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RESUMO
Este artigo tem por objetivo propor um modelo para determinar uma alocação ótima de recursos financeiros 

para a gestão de riscos empresariais, permitindo ao gestor de riscos definir uma política de controle com custo mínimo 
que atinja uma meta de controle desejada. O problema de estudo é apresentado na forma de um problema de otimiza-
ção de custos, formulado como um modelo de programação linear inteira, cujas restrições básicas estão associadas aos 
níveis de controle exigidos. O modelo proposto é aplicado a um problema de alocação de recursos para o controle de 
riscos operacionais. Os resultados mostram que o modelo se apresenta como uma ferramenta adequada para a alocação 
ótima de recursos financeiros, cuja utilização proporciona melhores condições para o processo decisório da gestão de 
riscos empresariais.
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1.	 INTRODUÇÃO

As organizações estão expostas a diferentes tipos de 
riscos, que são classificados pela literatura de diversas ma-
neiras, tais como: operacionais, financeiros, ambientais, 
tecnológicos, de reputação ou, ainda, riscos controláveis e 
não controláveis (Jorion, 2006; Subramaniam et al., 2011; 
Zonatto et Beuren, 2010). O risco é tipicamente definido em 
termos de possibilidade de perigo, perda, prejuízo ou vola-
tilidade de resultados inesperados. Conceitos, definições e 
classificações de riscos empresariais podem ser vistos em 
Merna et Al-Thani (2008) e Chapman (2006).

No que tange à gestão de riscos empresariais, os gesto-
res têm à sua disposição uma série de metodologias para 
mensurar e controlar o risco, as quais seguem as abordagens 
qualitativas, quantitativas ou mistas. Entre tais abordagens, 
cita-se Rainer et al. (1991), Miller et Waller (2003), Cornalba 
et Giudici (2004) e Paulo et al. (2007). Em linhas gerais, todas 
elas buscam contribuir para a mitigação dos riscos e garan-
tir a eficácia dos controles internos. Neste artigo, utiliza-se 
da abordagem qualitativa, cujo nível de risco é definido pela 

composição das variáveis frequência e severidade, sendo a 
matriz de riscos uma ferramenta normalmente aplicada na 
avaliação dos riscos.

Segundo Lawrence et Sommer (2007), o limite de expo-
sição em risco depende do apetite e da tolerância ao risco 
em um contexto pessoal e organizacional, porém, também 
está condicionado às limitações econômicas dos agentes, 
uma vez que, dada a existência de restrições orçamentárias, 
a solução ótima de minimização do risco não é, necessaria-
mente, aquela que será implementada. Segundo Lei (2011), 
os gerentes de risco, para minimizarem o custo de sua miti-
gação, necessitam determinar o nível ótimo de seus gastos 
ou investimentos em gerenciamento de riscos, no entanto, 
essa questão tem sido pouco abordada na literatura. 

Ainda em relação ao custo de mitigação do risco, Lei 
(2011) relata que os gerentes de risco devem ter em men-
te que sua função é a de maximização do valor da empresa 
para as partes interessadas e que o valor da empresa com 
risco deve se igualar ao seu valor sem risco menos o custo 
do risco. A meta de um gestor de risco deve ser também a 
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de minimizar o custo total do risco. Harrington et Niehaus 
(2002) subdividiram o custo do risco em cinco componentes: 
perdas esperadas; custo para controlar as perdas; custo para 
financiar as perdas; custo de redução dos riscos; e custo da 
incerteza residual. 

Paulo et al. (2007) sinalizaram a preocupação com a re-
lação custo versus benefício de adoção de medidas de con-
trole de riscos. Para viabilizar a alocação dos recursos dispo-
níveis para a implantação de planos de ação para o controle 
de riscos, os autores propõem a utilização de uma matriz de 
desempenho gerada a partir da mensuração do nível de con-
trole e do nível de importância dos riscos a serem gerencia-
dos. Entretanto, a escolha de uma estratégia de controle é 
subjetiva e não considera limitações de recursos financeiros. 

