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Resumo

Entender quais medidas precisam ser tomadas para a organizagdo caminhar a sustentabilidade
4.0 ¢ um trabalho complexo, mas compreender em que ordem os projetos relacionados a
sustentabilidade 4.0 devem ser implementados ¢ uma atividade ainda mais ardua. Desta
maneira, o presente artigo possui como objetivo propor um modelo de decisdo multicritério
para elencar a ordem de prioridade das agdes de sustentabilidade 4.0 numa empresa de
geracdo e transmissao de energia utilizando o método de sobreclassificagdio PROMETHEE II.
Foram elencados 8 projetos que impactam diretamente no alcance da sustentabilidade 4.0. Os
resultados demonstraram que a aplicagdo do método de decisdo torna mais clara a visao das
alternativas para com os critérios estabelecidos e mais embasado o processo de decisdo,
contribuindo para a defini¢do de prioridades. Analises de sensibilidade foram realizadas para
confirmar a eficacia do modelo proposto. O estudo contribui para apoiar uma ampla rede de
fornecedores de servicos como também gerar insights para técnicos e consultores que atuam
em politicas internas e externas envolvendo as questdes de sustentabilidade em empresas do
ramo energético.
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Sustainability 4.0 actions in an energy company: a multi-criteria decision
model proposal

Abstract

Understanding what measures need to be taken for the organization to move towards
sustainability 4.0 is a complex work but understanding in what order the projects related to
sustainability 4.0 must be implemented is an even more harmful activity. Thus, the purpose of
this article is to propose a multi-criteria decision model to list the order of priority of
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sustainability 4.0 actions in an energy generation and transmission company using the
PROMETHEE II overclassification method. 8 projects were listed that directly impact in the
reach of sustainability 4.0. The results demonstrated that the application of the decision
method makes the vision of alternatives clearer to the established criteria and the decision
process is grounded, contributing to the definition of priorities. Sensitivity analyses were
performed to confirm the effectiveness of the proposed model. The study contributes to
support a wide network of service providers as well as generate insights for technicians and
consultants who work in internal and external policies involving sustainability issues in
companies in the energy industry.
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1 Introducao

A industria 4.0 (I4.0) tem mudado a forma de trabalho e funcionamento de negocios
ao redor do mundo com o desenvolvimento de tecnologias (Bai et al., 2020). Ela tem foco na
produgdo de bens utilizando tecnologia e internet com redes de computadores integrados,
ampla analise e acompanhamento de dados, utilizagdo de Big Data, realidade aumentada,
Inteligéncia Artificial (IA), constante preocupagdo com a seguran¢a dos dados, tida como
novo modelo de manufatura, utiliza o ciberespago e interlocucdo de sistemas inteligentes
(Almada, 2015). Este foco na industria 4.0 foi formalmente debatido em 2013, em documento
desenvolvido pela Academia Nacional Alema de Ciéncias e Engenharia (Gomes et al., 2023).

Com iniciativas que buscam estabelecer as inovacdes em toda a cadeia produtiva, no
Brasil ainda ha dificuldades de implantacdo das ferramentas da 14.0 devido ao alto nivel de
investimentos necessarios para o estabelecimento dos sistemas e equipamentos, como também
poucos incentivos governamentais, o que se apresenta como fator complexo nas industrias
brasileiras (Siltori, 2020). J& paises, como a Alemanha, ¢ adotada uma abordagem que destaca
a importancia de uma visdo estratégica e de politicas publicas eficazes para impulsionar a
adogdo e implementacdo bem-sucedida da Industria 4.0 em toda a cadeia produtiva (Oliveira;
Simdes, 2017).

Enquanto o conceito de 14.0 emerge, questdes de sustentabilidade ao longo dos anos
também tém ganhado evidéncia, dado os grandes problemas ambientais ocorridos no planeta,
muitos deles em decorréncia da atuagdo das industrias, inclusive comprometendo futuras
geracdes (Yin; Qin, 2019). Para Elkinghton (2013), a sustentabilidade deve ser entendida
como uma forma de gestdo que tem a intengdo de lucrar envolvendo todo o desenvolvimento
econdmico e social, mas sem desconsiderar a prote¢do dos recursos naturais do planeta.
Segundo o autor, os negdcios precisam ser gerenciados ndo apenas do ponto de vista
financeiro, mas sim pelos aspectos sociais € ambientais.

A sustentabilidade introduzida na Industria 4.0 significa que as organizagdes terao
melhores previsdes e eficiéncia, conseguindo aplicar redugdes que minimizam os impactos
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ambientais. Por exemplo: uso de energia e combustiveis, como também aplicacdo do conceito
dos 6Rs que prevé repensar, recusar, reduzir, reutilizar, reciclar, reintegrar, devido a melhor
eficiéncia dos processos e customizagoes integrando produtos, processos e sistemas, levando a
uma fabricagdo sustentavel desde o desenvolvimento até o pds-venda (Barbosa, 2008; Siltori,
2020).

Diante do cendrio e pensando na rapida necessidade de resposta as demandas, surgiu o
conceito de Sustentabilidade 4.0 que tem ganhado forca ao longo dos ultimos anos e significa
a unido dos conceitos da Sustentabilidade com as a¢oes da Industria 4.0, buscando otimizagao
de processos e resultados. Para Filgueiras e Melo (2022) a Sustentabilidade 4.0 ¢ a integracao
das dimensdes econOmica, social e ambiental com as tecnologias da industria 4.0. Tais
iniciativas ja foram adotadas por gigantes de alguns ramos, a exemplo da Nike, Natura,
Microsoft, Tesla, entre outras. O meio ambiente ¢ o mercado tém comecado a demandar que
as organizacdes evoluam para a Industria 4.0 (Bai et al., 2020). Neste sentido, espera-se que
as organizacdes comecem a implementar as ferramentas da Industria 4.0 visando o equilibrio
das dimensoes econdmica, social e ambiental.

Mas entender quais medidas precisam ser tomadas para a organizagdo caminhar a
sustentabilidade 4.0 ¢ um trabalho complexo, ainda mais, compreender em que ordem os
projetos ligados a sustentabilidade 4.0 devem ser implementados. Segundo Fofan et al. (2019)
os gestores sentem a necessidade de apoio para estruturar um plano de agdo e estabelecer uma
ordem para a conducao dessas agoes.

