0998 0,980 0,998 | 0,998 0,990 0,998 | 0,992 0,990 0,983
P6 0989 0943 09920984 0977 0987|0995 0,97 0997|0973 0,970 0,976 | 0,996 0,990 0,993
P7 0,994 0,926 0,994 (0,987 0962 09870993 0976 0,994 (0,977 0,976 0,977 0,998 0,990 0,998
P8 0990 0,949 0990 (0969 0943 0974|0982 0973 0983|0970 0,97 0,972 0,992 0,989 0,987
P9 0,994 0,958 0,994 (0,975 0962 09790994 0976 0,994 (0,984 0,980 0,985 0,999 0,988 0,998
P10 0,99 0,980 0,99 (0983 0962 0983|099 0978 0,995 0,989 0,987 0,990 | 0,994 0,990 0,987
P11 099 0,975 0,99 (0997 0954 0997|0993 0982 0994|0991 0,988 0,991 0,993 0,987 0,988
G margem 0,261 0,653 0,071 0,157 0,645 0,179 0,144 0,770 0,076 0,027 0,791 0,174 0,055 0,882 0,119

Tabela 3- Area de aproximagio de Borda G

O desvio de V e G gera o vetor Q (Equacéo 6). No modelo MABAC original, a soma de
todos os elementos de cada linha de Q fornece o coeficiente de proximidade (h), que representa
uma classificacao final. O vetor Q e a pontuacdo final de h estdo representados na Tabela 4. Além
disso, outras classificacbes foram calculadas. Por exemplo, ao utilizar o método da entropia,
obtiveram-se 0s seguintes pesos para os critérios: C1=0,179, C2=0,212, C3=0,206, C4=0,191 e
C5=0,212. Por sua vez, por meio de um especialista com 12 anos em projetos sustentaveis, 0s
critérios obtiveram os seguintes valores de peso: C1=0,25, C2=0,3, C3=0,2, C4=0,1 e C5=0,15.

4.1.3 Apresentagao dos resultados

Ao realizar a soma dos ganhos e perdas, considerando 0s pardmetros estabelecidos,
definiu-se uma hierarquia de prioridade na selecdo dos projetos calculando o coeficiente de
proximidade #i usando a Equacdo 7. Essa ordem total reflete, assim, a importancia de cada
iniciativa para melhoria do ambiente urbano e a satisfacdo das necessidades da comunidade. Esse
coeficiente de proximidade ndo apenas quantifica a contribuicdo de cada projeto, mas também
serve como um guia decisivo na tomada de decisfes sobre a alocacdo de recursos. Ao priorizar 0
bem-estar da populacdo, a abordagem sistemaética proposta visa assegurar uma gestdo eficaz dos
projetos, resultando em impactos positivos tangiveis para a comunidade em questéo.
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ESPECIALISTA EM PROJETOS PUBLICOS METODO DA ENTROPIA ADMINISTRADOR COM ESPECIALIZACAO EM PROJETOS
si1 2 c ca 5 Hi  RANKING| C1 2 Cc3 ca c5 Hi RANKING C1 (o] c3 ca c5 Hi RANKING
Pl -0123 -0030 -0088 0003 003 -0203 8 0083 -0033 -0099 0003 0024 -0188 9 0112 -0028 -0097 0000 -0005 -0242 8
P2 0063 0262 -0109 -0020 0107 0303 3 0037 0189 -0,123 0021 0176 0258 a 0055 0284 -0120 -0012 0104 0310 3
P3  -0291 -0088 0054 0135 0050 -0,240 10 0183 0074 0065 0144 0,102 -0,151 8 0259 -0091 0062 0071 -0074 -0,291 10
P4 0138 0298 -0047 0002 0125 -0,605 1 0091 0231 -0051 0002 -0198 -0569 1 0,124 -0318 -0050 0000 -0125 -0618 1
P5  -0156 0190 0073 0226 -0,048 0286 4 0,104 0137 008 0240 -0106 0,254 5 0,141 0207 008 0122 -0079 0,192
P6 0046 0025 0124 -0013 0063 0244 5 0025 0007 0143 -0014 008 0246 6 0039 0031 0139 -0009 0038 0239
P7 0226 0143 0019 -0013 0118 0493 1 0147 0100 0024 -0013 0179 0437 1 0202 0157 0023 -0008 0097 0472
P8 -0006 -0028 0153 0,041 0,009 -0,237 9 0008 0029 0174 -0043 0042 -0295 10 0007 -0027 -0169 -0024 -0040 -0,268
6 3
7 7
2 2