Nesse contexto, este artigo tem por objetivo propor um 
modelo para determinar uma estratégia de alocação de re-
cursos para implantação de planos de ação para o controle 
de riscos empresariais, permitindo ao gestor de riscos defi-
nir uma estratégia de controle com custo mínimo e que atin-
ja uma meta de controle desejada. O problema de estudo é 
formulado como um modelo de programação linear inteira, 
cujas restrições básicas estão associadas a um conjunto de 
níveis de controle exigidos (meta de controle). 

Este artigo está organizado em quatro seções, incluindo 
esta introdução. Na seção 2, são apresentados os conceitos 
de matriz de risco e matriz de desempenho e controle. O 
modelo de otimização que permite ao gestor de riscos de-
finir uma estratégia de controle com custo mínimo e que 
atinja um nível de controle desejado é proposto na seção 3. 
Também é apresentado um exemplo numérico com o propó-
sito de ilustrar uma aplicação do modelo em um problema 
de alocação de recursos financeiros para o gerenciamento 
de risco operacional. Por fim, na seção 4, são apresentadas 
algumas considerações finais.

2.	FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Esta seção trata dos fundamentos teóricos que suportam 
o desenvolvimento do modelo proposto neste artigo. Espe-
cificamente, são apresentados os conceitos e o processo de 
construção de uma matriz de riscos e de uma matriz de de-
sempenho e controle.

2.1. Matriz de riscos

Pela abordagem qualitativa, o nível de risco pode ser de-
terminado pela composição das variáveis frequência e seve-
ridade (impacto financeiro), sendo a matriz de riscos uma 
ferramenta normalmente aplicada na avaliação dos riscos 
empresariais. Exemplos de aplicações, construção e cuida-

dos com a adoção da matriz de riscos como ferramenta de 
análise de risco podem ser vistos em Hewett et al. (2004), 
Oliveira et Cunha (2015), Macedo et Salgado (2015), Baybutt 
(2015) e Duijm (2015).

A matriz de riscos é construída a partir de um critério de 
classificação qualitativa para os níveis de frequência e de im-
pacto, que poderá variar em função do processo avaliado, 
do porte da empresa, do segmento de mercado de atuação 
da empresa, entre outros fatores. O Quadro 1 apresenta um 
exemplo de classificação e parametrização de níveis de fre-
quência e severidade. 

Quadro 1. Exemplo de classificação e parametrização de níveis de 
frequência e severidade.

Classificação de Frequência
Classificação Descrição Peso

Raríssimo Menos de uma vez por ano 1
Raro Uma vez por ano 2

Eventual Uma vez por semestre 3
Frequente Uma vez por semana 4

Muito frequente Mais de uma vez por semana 5
Classificação de Severidade

Classificação Descrição Peso
Perda muito 

baixa
R$ 0,01 a R$ 500,00 1

Perda baixa R$ 500,01 a R$ 5.000,00 2
Perda média R$ 5.000,01 a R$ 50.000,00 3

Perda alta R$ 50.000,01 a R$ 500.000,00 4
Perda grave Acima de R$ 500.000,01 5

Fonte: Adaptado de Paulo et al. (2007).

A partir dos níveis de frequência e severidade, a matriz de 
risco é particionada em regiões que caracterizam os níveis 
de risco avaliados. A definição dessas regiões pode variar em 
função do perfil de risco do gestor, dos processos avaliados e 
dos produtos e serviços operacionalizados. A

Figura 1 ilustra um exemplo de matriz de riscos, com ní-
veis de risco classificados em Baixo, Médio, Alto e Extremo. 
Nesse caso, as regiões de risco podem ser delimitadas com 
base nos valores das intensidades de risco (valores de 1 a 
49), calculados pelo produto entre os pesos da variável fre-
quência (1 a 7) e da variável severidade (1 a 7). De modo 
geral, pode-se considerar que os riscos situados na região 
de alto risco seriam indicativos de necessidade de controles 
mais rígidos, enquanto os riscos situados na região de baixo 
risco seriam um indicativo de controle adequado.