Nesse contexto, uma empresa de geracdo e transmissdo de energia brasileira elencou
possiveis projetos para o alcance da Sustentabilidade 4.0 na empresa, mas ndo definiram qual
a prioridade de implementacdo. A empresa de geragdo e transmissdo de energia estudada ¢
uma organiza¢do de grande porte que atua no setor de geracdo e transmissdo de energia
elétrica. Possui aproximadamente 3.200 funcionarios, dos quais 2.000 estdo diretamente
ligados a producdo. A organizagdo tem pouco mais de 70 anos de criagdo e ¢ altamente
representativa no mercado regional. Implementou um setor focado em sustentabilidade 4.0
que tem o objetivo de enquadrar a organizagdo nos padroes da sustentabilidade 4.0 até 2025.
Para o alcance desse proposito, a area elencou 8 metas ou projeto visando a sustentabilidade
4.0, esses projetos foram transformados em alternativas visando o alcance da sustentabilidade
4.0. Para preservar o sigilo da empresa estudada, a organiza¢do passara a ser referida neste
artigo pelo nome ficticio de ENERGY.

Assim, este estudo possui a seguinte pergunta de pesquisa: Qual projeto deve ser
priorizado para enquadrar a organizacio nos padroes da sustentabilidade 4.0 até 2025?
Desta maneira, este artigo tem objetivo propor um modelo de decisdo multicritério para
elencar a ordem de prioridade das agdes de sustentabilidade 4.0 numa empresa de geragao e
transmissdo de energia utilizando o método de Sobreclassificagdo PROMETHEE II.

Dentre os principais beneficios da escolha do uso do Método PROMETHEE I
destaca-se: clarifica a resolucdo de conflitos entre critérios, promovendo uma maior
racionalidade no processo decisério (Sousa et al., 2018), estabelece uma ordem completa
entre alternativas (Cavalcante; Almeida, 2005), ¢ facilmente compreensivel, utilizando
parametros e conceitos de rapida assimilagdo pelo decisor (Athawale; Chakraborty, 2010) e ao
contrario de outros métodos, como o AHP, o PROMETHEE ndo requer uma nova
comparagao de pares quando alternativas comparativas sao adicionadas ou excluidas.

O presente estudo se destaca pela sua relevancia cientifica ao preencher uma lacuna na
literatura atual, abordando a emergente intersec¢ao entre Industria 4.0 e sustentabilidade,
especialmente no contexto da Sustentabilidade 4.0. Embora existam inumeros estudos sobre
Industria 4.0 e sustentabilidade (e.g. Ghobakhloo, 2020; Luthra e Mangla, 2018; Bai et al.,
2020; Bonilla et al., 2018; Gabriel e Pessl, 2016), a analise especifica da Sustentabilidade 4.0
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ainda ¢ escassa, representando uma lacuna significativa no conhecimento académico.
Portanto, este estudo agrega valor ao campo académico ao oferecer insights teoricos e praticos
sobre como as organizagdes podem integrar efetivamente as dimensdes econdmica, social e
ambiental com as tecnologias da Industria 4.0, contribuindo para a expansdo do conhecimento
nesse dominio.

Além da relevancia cientifica, o estudo possui implicagdes sociais significativas. A
crescente conscientizagao sobre questdes ambientais € a demanda por praticas sustentaveis
estdo pressionando as organizagdes a adotarem abordagens mais responsaveis. Nesse
contexto, a Sustentabilidade 4.0 oferece um caminho promissor para alcancar o equilibrio
entre lucratividade e responsabilidade ambiental e social. Apesar do modelo proposto ser
desenvolvido com um propoésito especifico, ele ¢ passivel de adaptagdes e replicabilidade para
novos problemas. Desta maneira, ao propor um modelo de decisdo multicritério para priorizar
a implementacdo de acdes de Sustentabilidade 4.0 em uma empresa de geracao e transmissao
de energia, este estudo ndo apenas auxilia a organizagdo em questdo, mas também fornece
insights valiosos para outras empresas que buscam adotar praticas sustentaveis em um
contexto de Industria 4.0. Dessa forma, o estudo ndo apenas contribui para o avango do
conhecimento académico, mas também para o desenvolvimento de solugdes praticas que
promovam o desenvolvimento sustentavel e a inovagao no setor industrial.

2 Fundamentaciao Tedrica

Esta secdo apresentara os principais conceitos que irdo nortear este trabalho como
Industria 4.0 e sustentabilidade 4.0.

2.1 Industria 4.0

A dindmica da industria ¢ constantemente moldada pelas demandas em evolugdo da
sociedade. Nesse sentido, a sociedade ja passou por quatro revolugdes industriais. Durante o
periodo de 1760 a 1840, ocorreu a Primeira Revolucao Industrial (Schwab, 2016). Este marco
histérico foi caracterizado pela introducdo de duas inovacdes fundamentais que
revolucionaram os setores de producdo e transporte da época: a descoberta do carvdo como
fonte de energia e o desenvolvimento das maquinas a vapor. A ado¢do de maquinas nas
industrias ndo apenas impulsionou a eficiéncia produtiva, mas também desencadeou uma
migracao macica da populacdo rural para as cidades em busca de oportunidades de emprego
nas fabricas (Tanveer et al., 2023).

A Segunda Revolugdo Industrial aconteceu no final do século XIX com a expansio da
linha de produ¢do em massa (Mata et al., 2018). Essa revolucado foi caracterizada basicamente
pela produgdo de ago, o desenvolvimento de combustiveis derivados do petroleo, a
implementa¢do da linha de montagem, o aprimoramento do motor de explosdo da locomotiva
a vapor, os avancos na fabricagdo de produtos quimicos e a eletricidade (Nayyar e Kumar,
2020). No século XX, teve inicio a terceira revolucdo industrial, caracterizada pela integragao
inovadora do setor de tecnologia da informacao e suas aplicacdes nos processos de producao e
consumo. Nesse periodo, destacaram-se avangos como a robdtica, a exploracdo espacial e a
biotecnologia, entre outras inovacdes (Gomes et al., 2023).

Nesse contexto surge a Quarta Revolugdo Industrial fundamentada em um conjunto de
tecnologias habilitadoras, tais como inteligéncia artificial, robotica, manufatura aditiva,
neurotecnologias, biotecnologias, realidade virtual e aumentada, novos materiais e tecnologias
energéticas. Essas tecnologias constituem a base da Industria 4.0 (I4.0), que se caracteriza por
uma rapida evolugdo dos processos, em contraste com uma progressao linear (Schwab, 2018).
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A 14.0 se destaca por ser um procedimento industrial com significativo aumento de
conhecimento e valor agregado (Miiller; Herzog, 2015). Entre os objetivos da Industria 4.0, o
principal ¢ satisfazer os pré-requisitos dinamicos de geracdo e¢ melhorar a adequagdo e
eficacia de todo o negocio através de frameworks fisicos e digitais, tendo como aspetos
fundamentais os seguintes conceitos: otimizacao e digitalizagdo; customizagdo da producao;
adaptacdo e automagdo; interagdo homem-maquina (HMI); e comunicagdo e troca automatica
de dados (Posada et al., 2015, Roblek et al., 2016; Lu, 2017).

