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REsSuUMO

O Plano de Atividades de uma organizacao ¢ o instrumento de gestao que
define, para um determinado periodo de tempo, os objetivos a atingir, as
atividades a desenvolver e os recursos a afetar a essas atividades. Os recursos
disponiveis para a implementaciao do Plano tipicamente nao permitem realizar
todas as atividades de interesse para a organizacao, o que obriga a existéncia
de um processo de selecao de atividades. Neste contexto de restricao de
recursos, a elaboracao de um Plano de Atividades consiste num processo de
selecao do portefdlio de atividades que mais beneficios pode gerar para a
organizac¢do face aos recursos que consome. Neste artigo apresenta-se a
metodologia multicritério de apoio a decisao de afetacao de recursos
preconizada para a elaboracao do Plano de Atividades da Direcao Geral de
Engenharia da REFER. A metodologia apresentada integra técnicas e
ferramentas de indole técnica (tais como, os mapas cognitivos, a andlise
multicritério, o método MACBETH e a afetacao de recursos com o Equity) e
social (como é o caso das conferéncias de decisiao). Neste enquadramento, o
papel do apoio a decisao é o de clarificar, modelar e integrar as diferentes
perspetivas existentes no processo de selecio do portefélio de atividades,
através do desenvolvimento de uma linguagem de comunicacao comum e de
uma estrutura formal de interacao entre os diversos atores da REFER (decisores
e técnicos especialistas), seguindo uma abordagem construtiva e de
aprendizagem, conducente a recomendacao das atividades a incluir no Plano.

PALAVRAS-CHAVE

Anilise de decisao multicritério; Afetacao multicritério de recursos; Andlise de
portefélios de atividades.
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1. Introducao

A REFER é a empresa publica responsavel pela administracio da rede
ferrovidria portuguesa, que em 2005 se estendia ao longo de 3.613 km, dos
quais 2.839 km com trafego ferroviario. A REFER desenvolve a sua atividade
em duas dareas principais: a gestio da infraestrutura, que inclui a sua
conservaciao, manuten¢io e exploracao; e a construcao, instalacio e renovac¢ao
da infraestrutura.

Como entidade publica, a REFER esta obrigada a elaboracao de planos de
atividade anuais e plurianuais, levando em consideracio os objetivos
estratégicos estabelecidos pela tutela para o setor em que opera. Um Plano de
Atividades estabelece os objetivos a alcancar, as atividades em curso e
planeadas e os recursos necessarios para as desenvolver.

No final de outubro de 2005, tomou posse um novo Conselho de
Administracao, que teve de definir e aprovar num curto espaco de tempo o
Plano de Atividades da REFER para o ano seguinte. Para o efeito, o Conselho
solicitou a Direcao Geral de Engenharia (DGEN), responsavel pela area de
construcio, instalacao e renovacao da infraestrutura (Figura 1; REFER, 2005a), a
listagem das atividades em curso e planeadas para 2005, juntamente com uma
breve caracterizacdo das mesmas. O novo Conselho transmitiu a necessidade
de definir objetivos, custos e indicadores para a selecio e priorizacio das
atividades a incluir no respetivo Plano de Atividades (Monteiro, 2006). De
acordo com as diretrizes da tutela, o Conselho transmitiu também como
orientacdo prioritaria a dinamizacio de uma politica de contenc¢ao de custos
(REFER, 2005b).

De acordo com as normas internas e procedimentos vigentes (REFER, 2004),
o Plano de Atividades da DGEN (daqui em diante designado por Plano)
deveria ser preparado tendo por base as orientacdes estratégicas emanadas
pelo Conselho. A partir das orientacdes e informagdes recebidas, o Diretor
Geral da DGEN deveria identificar as prioridades de investimento em conjunto
com as diversas Direcoes da DGEN e em estreita colaboracio com os restantes
orgios da empresa (Figura 1; REFER, 2004). Apés a sua elaborac¢io, o Plano

deveria ser submetido para aprovacao ao Conselho de Administrac¢ao.
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ADMINISTRAGAO

Secretario Geral —

Comunicagéo e Imagem —|

Juridico e Contencioso —

Relagdes Internacionais —

|— Planeamento Estratégico (PE)
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|— Ambiente (A)

— Recursos Humanos
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e Logistica
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L—— Economia e Finangas

Diregao Geral de
Exploragéo e Conservagao (DGEC)

Diregédo de
Exploragao (DEx)

Diregao de
Conservagao (DC)

Diregéo Geral de
Engenharia (DGEN)

Delegagédo da REFER do Norte

|__ Coordenagéo e Controlo
de Gestao (CCG)

Diregéao de Diregdo de Diregao de Inovagao Diregao de Atravessamentos e Gestao
ia (DE) i (oI e Normali (DIN) de Passagens de Nivel (DAGPN)
Via :Iagear'r:ent;ceGCon(rolo Instalagao do Caminho-de-
Geotecnia e Gestao ( ) Ferro na Ponte 25 de Abril
Obras de Arte Empreendimentos ‘ ‘ ‘
Catenaria e Beira Linhado  Porto de Lisboa - Sintra - Travessia Sines -
Energia de Tragdo Baixa Norte Aveiro Algarve Cascais Norte-Sul Elvas
Edificios e

Espagos Intermodais
Sinalizagao e
Telecomunicagées (ST)

Figura 1: Estrutura organizacional da REFER

O procedimento para a elaboracio de cada Plano anual

consistia

genericamente em adicionar novas atividades, propostas pelos diversos 6rgaos

da empresa e previamente aprovadas a nivel superior, ao conjunto de

atividades em curso ou planeadas em anos anteriores. Embora o procedimento

adotado pela REFER pareca intuitivamente correto, de facto padece de um

conjunto de problemas identificados na literatura da analise de decisdo relativa

a afetacao multicritério de recursos, tais como:

e Niao coloca em causa atividades

selecionadas anteriormente,

mantendo atividades com beneficios marginais apenas porque no

passado ja se investiu nelas, ao invés de considerar em cada

avaliacdo apenas os custos e beneficios que as atividades podem

gerar no futuro (Hammond et al. (2006) designam esta pratica como

a armadilha dos custos afundados);

* Nao quantifica de forma clara os beneficios das diversas atividades

de forma a criar as condi¢des para uma melhor tomada de decisao;
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* Nao fundamenta, perante terceiros (externos ou internos), 0s
beneficios que as diversas atividades podem gerar o que vai contra
a transparéncia e responsabilizacio necessarias em decisdes que
afetam multiplos atores;

* Considera apenas os beneficios que as atividades podem gerar, sem
atender aos custos dessas atividades, promovendo um conjunto de
atividades que nao garante a melhor afetacio dos recursos;

* Fomenta a criacio de «ilos» onde cada Dire¢io propde o maior
numero de atividades na esperanca de conseguir a aprovacio de
uma parte proporcional. Por outro lado, a melhor afetacao de
recursos disponiveis na 6tica de cada uma das Direcoes nao implica
que essa afetacio seja a melhor na perspetiva global da DGEN
(Phillips e Bana e Costa, 2007).

Estamos assim perante um problema tipico de afetacio multicritério de
recursos, cuja resolucao deve levar em consideracio os beneficios das
atividades (avaliados de acordo com os objetivos estratégicos da REFER), os
trade-offs entre os objetivos, os recursos consumidos por essas atividades e o
limite dos recursos disponibilizados a REFER pelo Estado para o efeito.

Face a esta realidade, o Diretor Geral da DGEN aproveitou a necessidade
de elaborar o Plano de Atividades de 2006 como uma oportunidade para
melhorar qualitativamente o processo de elaboracio dos Planos de Atividades.
Para o efeito, convidou os autores deste artigo para desenvolver e aplicar uma
metodologia de apoio a decisio adequada a resolucio deste problema. A
metodologia preconizada baseia-se numa abordagem sociotécnica que inclui
aspetos de natureza:

* técnica - sustentada num modelo de afetacio de recursos,
priorizacdo e orcamentacio (Phillips e Bana e Costa, 2007) que
utiliza de forma integrada diversos métodos da andlise de decisdo,
tais como a teoria de valor multicritério (Belton e Stewart, 2002), a
estruturacao de problemas centrada nos valores (Keeney, 1992) e a
modelac¢ao do risco e incerteza (Clemen, 1996);

* e social — sustentada num processo construtivo de conferéncias de

decisdo (Phillips, 2007) com os atores-chave designados pela REFER,
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em que o0s autores agem exclusivamente como facilitadores,

intervindo apenas no contexto e niao nos contetidos, modelando e

integrando dados factuais e juizos de valor expressos pelos atores-

chave.

A escolha deste tipo de abordagem de apoio a decisio fundamenta-se nas

seguintes convicgdes (Bana e Costa, 1993b; Phillips e Bana e Costa, 2007):

a) uma conviccio de base é que a estruturagao e modelacao do

problema centrada nos valores e preferéncias dos decisores,

considerando o risco e a incerteza, potenciam a tomada de decisdes

de qualidade;

b) a outra convic¢io fundamental reside no processo de apoio a

decisao, que visa a constru¢io de uma linguagem de comunicac¢ao

comum e de uma estrutura formal de avaliacido construtiva e de

aprendizagem entre os diversos atores deste problema de decisido.

Como resultado da aplicacio desta metodologia obteve-se um modelo

multicritério de afetacio de recursos que serviu para a DGEN utilizar como

ferramenta de apoio a selecio do portefélio de atividades a incluir no seu

Plano de Atividades.

A metodologia preconizada fundamentou-se em trés fases fundamentais

(Bana e Costa, 1992b e 1993a), decompostas nas seguintes etapas (ver Figura

2) que sdo desenvolvidas nas seccoes indicadas entre parénteses:

*  Fase de Estruturacdo do problema de uma forma interativa e

partilhada entre os diversos intervenientes no processo de decisao:

o

©]

Contextualizacio do problema (Sec¢io 2);

Identificacio, estruturacao e caracterizacao das atividades
(Secciao 3);

Estimacao dos custos de investimento das atividades
(Seccao 4);

Identificacdo e estruturagio dos obijetivos estratégicos
(Secciao 5);

Definicio de descritores de impactos (Seccio 6);

Estimacao dos impactos das atividades (Seccio 7);
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Fase de Avaliagdo seguindo uma abordagem transparente,
construtiva e de aprendizagem, sem a pretensio de assumir um
posicionamento otimizante e normativo:

o Avaliacao dos beneficios parciais das atividades (Secc¢ao 8);

o Ponderacio dos objetivos (Sec¢iao 9);

o Avaliacao dos beneficios globais das atividades (Seccao 10);
Fase de Recomendacdes relativamente a selecao do portefolio de
atividades a incluir no Plano:

o Selecio de um portefélio de atividades eficiente que nao

ultrapasse a capacidade orcamental disponivel para 2006

(Seccao 11).

Sublinhe-se porém que em qualquer momento do processo de apoio a

decisao € possivel voltar a uma etapa anterior, para incluir elementos

adicionais de informacido ou rever juizos de valor.

1. Contextualizacao 4. Identificagdo e Estruturacdo dos Objectivos 10. Seleccdo das Atividades
do problema a incluir no Plano de
Decision Explorer Atividades
- Definigdo do “ponto Estruturagdo dos
| | Definicdo do contexto »| de vista" a assumir C:I:?t?vo Objectivos ] N N
pela DGEN 9 Fundamentais | Selecgdo do portefélio de
| atividades eficiente a incluir e
| no Plano de Atividades
| da DGEN para 2006
= S 5 | Y EQUITY
2, Estruturagdo das 5. Definicdo de Descritores de Impactos |
Atividades |
v |
ENE—— Do o s foresariiae | || [o. Avaliagio
de atividades Impactos de impactos dos B(_eneflcms
Globais das
Atividades
Agrupamento das Determinagdo dos
atividades em 6. Estimagdo 7. Avaliag&o dos bGEEﬁC'QS_LﬂZ“VOS
dos Impactos Beneficios Parciais as atividades
das Atividades das Atividades T
Definicio d Determinaggo dos
Agrupamento das Estimag&o dos impactos das P e~|"|9§0 el i beneficios globais das
——  ativi de cada - ividades segundo cada uncoes de va'or atividades
Setor em Pacotes Descritor de Impactos segundo cada
P Objectivo
MACBETH
Bissecgdo -
8. Ponderagao
- = N — dos Objectivos
3. Estimacdo dos Custos de Investimento das Atividades A
Determinagdo dos
- . Pesos dos
Estimag&o dos custos de investimento (desagregados por ano), das beneﬁclqs_ parciais Objectivos
despesas elegiveis e da percentagem de comparticipagdo por atividade das atividades
[

Figura 2: Sintese da metodologia
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2. Contextualizacio do problema

A fase de estruturacio iniciou-se com a caracterizacio do contexto de
decisao. Os principais atores envolvidos no processo de elaboracao do Plano
incluiam o Conselho de Administracio, o Diretor Geral da DGEN (DG), os
principais Diretores da REFER e varios técnicos da empresa com conhecimento
tacito relativamente ao negdécio ou com acesso a informacao essencial para o
processo de avaliagao. Dois técnicos qualificados do PCG foram designados
para apoiar a tempo inteiro os facilitadores deste processo sob a supervisao do
DG. De entre as varias condicionantes (temporais, financeiras, administrativas,
tecnologicas e legais) existentes, a conclusio do Plano no prazo de um més foi
desde logo identificada como um dos fatores criticos de sucesso deste processo
de apoio a decisdo.