P9 0019 0034 003 0078 0136 0232 0007 0034 0041 0084 0225 0322 0014 0033 0039 0042 0134 019%
PI0  -0103 0067 0025 0109 -0007 0091 0072 0042 0031 0117 -0031 0087 0095 0075 0029 0057 -0032 0035
P11 -0072 0355 -0029 0130 0024 0409 0052 0267 0031 0139 0037 0360 0067 0381 -0031 0068 0015 0368

a b c

Tabela 4 - Pontuacdo Q e Ranking Final

N N U ©O R s

Como observado na Tabela 4.a, é aconselhavel, de acordo com 0s pesos dos critérios
estabelecidos pela especialista em projetos publicos, que os projetos P7: Implantagdo da linha leste
do metr6 de Fortaleza, P11: Implementacdo da politica de gestdo integrada de residuos sélidos no
Estado do Ceara e programa Selo Municipio Verde, e P2: Implantar o centro de exceléncia em
pesquisa e inovagdo para transicdo energética e hidrogénio verde sejam priorizados para trazer
maior beneficio para a populacéo.

A analise de sensibilidade dos resultados obtidos pelo método da entropia, somado aos
calculos adquiridos com a participacdo de um administrador com especializagdo em projetos
disposto na Tabela 4.b e Tabela 4.c, respectivamente, revela que as prioridades estabelecidas pela
especialista em projetos publicos que guiou a pesquisa, estdo alinhadas com os resultados da
abordagem proposta na classificacdo das duas primeiras posi¢es. Isto porque, 0s projetos
priorizados ndo foram significativamente afetados pelas variagbes nos pesos dos critérios,
destacando sua relevancia na selegdo e priorizacdo dos projetos. Os valores dos coeficientes de
proximidade oferecem uma viséo detalhada da contribuig¢do de cada projeto, permitindo identificar
quais iniciativas tém maior potencial de impacto para a tomada de deciséo.

Quanto a posicdo do projeto P2, apesar do método da entropia ndo concordar, é
aconselhavel levar em consideracdo a opinido dos especialistas na area neste artigo. Isto porque,
nenhum dos dois especialistas sabia o0 peso adotado pelo outro, e cada um fez o julgamento dos
critérios com base em sua experiéncia, ponderando a importancia dos critérios de uma maneira que
vai além do que pode ser derivado apenas dos dados disponiveis, que é o que 0 método da entropia
faz. O método da entropia é objetivo e baseado na variabilidade dos dados, enquanto a avaliacdo
dos especialistas incorpora conhecimento préatico, experiéncia e aspectos qualitativos. Portanto, a
combinagdo de ambos pode fornecer uma anélise mais robusta e equilibrada, ajudando a justificar
as decisdes de priorizagdo de projetos.

Ao implementar essa metodologia, a cidade pode experimentar melhorias em termos de
qualidade de vida, reducdo de custos e aumento do bem-estar da populacéo. Também é significativo
considerar que a implementacdo desses projetos enfrenta desafios, como restri¢cbes orcamentarias
e interesses conflitantes entre diferentes partes interessadas. Embora os projetos vencedores
fornecam resultados relevantes sobre o potencial dos servicos ecossistémicos, é importante avaliar
a visao e impacto levando em conta os desafios praticos enfrentados durante a execucéo.

5. Conclusédo

Neste presente estudo, foi proposto um Modelo de Suporte a Decisdo fundamentado na
Metodologia Picture Fuzzy Sets integrado ao MABAC para a selecdo e priorizagdo de projetos
urbanos, enfrentando as complexidades e incertezas inerentes a esse processo decisério. A
pesquisa, realizada na cidade de Fortaleza, teve como objetivo principal identificar e hierarquizar
0s projetos gue melhor atendessem as demandas da populacdo, com o intuito de aprimorar a
qualidade de vida urbana.

Além disso, a abordagem traz consigo algumas vantagens, como a facilidade de elucidar
valores sobre conceitos fuzzy consolidados. Os resultados obtidos demonstraram que o processo de
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tomada de decisdo e o gerenciamento de projetos governamentais consistem em um dos campos
em que 0s métodos de tomada de decisdo multicritério desempenham um papel importante.