A Industria 4.0 tem como principios: (1) Interoperabilidade: utilizagdo da Internet das
Coisas (IoT) e Internet dos Servigos (IoS); (2) virtualizagdao: monitoramento ¢ fiscalizagao dos
processos de maneira integral; (3) descentralizagdo: autonomia e utilizagdo de informagdes
para a tomada de decisdo; (4) capacidade em tempo real: automatizagdo e rastreamento
permanentes; (5) orientacdo a servigos: personalizagdo de programas; (6) modularidade: que
permite rapidas solugdes (Almada-Lobo, 2015; Elkington, 1988).

2.2 Sustentabilidade 4.0

Sustentabilidade para Elkington (2013), se caracteriza por trés dimensdes, sendo elas a
econdmica, a social e a ambiental. Esse termo vem sendo bastante utilizado em ambito global
para tratar questdes relacionadas aos multiplos impactos que praticas de producdo e gestdo
tém gerado na populacdo e ambiente como um todo, ocasionando preocupacdes sobre as
consequéncias para as geragcdes futuras. Num momento em que a sociedade necessita
enfrentar novos desafios relacionados aos problemas de desigualdade social, desemprego e
principalmente prejuizos ambientais, sendo esse ultimo muitas vezes irreversivel (Oliveira et
al., 2011), repensar praticas e avaliar a historia apresenta-se como alternativa para a
implementa¢ao de mudangas necessarias e relevantes.

Baseado nessas reflexdes e conceitos desde a década de 60, estudiosos buscam
modelos que otimizem os recursos e solugdes relacionadas ao desenvolvimento sustentavel.
Onde para o autor Elkinghton (2013), no modelo TBL (Triple Botton Line), retrata que a
sustentabilidade deve ser entendida como uma forma de gestdo que tem a inten¢do de lucrar
envolvendo todo o desenvolvimento econdmico e social, mas sem desconsiderar a protecao
dos recursos naturais do planeta. Segundo o autor, os negdcios precisam ser gerenciados nao
apenas do ponto de vista financeiro, mas sim pelos aspectos sociais € ambientais.

Ainda ha poucas organizagdes brasileiras preparadas para enfrentar todas as mudangas
necessarias como defendido por Oliveira e Simdes (2017), mas sabe-se também que as
empresas deverdo buscar cada vez mais a sustentabilidade empresarial, gerando valor nas
dimensdes econdmicas, sociais € ambientais (Arena et al., 2010).

Atrelado a definicdo de sustentabilidade, para o desenvolvimento do conceito de
sustentabilidade 4.0 tem-se a atual Revolucao Industrial, também chamada de Industria 4.0.
Esta alavanca ferramentas e tecnologias inovadoras em automacao, causando influéncias em
mercados industriais de todos os ramos. O que certamente impacta em um caminho sem
retorno dos meios de producdo e gestdo nas organizagdes, assim como defendem Oliveira e
Simdes (2017). Na Industria 4.0 as novas tecnologias oferecem maior eficiéncia nos recursos
e na produg¢do, levando em considera¢do com mais critérios as questdes ambientais e sociais
orientadas para a Sustentabilidade e considerando que cada tecnologia influenciara éareas
diferentes em determinados ramos de produgdo. E através da unidio desses conceitos que se da
inicio ao conceito de Sustentabilidade 4.0.

Baseado no estudo feito e conceituagdes apresentadas, os autores interpretam o
conceito de Sustentabilidade 4.0 como a utilizagdo das tecnologias da Industria 4.0 (e.g. Big
Data, rob0s autonomos, manufatura aditiva, realidade virtual ¢ aumentada, IoT, IoS,
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computacdo em nuvem) para o alcance das trés dimensdes da sustentabilidade, ou seja,
ambiental, econdmica e social na organizagdo.

Para que o conceito de Sustentabilidade 4.0 funcione ¢ necessario visao holistica onde
os pilares econdmico, social e ambiental, conforme ja definido acima, sejam implementados
em todo o ecossistema para uma efetiva mudanca de paradigma social, organizacional e
cultural incorporando de maneira natural os conceitos as vivéncias praticas, praticada como
um exercicio politico e de cidadania entre as pessoas e organizagdes, conforme pontuam
Portilho (2005) e Jacobi (2003). Torna-se importante destacar ainda que a adogdo dos
principios da Sustentabilidade 4.0 permitirdo a existéncia de sistemas de gestdo mais
inteligentes e colaborativos, potencializando as melhorias nos debates, na legislagdo,
processos e resultados.

Para tal, a empresa devera elencar agdes e praticas para variados ambitos de atuacao,
onde de maneira simples possam ser visualizadas as etapas de implementacao do servigo de
Sustentabilidade 4.0 em sua integralidade. Onde repensar o uso dos recursos devera ser uma
constante preocupag¢do e a automacao deve ser visto como fator de decisdo estratégico entre as
multiplas variaveis dos produtos inteligentes que podem ser disponibilizados aos clientes,
sejam eles finais ou intermediarios, evitando assim maiores impactos ambientais € melhor
aproveitamento dos recursos.

Essa visdo da Sustentabilidade 4.0 com a busca da integragdo das tecnologias da
Industria 4.0 com os principios de sustentabilidade se alinha diretamente com os objetivos do
ESG (Environmental, Social and Governance), no qual as empresas sdo incentivadas a adotar
praticas de negocios que considerem nao apenas o lucro financeiro, mas também os impactos
sociais e ambientais de suas operacdes (Costa; Ferezin, 2021). Assim, a énfase na
implementagdo de sistemas de gestdo mais inteligentes e colaborativos pode ser vista como
uma parte integrante da governancga corporativa sustentavel (Santos et al., 2023).

Por fim, as empresas devem ter uma mentalidade voltada para Sustentabilidade 4.0.
Ou seja, focadas na reducdo de custos e melhoria dos processos. Garantindo assim mais
competitividade e resultados em um continuo processo de transformacdo e reinvengao.
Portanto, a abordagem de Sustentabilidade 4.0 delineada no texto ndo s6 complementa os
principios do ESG, mas também oferece um caminho pratico para as empresas adotarem
préaticas sustentaveis em linha com esses critérios de avaliacdo cada vez mais importantes.