O Plano de Atividades de 2005 constituiu a principal base de trabalho para
a elaboracio do Plano de Atividades de 2006. A estrutura desse Plano
espelhava de certa forma a estrutura organizacional da empresa e o grau de
responsabilidade de cada 6rgao relativamente a proposicio e execuc¢io das
diversas atividades da empresa. Cada 6rgao era responsavel por um conjunto
de programas. Cada programa consistia num conjunto de atividades agregadas
em fung¢io da sua natureza. No total, o Plano continha assim 34 programas de
atividades da responsabilidade de seis Direcdes: 9 da DI; 4 da DAGPN; 10 da
ST; 5 da DE; 3 da DIN; 2 da DGEN; e 1 da responsabilidade conjunta da DI e
DE. Os Diretores destas seis Direcoes, sob a lideranca do DG, representam
assim os Decisores neste processo de decisio (doravante identificados
simplesmente por Decisores).

Apds a apreensiao do contexto de decisao estabeleceu-se o processo social
que devia ser seguido para alcancar os resultados pretendidos. A concecao
deste processo é essencial em contextos organizacionais como o da REFER,
caracterizado pela existéncia de multiplos intervenientes que podem influenciar
as decisoes (Administracao, tutela, Diretores, técnicos, operadores ferroviarios,
sociedade em geral, etc.) com agendas, valores, preferéncias e poderes
bastante diversos e por vezes conflituantes. Observe-se que, por um lado,
numa estrutura organizacional como a da REFER, um unico decisor nao tem a

capacidade de conhecer a multiplicidade de efeitos e consequéncias que cada
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atividade pode gerar, uma vez que a informacio e conhecimento necessarios
para o efeito se encontram disseminados pelas diversas estruturas
organizacionais, respetivos técnicos, e sistemas de informacio da empresa. Por
outro lado, os decisores competem entre si pelos mesmos recursos, que sao
limitados. Para que os decisores estejam alinhados e comprometidos com a
implementacio das atividades pelas quais sio responsaveis é essencial que lhes
seja demonstrada a racionalidade das decisdes tomadas, de uma forma
transparente e rastreavel (suportada em evidéncias documentais) e
desejavelmente através de um processo participativo e colaborativo de decisao

em que a sua voz seja ouvida e levada em consideracao.

3. Identificacao, estruturacao e caracterizacao das atividades
Considerou-se vantajoso agregar as atividades em setores. Um setor

corresponde a um 6rgao (por exemplo, uma Direcio) ou uma area estratégica
(por exemplo, uma Linha) que compete por recursos e que funciona de forma
independente em relacao aos outros setores, ou seja, a Proposicao € execucao
das atividades de um determinado setor nio dependem das iniciativas tomadas
nos restantes setores. Por essa razao, as atividades foram agrupadas em 15
setores distintos da seguinte forma (a Dire¢do responsavel por cada setor &
indicada entre parénteses):

e Setor S1 — Intervencao na Linha do Norte (DD);

e Setor S2 - Intervencao na Beira Baixa (DD);

* Setor S3 - Ligacdo ao Algarve (DD);

e Setor S4 — Melhoria das condi¢oes de exploracio ferrovidria (DD);

e Setor S5 — Missdo para intervencOes artisticas nas estacdes e

interfaces (DGEN);
*  Setor S6 — Consolidacdo das acessibilidades urbanas na margem Sul
(DD;

* Setor S7 - Intervencao na Linha de Cintura e Linha de Sintra (DD

* Setor S8 — Intervencao na Linha de Cascais (DD);

* Setor S9 - Ligacio ferrovidria Porto de Sines - Espanha (DD

e Setor S10 — Acessibilidades Portuarias e Industriais (DI);
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* Setor S11 — Atividades da Direcao de Atravessamentos e Gestio de
PN’s (DAGPN);

e Setor S12 - Atividades da Direcdo de Sinalizacio e
Telecomunicacoes (ST);

* Setor S13 — Atividades da Direcio de Engenharia (DE);

* Setor S14 - Atividades da Direcio de Inovacio e Normalizacio
(DIND;

* Setor S15 — Atividades da Direciao Geral de Engenharia (DGEN).

As atividades s6 tém sentido para uma organiza¢io como um meio para
alcancar os seus objetivos. No entanto, atividades como a elaborag¢io de um
estudo ou do projeto de execucio de uma linha ferroviaria apenas geram
impactos ap6s a execuc¢ao da respetiva obra. Por conseguinte, foi necessario
adicionar atividades que incorporassem no modelo os impactos que sO
ocorrem apos a efetiva implementacio da respetiva obra. Por exemplo, quando
existia apenas a atividade relacionada com a fase de estudos de uma linha
ferroviaria, foram adicionadas duas novas atividades, uma relativa ao projeto de
execucdo e outra a execucao da obra propriamente dita. Note-se que, no
exemplo apresentado, todas as atividades consomem recursos, i.e. tém custos
de investimento especificos, mas apenas a uUltima atividade (execu¢io da obra)
gera impactos positivos (beneficios).

Desde o inicio, algumas Direcdes manifestaram a sua preocupacio
relativamente a possibilidade de o modelo de apoio a decisdo vir a recomendar
uma solucdo que passasse, por um lado, pela selecio de algumas atividades
que contrariassem ordens e prioridades de nivel superior existentes ao nivel de
cada setor e, por outro lado, pela niao realizacao de quaisquer atividades (e
inclusive o seu cancelamento) em alguns dos setores.

A primeira preocupacao foi resolvida considerando como regra, por setor, a
que o modelo deveria obedecer, que as atividades seriam agrupadas em
pacotes de atividades, de acordo com a classificacio que se apresenta na
Tabela 1, pela respetiva Direcdo, e que s6 seriam selecionadas atividades de
um pacote de nivel superior apds a selecao de todas as atividades incluidas em

pacote(s) de nivel(is) inferior(es). Note-se porém que isto nao significa que se
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tenha de se selecionar todas as atividades incluidas num determinado pacote
em simultaneo. Cada atividade sera selecionada individualmente com base
numa avaliacao do seu préprio mérito.

A segunda preocupacio foi atendida impondo como regra adicional que as
atividades incluidas no Pacote P1, de cada setor, nunca seriam colocadas em
causa, devido aos custos colaterais que uma decisao nesse sentido teria para a
REFER (por exemplo, o pagamento de indemniza¢cdes por quebra de contrato
ou a quebra da reputacao da REFER como entidade de bem e credivel na qual
o mercado pode confiar). Face a imposicio desta regra, deixou de ser relevante
a determinacio dos beneficios destas atividades, no entanto os respetivos
custos a incorrer foram considerados pois tinham impacto no orcamento

disponivel.

Tabela 1: Pacotes e atividades

Pacote  Descricao do pacote N.© atividades
P1 Atividades em curso e/ou indispensaveis 101
P2 Atividades a realizar por indica¢ao do Estado 10
P3 Atividades importantes ao nivel da seguranca 18
P4 Atividades com compromissos externos ja assumidos 21
P5 Atividades importantes com prioridade de primeira ordem 29
P6 Atividades importantes com prioridade de segunda ordem 9
P7 Atividades importantes com prioridade de terceira ordem 11

Total 199

Uma vantagem essencial deste tipo de estruturacio em pacotes (Bana e
Costa et al., 2002) é a de que permite modelar prioridades resultantes quer de
preferéncias dos Decisores em relacio a realizacio de algumas atividades em
detrimento de outras quer da existéncia de varios tipos de restricdes temporais
entre atividades, em especial os quatro tipos de relacdes de sequencialidade
entre pares de atividades (Fim-Principio, Principio-Principio, Fim-Fim e Fim-
Principio). Por exemplo, no setor S1, existe uma relacao de sequencialidade do
tipo Fim-Principio entre a realizacao das atividades de projeto (P01-0-180) e de
execucao da obra (P01-0-181), ambas da estacao do Entroncamento, pelo que a

primeira atividade (projeto de execuc¢ao) foi classificada no pacote P6 e a
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segunda atividade (execucdo da obra) foi classificada no pacote P7, ou seja, a
segunda atividade s6 poderia iniciar-se apds a conclusio da primeira. Outro
exemplo, ainda relativo ao setor 1, consiste numa relacao de sequencialidade
do tipo Fim-Fim existente entre a atividade de implementac¢io da sinalizacao,
telecomunicacdes e edificio técnico de Santa Cita e a atividade de
implementacio do convel, ambas do ramal de Tomar. Neste caso, ambas as
atividades foram agrupadas num mesmo pacote para que estas pudessem
terminar no mesmo periodo temporal.

Adicionalmente, as atividades foram caracterizadas pelas Direcoes a um
nivel de pormenor que incluia:

* A sua descricao inequivoca em termos do objeto e ambito que
compreendiam (O qué)?;

* A delimitacao territorial abrangida pela intervencao (Onde?);

* Uma estimativa plausivel dos custos totais de implementacao
(desagregados em funcio das suas fontes de financiamento,
nomeadamente: recursos publicos centrais, comunitdrios ou
recursos proprios) e de exploracio e manutencao (Quanto?);

* Uma estimativa plausivel da sua duracio, incluindo relacdes de
sequencialidade (Quando?);

* A definicao explicita do 6rgdo responsavel pela sua implementacao

(Quem?).

4. Estimacdo dos custos de investimento das atividades

A decisio de realizacio de qualquer atividade implica um custo de
investimento que deve desejavelmente ser conhecido a priori.

Para esse efeito, foram estimados os custos totais de investimento de todas
as atividades do Plano, desagregados temporalmente (por ano) e em funcao da
sua fonte de financiamento (comunitdria ou nacional), tal como se apresenta, a
titulo de exemplo, na Tabela 2, para algumas atividades do Plano.

O custo total de uma atividade corresponde ao investimento total associado
a realizacao dessa atividade. No entanto, a priori s6 & possivel obter uma
estimativa desse custo total. Neste processo admitiram-se dois tipos de

estimativas para esse custo: pontual (o custo total esperado); ou através de um
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intervalo que compreendesse todos os custos plausiveis (sendo neste caso
posteriormente utilizado o ponto médio do intervalo como estimativa do custo
total). Esta ultima possibilidade revelou-se taticamente bastante til,
nomeadamente para desbloquear situacoes em que nido foi possivel obter de

uma ou varias fontes de informac¢ao um custo total esperado.

Tabela 1: Custos totais de investimento por atividade (em milhares de euros)

Codigo da Pacote Custos a incorrer Custo Despesas % de
Atividade 2006 2007 2008 anos seg. indeterm. total elegiveis compart.
P01-0-010 P1 205 205

P01-0-015 P6 4.041  5.600 5.200 14.841

P01-0-020 P4 500 500 1.000

P01-0-025 P1 641 641

P01-0-030 P1 374 374

P01-0-035 P1 700 700

P01-0-036 P3 709 3.180 3.889

P01-0-040 Pl 37.038 1.500 400 108.000 99.900 80%

Como ja foi referido na Sec¢ao 1, ndo € relevante levar em consideracao,
neste processo de decisdo, os custos afundados, pois ja foram incorridos e sao
irrecuperdveis se a empresa interromper a atividade, mas somente os custos a
incorrer no futuro. Os custos a incorrer correspondem a parcela do custo total
de investimento a realizar no futuro. Naturalmente, a restante parcela
corresponde ao investimento ji realizado, que serd necessariamente positivo
para aquelas atividades que ja se encontram em curso (pacote P1) e que para
as quais ja houve lugar ao pagamento de despesas (ver na Tabela 2, por
exemplo, a atividade com o codigo P01-0-040). Os custos a incorrer com cada
atividade foram também desagregados temporalmente por ano (2006, 2007,
2008 e anos seguintes) com base na calendarizacao prevista até a sua completa
implementacio.

Uma vez que o financiamento de algumas das atividades poderia vir a
incluir uma comparticipacdo comunitaria, analisou-se também a hipotese de
considerar apenas como custo de investimento dessas atividades os custos a

incorrer (caso esse cofinanciamento efetivamente ocorresse). Os custos a
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incorrer (com financiamento comunitario) foram calculados de acordo com a

seguinte expressao:

Custos a incorrer cUStos @ incorrer x custo total — despesas elegiveis X perc.de comparticipagao
(com financiamento) — custo total

A Tabela 3 apresenta os custos totais de investimento a incorrer (em euros)
com a realizacio do total das atividades inscritas no Plano de acordo com os
pacotes (apresentados na Tabela 1) e os setores (apresentados no inicio da

Seccao 3) a que se encontram afetos.