2.2. Matriz de desempenho de controle

Com o intuito de viabilizar a alocação de recursos dispo-
níveis visando à implantação de planos de ação para o con-
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trole de riscos, Paulo et al. (2007) propõem a utilização de 
uma matriz de desempenho de controle gerada a partir da 
mensuração do nível de controle e do nível de importância 
de risco associados a cada tipo de risco avaliado. 

Figura 1. Exemplo de matriz de riscos com critério de classificação 
baseado na intensidade do risco: Baixo Risco, Médio Risco, Alto 

Risco e Extremo.
Fonte: Elaborada pelos autores.

O nível de controle de risco associado a determinado tipo 
de risco k, denominado NCRk, é definido da seguinte forma:

∑

∑
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em que wi e wj são os pesos relativos atribuídos ao i-
-ésimo controle praticado e ao j-ésimo controle-padrão (em 
conformidade com as boas práticas de controle), respectiva-
mente, representando o grau de capacidade de um controle 
estabelecido mitigar um tipo de risco avaliado.

O parâmetro ai é definido por
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em que pl e pm  são os pesos relativos atribuídos ao l-ési-
mo atributo de controle praticado e ao m-ésimo atributo-
-padrão, respectivamente, representando o grau de signi-
ficância de um atributo para a eficácia de um controle na 
mitigação de um tipo de risco.

Atributos de controle consistem nos requisitos que ca-
racterizam determinado controle, sendo implementados 

a partir de planos de ações. O nível de controle de ris-
co poderá assumir os seguintes valores: NCR=1, quando 
o nível de controle é igual ao padrão aceitável; NCR<1, 
quando o nível de controle está abaixo do padrão aceitá-
vel; e NCR>1, quando o nível de controle está acima do 
padrão aceitável. 

Considerando uma matriz de riscos com escala de pesos 
para as variáveis frequência e severidade, variando de l (me-
nor peso) a p (maior peso), o nível de importância de risco, 
NIRk, associado a determinado tipo de risco k pode ser escri-
to da seguinte forma:

1p
)1If(

1NIR kk
k +

−
+= , com 1k ≥ ,

em que fk e Ik são, respectivamente, os pesos atribuídos à 
frequência e à severidade do k-ésimo risco avaliado. 

A partir das componentes NCR e NIR, constrói-se a ma-
triz de desempenho de controle. A Figura 2 apresenta um 
exemplo de uma matriz de desempenho de controle para 
cinco tipos de riscos, a partir da qual é possível, ao gestor, 
identificar para quais riscos é necessária alguma melhoria 
de controle (região de melhoria), quais possuem controle 
adequado (região adequada) e quais controles estão em 
excesso (região de excesso). A região adequada é separada 
em sua margem inferior pela chamada fronteira de acei-
tabilidade, sendo ela o nível mínimo de controle tolerável 
pela empresa. Por exemplo, os riscos 2, 4 e 5 situam-se na 
região de melhoria de controle, evidenciando a necessida-
de de rever a política de controle praticada. Nota-se que 
o risco 3 apresenta maior nível de controle comparado ao 
risco 1, embora o risco 1 possua maior nível de importância 
de risco. Nesse caso, uma possível ação seria aplicar parte 
dos recursos alocados no risco 3 na melhoria do nível de 
controle do risco 1.

De modo geral, uma política de controle aceitável seria tal 
que todos os riscos se posicionassem na região adequada. 
Por fim, ressalta-se que as regiões de melhoria, de excesso, 
de urgência e adequadas são definidas pelo próprio gestor, 
mediante o seu perfil de risco e o grau de exigência de con-
trole. 