A respeito do estado da arte na tematica de sustentabilidade 4.0, Filgueira et al. (2024)
realizaram uma pesquisa cujo objetivo foi avaliar a percepc¢ao dos clientes em relagdo aos
beneficios gerados pela sustentabilidade 4.0 no setor bancario. Os autores identificaram que
beneficios como redu¢do do tempo de atendimento (dimensdo econdmica) e uso eficiente de
recursos digitais (dimensdo ambiental) foram os mais bem avaliado. Ainda no estudo
Filgueira et al. (2024), foi realizada uma consulta na literatura no qual foram identificados 8
artigos com a tematica sustentabilidade 4.0 que serdo apresentados a seguir.

Reis et al. (2021) desenvolveram uma revisao bibliométrica integrada a uma andlise de
contexto, com o propdsito de criar um arcabouco voltado para a Sustentabilidade 4.0,
direcionado a governos, organizagdes e instituicdes académicas. Os achados revelaram um
total de 19 sugestdes para fomentar a sustentabilidade por meio da Industria 4.0, distribuidas
em 8 para o Setor Governamental, 6 para Organizagdes e 5 para o Ambito Académico.

Por meio de uma analise bibliométrica, Motta et al. (2022) analisaram as tendéncias de
pesquisa associadas a "Industria 4.0 e Sustentabilidade Empresarial". Os autores identificaram
quatro principais direcdes: 1. Utilizacdo da Industria 4.0 como suporte a sustentabilidade; 2.
Interacdo e convergéncia entre sustentabilidade e Industria 4.0; 3. Incorporacdo dos principios
de sustentabilidade no desenvolvimento da Industria 4.0; e 4. Implementacao de praticas de
gestdo para uma Industria 4.0 sustentavel. Javaid et al. (2022) realizaram uma revisdo da
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literatura para identificar as aplicagdes de sustentabilidade 4.0. Os autores identificaram 17
aplicacdes classificadas em trés clusters: o ambiental, o social e o econdmico.

Eldem et al. (2022) realizaram um estudo de caso em uma empresa fabricante de
automoveis na Turquia. O artigo teve por objetivo avaliar os efeitos da pandemia de COVID-
19 nas operagdes da cadeia de suprimentos visando a sustentabilidade 4.0. Dentre os
resultados encontrados, destacam-se os efeitos de escassez de matérias-primas, restricdes de
transporte ¢ mao de obra, variagdes na demanda, aumento de licencas médicas e a
implementa¢do de novas regulamentagdes de saude e seguranga.

Filgueiras e Melo (2023) foram os primeiros autores a desenvolver um conceito
formal da sustentabilidade 4.0. Os autores realizaram uma revisao da literatura para identificar
os beneficios para sustentabilidade 4.0 a partir das ferramentas da induastria 4.0. Os autores
listaram 100 beneficios alocados nas dimensdes econémica, social e ambiental.

Sahoo et al. (2023) desenvolveram uma anélise bibliométrica integrada a uma revisao
sistematica da literatura para detectar as tendéncias da aprendizagem profunda nas operagdes
de manufatura. Os resultados evidenciaram que a Aprendizagem Profunda possui uma ampla
gama de aplicagdes em areas como Manutengdo 4.0, Qualidade 4.0, logistica 4.0, Manufatura
4.0, Sustentabilidade 4.0 e Cadeia de Suprimentos 4.0.

Santos et al. (2023) propuseram uma simulacdo de um modelo com o intuito de
identificar as relagdes contextuais entre as soluc¢des sustentaveis da industria 4.0 em
escritorios de advocacia. Dentre os resultados destacam-se as solu¢des mais importantes
como: Aumento da Seguranca, a Melhoria da Qualidade, a Personalizagdao de Servigos, a
Flexibilidade na Prestagdao de Servigos, a Reducdo de Desperdicio, além de Infraestrutura e
Servigos Inteligentes. Por fim, Silva e Melo (2024) realizaram uma revisdo sistematica da
literatura com o objetivo de identificar os fatores que afetam a sustentabilidade 4.0. Os
autores identificaram 46 fatores divididos nas dimensoes econdmica, social e ambiental.

2.3 Métodos de decisao multicritério

Uma caracteristica de grande relevancia do ser humano ¢ a capacidade de tomada de
decisdes, de diferentes niveis de complexidade. O processo que consiste na tomada de decisdo
¢ influenciado por diversos fatores, desde psicologicos, culturais e econOmicos, até
habilidades, conhecimento disponivel e preferéncias do decisor (Almeida, 2013; Gomes;
Gomes, 2012). O problema atual de tomada de decisdo € caracterizado por um nimero
crescente de alternativas e critérios conflitantes, entre os quais tomadores de decisdo precisam
ordenar, classificar ou mesmo descrever detalhadamente as alternativas disponiveis, levando
em consideracdo varios critérios (Araujo e Almeida, 2009).

Por conta dessa complexidade, segundo Almeida (2013) e Vincke (1992) a
metodologia de Multicritério de Apoio a Decisdo visa fornecer aqueles que precisam tomar
uma decisdo as ferramentas necessarias e suficientes para a resolucao de problemas nos quais
multiplos pontos de vista, at¢ mesmo contraditorios, devem ser considerados. De acordo com
De Almeida et al. (2015), problemas complexos sdo caracterizados por haver, pelo menos,
dois critérios de avaliagdo que podem ou ndo ser quantificaveis, que conflitam entre si e que
sdo possiveis de medir por escalas cardinais, verbais ou ordinais. Para a resolugdo desses
problemas complexos, a literatura contém uma riqueza de métodos multicritério com a
finalidade de apoiar a tomada de decisao.

Existem os métodos de sobreclassificagdo ou superagdo, que sdo métodos que se
baseiam na comparacao par a par entre as alternativas, por exemplo os métodos ELECTRE e
PROMETHEE. E métodos de agregacao aditiva ou soma ponderada, que sdo os que levantam
preferéncias junto ao decisor e assim estabelecem pardmetros, como os métodos SMARTS,
SMARTER, MACBETH, AHP, UTA, TOPSIS e Entropia. Entre esses, os métodos da familia
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PROMETHEE (Preference Ranking Method for Enrichment Evaluation) buscam com
simplicidade, estabilidade e clareza construir relagdes de sobreclassificacdo de valores em
problemas de tomada de decisao (VINCKE, 1992). Estes métodos tém abordagem ndo
compensatdria e envolvem conceitos e parametros com interpretagdo de facil compreensdo
pelos decisores (ALMEIDA, 2013).