Tabela 3: Custos totais de investimento a incorrer por setor e pacote (em milhares de euros)

Setor P1 P2 P3 P4 P5 P6 p7 Total
S1 218.212 30.904 18.000 5.900 84.841  276.040 633.897
S2 5936 118.248 46.542 14.095 184.821
S3 14.727  143.100 4.742 46.617 555 81 209.821
S4 25.108 5.058 29.738 59.903
S5 13 1.114 126 40 1.292
S6 11.686 8.375 16.433 36.493
S7 7.563 1.500 3.562 51.480 30.500 63.455 158.060
S8 13.341 139.914 153.255
S9 20.308  133.894 594.248 748.449
S10 68.504 14.833 83.338
S11 76.438 76.438
S12 6.808 3.250 10.058
S13 1.060 0,5 1.284 2.345
S14 2.048 488 1.260 3.796
S15 325 95 420
Total ~ 327.133 468.804 114.072 139.043 233.602 129.557 950.175  2.302.385

E possivel destacar o seguinte em relagdo a estes montantes: o custo a
incorrer com a realizacio de todas as atividades inscritas no Plano soma cerca
de 2,3 mil milhoes de euros (embora esse montante baixe para 1,7 mil milhoes
de euros com o eventual cofinanciamento comunitdrio); apesar de cerca de
metade das atividades ter sido classificada no pacote P1 relativo as atividades

em curso e/ou indispensaveis (ver Tabela 1), este pacote corresponde apenas a
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cerca de 13% do custo total; os custos das atividades inseridas no pacote P7
relativo as atividades importantes com prioridade de terceira ordem
representam cerca de 40% do custo total; os setores S1 (Interven¢io na Linha
do Norte) e S9 (Ligacdo Porto de Sines — Espanha) representam por si s6 cerca
de 60% do total dos custos de investimento a incorrer. Estes valores sao bem
demonstrativos do tipo de atividades em andlise, com longos prazos até a sua
implementacio (nomeadamente a constru¢io) e prazos ainda mais longos de
exploracio, o que reforcam a necessidade de se planear cuidadosamente a sua
realizacdo numa perspetiva de médio/longo prazo através de planos

plurianuais.

5. Identificacido e estruturacio dos objetivos estratégicos

Esta etapa metodolégica foi iniciada pelo DG, logo apds a identificacao dos
atores-chave deste processo de decisao, convocando-os para uma conferéncia
de decisao. A conferéncia de decisio iniciou-se com uma descricio das
principais linhas de orientacio do trabalho a realizar, das condicionantes
existentes e da metodologia de apoio a decisdo, quer do ponto de vista técnico
como social, que iria apoiar esse processo com vista a produc¢ao dos resultados
desejados.

Em contextos organizacionais com multiplos atores que tém diferentes
interesses, valores, preferéncias e agendas em jogo ¢é natural que existam
diversas perspetivas individuais acerca do problema em maos, que deverdo
estar representadas no processo de andlise de decisio (Russo e Schoemaker,
1989; Keeney, 2007) e que combinadas permitem obter uma perspetiva de
grupo (Phillips, 1990). Por essa razdo, os Decisores foram questionados
relativamente ao objetivo global que a DGEN pretendia atingir com a
realizacao das atividades propostas no Plano. A resposta consubstanciou-se
através da definicao explicita do objetivo global «dnvestir eficientemente nos
proximos anos na REFER, considerando o orcamento disponivel da DGEN para
2006>. A defini¢do, de uma forma clara e partilhada, de um unico objetivo
global e perspetiva de avaliacio, permitiu alinhar os diversos Decisores em
direcado a um objetivo comum durante todo o processo subsequente de

elaborac¢ao do Plano.
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As atividades propostas no Plano visam naturalmente satisfazer diversos
objetivos fundamentais da REFER. A sua identificacio e estruturacio deve
especificar o objetivo global anteriormente estabelecido, com base numa
abordagem centrada nos valores (Keeney, 1992). Recorrendo a constru¢io de
mapas cognitivos (Eden, 1988; Eden e Simpson, 1989), comecou-se por indagar
os Decisores acerca dos aspetos e preocupacoes que consideravam mais
relevantes relativamente a este contexto de decisdo. Para o efeito, através de
um procedimento dinamico de perguntas-respostas, os autores foram
colocando questdes aos Decisores do seguinte tipo: O que consideram
importante alcancar/atingir a médio e a longo prazo? Por que é que a
realizacdo de determinada atividade é importante/relevante? Como é que isso
pode ser alcancado?. As respostas foram sendo introduzidas, em tempo real, no
software Decision Explorer (Banxia, 2002), e projetadas num ecrd, resultando
desse procedimento um mapa cognitivo (Figura 3) com conceitos interligados
entre si por relacdes causa-efeito. Analisando o mapa cognitivo da Figura 3
podem encontrar-se varias cadeias de conceitos. Por exemplo, efetuar a 30
Supervisdao técnica de infraestruturas» permite uma maior «14 Rapidez de
intervengio», que possibilita aumentar a «15 Disponibilidade» da infraestrutura,
que contribui para garantir a <16 Continuidade do servico», que por sua vez é
relevante para a satisfacgio do « Operador / Cliente final>. Desta cadeia
resultaram o objetivo fundamental «2.3. Garantir a continuidade do servico» € a
area de preocupacio 2. Satisfacio do operador/cliente final> referidos na
estrutura arborescente de objetivos que se apresenta mais adiante.

Pela sua relevancia destacam-se dois tipos de conceitos:

*  Objetivos-fins: que resultam de respostas a pergunta Por que é que
esse aspeto € importante?;

*  Objetivos-meios: que resultam de respostas a pergunta «Como ¢é
que esse aspeto pode ser alcancado?».

Os objetivos-fins representam os objetivos fundamentais a atingir pela
REFER (por exemplo, <3 Diminuir tempo de trajeto») e os objetivos-meios
(como por exemplo, melhorar as 24 Telecomunicacdes») representam objetivos
intermédios, meios ou atividades especificas necessarios para atingir os

objetivos-fins.
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Em simultineo, de uma forma progressiva e resultante da intera¢io entre os
diversos Decisores, foi-se construindo e projetando num outro ecrd uma
estrutura arborescente dos objetivos da REFER que, apds algumas revisoes,
estabilizou na seguinte forma:

1. Fatores intrinsecos a REFER

1.1. Reduzir os custos de manutencao
1.2. Reduzir os custos de operaciao
1.3. Melhorar a eficiéncia da gestao
1.4. Evitar acidentes
1.4.1. Evitar acidentes pessoais
1.4.2. Evitar acidentes materiais
1.5. Garantir a seguranca de pessoas e bens
2. Satisfacao do operador/cliente final
2.1. Aumentar a utilizacao da infraestrutura
2.2. Reduzir o tempo de trajeto
2.3. Garantir a continuidade do servico
2.4. Aumentar a atratividade do sistema
2.4.1. Passageiros
2.4.2. Mercadorias
3. Cumprimento das obrigacdes legais (nacionais e comunitarias)
3.1. Acessibilidade
3.2. Ruido
3.3. IntervencoOes artisticas
3.4. Passagens de nivel

Os objetivos fundamentais estio representados no nivel mais baixo da
estrutura arborescente de objetivos. Os objetivos de nivel superior
representam 4dreas de preocupacdo que agrupam conjuntos de obijetivos
fundamentais. Os impactos e pontuac¢des das atividades sio determinados
ao nivel dos objetivos fundamentais (doravante designados simplesmente
por objetivos).

Esta etapa de constru¢ao de uma forma partilhada dos objetivos estratégicos
foi essencial, pois permitiu consolidar uma estrutura comum de avaliacio e

fundamentac¢iao dos beneficios das diversas atividades propostas, com base
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na qual se estabeleceu uma linguagem formal de comunicac¢ao entre os varios

atores do Processo.

p 8 REFER 35 Procurement] (6 Operador / Cliente 3 Diminuir tempo de
9 Cbumpr\“mer;lo dvas _— — final trajecto
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Figura 3: Mapa cognitivo

Existem varios modelos de agregacio das preferéncias expressas em
multiplos objetivos. Neste caso, optou-se por utilizar o modelo aditivo simples
de agregacao com base na teoria de valor multicritério, onde a pontuaciao
global de cada atividade ¢é determinada pela soma dos produtos das
pontuagoes parciais dessa atividade, segundo os diversos objetivos, pelos

respetivos pesos, cuja expressao se mostra de seguida:
B(a) = X1k, xb,(i,(a)), com Yp_1k,=1e0<k,<1 D

em que,
* B(a) corresponde a pontuacao global da atividade a, que
representa o valor relativo do seu beneficio global, tendo em
considerac¢io todos os objetivos fundamentais;

* n corresponde ao nimero de objetivos fundamentais;

532



¢ ia) corresponde ao impacto da atividade a segundo o objetivo o,
obtido de acordo com um descritor de impactos i,(.);

*  byifa)) corresponde a pontuacao parcial do impacto da atividade
a, segundo o objetivo o, que representa o valor do seu beneficio
parcial segundo esse objetivo;

* &, corresponde ao peso do objetivo o.

Identificar objetivos e organiza-los numa estrutura arborescente nio garante
porém a coeréncia intrinseca do modelo de avaliacio aditivo definido em (1).
Para o efeito, é necessario garantir o cumprimento de algumas propriedades
fundamentais e procurar desejavelmente o cumprimento de outras (Dogson et
al., 2000; Keeney, 1992 e 2007). Por exemplo, tal como referido anteriormente,
¢ essencial identificar os objetivos-fins de forma a nido introduzir no modelo
redundancias que iriam sobrevalorizar impactos que s6 deveriam ser
considerados uma tnica vez. E também essencial garantir que é possivel avaliar
cada atividade segundo cada um dos objetivos fundamentais sem levar em
consideracdo o seu desempenho nos restantes (propriedade que é conhecida
como «dndependéncia preferencial> (Dyer e Sarin, 1979)). Outras propriedades
importantes incluem a verificacio da exaustividade, concisio (parcimonia),
consensualidade, operacionalidade e inteligibilidade (ndo-ambiguidade). As trés
primeiras podem ser alcancadas através da sua estruturacio com base em
abordagens partilhadas e construtivas tais como as realizadas neste caso através
dos mapas cognitivos. Ja as duas ultimas podem ser sobretudo garantidas
através da definicio de adequados descritores de impactos, tal como se
descreve na proxima secco.

Outra vantagem adicional deste tipo de estrutura advém da possibilidade de
os diversos 6rgaos da DGEN poderem identificar novas oportunidades de
decisao com base num questionamento sobre quais as melhores formas de
melhorar os objetivos fundamentais identificados. Desta forma ¢é possivel
identificar novas atividades e justificar desde logo os seus eventuais beneficios.
Se uma nova atividade nao contribui para atingir ou melhorar pelo menos um
objetivo, € porque ou nao tém razdo de ser ou entdo € necessario rever a

estrutura de objetivos fundamentais anteriormente definida.
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6. Definicdo de descritores de impactos

A determinacio dos beneficios gerados pela realizacao das atividades exige
que seja definida uma forma (quantitativa ou qualitativa) de medir ou estimar
os seus impactos segundo cada um dos objetivos fundamentais identificados na
fase anterior. Um descritor de impactos € um conjunto de niveis de impacto
concretos ordenado por ordem de preferéncia segundo um determinado
objetivo fundamental. O significado de um objetivo fundamental € descrito de
uma forma clara e objetiva pelo seu descritor de impactos. Cada objetivo
fundamental é operacionalizado por um e um s6 descritor de impactos. Um
descritor de impactos serve assim para medir a contribuicao de cada atividade
para a consecugdao de um determinado objetivo fundamental.

As atividades propostas no Plano vao agir sobre uma realidade pré-existente.
Ha vantagens significativas em medir, estimar ou avaliar os impactos destas
atividades em relacdo a uma situaciao base ou de referéncia (baseline) (Clemen
e Smith, 2009), quer ela corresponda a situacdo atual (status quo) (Bana e
Costa et al., 2014), a situacdo de manutenciao da tendéncia atual (business as
usual) (Neves et al., 2012) ou outra. Sao duas as vantagens inerentes a
utilizacdo dessa linha de referéncia: a primeira é a de permitir comparar o
mérito de cada atividade em relacio a situacdo de referéncia sem ter de
determinar os seus impactos, possibilitando assim uma avaliacao relativa das
atividades em relacao a essa situacao de referéncia; a segunda ¢ a de reduzir o
esforco inerente a determinacdo dos impactos das atividades, uma vez que ¢é
normalmente mais facil medir apenas o impacto (acrescido) da realizacio de
uma determinada atividade (por exemplo, +1.000 passageiros/ano em relacao
ao status quo) do que medir o desempenho que resulta no sistema em analise
ap6s a realizacdo dessa atividade (por exemplo, 5,1 milhdes de
passageiros/ano, resultantes dos 5 milhoes de passageiros/ano do status quo
mais os 1.000 passageiros/ano da atividade).

A definicio dos descritores de impactos foi desenvolvida em colaboragio
com os técnicos da REFER e alguns dos Decisores da DGEN, sob a supervisao
do DG. Existiu sempre a preocupacao de identificar descritores naturais.
Quando nao foi possivel usar um descritor deste tipo, por exemplo, devido a

dificuldades em obter a informac¢io necessaria para quantificar os impactos de
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todas as atividades, definiu-se em alternativa um descritor indireto quantitativo.
S6 quando nao foi possivel definir um descritor quantitativo (direto ou
indireto), € que se optou por definir um descritor qualitativo construido.

A Tabela 4 apresenta uma descri¢ao abreviada dos descritores de impactos
definidos para os objetivos fundamentais identificados na fase anterior.