Ao integrar a Metodologia PFS com o método MABAC, o sistema mostrou-se capaz de
oferecer uma estrutura adaptavel para a selecéo e priorizagdo de projetos urbanos. Esta abordagem
ndo apenas favorece a eficiéncia na alocacdo de recursos publicos, mas também fortalece a conexao
entre as acOes governamentais e as necessidades reais da populagéo, contribuindo assim para a
promogdo de uma melhoria tangivel na qualidade de vida nas cidades, onde os projetos indicados
pelo presente modelo com o auxilio de uma especialista em projetos sugere que 0s seguintes
projetos sejam priorizados: Em primeiro lugar, P7- Implantacdo da linha leste do metrd de
Fortaleza, seguido dos projetos P11- Implementacdo da politica de gestéo integrada de residuos no
Estado do Ceara e programa Selo Municipio Verde e P2- Implantar o centro de exceléncia em
pesquisa e inovacdo para transicdo energética e hidrogénio verde.

A implementacdo deste Sistema de Apoio a Decisdo representa uma contribuicdo
significativa para a gestdo urbana, fornecendo uma ferramenta que pode ser adotada por governos
e gestores no processo de selecdo e priorizacdo de projetos, com o objetivo final de criar cidades
mais sustentaveis, resilientes e orientadas para o bem-estar de seus habitantes. Essa abordagem
pode contribuir para uma alocagcdo mais eficiente de recursos governamentais, identificacdo de
beneficios, e avaliacdo mais precisa do impacto social, econémico e ambiental dos projetos
governamentais. Além de que, a presente metodologia pode ser aplicada em diversas areas do
conhecimento, como, educacional, salde, engenharia, administracao e entre outros.

A metodologia proposta, baseada em Picture Fuzzy Sets e na Metodologia MABAC,
possui potencial para ser replicada em outras cidades, melhorando a alocagcdo de recursos
publicos e alinhando a¢des governamentais as necessidades locais. No entanto, a aplicacdo em
diferentes contextos urbanos enfrenta desafios como varidveis socioeconémicas, ajustes nos
critérios de deciséo, e a necessidade de dados precisos.

REFERENCIAS

Alinezhad, A., & Khalili, J. (2019). New methods and applications in multiple attribute decision making
(MADM) (Vol. 277, pp. 103-08). International Series in Operations Research & Management Science,
Cham, Springer International Publishing, 2019.

Aragjo, P. A. de., Junior, R. R. dos S., Oliveira, I. de P. (2020). Crescimento urbano desordenado no bairro
de Messejana, Fortaleza/CE: A educacdo ambiental como mitigadora dos impactos ambientais. Planeta
Amazobnia: Revista Internacional de Direito Ambiental e Politicas Publicas. ISSN 2177-1642, Macapa, n. 12,
p. 55-65, 2020.

Arruda, M., Pereira, L. de S., Silva Filho, J. L., Santana, J. A. M. de. (2023) Modelo de selecéo de ideias
baseado na ld6gica do Picture Fuzzy para empreendedores tecnoldgicos. Disponivel em:
<https://www.abepro.org.br/biblioteca/TN_ST 401 1971 46061.pdf>. Acesso em: 11 jan. 2024.

Carvalho, J. C., Longaray, A. A. (2021). Priorizacdo de projetos de recursos hidricos sob a perspectiva de
modelos de apoio a decisdo multicritério: uma revisdo sistematica. Engenharia Sanitaria E Ambiental, 26(6),
1155-1171. https://doi.org/10.1590/s1413-415220190259

Chan, A. P. C., & Chan, A. P. L. (2004). Key performance indicators for measuring construction success.
Benchmarking: An International Journal, 11(2), 203—221. https://doi.org/10.1108/14635770410532624.

Claudio, L. A. (2013). Projetos urbanos: Sobre a inclusdo socioespacial. (Dissertacdo). Universidade
Presbiteriana Mackenzie. Disponivel em:
https://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UPM_c47ee78d67ee671ce94bflela518adlc. Acessado em: 2024-02-02.

Costa, A. D. O.; Bastos, L. E. G. (2022). Influéncia das etapas iniciais de projeto arquitetdnico no
desempenho ambiental da edificacdo. XIX Encontro Nacional De Tecnologia Do Ambiente Construido.
https://doi.org/10.46421/entac.v19i1.2086

Coyaso, F.; Vermonden, A. (2016). Ldgica difusa para la toma de decisiones y la seleccion de personal.