3 Metodologia

O estudo em questdo desenvolver um modelo de decisdo multicritério para elencar a
ordem de prioridade das agdes de sustentabilidade 4.0 numa empresa de geragdao e
transmissdo de energia utilizando o método de Sobreclassificagdio PROMETHEE II. A Figura
1 apresenta as etapas de constru¢ao do modelo de decisao multicritério para elencar a ordem
de prioridade das agdes de sustentabilidade 4.0.

Figura 1: Etapas de constru¢do do modelo

: Modelo Multicritério :

____________ ! 1

: Formular problema i : Método !

| ! | | PROMETHEEI | |

| |dentificar I | l I

fmm————————— | I Alternativa : I - :
| Identificar problema | : l 1 : Fungéo 1
! ! ! _t ! | | pertinéncia | |
1 Escolha da 1 : Critérios e | : 1
! empresa | | Pesos ! | |
: :___,: ,_.: Implementar o :
! 3 ! | ! | PROMETHEE Il [ !
: Entrew‘sta do : I Validado? : I :
! decisor ! | ! : Analise de |
e e e e I | I | | sensibilidade | 1
| Matriz de ! | :

: desempenho | : — 1

| I | Analise dos !

bmmmmmmee e : resultados :

. |

Fonte: Sousa et al. (2018).

Na fase de identificagdo do problema, ¢ possivel destacar que a empresa de geragdo e
transmissdo de energia estudada ¢ uma organizagdo de grande porte que atua no setor de
geragdo e transmissdo de energia elétrica. Possui aproximadamente 3.200 funcionarios, dos
quais 2.000 estdo diretamente ligados a producdo. A organizag¢do tem pouco mais de 70 anos
de criacdo e ¢ altamente representativa no mercado regional. Implementou um setor focado
em sustentabilidade 4.0 que tem o objetivo de enquadrar a organizagdo nos padrdes da
sustentabilidade 4.0 até 2025. Para o alcance desse propdsito, na entrevista com o gestor,
foram elencados 8 metas ou projeto visando a sustentabilidade 4.0, esses projetos foram
transformados em alternativas visando o alcance da sustentabilidade 4.0 e estdo apresentados
no Quadro 1. Para preservar o sigilo da empresa estudada, a organizagdo passara a ser referida
neste artigo pelo nome ficticio de ENERGY.
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Quadro 1: Projetos/alternativas para alcance da sustentabilidade 4.0

Cédigo Alternativa Descricao/Objetivo

Preparagdo para o projeto realizando o diagndstico da situacdo

Al Alavancagem do atual, listando expertises necessarias para melhorar atuagdo

Capital Humano profissional e geragdo dos modelos propostos com estudo do ciclo
de vida do empregado.
Mapeamento de fornecedores em seus diversos niveis,

A2 Gestao Sustentavel de estabelecimento de processos estruturados, mapeamento e

Fornecedores melhoria dos processos, organizagdo do banco de fornecedores

pré-qualificados.

Mapeamento das acdes de engajamento dos stakeholders,
elaboracao de regulamento de gestdo e comunicagdo de crises,
programa para liderangas, programa para benchmarking, canal

corporativo de comunicagao.

Compromisso do
A3 dialogo e transparéncia
com os Stakeholders

Alinhamento de pareceres junto ao juridico, como também com

Ad Aprimoramento das relagdo a outras areas envolvidas como investidores, financeiro,
praticas de governanga mercado, revisdo de normativos e aprovagdo dos 6rgios
controladores.
Aprimoramento da . . . =
P ~ Mapeamento dos aspectos socioambientais, construcdo de
qualificacdo dos fatores (. . . . .
A5 . . . cendrios de impacto, P&D, benchmarking, planejamento conjunto,
Socioambientais na identificacdo dos gaps e respostas a0s mesmos
Gestdo de Riscos ¢ gap P ’
Compensacdo das . . ~ ~
s Garantir o cumprimento de metas de redugéo e promogao de
emissoes de GEE e . ; o .
A6 ~ . eventos de baixo carbono através de compensagdes, investimentos
protecdo do meio ~ .
. e acdes continuas.
ambiente
Certificagdo da energia Contratag@o de consultoria, elaboragdo do projeto, participagao
A7 proveniente de fontes em seminarios, apresentagdo a diretoria. Implantagao,
limpas monitoramento, certificagdo, reavaliagdo periodica.
~ , Racionalizagdo das participagdes societarias, implantagao do
Gestao Sustentavel do ¢ P Pagocs ¢ > IMpantag
A8 or¢amento base zero, otimizac¢do da estrutura de divida,

Capital Financeiro . N ~ A
monitoramento, reavaliagdo e execugdo das iniciativas.

Ainda na entrevista com o gestor (o decisor em questdo foi um representante da area
de planejamento estratégico da empresa ENERGY), optou-se por utilizar a estrutura P, I, Q
como a mais apropriada para refletir as preferéncias do Decisor em relagdo ao problema em
discussdo. Isso permite que ele expresse suas preferéncias entre duas alternativas,
considerando situagdes de preferéncia estrita (P), de indiferenca (I) ou de preferéncia fraca
(Q), a fim de estabelecer uma ordem completa entre as alternativas.

Assim, foi sugerida a ado¢do de um método de racionalidade ndo-compensatoria, o
que significa que uma alternativa mal avaliada em um critério ndo sera compensada por uma
excelente avaliagdo em outro critério. A natureza ndo-compensatoria ¢ crucial devido a
natureza dos critérios em questdo, pois esse método diminui a probabilidade de dispersdao dos
dados (FISHBURN, 1976).

Dessa maneira, devido a natureza do problema de ordenacdo e a abordagem nao
compensatdria requerida, foi decidido adotar o Método de Sobreclassificagio PROMETHEE
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II. Este método, baseado no indicador de fluxo liquido, classifica as alternativas em uma
ordem decrescente de eficiéncia, estabelecendo uma ordenagdo completa entre elas. A escolha
foi influenciada, também, pela possibilidade de ocorréncia de incomparabilidade no
PROMETHEE I (BRANS; VINCKE, 1985).

Para aplicar o M¢étodo de Sobreclassificacdo, ¢ necessario determinar os pesos
relativos dos critérios, representando sua importancia relativa (BELTON; STEWART, 2002).
Uma vantagem do PROMETHEE 1I ¢ sua flexibilidade na determinacdo desses pesos, pois
ndo ha uma regra fixa para sua elicitacdo (GOMES; GOMES, 2012). Os valores atribuidos
aos pesos variam de 0 a 1, onde o peso mais alto indica maior importancia relativa atribuida
pelo Decisor, enquanto o mais baixo indica menor importancia relativa.