A responsabilidade pela determinacio dos impactos das atividades, de
acordo com o descritor definido para cada objetivo, foi distribuida ao nivel dos
diversos 6rgaos e técnicos especialistas da REFER em funcio do seu grau de
atribuicoes, competéncias e responsabilidades dentro da  estrutura
organizacional da empresa (Tabela 4). Note-se que a informac¢iao necessiria
para a determinacio dos impactos segundo a maioria dos objetivos existia em
Direcdes fora da esfera de influéncia da DGEN, tais como a DEx, a DC, a S, o
A e o PE (ver Figura 1). A responsabilidade pela determinacao dos respetivos
impactos foi assim atribuida a esses orgdos (este grupo juntamente com o0s
Decisores serdo doravante designados simplesmente por Representantes da
REFER).

Esta fase de estruturacio dos descritores seguiu igualmente um processo
iterativo e recursivo de aprendizagem, de que resultaram algumas alteracoes,

inclusive em relacao a estrutura inicial de objetivos estratégicos fundamentais.

7. Estimacao dos impactos das atividades

Uma importante convicgio metodolégica desta metodologia de apoio a
decisdo reside na «nterrelacio e inseparabilidade entre os elementos objetivos
e subjetivos do contexto de decisao» (Bana e Costa, 1993b). A estimativa dos
impactos é o resultado de um sistema de relacoes entre elementos de natureza
objetiva e elementos de natureza subjetiva. Estes dois elementos sao
indissociaveis e nenhum deles deve ser negligenciado. A procura da
objetividade deve ser uma preocupacao presente, mas convém nao esquecer
que a subjetividade esta sempre omnipresente nas decisdes (é fundamental nao
esquecer que a tomada de decisdo é antes do mais uma atividade humana) e,
portanto, € essencial incorporar todo o conhecimento, ndo apenas o0s

elementos de natureza objetiva mas também, de uma forma estruturada e
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Tabela 4: Objetivos fundamentais e descritores de impacto

Objetivos Descritor de Impactos
1 Fatores intrinsecos a REFER
1.1 Reduzir os custos de Variacao dos custos de manutenc¢ao em relacao ao status quo
manutencio [€/ano] (n) (DC+DAGPN)
1.2 Reduzir os custos de Variacao dos custos de operacao em relacao ao status quo
operacio [€/ano] (n) (DEx+DAGPN)
1.3 Melhorar a eficiéncia Conjunto ordenado de niveis qualitativos descrevendo impactos
da gestao plausiveis distintos em termos do objetivo P9
1.4.1  Evitar acidentes Variacao do n.° de acidentes pessoais em rela¢ao ao status quo
pessoais [n.° de mortos equivalentes'/ano] ™ ¢*PAGPN)
1.4.2  Evitar acidentes Variacio do n.° de acidentes sobre materiais sob a
materiais responsabilidade da REFER em relacao ao status quo [n.° de
acidentes materiais/ano] ® 2 (PEPAGPN)
1.5 Garantir a seguranca Variaco do n.° de atos de vandalismo sobre pessoas® ou bens* sob a
de pessoas e bens responsabilidade da REFER em relacio ao status quo [%/ano] >
2 Satisfacdo do operador ferrovidrio/cliente final
2.1 Aumentar a utilizacao Aumento da capacidade de transporte em novas linhas ou
da infraestrutura linhas congestionadas em relacao ao status qguo
[comboios.km/ano] ® ¢ PEO
2.2 Reduzir o tempo de Variagio do total das poupangas de tempo de trajeto’” em
trajeto relagio ao status quo [comboios.minutos/ano] ™ P
2.3 Garantir a Variacdo do total dos atrasos® por causas imputdveis 2 REFER
continuidade do em relacio ao status quo [comboios.minutos/ano] ™ ¥+
servico
2.4.1 Aumentar a Variacao da utilizacao do sistema ferrovidrio por passageiros em
atratividade do sistema  relacio ao status quo [passageiros/ano] ™ %
(passageiros)
2.4.2  Aumentar a Variacao da utilizacao do sistema ferroviario por mercadorias
atratividade do sistema  em relaciio ao status quo [toneladas/ano] ™ *®
(mercadorias)
3 Cumprimento das obrigagoes legais (nacionais e comunitdrias)
3.1 Acessibilidade Varia¢ao do n.° de estacoes com acessibilidade a deficientes em
relagio ao status quo [n.° de estacoes] ™ PV
3.2 Ruido Variacao do n.° de pessoas beneficiadas por medidas de
protecio de ruido nos grandes eixos ferroviarios em relacio ao
status quo [n.° de pessoas] P
3.3 Intervencoes Artisticas Variacao do n.° de estacoes em incumprimento da legislacao
referente a intervencoes artisticas em relacdo ao status quo [n.°
de estacoes] ™ PO
3.4 Passagens de Nivel Variagio do n.° de passagens de nivel em incumprimento da respetiva

legislacio em relacio ao status quo [n.° de passagens de nivel] ™ P

Legenda: ™descritor natural; ®descritor indireto; ‘“descritor qualitativo construido

! Mortos equivalentes = mortos + feridos graves / 10 + feridos ligeiros / 200

* Descritor natural quantitativo: variacdo dos prejuizos (em €/ano) causados por acidentes materiais, da
responsabilidade da REFER (sobre a infraestrutura, material circulante, etc.), em relacao ao status quo

3 Exemplos: assaltos e atos de violéncia fisica

* Exemplos: furtos ou destruicao de equipamento ferrovidrio, danos na infraestrutura, etc.

> Descritores naturais quantitativos: variacdo do n.° de atos de vandalismo sobre as pessoas (em n° de atos de
vandalismo/ano), nas estacdes sob a responsabilidade da REFER, em relagio ao status quo; variacao dos prejuizos (em €/ano)
causados por atos de vandalismo sobre bens, da responsabilidade da REFER, em relacao ao status quo

¢ Descritor natural quantitativo: variagao da utilizacao da infraestrutura (em comboios km/ano) em relaciio ao status quo

7 Nos trajetos onde nao estao previstos investimentos em linhas de Alta Velocidade

% Diretos, indiretos e considerados (em que o atraso mdximo equivalente a uma supressao de comboio € igual a 1 hora)
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rigorosa, todos os elementos subjetivos (experiéncia, conhecimentos,
convicgoes, juizos de valor) de natureza qualitativa na posse dos técnicos da
REFER.

Considerando que a estimativa da ocorréncia de qualquer acontecimento
futuro € por natureza incerta, a estimativa dos impactos das atividades nao
pode deixar de possuir uma componente de risco e incerteza. Esta componente
foi incorporada da seguinte forma:

* por um lado, os impactos das atividades foram estimados através de
um Unico valor (melhor estimativa do impacto) e/ou através de um
intervalo plausivel (sendo neste caso, a semelhanca do que foi feito
para os custos, posteriormente utilizado o ponto médio desse
intervalo como estimativa desse impacto);

* por outro lado, sempre que o valor do impacto de uma atividade
compreendia uma série de estimativas de impacto juntamente com
as suas probabilidades de ocorréncia, o valor esperado do impacto
foi estimado através da soma ponderada desses fatores (Clemen,
1996).

A titulo de exemplo, refira-se como os impactos das atividades relativas a
supressio de passagens de nivel no objetivo «1.4.2 Evitar acidentes materiais»
foram determinados: analisou-se o histérico dos tltimos cinco anos do nimero
de acidentes materiais, da responsabilidade da REFER, que ocorreram nas
respetivas passagens de nivel; ao limite inferior plausivel foi atribuido o menor
numero de acidentes materiais anual, ao limite superior plausivel correspondeu
o maior nimero de acidentes materiais anual e o valor esperado desse impacto
foi determinado com base na média dos acidentes materiais desses ultimos
cinco anos (ou seja, considerando que a probabilidade de ocorréncia de cada
acidente material anual se mantém igual ao longo dos anos). O resultado final
desta etapa metodologica foi consolidado numa matriz com os impactos de
cada atividade (em linha) segundo cada um dos objetivos (em coluna), tal
como se ilustra na Tabela 5 para algumas atividades representativas do Plano.

Cada atividade pode ter impactos em varios objetivos, mas nem todos esses
impactos siao obrigatoriamente positivos. Por exemplo, algumas atividades

(P01-0-190 e P03-3-005) podem ter impactos positivos em objetivos tais como
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«1.4.1 Evitar acidentes pessoais» ou 2.3 Garantir a continuidade do servico», que
consequentemente impliquem impactos negativos em relacio a outros
objetivos como € o caso do objetivo «1.1 Reduzir os custos de manutengao».
Repare-se também que niao foram estimados quaisquer impactos para a
atividade P01-0-080, relativa a elaboracao do projeto de execuc¢ao da Estacio
do Entroncamento, uma vez que esses impactos s6 se materializardo apos a

realizacdo da respetiva Estacao (atividade P01-0-081).

Tabela 5: Impactos estimados das atividades

Codigo 11 1213 141 142 15 21 22 23 241 24231 3233 34
P01-0-015 0,5 18

P01-0-036 017 -

P01-0-075 06 -0,1 001 -24 47 80 180 2 01
P01-0-080

P01-0-081 0,5 -09 20,06 -15,2 7 1

P01-0-190 01 -14 276 -188 58 551 180 14 4,1
P02-0-080 02 -01 04 -18 68 -07 8 68 5

P03-3-005 1,4 0,20 7 0,3 100

P05-0-040 -1
P08-0-025 0,69 -3,2 482 16 205 1 23
P13-0-010 02 -0.2 6 -162 -80
P13-21-010 25 175

P16-34-020 N2

Unidades: 1.1 e 1.2 em milhoes euros/ano; 2.1 em milhares de comboios.km/ano; 2.2 e 2.3 em
milhares de comboios.minutos/ano; 2.4.1 em milhares de passageiros/ano; 2.4.2 em milhares de
toneladas/ano; 3.2 em milhares de pessoas

Os impactos das atividades foram validados numa reunido conjunta com os
Representantes da REFER. Uma técnica que auxiliou bastante este trabalho foi a
de ordenar previamente todas as atividades por ordem decrescente dos seus
impactos segundo cada um dos objetivos, tal como se apresenta, na Tabela 0,
para o objetivo «2.3 Garantir a continuidade do servico».

Os impactos das atividades segundo o objetivo «1.3 Melhorar a eficiéncia da
gestao» foram determinados de forma distinta. Numa primeira fase, analisou-se

o impacto previsto de cada atividade no objetivo em causa. Posteriormente, os
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impactos foram classificados segundo um conjunto de niveis distintos

ordenados por ordem decrescente de preferéncia (ver Tabela 7).

Tabela 6: Impactos por ordem decrescente segundo o objetivo 2.3

Codigo Atividade Aatrasos

P01-0-140 Modernizacao Alfarelos/Pampilhosa -82.631

P01-0-190 Modernizacao Ovar/Gaia -57.936

P01-0-075 Modernizacao Mato Miranda/Entroncamento -46.541

P01-0-065 Modernizacio Vale de Santarém/Mato Miranda - Variante de Santarém -29.619

P04-0-045 Troco Alfarelos - Lourical - Figueira da Foz -24.607

P02-0-020  Subst. Armamento de via, Piquetagem e Remodelacao de 5 estacoes e -10.680
Apeadeiros

P01-0-081  Estacao do Entroncamento -7.306

P02-0-055 C. Civil, Via e Catendria, RCT+TP, Sinalizacio, Telecomunicacoes, -6.384
Telecomando Catendria, RSC, Convel, SST Fatela

P09-0-020 Moderniza¢ao da Linha de Cascais -3.052

P02-0-080 C. Civil, Via e Catenaria, RCT+TP, Sinalizacio, Telecomunicacoes, -655
Telecomando Catenaria, RSC, Convel

P03-3-005 Variante de Alcacer -280

comboios.min/ano

A realizagio em conjunto de algumas atividades pode gerar impactos
superiores (ou inferiores) a soma dos respetivos impactos individuais, pelo que
¢ fundamental identificar e modelar as sinergias (ou antagonismos) existentes
entre atividades. Por exemplo, durante a determinacio dos impactos de
algumas atividades, segundo o objetivo 2.1 Aumentar a utilizacio da
infraestrutura», verificou-se que a ordem com que cada atividade era realizada
tinha como efeito impactos diferentes.