Revista Universidad Y Empresa, 17(29), 239-256. https://doi.org/10.12804/rev.univ.empresa.29.2015.10

Cuong, B.C. (2014). Picture fuzzy sets. Journal of Computer Science and Cybernetics, 30(4), p. 409.
https://doi.org/10.15625/1813-9663/30/4/5032 DOI: 10.59254/sbpo-2024-193843

https://proceedings.science/p/193843?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193843?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193843

LVl S B P O SIMPOSIO BRASILEIRO DE
PESQUISA OPERACIONAL
T<IXY] farfﬁlﬁﬁi‘ﬁlfﬂh‘i DE 04 ATEO7

NOVEMBRO 2024
NN HENYYIEE Y9 B
& X[ nqwal -“gh%l <

LA Al FORTALEZA | CEARA

Fontana, M.E., Levino, .N.A., Ledo, J., Guarnieri, P, & Sinesio, E.P. (2023). Risk analysis of transport
requalification projects in the urban mobility problem caused by a mining disaster. Logistics. 7(3):58.
https://doi.org/10.3390/logistics7030058

Galvdo, C. O. (1999). Aplicabilidade em recursos hidricos da previsdo de precipitagdo de longo prazo no
Nordeste do Brasil. (Tese). Disponivel em:
<https://lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/206765/000196381.pdf?sequence=1&isAllowed=y>.
Acessado em: 2024-01-22.

Ganelli, G., Tervala, J. (2016). The Welfare Multiplier of Public Infrastructure Investment. IMF Working
Papers, 16(40), 1. https://doi.org/10.5089/9781475516678.001

Garcias, C. M.; Bollmann, H. A.; Bertolino, A.; Cidreira, L. E. (2020). Revitalizacdo de rios urbanos: estudo
de caso bacia do rio Belém, Curitiba-PR. Brazilian Journal of Development, 6(2), p. 6088-6096.
https://doi.org/10.34117/bjdvén2-058

Gong, J. W, Li, Q., Yin, L., & Liu, H. C. (2020). Undergraduate teaching audit and evaluation using an
extended MABAC method under Q-rung Orthopair fuzzy environment. International Journal of Intelligent
Systems, 35(12), 1912-1933. https://doi.org/10.1002/int.22278

Ledo, J; Fontana, M. E. (2020). Fuzzy decision support system for risk analysis in urban requalification
project, 2020 International Conference on Decision Aid Sciences and Application (DASA), Sakheer,
Bahrain, pp. 279-283. 10. DOI: 1109/DASA51403.2020.9317136.

Melo, F. L. N. B. De et al. (2018). Apoio ao processo de avaliacdo do servico de abastecimento de 4gua no
Rio Grande do Norte: uma abordagem multicritério. Engenharia sanitaria e ambiental, v. 23, n. 4, p. 675—
686. https://doi.org/10.1590/S1413-41522018158835.

Pamucar, D., & Cirovié, G. (2015). The selection of transport and handling resources in logistics centers
using Multi-Attributive Border Approximation area Comparison (MABAC). Expert Systems with
Applications, 42(6), 3016-3028. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2014.11.057

Santos, A. K. dos. (2013). Floriandpolis: as consequéncias do crescimento desordenado. (Monografia de
graduagdo,  Universidade  Federal de Santa  Catarina).  Repositério  Digital UFSC
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/103833/Monografia%20da%20Apoena%20Karolyn
€%20d0s%20Santos.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Nilson, T., Francielli Freitas Moro, & Eliane Pozzebon. (2023). Analise da inferéncia da Légica Fuzzy no
jogo The Sims. https://doi.org/10.5753/educomp.2023.228353

Thao, N. X. (2019). Similarity measures of picture fuzzy sets based on entropy and their application in
MCDM. Pattern Analysis and Applications, 23(3), 1203-1213. https://doi.org/10.1007/s10044-019-00861-
9

Vanin, F. S. (2020). A politica publica de intervengdo urbanistica e o regime juridico dos grandes projetos
urbanos: os limites e as possibilidades de inovacdo no exercicio da competéncia municipal. (Tese de
mestrado, Universidade de Santa Cruz do Sul). Repositdrio UNISC.
https://repositorio.unisc.br/jspui/bitstream/11624/2909/1/F%c3%albio%20Scopel%20Valim.pdf.

Wang, L., Peng, J., & Wang, J. (2018). A multi-criteria decision-making framework for risk ranking of
energy performance contracting project under picture fuzzy environment. Journal of Cleaner Production,
191, 105-118. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.04.169

Zuo, C., Pal, A., & Dey, A. (2019). New Concepts of Picture Fuzzy Graphs with Application. Mathematics,
7(5), 470. https://doi.org/10.3390/math7050470.

DOI: 10.59254/sbpo-2024-193843
https://proceedings.science/p/193843?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/193843?lang=pt-br
http://dx.doi.org/10.59254/sbpo-2024-193843
http://www.tcpdf.org