Em relagdo ao tipo de critério, optou-se por utilizar o critério "usual" ou "verdadeiro
critério" para todos os critérios. Isso elimina a necessidade de definir os parametros p e q,
simplificando o entendimento do Decisor em relacdo ao modelo de decisao (ALMEIDA,
2013). A fungdo de preferéncia para um critério usual ¢ determinada pela equagdo
apresentada.

{f(a,b) =1seg(a) —g(b) >0f(a,b)=0seg(a)—g(h) =0

Onde: f(a,b) representa a funcio diferenca [9(@) — g(b)] entre o desempenho das
alternativas para cada critério n. Com base em todas as informagdes coletadas até este ponto,
procede-se & comparagdo par a par das alternativas em relacdo aos critérios definidos. Além
das alternativas identificadas, o problema de decisdo conta com trés critérios de escolha
apresentados no Quadro 2.

Quadro 2: Descrigao dos critérios

Critério Nome Descrigao Objetivo Importancia Escala
relativa
Cl1 Mio de obra Profissionais altamente Minimizar 0,3 Ordinal
qualificada capacitados e especializados para

atuar em fungdes técnicas e
estratégicas nas agdes do projeto

C2 Tempo de Estimativa segura sobre os prazos | Minimizar 0,3 Intervala
implementagéo e suas etapas de execugdo 1 (meses)
conforme desdobramentos das
tarefas levando em consideragao
interdependéncias

C3 Urgéncia Acdes que requerem iniciativas Maximizar 0,4 Ordinal

imediatas, por ser muito delicada,

importante, grave ou gerar grande
volume de interdependéncias

Os pesos dos critérios (Importancia relativa) foram definidos em reunido com decisor
e estdo demonstrados na Quadro 2. O critério "urgéncia" foi considerado o mais importante e
por isso de maior peso, por refletir mais o impacto nos resultados da empresa. Para o critério
C1 e C3 foi utilizada uma escala de 1 a 5. Considerado respectivamente 1 como sem mao de
obra qualificada e 5 com alta demanda de mao de obra qualificada; 1 como nada urgente e 5
como muito urgente. Para o critério C2 foi utilizada uma escala intervalar em meses. A
diferenca nas escalas ndo afeta a simulacao do modelo uma vez que ¢ realizada a comparagao
par-a-par das alternativas para cada critério.
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A partir das informagdes colocadas anteriormente, a simulacdo do método
PROMETHEE foi iniciada a partir dos procedimentos descritos em Almeida (2013) onde o
autor afirma que este método tem duas fases: (i) constru¢do de uma relacdo de
sobreclassificagdo para agregar informagdes entre alternativas e critérios e (ii) exploragdo
dessa relagdo para apoiar a decisao (BRANS; MARESCHAL, 2002). O decisor precisa
estabelecer para cada critério um peso pi que reflete a importancia deste critério. Com esses
pesos ¢ obtido m(a,b), ou seja, o grau de classificagdo de a sobre b para cada par de
alternativas (a,b). Obtido com a féormula:

n(a,b) = Y-, p; F;(a, b) Onde:

T
ZP:‘ =1
i=1

onde F; (a,b) = 0segi(a) <gi(b) e F; (a,b) =1segi(a) > gi(b)

Estima-se o valor de Fj (a, b) através de seis formas de curvas e qual ¢ a melhor para a
analise de cada critério, indicando a intensidade da preferéncia da diferenca gj (a) — gj (b),
utilizado o critério usual. Os procedimentos sdo feitos de forma separada para cada critério.
No método PROMETHEE se estabelece uma estrutura de preferéncia entre as alternativas
discretas, criando assim, uma func¢ao de preferéncia entre as alternativas para cada critério.
Nessa fungdo € apontado a intensidade da preferéncia de uma alternativa em relagdo a outra,
com o valor variando entre 0, que significa indiferenca, e 1, que simboliza preferéncia total
(ALMEIDA, 2013). Dentre as variagdes do PROMETHEE, escolheu-se o PROMETHEE II.

Ap0s as etapas discorridas no topico anterior, para finaliza-lo de acordo com o método
PROMETHEE I, utiliza-se o fluxo liquido ®(a) que ¢ calculado da seguinte forma:
¢(a) = ¢*(a) — &~ (a). Baseado no indicador d(a) as alternativas sdo dispostas na ordem
decrescente; estabelecendo assim, uma ordem completa entre as alternativas (BRANS;
MARESCHAL, 2002).

Belton e Stewart (2002) destacam a importincia da realizagdo de analises de
sensibilidade e robustez para validar os dados de entrada e os parametros adotados em um
modelo de decisdo proposto, apds a ordenacdo das alternativas. A analise de sensibilidade ¢
fundamental para avaliar a sensibilidade da alternativa identificada as mudangas nas
preferéncias do Decisor. Essa analise ¢ conduzida manipulando os parametros do modelo para
verificar a robustez das alternativas sob diferentes cenarios.

Dois cendrios foram propostos para realizar essas analises. No Cenario I, uma variagao
de 5% a mais foi aplicada ao critério com maior importancia relativa, enquanto o restante da
variacdo foi distribuido proporcionalmente entre os outros critérios. No Cenério I, uma
variacdo de 10% a mais foi aplicada ao critério com maior importancia relativa, com a
distribuicao proporcional da variacdo nos outros critérios.

4 Resultados

Baseado nos Quadros 1 e 2, ¢ aplicado o método de decisdo multicritério
PROMETHEE II na empresa Energy. A matriz de desempenho das alternativas nos diferentes
critérios, representada no Quadro 3, foi desenvolvida com apoio do decisor.
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Quadro 3: Matriz de desempenho das alternativas nos diferentes critérios

Critérios
Alternativas

C1 C2 C3
Al- Alavancagem do Capital Humano 3,2 31 2
A2- Gestao Sustentavel de Fornecedores 4 9 3,5
A3- Compromisso do didlogo e transparéncia com os
Stakeholders 3 32 2,5
A4- Aprimoramento das praticas de governanca 2,5 17 3,75
A5- Aprimoramento da qualificagdo dos fatores
Socioambientais na Gestdo de Riscos 5 19 4,5
A6- Compensacdo das emissdes de GEE e protecdo
do meio ambiente 4,5 86 4
A7- Certificagdo da energia proveniente de fontes
limpas 3,5 14 2.3
AS8- Gesto Sustentavel do Capital Financeiro 3,75 48 3

Com a matriz de desempenho das alternativas nos diferentes critérios desenvolvidas, €
implementado o método PROMETHEE II com os dados, como demonstrado no Quadro 4,
para o desenvolvimento da comparagao par-a-par ¢ utilizada a funcao de preferéncia para um

critério usual.