Os impactos destas atividades foram assim ajustados com base na
sequencialidade da sua realizacio. A Tabela 8 exemplifica um desses casos. A
atividade P08-0-025 quando realizada em conjunto com a atividade P08-0-022
tinha um impacto estimado de 429.687 passageiros/ano. Como a segunda
atividade esta incluida no pacote P6 realizar-se-d sempre depois da primeira
(que esta incluida no pacote P5). Consequentemente, o impacto da segunda
atividade foi ajustado de forma a incluir apenas o impacto acrescentado por
esta atividade. Um procedimento semelhante foi realizado para a atividade P07-

2-010.
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Tabela 7: Niveis de impactos segundo o objetivo 1.3

Codigo Atividade Impacto Nivel
P16-34-010 Implementacao de um sistema de Diminui¢iao dos custos da ndo- N1
Gestao de Qualidade qualidade (tempos, custos,
performance, riscos)
P14-28-004 Implementacao de um Sistema de Reducao dos prazos de concursos e N2
Qualificacio de Empreiteiros consultas para empreitadas,
garantia acrescida de boa execucao
e avaliacao continua de
desempenho
P14-28-005 Implementacao de um Sistema de Reducao dos prazos de concursos e N2
Qualificacao de Prestadores de consultas para fiscalizacoes,
Servi¢o de Fiscalizacao garantia acrescida de boa execucao
e avaliacao continua de
desempenho
P16-34-020 Integracao do Planeamento da Melhor gestao dos recursos N2
DGEN em SAP/R3 financeiros
P14-28-006 Assessoria para melhoria do Interligacao atividades entre N3
desempenho recorrendo ao Engenharia e
conceito RCM 2 Conservagao/Manutengao
P14-30-006 Gestao documental - Indexacdo e Facilidade no acesso a informacao N3
digitalizacio de Desenhos Técnicos  técnica da infraestrutura ferrovidria
da DGEN
P14-28-001 Novos equipamentos / Sistemas Melhorar o rigor dos projetos N4
(GRP 3000, GPS e de software para
projeto)
P14-28-003 Software do ambito ferrovidrio Melhorar o rigor dos projetos N4
(projeto de terraplenagem e
drenagem)
P14-28-002 Projeto piloto de RFID Melhorar a gestao de pecas N4
(identificacao por radio frequéncia)
nos AMVs
P14-30-007 Gestao documental - Custédia de Transferir para terceiros a gestaio e~ N5
documentacio e tratamento custodia de documentacao de
documental arquivistico reduzida consulta
P13-23-010 Rede de Voz e Dados Ligacoes de dados (aplicacoes N6
informaticas de gestao / SAP, email,
intranet) e ligacoes de voz (rede
telefonica automatica)
Tabela 8: Impactos das atividades segundo o objetivo 2.1
Codigo Atividade Pacote Passageiros/ano
P07-2-010  Quadruplicacao Linha Cintura entre Chelas-B. Prata P7 22.116.650
(estacoes de passageiros)
P08-0-022  Remodelacao estacoes passageiros Tercena Barcarena, PG 225.156
Quadruplicacao
P08-0-025  Remodelacao da Estacao Cacém; Quadruplicacao P5 204.531
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8. Avaliacio dos beneficios parciais das atividades

Os beneficios parciais de cada atividade, segundo cada objetivo, foram
avaliados com base em func¢des de valor. Uma func¢io de valor transforma cada
nivel de impacto plausivel de um descritor num uUnico valor numérico que
representa o valor (ou atratividade) desse impacto segundo o objetivo em
questdo. As funcoes de valor permitem transformar impactos estimados em
escalas de medicio muito diferentes (por exemplo, € /ano, passageiros/ano,
toneladas/ano, comboios.minuto/ano) em escalas cardinais (numéricas) que
representam esses impactos em unidades de valor (pontuacdes) nos objetivos
em questdo. Existem varios métodos que permitem construir funcdes de valor
(Goodwin e Wright, 2004; von Winterfeldt e Edwards, 1986; Bana e Costa e
Vansnick, 1994). Qualquer que seja o método escolhido, um decisor deve
comecar por estabelecer a priori, segundo cada descritor, as pontuacoes
associadas a dois niveis de impacto de referéncia distintos, atribuindo ao
impacto mais atrativo uma pontuacio superior a do impacto menos atrativo.
Caso os niveis de impacto escolhidos possuam um valor intrinseco
(correspondendo, por exemplo, a um nivel considerado $bom» — i.e. muito
positivo — ou «eutro» — i.e. nem positivo nem negativo), os impactos poderao
ser avaliados de forma absoluta, permitindo tirar conclusdes sobre se uma
atividade é boa, muito boa, ou ma (Bana e Costa, 1992a; Bana e Costa et al.,
2000). Caso esses niveis de impacto de referéncia sejam de valor relativo, entdo
apenas se pode concluir que uma determinada atividade é melhor, pior ou
indiferente a outra, mas nada se pode concluir relativamente ao seu mérito
absoluto. No caso aqui apresentado, os impactos de referéncia adotados em
cada descritor foram o «anelhor impacto e o «tatus quo», respetivamente com
100 e 0 unidades de valor.

Para os objetivos com descritores quantitativos os Decisores optaram por
funcoes de valor lineares. O pressuposto da linearidade dessas funcoes foi
validado, para cada objetivo, com base em questdes colocadas diretamente aos
atores-chave da REFER relativamente as diferencas de atratividade (preferéncia)
entre incrementos de igual dimensio na unidade do descritor (Goodwin e
Wright, 2004). Por exemplo, relativamente ao objetivo «2.4.2 Aumentar a

atratividade do sistema (mercadorias)», os Decisores consideraram que o valor
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do incremento de 0 toneladas/ano para 1 milhdo de toneladas/ano era
equivalente ao valor do incremento de 1 milhdo de toneladas/ano para 2

milhdes de toneladas/ano (ver Figura 4).

100 o
80 P10-0-020
P11-1-010
60 P07-2-010
P01-0-065 P11-2005| / |
40 P01-0-075 o
P01-0-140
PO1-0-130 el 4
P11-1-005
20
SQ P02-0-055
' 02-0<
’ P02-0-080
0 e
0 ton/ano 1.000.000ton/ano 2.000.000ton/ano

Figura 4: Func¢ao de valor linear do objetivo 2.4.2

A funcgio de valor referente ao objetivo «1.3 Melhorar a eficiéncia da gestiao»
foi construida com base no método MACBETH (Bana e Costa et al., 2012) e
respetivo sistema de apoio a decisaio M-MACBETH (Bana e Costa et al., 2005).
As vantagens desta solucdo em relacio a outras incluem: a possibilidade de
construir escalas de valor, segundo um determinado objetivo, com base apenas
em juizos qualitativos; a detecdo automdtica de inconsisténcias entre as
respostas dos decisores; e a solida base cientifica em que se baseia,
nomeadamente a definicao de valor sobre uma escala de intervalos. Para além
disso, os autores tém utilizado com sucesso o método em diversos contextos
de decisiao (Oliveira e Lourenco, 2002; Mateus et al., 2008; Bana e Costa et al.,
2008).

Este método comecga por questionar as preferéncias de um decisor em
relacido as diferencas de atratividade entre os varios niveis de impacto de um

descritor, utilizando para o efeito uma escala semintica com sete categorias
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distintas de juizos de valor: nula; muito fraca; fraca; moderada; forte; muito
forte; e extrema.

No caso presente, coube ao DG, como responsavel pela determinacio dos
impactos bem como da realizacio das atividades, segundo este objetivo, a
formulacao do juizo qualitativo que no seu entender melhor representava a
diferenca de atratividade entre cada par de niveis de impacto do descritor
associado ao objetivo 1.3 (ver Tabela 9). Esses juizos de valor sio apresentados
na matriz da Figura 5. Com base nesses juizos e na restricio de que ao melhor
nivel de impacto (N1) devem corresponder 100 unidades de valor e 0 unidades
de valor ao status quo, o método MACBETH propde uma escala de valor,
atribuindo pontuacdes aos restantes niveis de impacto (ver coluna Escala atual»

da matriz apresentada na Figura 5).

Tabela 9: Niveis de impacto e pontuacoes parciais das atividades segundo o objetivo 1.3

Codigo Atividade Impacto Pontuagao

P16-34-010 Implementacao de um sistema de gestao de qualidade N1 100

P14-28-004 Implementa¢ao de um sistema de qualificagio de N2 87
empreiteiros

P14-28-005 Implementa¢iao de um sistema de qualificaciao de N2 87
empresas de fiscalizacao

P16-34-020 Integracido do planeamento da DGEN em SAP/R3 N2 87

P14-28-006 Assessoria para melhoria do desempenho recorrendo ao N3 74
conceito RCM 2

P14-30-006 Gestao documental: Indexacao e digitalizacao de N3 74
desenhos técnicos da DGEN

P14-28-001 Novos equipamentos/sistemas (GRP 3000, GPS e de N4 61
software para projeto).

P14-28-003 Software do ambito ferrovidrio (projeto de terraplenagem N4 61
e drenagem).

P14-28-002 Projeto piloto de RFID (identificacao por radio frequéncia) N4 61
nos AMVs

P14-30-007 Gestao documental: Custédia de documentagao e N5 43
tratamento arquivistico

P13-23-010 Rede de voz e dados N6 26

SQ Status quo SQ 0
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-
‘ Aumentar a Eficiéncia da Gestdo

N1 N2 | N3 | N4 | NS | NE | sa N Cexirema
t. fort

N1 fraca moderada farte farte mt. forte extrema 100 %
(s]y (]

N2 - fraca moderada farte mt. forte mt. forte 87 |

moderada
N3 - fraca moderada farte mt. forte T4 |

N4 - moderada  moderada  mt forte 61 e
NG - maderada forte 43 -
NG - moderada 26
e e

Julgamentos consistentes

Figura 5: Matriz MACBETH e pontuac¢des parciais segundo o objetivo 1.3

O resultado final desta etapa metodolégica foi consolidado numa matriz
com as pontuacdes parciais de cada atividade (em linha) segundo cada um dos
objetivos (coluna), tal como se ilustra na Tabela 10 para algumas atividades do
Plano. Estas pontuacdes resultam da aplicacio das funcoes de valor definidas
para cada um dos objetivos a matriz dos impactos das atividades desenvolvida

e apresentada como resultado da etapa anterior (ver Tabela 5).

Tabela 10: Pontuagdes parciais das atividades segundo os objetivos fundamentais

Objetivos fundamentais

Codigo 11 12 13 141 142 1521 22 23 241 242 31 3233 34
P01-0-015 33,3 2,6

P01-0-036 28 14

P01-0-075 39,5 5,6 0,1 34 563 04 9,0 143 13
P01-0-080

P01-0-081 34,0 60,6 11 21,7 8,8 7.1

P01-0-190 -6,9 90,0 46,0 269 70,1 25 9,0 100 554
P02-0-080 130 37 67 26 100 0,8 01 34 357

P03-3-005 96,3 0,3 107 03 05

P05-0-040 50
P08-0-025 114 46 100 23,7 0,9 7,1 31,0
P13-0-010 11,6 10,7 100 23,1 100
P13-21-010 100 0,8

P16-34-020 87
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9. Ponderacao dos objetivos

A avaliacao dos beneficios parciais das atividades permite retirar conclusdes
acerca da atratividade das atividades segundo cada objetivo, mas niao permite
avaliar a atratividade global dessas atividades.

Observe-se que no modelo de agregacio aditivo definido em (1), os pesos
dos objetivos nao sido mais que coeficientes de harmonizacio das diversas
escalas de pontuacio parcial dos objetivos, s6 tendo significado substantivo no
contexto particular do modelo de avaliacao em questao, isto €, do conjunto de
objetivos, fun¢des de valor e descritores nele considerados. Caso algum destes
elementos seja alterado os pesos também se alteram. O que se mantém
constante sao as taxas de substituicao (trade-offs) das pontuacdes parciais
(unidades de wvalor) entre objetivos definidas pelo decisor. Os pesos
operacionalizam assim uma noc¢ao de compensacao entre objetivos, ou seja, €
aceite pelo decisor que a perda de valor num determinado objetivo pode ser
compensada pelo ganho de valor noutro objetivo, e vice-versa. A inobservancia
destes pressupostos em procedimentos de ponderacio é considerado por
Keeney (1992, pp. 147-148) como «o erro critico mais comunwp, o que resulta
em pesos completamente arbitrarios, que nao refletem as preferéncias dos
decisores. De facto, os pesos dos objetivos sao frequentemente mal
interpretados como sendo tradutores de uma noc¢io de importancia intrinseca
de valor dos objetivos, o que € incorreto no enquadramento do modelo aditivo
de agregacio. E exatamente para evitar este tipo de equivocos que os
procedimentos de ponderaciao teoricamente corretos pressupdoem que sejam
desenvolvidos com referéncia aos intervalos de variacio dos impactos, segundo
cada um dos objetivos, e as preferéncias dos decisores em relagio a esses
impactos. Uma técnica eficaz para o efeito consiste em utilizar as respostas dos
decisores a questdes que requerem da parte destes a comparacio de atividades
ficticias, mas plausiveis, construidas com base na combinac¢ao de dois niveis de
referéncia, como sejam o melhor e o pior niveis de impacto, segundo cada um
dos objetivos. De entre os procedimentos de ponderacio teoricamente corretos
existentes, destacam-se os métodos trade-off procedure (Keeney e Raiffa, 1976),

swing weighting (apresentado em Edwards (1977) e corrigido em Edwards e
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Barron (1994)) e MACBETH (Bana e Costa e Vansnick (1999) e Bana e Costa et

al. (2012)).

Tendo em consideracio as caracteristicas especificas dos Decisores, de

formacao de base com uma soélida componente quantitativa, os facilitadores

escolheram o método trade-off procedure porque consideraram que era o que

lhes iria permitir apreender mais facilmente a nocio de compensacio e o

significado substantivo dos pesos dos objetivos (Mateus et al., 2010). Os pesos

foram assim calculados através da metodologia que se descreve genericamente

nos seguintes passos:

1.

Em primeiro lugar, foram criadas 16 alternativas ficticias ao, tantas
quanto o numero de objetivos fundamentais existentes mais uma,
tal que, uma delas mantivesse o status quo em todos os objetivos
(ou seja, que tivesse o pior impacto em todos os objetivos) e cada
uma das restantes tivesse o melhor impacto segundo um dos
objetivos o0 e o pior impacto (equivalente ao status quo) segundo os
restantes objetivos;

De seguida, os Decisores ordenaram essas alternativas ficticias por
ordem decrescente de atratividade global. Este procedimento foi
conduzido de uma forma interativa, através de questdes do tipo
«qual das alternativas ficticias & preferivel» ou «e apenas fosse
possivel melhorar um dos objetivos, do status quo para o melhor
impacto, qual era o objetivo onde preferia que isso acontecesse?
até se ordenarem todas as alternativas ficticias;

Posteriormente, foi pedido aos Decisores que selecionassem uma
das alternativas ficticias para servir de alternativa padrao de
comparac¢io com as restantes. E aconselhdvel que esta alternativa
seja aquela que foi considerada preferida como resultado do
procedimento anterior, de forma a que a atratividade do melhor
impacto da alternativa padrao seja sempre preferivel ao da
alternativa com o qual vai ser comparado, e que tenha um descritor
quantitativo continuo para se poder determinar niveis intermédios
entre o melhor impacto e o status quo (o que nao seria pratico, ou

mesmo inexequivel, se o objetivo escolhido tivesse um descritor

546



qualitativo discreto). Neste caso, os Decisores optaram por escolher
o segundo objetivo preferido (1.1 Reduzir os custos de
manutencio»), uma vez que consideraram ser mais facil comparar
impactos utilizando como escala de referéncia a variacio dos custos
de manuten¢iao em euros/ano;

Os Decisores foram entdo interpelados acerca de «quanto é que a
REFER estaria disposta a despender a mais em custos de
manutencao (€/ano), para passar do status quo para o melhor
impacto segundo cada objetivo». Isto corresponde, para cada
alternativa ficticia em avaliacio, a variar o impacto segundo o
objetivo 1.1 da alternativa padrao, até os Decisores considerarem as
duas alternativas equivalentes em termos de preferéncia. Por
exemplo, para o objetivo «1.2 Reduzir os custos de operaciao», os
Decisores indicaram que a variacao de 1,5 milhoes de euros/ano
em custos de manutencio era equivalente a uma variacio de 1,3
milhdes de euros/ano em custos de operacio (ou seja,
consideraram que ¢ preferivel reduzir 1 €/ano em custos de
manutencido do que 1€/ano em custos de operac¢io). Ja para o
objetivo «2.4.2 Aumentar a atratividade do sistema (mercadorias)» os
Decisores consideraram que um aumento 2 milhdes de
toneladas/ano em mercadorias era equivalente a uma variacio de
1,75 milhdes de euros/ano em custos de manutencao (ver Tabela
11). Uma forma de auxiliar os Decisores nesta tarefa consistiu em
determinar primeiro os trade-offs em euros/ano (de custos de
manutenc¢ao) para aqueles objetivos que os Decisores consideravam
mais faceis, e para os restantes ir sucessivamente estabelecendo
limites inferiores e superiores com base na ordenacido relativa em
termos de preferéncia anteriormente construida;

Desta forma, foi possivel construir 14 rela¢cdes de equivaléncia,
tantas quanto o numero total de objetivos fundamentais 7 menos
um. Cada uma destas relacdoes de equivaléncia pode ser
formalmente enunciada através de uma equacgio linear do seguinte

tipo:
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100xtradeoff,

(W) Xk, = 100xk, Vo # 1.1

em que, o indice o corresponde ao objetivo fundamental o (o # 1.1)
de acordo com a Tabela 11; tradeoff, corresponde a quanto é que a
REFER estaria disposta a despender a mais em custos de
manutencao (€/ano), para passar do status quo para o melhor
impacto segundo o objetivo fundamental o; e ki1 e k, representam
0s pesos, respetivamente, dos objetivos fundamentais 1.1 e o;

6. Finalmente, se se adicionar, ao conjunto de equacdes lineares
definido anteriormente, uma restricao linear que impode que a soma
dos pesos k, dos n objetivos fundamentais totalize 1, serd entdo
possivel formar um sistema de equacoes lineares com um nimero
de equacgodes igual ao nimero de incognitas, que sao os pesos dos
objetivos. A resolucao deste sistema de equac¢des permite assim
calcular um conjunto de pesos consistente com os tradeoffs entre
os objetivos estabelecidos pelos Decisores.

A Tabela 11 apresenta, para cada um dos objetivos fundamentais, os
seguintes elementos:

* o status quo (SQ) e o melhor impacto segundo o objetivo em
questao;

¢ as unidades de impacto segundo cada objetivo;

¢ a ordenagido em termos de preferéncia de cada objetivo;

* quanto é que a REFER estaria disposta a despender a mais em
custos de manutencio (€/ano), para passar do status quo para o
melhor impacto segundo cada um dos objetivos;

* o0s pesos dos objetivos, resultantes da aplicagio do método de

ponderacio descrito.

10. Avaliacio dos beneficios globais das atividades

Ap6s a determinacio dos pesos dos objetivos foi possivel agregar os
beneficios parciais de cada atividade numa pontua¢ao de beneficios globais,
aplicando o modelo aditivo apresentado em (1). As pontuacdes globais das

atividades em avaliacio (incluidas nos pacotes P2 a P7 de todos os setores)
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foram posteriormente analisadas por setor e depois confrontadas entre os
varios setores. Destas andlises resultaram algumas discordancias, por exemplo,
em relacio a ordenacido relativa das atividades por setor ou as pontuacgoes

globais das atividades de setores distintos.

Tabela 11: Tradeoffs e pesos dos objetivos fundamentais

Objetivos SQ Melhor  Unidades Ord. Tradeoff Pesos
1.1 Reduzir os custos de 0 -1.500.855 €/ano 1.° 1.500 13,2%
manutenc¢ao
1.2 Reduzir os custos de 0  -1.500.000 €/ano 4.° 1.300 11,5%
operagao
1.3 Melhorar a eficiéncia da SQ N1 12.° 200 1,8%
gestao
1.4.1 Evitar acidentes pessoais 0 -6 mortos equiv./ano 6. 850 7,5%
1.4.2 Evitar acidentes materiais 0 -70 acidentes/ano 4.2 1.300 11,5%
1.5 Garantir a seguranca de 0 -25% atos vandalismo/ano ~ 7.° 750 6,6%
pessoas e bens
2.1 Aumentar a utilizacao da 0 482.328 comboios.km/ano 8.2 500  4,4%
infraestrutura
2.2Reduzir o tempo de trajeto 0 68.112 comboios.minuto/ano  11.° 250 2,2%
2.3 Garantir a continuidade do 0 -82.631 comboios.minuto/ano  8.° 500  4,4%
servico
2.4.1 Aumentar a atratividade 0 22.116.650 passageiros/ano 3.° 1.300 11,5%
(passageiros)
2.4.2 Aumentar a atratividade 0 2.000.000 toneladas/ano 2.° 1.750 15,4%
(mercadorias)
3.1 Acessibilidade 0 14 estacoes 12.° 250 2.2%
3.2 Ruido 0 7.341 pessoas 12.° 350  3,1%
3.3 Intervencoes artisticas 0 -2 estacoes 15.° 50 0,4%
3.4 Passagens de nivel 0 -80 passagens de nivel 10.° 500  4,4%

Tradeoffs em milhares de euros/ano

Uma das vantagens da constru¢io de um modelo deste tipo é a de que
permite, por um lado, justificar de forma transparente as razoes que levaram a
atribuicio de cada pontuacio e, por outro lado, resolver algumas das
discordancias que possam existir no decurso do processo de avaliacao,
nomeadamente através da revisio de alguns dos parametros (por exemplo,
pesos, fungdes de valor ou impactos) que estiveram na base da avaliaciao
efetuada. Uma convic¢ao base da metodologia ¢ a de que o modelo deve
representar os dados objetivos do problema e as preferéncias dos Decisores.

Nos casos em que os resultados do modelo nio coincidiam com as
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preferéncias holisticas iniciais dos Decisores em relacio ao mérito das
atividades, o modelo foi revisitado de forma a verificar se 0 mesmo estava a
representar adequadamente as suas preferéncias, nomeadamente em termos de
objetivos e juizos de valor, até considerarem vilidas as recomendagoes
sugeridas pelo modelo. Este processo culminou numa melhor compreensao do
problema de decisio e das razdoes que levaram a pontuacio global das
atividades tal como sugerida pelo modelo.

As pontuacoes globais das atividades assim obtidas foram depois
normalizadas para que o conjunto de todas as atividades em avaliacao
correspondesse a um beneficio global relativo de 100%. Desta forma, foi
possivel determinar o beneficio global relativo de cada atividade em rela¢ao ao
status quo (medido em percentagem do total de beneficios) dividindo a
pontuacao global dessa atividade pela soma das pontuacdes globais de todas
as atividades. A Figura 6 sintetiza, para cada setor, o somatorio dos beneficios
globais relativos das atividades incluidas em cada pacote (uma célula a
cinzento indica que nao foram classificadas quaisquer atividades no respetivo
pacote). Assim, por exemplo, para o setor S1, as atividades classificadas no
pacote P3 representam 1,9% do total dos beneficios, as atividades classificadas
no pacote P3 (que inclui também as atividades do pacote P2) representam 4,5%
do total dos beneficios. O conjunto das atividades deste setor S1 representam

31,6% do total dos beneficios.

P7 | 31,6% 1,1%| 12,2%

P6 | 17,6%|7,0% 0,5% 5,9%

P5 | 11.2% 0,4%) 3,7%|0,4% 4,3% |6,3% 2,1%|5,0%(5,7%| 0,9%
P4 | 4,5% |6,0%|0,4% 0,3%(0,1%| 2,2% 6,2%

P3| 1,9% 0,2% 0,2% 12,1% 3,8%

P2 5,6%)0,1%]0.02% 5,2%(4,9%

P1| 0% | 0% | 0% | 0%]|0%|[0%]| 0% | 0%|[0%] 0% 0% | 0% ] 0% | 0% | 0%

S1 S2 83 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15
Figura 6: Beneficios globais relativos das atividades

11. Selecao das atividades a incluir no plano de atividades
Os recursos sdo escassos e limitados em qualquer organizacao. Em especial,
a aplicacio dos recursos publicos esta sujeita a um escrutinio cada vez maior

da sociedade, por via das instituicdbes ou da opinido publica e publicada. A
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afetacio de recursos deve ser portanto baseada em critérios transparentes de
avaliacao da eficacia, eficiéncia e economicidade das atividades que é suposto
sustentarem e fundamentada num processo participativo que garanta a
qualidade das decisdes tomadas e a sua fundamentagao perante os restantes
atores, internos ou externos a organizacao.

O método proposto para a determinacio das atividades a incluir no Plano
consistiu na sele¢cao de um portefélio (subconjunto) de atividades eficiente que
nao excedesse o orcamento disponivel da DGEN para 2000.

Os beneficios globais relativos e os custos a incorrer com cada atividade
foram determinados nas etapas metodolégicas anteriores. No ambito de cada
setor, a priorizacio das atividades foi realizada, a um primeiro nivel,
considerando os pacotes em que foram incluidas, sendo que, nesse ambito, a
realizacao de qualquer atividade incluida num determinado pacote pressupde
que todas as atividades incluidas em pacotes de nivel inferior também sejam
realizadas.

Neste contexto, cada estratégia de operacionalizacao do Plano de Atividades
consiste numa qualquer combinacio possivel de atividades que respeite a regra
de priorizacao anteriormente estabelecida. O nimero de diferentes estratégias
que ¢ possivel assim construir compreende desde a estratégia de realizar
apenas as atividades incluidas no pacote P1 de cada setor até a estratégia de
realizar todas as atividades propostas pelos diversos o6rgios da DGEN. O
numero total de combinacdes diferentes de atividades que é possivel assim
gerar é enorme (mais de 1,637x10" estratégias distintas), o que torna
inexequivel qualquer tentativa de comparar diretamente todas as estratégias
entre si.

Existem varias abordagens para resolver este problema. Uma delas baseia-se
no principio da priorizacado das atividades, com base no seu racio
beneficio/custo (Bana e Costa et al.,, 2006; Phillips e Bana e Costa, 2007):
primeiro, as atividades sao listadas por ordem decrescente do seu racio
beneficio/custo; posteriormente, estas atividades sio selecionadas pela ordem
listada até que nao seja possivel selecionar mais nenhuma atividade sem que se
ultrapasse o limite de recursos disponivel. O portefolio de atividades assim

construido ¢é constituido pelas atividades com maiores racios beneficio/custo, e
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¢ um portefolio eficiente, pois ndo existe outro portefélio de atividades que dé
maior beneficio global sem custar mais, ou que custe menos e dé o mesmo
beneficio global. Foi desta forma que se selecionou o portefélio de atividades
para o Plano considerando o or¢camento disponivel pela DGEN para 20006.
Dada a sua simplicidade, este método pode ser facilmente implementado
em Excel. Contudo, existe soffware especifico no mercado (Lourenco et al.,
2008) que, para além de apresentar variacoes em relacio a forma como o
portefolio eficiente de atividades é selecionado e quanto ao tipo de restricoes e
interacdes que é possivel estabelecer, permite visualizar e interagir, de uma
forma amigavel, com os decisores, face a alteracdes em tempo real de qualquer
um dos parimetros do modelo de afetacio de recursos (Goodwin e Wright,
2004). Por esta ultima razdo, optou-se por selecionar o software Equity

(Catalyze, 2008). A Figura 7 apresenta um dos outputs desta aplicacgao.