Quadro 4: Implementagdo do PROMETHEE II

Critérios

Par de alternativas Cl C2 (OX]

0,3 0,3 0,4
Al A2 1 0 0
Al A3 0 1 0
Al A4 0 0 0
Al A5 1 0 0
Al A6 1 1 0
Al A7 1 0 0
Al A8 1 1 0
A2 Al 0 1 1
A2 A3 0 1 1
A2 A4 0 1 0
A2 A5 1 1 0
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A2 A6 1 1 0
A2 A7 0 1 1
A2 A8 0 1 1
A3 Al 1 0 1
A3 A2 1 0 0
A3 A4 0 0 0
A3 A5 1 0 0
A3 A6 1 1 0
A3 A7 1 0 1
A3 A8 1 1 0
A4 Al 1 1 1
A4 A2 1 0 1
A4 A3 1 1 1
A4 A5 1 1 0
A4 A6 1 1 0
A4 A7 1 0 1
A4 A8 1 1 1
AS Al 0 1 1
A5 A2 0 0 1
A5 A3 0 1 1
AS A4 0 0 1
AS A6 0 1 1
A5 A7 0 0 1
A5 A8 0 1 1
A6 Al 0 0 1
A6 A2 0 0 1
A6 A3 0 0 1
A6 A4 0 0 1
A6 A5 1 0 0
A6 A7 0 0 1
A6 A8 0 0 1
A7 Al 0 1 1
A7 A2 1 0 0
A7 A3 0 1 0

ISSN 2596-142X
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A7 A4 0 1 0
A7 A5 1 1 0
A7 A6 1 1 0
A7 A8 1 1 0
A8 Al 0 0 1
A8 A2 1 0 0
A8 A3 0 0 1
A8 A4 0 0 0
A8 A5 1 0 0
A8 A6 1 1 0
A8 A7 0 0 1

ISSN 2596-142X

Ao aplicar a equacdo para calculo do grau de sobreclassificagdo das alternativas ¢ a
demais demonstradas, é obtido o fluxo de saida e entrada do método PROMETHEE II,
conforme apresentado no Quadro 5.

Quadro 5: Fluxo de saida e entrada

Al | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | @+
Al | 0,0 | 003|003 00 | 003|006 |003]006] 024
A2 | 0,07 | 0,0 | 0,07 | 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 043
A3 | 0,07 | 003 | 00 | 00 | 003|006 | 007|006 032
A4 | 0,10 | 0,07 | 0,10 | 0,0 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,10 | 0,56
A5 | 0,07 | 0,03 | 0,07 | 0,04 | 0,0 | 0,07 | 0,04 | 0,07 | 0,39
A6 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,0 | 0,04 | 0,04 | 0,27
A7 | 0,07 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,0 | 006 | 034
A8 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,0 | 0,03 | 0,06 | 004 | 00 | 024
®- | 046 | 026 | 038 | 0,14 | 030 | 043 | 036 | 0,46

Por fim, a diferenca entre os dois fluxos expde a classificacdo por ordem crescente dos
fluxos, alcangando entdo a classificagio final do método mostrado no Quadro 6. E possivel
observar que a soma dos fluxos liquidos das alternativas do PROMETHEE II precisa ser igual
a zero. Os projetos A8 e Al tiveram a mesma pontuagdo ¢ o mesmo valor de O+ e ®-. Por
isso, a decisdo foi tomada de acordo com a comparacao do valor de urgéncia de cada um, pois
¢ o critério com maior peso.



15

S Revista Gestao & Sustentabilidade

ISSN 2596-142X

Quadro 6: Priorizagao de classificagio PROMETHEE I1.

Priorizacao
Ordem
Projeto (0]
1° A4- Aprimoramento das praticas de governanga 0,42
90 A2- Gestao Sustentavel de Fornecedores 0,17
A5- Aprimoramento da qualificacdo dos fatores Socioambientais na Gestdo de
3° Riscos 0,09
40 A7- Certificagdo da energia proveniente de fontes limpas 20,02
50 A3- Compromisso do dialogo e transparéncia com os Stakeholders -0,06
6° A6- Compensagao das emissdes de GEE e protegdo do meio ambiente 20,16
70 AS8- Gestao Sustentavel do Capital Financeiro 0,22
ge Al- Alavancagem do Capital Humano 20,22

Apos a ordenagao das alternativas, procedeu-se a analise de sensibilidade e robustez,
utilizando dois cendrios distintos. No Cenario I, uma variagdo de 5% a mais foi aplicada ao
critério "Urgéncia" (C3), que possui a maior importancia relativa no modelo (0,4), enquanto o
restante da variacdo foi distribuido proporcionalmente entre os outros critérios. Ja no Cenario
I, uma variagdo de 10% a mais foi aplicada ao mesmo critério, mantendo a distribuigao
proporcional da variagdo nos demais critérios. Nos resultados das analises de sensibilidade
ndo houve variagdes e confirma a posicao da A8 sobre a Al, conforme mostrado no Quadro 7.

Quadro 7: Analise de sensibilidade do modelo (varia¢ao de 5% e 10%).

Priorizacao
Ordem
Projeto D (5%) D (10%)
1° A4 0,416 0,412
2° A2 0,171 0,172
3° AS 0,107 0,124
4° A7 -0,036 -0,052
5° A3 -0,068 -0,076
6° A6 -0,138 -0,116
7° A8 -0,216 0,212
8° Al -0,236 -0,252

Desta maneira os trés Projetos/alternativas prioritarios alcance da sustentabilidade 4.0,
seguindo os critérios utilizados e a escolha do decisor sao: Aprimoramento das praticas de
governanga, Gestdo Sustentdvel de Fornecedores e Aprimoramento da qualificagdo dos
fatores Socioambientais na Gestdo de Riscos. A utilizagio do método PROMETHEE II
contribui e da suporte aos decisores na ordenacdo dos projetos, definindo assim suas
prioridades. O método permite que cada alternativa de projeto seja comparada com as demais,
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na otica de todos os critérios. Isso evita reduzir decisdes tomadas na intui¢do, mas sim, com
respaldo.