20 FALUIE /
POT-0110
19 PACOTE7
PO1-0-078
18 PACOTE 7
PO1-0-130
17 PACOTE7
POT-0-081
16 PACOTE6
POT-0-080
15 PACOTE 6
POT-0-140
14 PACOTE 6
POT-0015
13 PACOTES
POT-0-138
12 PACOTES PACOTE B PACOTE 5
POT-0085 | PO20-030 P1426.011
11 PACOTE4 PACOTES PACOTEG PACOTE 5
POT0E5  PO20020  PO34015 P14-26-020
10 PACOTE4 PACOTE4 PACOTES PACOTE 3 PACOTE 5
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9 PACOTE4 PACOTE4 PACOTE 4 PACOTE 3 PACOTE 5
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POT0035  PO20035  PO32005 PUS.0-060 P150022 P14-26-021
7 PACOTE4 PACOTE4 PACOTE 4 PACOTE 6 PACOTE 3 PACOTE 5
POT0176  PO20030  PO3-4010 PO5.0-050 F130010 P14-26.004
6 PACOTES PACOTE4 PACOTE4 PACOTES PACOTES PACOTE7 PACOTE 7 PACOTE 7 PACOTE 3 PACOTE 5
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5 PACOTES PACOTE4 PACOTE3 PACOTES PACOTES PACOTE7 PACOTEG PACOTE 7 PACOTE 3 PACOTE 5
POTO03 PO20070 PO34025 PO40045 POSO040 POE1035  POS0022 P100010 P120025 P14-26.008
4 PACOTES PACOTE4 PACOTE3 PACOTES PACOTES PACOTE7 PACOTES PACOTE 2 PACOTE4 PACOTE3 PACOTES PACOTES PACOTES
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3 PACOTE3 PACOTE2 PACOTE3 PACOTE2 PACOTE4 PACOTE7 PACOTE4 PACOTES |PACOTE2 PACOTEZ2 PACOTE3 PACOTES PACOTES PACOTE 3 PACOTES
F01-0146 | P02:0-080 | P03-4-020 |P04-0-050 |POS-0-010 |POS1-015 POS0-010 (POS0-020 |P10-0005 |P11-1-005 P120-010 (P13-21-010 P14-28.003 P15-32.010 P16-34-020
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1

$1 S3 S5 S7 s9 S11 513 515
52 54 S6 58 $10 512 514

Figura 7: Ordenacio das atividades por pacote e, dentro destes, pelo seu ricio beneficio/custo

Na Figura 7, os setores sao apresentados no eixo horizontal e as atividades,
incluidas em cada um dos setores, sio apresentadas no eixo vertical. Cada uma

das atividades é representada por uma caixa retangular onde se encontram

552



descritos a sua designacao e o respetivo pacote. A Unica excecdao a esta regra
diz respeito as atividades do pacote P1 que, para cada setor, foram agrupadas
numa Unica caixa retangular onde constava simplesmente a designacio do
respetivo pacote, uma vez que a sua selecio nido estava em avaliagdo. As
restantes atividades, incluidas nos pacotes de nivel superior, foram previamente
priorizadas: primeiro, de acordo com o pacote em que tinham sido
classificadas, sendo que as atividades inseridas em pacotes de nivel inferior
tinham prioridade sobre outras que tivessem sido inseridas em pacotes de nivel
superior; de seguida, para as atividades que tinham sido classificadas num
mesmo pacote, de acordo com o seu racio beneficio/custo, sendo que as
atividades com um maior racio tinham prioridade sobre outras com um racio
inferior. Assim, por exemplo, as atividades do setor S1 foram assim priorizadas:
em primeiro lugar, uma vez que nenhuma das atividades tinha sido classificada
no pacote P2, as atividades do pacote P3 foram ordenadas em func¢iao do seu
racio beneficio/custo. A atividade P01-0-145 tinha o maior rdacio beneficio/custo,
pelo que devera ser a primeira atividade a ser realizada segundo este setor. A
atividade P01-0-146 apresentava o segundo melhor ricio, pelo que ficou
ordenada em segundo lugar. Da mesma forma, as restantes trés atividades
deste pacote foram priorizadas por ordem decrescente do seu racio de acordo
a sequéncia P01-0-147, P01-0-036 e P01-0-148. De seguida, foram as atividades
do pacote P4 a ser priorizadas, em funcio do seu riacio beneficio/custo,
resultando na ordenac¢ao P01-0-175, P01-0-095, P01-0-180, P01-0-020 e P01-0-
165. Finalmente, as atividades dos pacotes PS5, P6 e P7 foram priorizadas,
sucessivamente, de acordo com a mesma regra.

Apds a estruturacio do problema desta forma no software Equity, esta
aplicacado permite representar graficamente os portefolios de atividades
eficientes (ver Figura 8). A drea a sombreado representa o «envelope» que
define os limites convexos em termos dos beneficios relativos e custos totais a
incorrer em 2006 do universo de portefélios distintos que é possivel criar face
aos dados deste problema. A curva que estabelece o limite superior deste
envelope ¢ definida pelo conjunto dos pontos que representam os portefdlios
eficientes que ¢é possivel gerar utilizando a abordagem da priorizacao

anteriormente descrita. De acordo com esta abordagem, o portefdlio eficiente a
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selecionar para o Plano de Atividades é o que corresponde ao ponto que se
situa imediatamente a esquerda da linha vertical a tracejado, que define o

limite orcamental para 2006.

Beneficios (%)

/ Portefodlios eficientes
100% P

" '
Doa
, g Envelope com
2 os portefolios
. : de atividades
o possiveis
50% 1 :
"
it Orgamento disponivel 2006
0% — ; Custos a incorrer em 2006
1000000 2000000

Custo (327135 to 1807362)
Figura 8: Representacio grafica dos portefélios eficientes no software Equity

A constituicao dos portefdlios eficientes encontrados pela priorizacao face a
sucessivos aumentos dos limites or¢camentais disponiveis pode ser observada
numa janela do soffware Equity (Figura 9). O portefélio eficiente representado
na Figura 9 € constituido pelas atividades do setor S1 até a atividade P01-0-065,
pelas atividades do pacote P1 dos setores S2 e S3, pelas atividades do setor S4
até a atividade P04-0-005, por todas as atividades do setor S5, pelas atividades
do pacote P1 do setor S6, pelas atividades do setor S7 até a atividade P08-0-010,
pelas atividades do pacote P1 dos setores S8, S9 e S10, pelas atividades do

setor S11 até a atividade P12-0-025, pelas atividades do setor S12 até a
atividade P13-21-010 e por todas as atividades dos setores S13, S14 e S15.

12. Notas finais
O modelo desenvolvido ¢ uma ferramenta que visa apoiar os decisores da
REFER no processo de selecao do portefolio de atividades a incluir no Plano,

tendo em consideracao os recursos disponiveis na organiza¢ao para esse efeito.

554



20 FALUIE /
POT-0110
19 PACOTE7
POT-0-078
18 PACOTE 7
PO1-0-150
17 PACOTE7
POT-0-081
16 PACOTE 6
POT-0-080
15 PACOTE 6
POT-0-140
14 PACOTE6
PO1-0-015
13 PACOTES
PO

12 TITOTES PACOTE 6 TAOTED |
FOTO0E5 | PO20-030 P14-26.011

11 PACOTE4 PACOTEE PACOTE G PACOTE §
POI1-0-165 | P02:0-020 | P03-4015 P14-26.020

10 PACOTE4 PACOTE4 PACOTES PACOTE 3 PACOTE §
P01-0-020  P02-0-085 P03-4-035 P15-0-021 P14-30-006

9 PACOTE4 PACOTE4 PACOTE 4 PACOTE 3 PACOTE §
P01-0-180  PO2-0-080  P03-4-065 F14-0.010 P14-30-007

8 PACOTE4 PACOTE 4 PACOTE 4 PACOTE 3 PACOTE 5

P01-0-095  P02-0-085  P03-2-005 PO! ) P15-0-022 P14-26-021
7 PACOTE4 PACOTE4 PACOTE 4 PACOTE 6 PACOTE 3 PACOTE §
P01-0175  P02-0-080  P03-4-010 P05-0-050 P13-0.010 P14-28-004
6 PACOTE3 PACOTE4 PACOTE4 PACOTES PACOTES PACOTE7 PACOTE 7 PACOTE 7 P4 E3 PACOTE §
P01-0148  P02-0085 P03-4050 P04-0030 POS0-045 POE-2-005 P07-2-010 P10-0-030 P14-28-005
5 PACOTE3 PACOTE4 PACOTE3 PACOTES PACOTES PACOTE7 PACOTEE PACOTE 7 PACOTE §
P01-0-036  PO2-0-070 P03-4-025 P04-0-045 POS0-040 POE1-035  P0S-0-022 P10-0-010 P 5 P14-23-008
4 PACOTE3 PACOTE4 PACOTE3 T TT |PACOTES PACOTE7 PACOTES PACOTE 2 'PACOTE 4 PACOTE3 PACOTES PACOTE S
P08-0-025 P12:0-020  P13-22-

P01-0-147  P02-0-040  P03-4-030 PO4-0005 P05-0-030 PO61-025
3 PACOTE3 PACOTE2 PACOTE3 PACOTE2 PACOTE4 PACOTE7 PACOTE 3

PO1-0-146  P02-0-080 P03-4.020 P0O4-0P50 POSO-010 POB1-015 P03-0-020 P10-0005  P11-1-005 10 |P14-28-003 | P15-32:010 B
2 PACOTE3 PACOTE2 PACOTE2 PACOTE2 PACOTE4 PACOTE 4 E3 PACOTES PACOTE2 PACOTE 2 5 PACOTES PACOTE3 PACI

P01-0-145  P02-0-055  P03-3-005 ' P04-0035 POS-0-005 POE1-005 P0OS-0-021 POS-0-010 'P10-0-020 P111-010 P12-0-030  P13-23-010 P14-28001 P15-32-015 P16-34-010
1 PACOTET PALL *ALU F’.LEL\ 1 PACOTEN FACOTET PACOTET PACOTET TRACOTET TRPACOTED 'PACOTEO PACOTE1 PACOTE1 PACOTET PACOTE1

P10-0-025  P11-2-005 010  P14-28-002
PACOTES PACOTE2 PACOTE2 PACOTE3 T F5  PACOTES
P12:04 1-0

$1 S$3 S5 S7 S9 s11 513 515
52 54 S6 S8 s10 512 514

Figura 9: Portefdlio de atividades eficiente

A aceitacio do modelo e dos respetivos resultados por parte dos
participantes ¢ uma das virtudes da abordagem sociotécnica aplicada. Nas
palavras de um Diretor da REFER «os resultados sao atingidos por pessoas. Por
conseguinte, se o grau de convergéncia entre os objetivos das pessoas e 0s
objetivos da organizacio for elevado, o Plano de Atividades tem maiores
hipoteses de se tornar uma realidade» (Diogo, 2007, p. 4). Neste Ambito, refira-
se ainda, a ftitulo ilustrativo, uma das reacdes manifestadas por um dos
Decisores relativamente ao processo de apoio a decisao: Pela primeira vez, em
muitos anos, vi numa mesma sala todos os Diretores da REFER, a interagir e
discutir sobre os problemas comuns da organiza¢ao». De facto, o envolvimento
dos atores-chave da DGEN desde a definicio dos objetivos até a andlise e
selecio das atividades a integrar no Plano permitiu que os participantes
desenvolvessem um sentido de pertenca do modelo desenvolvido (Phillips e
Bana e Costa, 2007); na realidade, o modelo foi elaborado pelos atores-chave
para eles proprios utilizarem como instrumento de afectacio de recursos e,

posteriormente, na sua componente de avaliacio multicritério, como
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ferramenta de monitoriza¢ao. No entanto, o desenvolvimento de um processo
deste tipo, envolvendo diversos participantes com multiplas perspetivas sobre
o problema da REFER, requer uma elevada preparacio e solidos
conhecimentos técnicos por parte da equipa de apoio a decisdo, tanto para a
facilitacao das reunides de grupo como para a aplicacio dos métodos e
técnicas da andlise de decisao e utilizacio de software especializado.

E importante destacar a forma como o zero da escala de valor de cada
objetivo foi definido (Golabi et al., 1981; Bana e Costa et al., 2006; Clemen e
Smith, 2009). Na literatura sobre multicritério é usual estabelecer que o valor
segundo um determinado objetivo deve ser representado sobre uma escala de
intervalos, sendo esta escala invariante a transformacoes lineares afins (Stevens,
1946). Mas esta transforma¢io niao é vilida em problemas de afectacio
multicritério de recursos, uma vez que esta transformac¢io nio garante a
preservacao do ponto zero da escala. Por exemplo, considerem-se trés
atividades (4, B e C) com, respetivamente, 30, 20 e 10 unidades de beneficio e
20, 16 e 10 unidades de custo, as suas razoes beneficio/custo sdo
respetivamente, 74 = 1,5 (30/20), r; = 1,25 (20/16) e rc = 1 (10/10). Se
adicionarmos 50 unidades de beneficio a cada uma das atividades, que é uma
operacao perfeitamente licita para escalas de intervalos, as razoes
beneficio/custo alteram-se, ficando 74 = 4 (80/20), 13 = 4,375 (70/16) e rc = 6
(60/10). Observe-se que a ordem das razdes era originalmente 74 > 13 > 7o e
que com a adi¢ao das 50 unidades de beneficio passou a ser 7¢ > 75 > 74, O que
altera completamente a ordem de selecio de atividades a incluir no portefdlio.
A solucio adotada para resolver este problema, no caso da REFER aqui
apresentado (Secc¢ao 6), passou por considerar que qualquer atividade que ndo
acrescentasse valor nem retirasse valor segundo um determinado objetivo (ou
seja, se mantivesse o status quo nesse objetivo) teria uma pontuagio de zero
unidades de beneficio nesse objetivo.

Em ultimo lugar ha que realcar que a investigacdo na drea da afetacio
multicritério de recursos — ou Portfolio Decision Analysis (Salo et al., 2011a e
2011b) — ndo se esgota na abordagem que foi aplicada na REFER. Efetivamente,
a investigacdo produzida nesta area tem tido uma dinamica crescente nos

altimos tempos, como se pode comprovar pelo elevado nuimero de

556



publicacdes recentes (ver, por exemplo, a revisao da literatura apresentada em
Salo et al., 2011c). Entre outros desenvolvimentos, destaca-se a existéncia de
novas ferramentas e abordagens que permitem modelar, de forma direta,
interdependéncias entre atividades, tais como relacoes de dependéncia, de
sequencialidade (como as descritas na Seccao 3) ou de mutua exclusividade
entre atividades, sinergias ou antagonismos entre atividades e acomodar
restricoes de recursos em multiplos periodos temporais, o que nio é possivel
fazer-se com a metodologia que foi aplicada na REFER. Em problemas em que
existe incerteza associada as estimativas de custos e beneficios das atividades
bem como, eventualmente, hesita¢cdes relativamente aos pesos dos objetivos &
sensato analisar a robustez do portefolio de atividades selecionado face a
variacado simultanea de todos os parimetros incertos. Refira-se a propdsito
deste ultimo aspeto que a metodologia proposta inicialmente a REFER incluia a
realizacdo de andlises de sensibilidade aos parametros do modelo, principal
razio pela qual se admitiu desde o inicio que as estimativas dos custos e
impactos pudessem ser modeladas através de intervalos de valores (Sec¢ao 7).
Para lidar com as situagdes antes descritas podemos agora recorrer a
abordagem e sistema de apoio a decisio denominados Porifolio Robustness
Evaluation (PROBE) (Lourenco et al., 2012), que utiliza a programacao
matematica e algoritmos especificos para formar portefélios eficientes de
atividades e para analisar a robustez desses portefdlios. E interessante referir
que este software também permite considerar custos associados a nao financiar
atividades, o que podera ser util quando a nido selecio de uma atividade possa
dar lugar, por exemplo, ao pagamento de uma indemnizacio (Lourenco et al.,
2010). Robust Porifolio Modeling (RPM) (Liesio et al., 2008) foi a primeira
abordagem criada para analisar a robustez de portefélios de atividades. RPM
considera logo a partida a existéncia de incerteza em todos os parametros do
modelo para depois procurar todos os portefélios eficientes de atividades, o
que resulta, tipicamente, num ndmero muito elevado de portefdlios.
Posteriormente, utiliza um processo iterativo, através da aplicacao de regras de
exclusao e de reducao progressiva dos dominios de incerteza dos parametros

para reduzir o nimero de portefélios eficientes previamente encontrados até ao
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ponto em que o decisor se sente em condi¢cdes para selecionar um unico

portefolio de atividades.

Agradecimentos

Os autores agradecem a REFER por ter autorizado esta publicacio e aos
decisores e técnicos que colaboraram no trabalho aqui apresentado, em
especial ao Eng.° Carrasquinho de Freitas (Diretor-Geral da DGEN). A redacio
final do artigo beneficiou significativamente dos comentarios produzidos por
revisores anénimos, aos quais deixamos o nosso agradecimento.
Adicionalmente, os autores expressam publicamente o seu agradecimento ao
Professor Carlos Bana e Costa pelos ensinamentos ministrados nas desafiantes
areas da analise de decisiao e da afetacaio multicritério de recursos. Por ultimo,
agradecem a Fundacio para a Ciéncia e a Tecnologia pelos meios
disponibilizados para a sua formacdo cientifica e para a elaboracio deste

trabalho.

BIBLIOGRAFIA

BANA e COSTA, Carlos Anténio, "Absolute and Relative Evaluation Problematiques: The
Concept of Neutral Level and the MCDA Robot Technique", Multicriteria Decision Making: Methods,
Algoritbms, Applications — Proceedings of the International Workshop, Liblice, Czechoslovakia,
1992a, pp. 7-15.

BANA e COSTA, Carlos Antonio, Structuration, construction et exploitation dun modeéle
multicritére d’aide a la décision, Tese de Doutoramento, Universidade Técnica de Lisboa, 1992b.

BANA e COSTA, Carlos Anténio, Processo de apoio a decisdo: Actores e acgoes; estruturag¢do e
avaliacdo, Publicacio CESUR, IST, Volume 618, 1993a.

BANA e COSTA, Carlos Anténio, "Trés conviccoes fundamentais na pratica de apoio a decisao",
Pesquisa Operacional, 13(1), 1993b, pp. 9-20.

BANA e COSTA, C. A. e Outros, "Metodologia multicritério de apoio a avaliacio de propostas
em concursos publicos", Casos de Aplicacdo da Investigacdao Operacional, McGraw-Hill, 2000, pp.
337-363.

BANA e COSTA, C. A. e Outros, "Multicriteria approach for strategic town planning: the case of
Barcelos", Aiding Decisions with Multiple Criteria: Essays in Honour of Bernard Roy, Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht, 2002, pp. 429-456.

BANA e COSTA, C. A. e Outros, M-MACBETH Versdo 1.1 Guia do utilizador, http://www.m-
macbeth.com, 2005.

BANA e COSTA, C. A. e Outros, "Prioritisation of public investments in social infrastructures
using multicriteria value analysis and decision conferencing: A case study", International
Transactions in Operational Research, 13(4), 2006, pp. 279-297.

558



BANA e COSTA, C. A. e Outros, "Development of reusable bid evaluation models for the
Portuguese Electric Transmission Company", Decision Analysis, 5(1), 2008, pp. 22-42.

BANA e COSTA, C. A. e Outros, "MACBETH", International Journal of Information Technology
& Decision Making, 11(2), 2012, pp. 359-387.

BANA e COSTA, C. A. e Outros, "A socio-technical approach for group decision support in
public strategic planning: The Pernambuco PPA case", Group Decision and Negotiation, 23(1), 2014,
pp- 5-29.

BANA e COSTA, C. A. e VANSNICK, J. C., "MACBETH: an interactive path towards the
construction of cardinal value functions", International Transactions in Operational Research, 1(4),
1994, pp. 489-500.

BANA e COSTA, C. A. e VANSNICK, J. C., "The MACBETH approach: Basic ideas, software, and
an application", Advances in Decision Analysis, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 1999, pp.
131-157.

BANXIA, Decision Explorer - User's Guide Version 3.2. Banxia Software Limited, Kendal,
http://www.banxia.com, 2002.

BELTON, V. e STEWART, T. J., Multiple Criteria Decision Analysis: An Integrated Approach,
Kluwer, Boston, MA, 2002.

CATALYZE, Equity (version 3.4), Catalyze Ltd., Hurley, http://www.catalyze.co.uk, 2008.

CLEMEN, Robert Taylor, Making Hard Decisions: An Introduction to Decision Analysis,
Duxbury Press, Belmont, CA, 1996.

CLEMEN, R. T. e SMITH, J. E., "On the choice of baselines in multiattribute portfolio analysis: A
cautionary note", Decision Analysis, 6(4), 2009, pp. 256-262.

DIOGO, Alberto de Almeida, "Plano de Actividades e Or¢camentos: Realizar mais actividades
com 0s mesmos recursos", Noticias REFER, Ano 11, N.° 57, 2007, p. 4.

DOGSON, J. e Outros, DTLR Multi-Criteria Analysis Manual, Office of the Deputy Prime
Minister, UK, 2000.

DYER, J. S. e SARIN, R. K., "Measurable multiattribute value functions", Operations Research,
27(4), 1979, pp. 810-822.

EDEN, Colin, "Cognitive mapping", European Journal of Operational Research, 36(1), 1998, pp.
1-13.

EDEN, C. e SIMPSON, P., "SODA and cognitive mapping in practice", Rational Analysis for a
Problematic World: Problem Structuring Methods for Complexity, Uncertainty and Conflict, John
Wiley & Sons, New York, 1989, pp. 43-70.

EDWARDS, Ward, "How to use multiattribute utility measurement for social decisionmaking",
IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, 7(5), 1977, pp. 326-340.

EDWARDS, W. e BARRON, F. H., "SMARTS and SMARTER: Improved simple methods for
multiattribute utility measurement", Organizational Bebavior and Human Decision Processes, 60(3),
1994, pp. 306-325.

GOLABI, K. e Outros, "Selecting a portfolio of solar energy projects using multiattribute
preference theory", Management Science, 27(2), 1981, pp. 174-189.

GOODWIN, P. e WRIGHT, G., Decision Analysis for Management Judgement, John Wiley &
Sons, Chichester, 2004.

HAMMOND, J. S. e Outros, "The hidden traps in decision making", Harvard Business Review,
84(1), 2006, pp. 118-126.

559



KEENEY, Ralph L., Value-focused thinking: A path to creative decision making, Harvard
University Press, Cambridge, MA, 1992.

KEENEY, Ralph L., "Developing objectives and attributes", Advances in Decision Analysis: From
Foundations to Applications, Cambridge University Press, Cambridge, 2007, pp. 104-128.

KEENEY, R. L. e RAIFFA, H., Decisions with Multiple Objectives: Preferences and Value
Tradeoffs, John Wiley & Sons, New York, 1976.

LIESIO, J. e Outros, "Robust portfolio modeling with incomplete cost information and project
interdependencies", European Journal of Operational Research, 190(3), 2008, pp. 679-695.

LOURENCO, J. C. e Outros, "Software packages for multi-criteria resource allocation", IEEE
International Engineering Management Conference, Estoril, Portugal, 2008.

LOURENCO, J. C. e Outros, "Portfolio decision analysis with PROBE: Addressing costs of not
financing projects", 12th WSEAS International Conference on Mathematical and Computational
Methods in Science and Engineering, University of Algarve, Faro, Portugal, 2010.

LOURENCO, ]J. C. e Outros, "PROBE - A multicriteria decision support system for portfolio
robustness evaluation", Decision Support Systems, 54(1), 2012, pp. 534-550.

MONTEIRO, José Alves, "O Controlo das Actividades na REFER: Uma importante ajuda para
melhorar o nosso desempenho", Noticias REFER, Ano 10, N.° 47, 20006, p.4.

MATEUS, R. e Outros, "Multicriteria decision analysis (MCDA): Central Porto high-speed railway
station", European Journal of Operational Research, 187(1), 2008, pp. 1-18.

MATEUS, R. e Outros, "Full disclosure of tender evaluation models: Background and
application in Portuguese public procurement", Journal of Purchasing and Supply Management,
16(3), 2010, pp. 2006 - 215.

NEVES, A. R. e Outros, "A multi-criteria approach to local energy planning: The case of
Barreiro municipality", 7st International Conference on Operations Research and Enterprise Systems,
Vilamoura, Portugal, 2012.

OLIVEIRA, R. C. e LOURENCO, J. C., "A multicriteria model for assigning new orders to service
suppliers", European Journal of Operational Research, 139(2), 2002, pp. 390-399.

PHILLIPS, Lawrence D., "People-centred group decision support", Knowledge-based
Management Support Systems, Ellis Horwood, Chichester, 1989, pp. 208-224.

PHILLIPS, Lawrence D., "Decision analysis for group decision support', Tackling strategic
problems: The role of group decision support, Sage, London, 1990, pp. 142-153.

PHILLIPS, Lawrence D., "Decision conferencing", Advances in Decision Analysis: From
Foundations to Applications, Cambridge University Press, Cambridge, 2007, pp. 375-399.

PHILLIPS, L. D. e BANA e COSTA, C. A., "Transparent prioritisation, budgeting and resource
allocation with multi-criteria decision analysis and decision conferencing", Annals of Operations
Research, 154(1), 2007, pp. 51-68.

REFER, Empresa Publica, Manual de Procedimentos da Direccdo Geral de Engenbaria, 2004.

REFER, Empresa Publica, Relatorio de Sustentabilidade, 2005a.

REFER, Empresa Publica, Relatorio e Contas, 2005b.

RUSSO, J. E. e SCHOEMAKER, P. J. H., Decision Traps: The Ten Barriers to Brilliant Decision-
Making and How to Overcome Them, Doubleday, New York, 1989.

SALO, A. e Outros, "Portfolio decision analysis: Improve resource allocation", Analytics
(November/December), 2011a, pp. 23-26.

SALO, A. e Outros, Portfolio Decision Analysis: Improved Methods for Resource Allocation,
Springer, New York, 2011b.

560



SALO, A. e Outros, "An invitation to portfolio decision analysis", Portfolio Decision Analysis:
Improved Methods for Resource Allocation, Springer, New York, 2011c, pp. 3-27.

STEVENS, Stanley Smith, "On the theory of scales of measurement", Science, 103(2684), 1946,
pp. 677-680.

VON WINTERFELDT, D. e EDWARDS, W., Decision Analysis and Bebavioural Research,
Cambridge University Press, Cambridge, MA, 1986.

561