Com base nos resultados apresentados, fica evidente o potencial do método de decisao
multicritério PROMETHEE II na empresa Energy, especialmente quando se trata de priorizar
projetos alinhados com os principios da sustentabilidade. A analise detalhada das alternativas
nos diferentes critérios permite uma avalia¢ao holistica, considerando ndo apenas o impacto
econdmico, mas também as dimensdes sociais ¢ ambientais. Essa abordagem oferece uma
estrutura robusta para a tomada de decisdes, permitindo que os gestores avaliem e comparem
as diferentes opgodes de investimento com base em critérios objetivos e transparentes.

Nesse sentido, a visao dos autores descritos na fundamentagao teérica em relagdo aos
resultados apresentados destaca a importancia de uma abordagem integrada e holistica para a
sustentabilidade empresarial (Filgueira et al., 2024). Motta et al., (2022) enfatizam a
relevancia da abordagem de sustentabilidade 4.0, que integra os principios da sustentabilidade
com as tecnologias emergentes da Industria 4.0.

Reis et al., (2021) e Javaid et al., (2022) destacam a relevancia da abordagem de
sustentabilidade 4.0, que integra os principios da sustentabilidade com as tecnologias
emergentes da Induastria 4.0. Os autores argumentam que essa integra¢do permite que as
empresas busquem solugdes inovadoras que promovam o desenvolvimento sustentdvel em
todas as suas dimensdes, gerando valor de forma sustentavel.

5 Consideracoes finais

A metodologia aplicada através do multicritério de apoio a tomada de decisdo oferece
robustez as analises ¢ ¢ utilizada em diversas areas ¢ pesquisas abordando de maneira
quantitativa e qualitativa as varidveis. Dado a grande importincia da tematica abordada,
acrescentado o abismo entre os conceitos e praticas da Sustentabilidade nas empresas, esta
pesquisa oferece uma importante contribuicdo. Ao desenvolver a abordagem, a pesquisa
consegue analisar de forma quantitativa as varidveis relacionadas a sustentabilidade,
permitindo uma avaliacdo mais abrangente e fundamentada. Além disso, ao reconhecer o
abismo entre os conceitos tedricos e as praticas efetivas de sustentabilidade nas empresas,
essa pesquisa busca preencher essa lacuna ao oferecer insights e diretrizes para uma tomada
de decisdo mais alinhada com os principios sustentaveis. Assim, ao fornecer uma abordagem
metodologica solida e relevante para a andlise e priorizacdo de questdes relacionadas a
sustentabilidade, essa pesquisa contribui significativamente para a promocdo de praticas
empresariais mais sustentaveis e responsaveis.

O método tem por objetivo definir as prioridades entre as alternativas e critérios
considerados estratégicos, onde as andlises aprofundadas demonstraram uma ordenagao
consistente sobre qual projeto priorizar na iniciacdo e realizagdo, como confirmado pela
analise de sensibilidade. A consisténcia na ordenacgdo das alternativas fica evidente durante o
processo de aplicacdo do método PROMETHEE II a partir da comparacao das alternativas de
forma sistematica e objetiva, levando em consideracdo multiplos critérios ponderados pelo
decisor.

A ordenacdo obtida através do método Preference Ranking Method for Enrichment
Evaluation (PROMETHEE 1I) enfatizou nas trés primeiras posi¢des, a necessidade de
aprimoramento das praticas de governanca, a gestdo sustentavel de fornecedores, e
aprimoramento da qualificacdo dos fatores socioambientais na gestdo de risco, considerados
como mais relevantes entre as alternativas elencadas, respectivamente. Os resultados da
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analise de sensibilidade com variagdo dos pesos dos critérios em 5% e 10% foram iguais, ou
seja, sem variagoes, porque o método PROMETHEE II demonstrou uma robustez consistente
na ordenacdo das alternativas mesmo diante de pequenas variagdes nos pesos dos critérios.
Isso sugere que a priorizagdo das alternativas ndo € sensivel a pequenas mudancas nos
critérios, indicando uma estabilidade nos resultados. Em algumas situacdes, outros métodos
podem ndo apresentar a mesma estabilidade quando hé variagdes nos pesos dos critérios, o
que poderia resultar em diferentes ordenagdes das alternativas. No entanto, no caso do
PROMETHEE II neste estudo, a ordem de prioridade das alternativas permaneceu a mesma
mesmo com variagdes nos pesos dos critérios.

Desta maneira, A aplicagdo do método PROMETHEE II apresentou resultados que
podem efetivamente auxiliar a gestdo na tomada de decisdo sobre o projeto de
Sustentabilidade 4.0. Isso se deve ao fato de que o método PROMETHEE I ¢ projetado para
lidar com multiplos critérios e alternativas de forma sistematica e robusta, fornecendo uma
ordenagdo clara das alternativas de acordo com as preferéncias do decisor.

Além disso, considerando que o projeto de Sustentabilidade 4.0 ¢ estratégico e de
longo prazo, a utilizagdo do PROMETHEE II pode contribuir significativamente para que
areas e profissionais atuem com racionalidade no processo decisorio. Isso ocorre porque o
método permite uma analise abrangente e ponderada das alternativas, levando em conta nao
apenas um unico critério, mas varios, refletindo assim a complexidade e as multiplas
dimensdes envolvidas no projeto de sustentabilidade.

A robustez do método, como evidenciado pela consisténcia dos resultados mesmo
diante de varia¢des nos pesos dos critérios, oferece uma base solida para a tomada de decisao.
Isso permite que os gestores tenham confianca de que estdo escolhendo as alternativas mais
adequadas de acordo com as prioridades estabelecidas.

Portanto, a aplicagdo do método PROMETHEE II neste contexto oferece uma
ferramenta valiosa para a gestdo na tomada de decisdo sobre o projeto de Sustentabilidade 4.0,
promovendo uma abordagem mais racional, informada e estratégica.

Apesar dos resultados gerados pela aplicagdo serem considerados satisfatorios, de
maneira pratica eles contextualizam as variadas possibilidades de analises que podem apoiar a
tomada de decisdo amadurecida através do desenvolvimento cientifico e académico. E ainda
assim auxiliando profissionais a preparar, mapear e alinhar realizando comparacdes par a par,
podendo-se a todo tempo incluir critérios e alternativas para ampliacdo da analise. Vale
destacar que apesar do modelo proposto ser aplicado em uma empresa, ele pode ser adaptado
de acordo com a necessidade da empresa que deseja priorizar agdes de sustentabilidade 4.0.

Entre as limitagdes do estudo estdo a aplicagdo em apenas uma empresa, niimero
reduzido de indicadores identificados, dificuldades estratégicas sobre a decisdo exclusiva de
um Unico representante, consisténcia dos pesos ndo aprovada pela presidéncia/conselho, entre
outros.
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