O método proposto por Paulo et al. (2007) possibilita 
identificar quais riscos apresentam níveis de controle inade-
quados, auxiliando o gestor de riscos na tomada de decisão 
em relação à alocação de recursos financeiros. Por exemplo, 
o gestor poderia reduzir os recursos aplicados a controles de 
riscos situados na região de excesso da matriz de controle 
e desempenho para aplicá-los a controles que situam-se na 
região de melhoria, contribuindo, assim, com a otimização 
do uso de recursos disponíveis para a implantação de pla-
nos de mitigação de riscos. Porém, caberá ao gestor decidir, 
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com base em critérios subjetivos, quais ações (especificação 
de controles e atributos) devem ser implementadas visando 
atingir uma meta de nível de controle desejada.

Região de
Excesso Região 

Adequada

Região de
Urgencia

Região de
Melhoria

Nível de Importância de Riscos
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Figura 2. Exemplo de uma matriz de desempenho de controle 
para cinco tipos de riscos.

Fonte: Adaptado de Paulo et al. (2007).

Uma questão relevante no momento da tomada de de-
cisão seria: qual a estratégia de controle com custo mínimo 
que atenderia ao objetivo do gestor de riscos? Na próxima 
seção, propõe-se um modelo matemático que tem por ob-
jetivo responder à tal questão, proporcionando ao gestor 
de riscos menor subjetividade na tomada de decisão para o 
controle de riscos empresariais.

3.	PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Esta seção apresenta o modelo proposto para determi-
nar uma estratégia ótima de alocação de recursos relativos 
à implantação de planos de ação para o controle de riscos 
empresariais. O modelo é aplicado em um problema de alo-
cação de recursos financeiros para o gerenciamento de risco 
operacional.

3.1. Modelo proposto

Para o propósito deste artigo, define-se estratégia de 
controle como um conjunto de controles e seus respectivos 
atributos a serem praticados; e meta de controle, como um 
conjunto de níveis de controle desejados. O problema de 
alocação é colocado na forma de um problema de progra-
mação linear inteira, que visa determinar uma estratégia de 
controle com custo mínimo e que satisfaça a um conjunto de 
restrições, como: meta de controle, decisões dependentes, 
quantidade mínima de controles etc.

Considerando os conceitos e medidas apresentados na 
seção 2, definem-se:

Uk={1,2,...,i,...Nk}: o conjunto de controles possíveis as-
sociado ao k-ésimo risco, com n,,1k = ;

Hk,i={1,2,...,l,...Nk,i} : o conjunto de atributos possíveis as-
sociado ao i-ésimo controle do k-ésimo risco;

Qk={1,2,...,j,...nk}: o conjunto de controles-padrão asso-
ciado ao k-ésimo risco;

Ak,j={1,2,...,m,...nk,j}: o conjunto de atributos-padrão as-
sociado ao j-ésimo controle do k-ésimo risco;

wki: o peso do i-ésimo controle associado ao k-ésimo ris-
co;

wkj: o peso do j-ésimo controle-padrão associado ao k-
-ésimo risco;

Pkil: o peso do l-ésimo atributo associado ao i-ésimo con-
trole do k-ésimo risco;

Pkjm: o peso do m-ésimo atributo-padrão associado ao j-
-ésimo controle-padrão do k-ésimo risco;

ckil: o custo unitário de implementação do l-ésimo atribu-
to associado ao i-ésimo controle do k-ésimo risco;

xkil: uma variável de decisão binária, tal que xkil=1 , se o 
l-ésimo atributo associado ao i-ésimo controle do k-ésimo 
risco é aplicado, e xkil=0  em caso contrário.

Com base no indicador (1), o nível de controle de risco 
associado ao k-ésimo risco, NCRk, é definido desta forma:

∑∑
∑∑

⋅

⋅⋅
=

j m
kjmkj

i l
kilkilki

k p

xp
NCR

w

w

,

(2)

em que a variável xkil e os parâmetros w  e p  são como 
definidos anteriormente.

O problema de otimização, em sua forma básica, consis-
te em encontrar um conjunto de atributos que minimize o 

custo total ( CT ) e atenda a uma meta de controle, sendo 
escrito da forma a seguir:

minimizar  
∑∑∑ ⋅=
k i l

kilkil xcCT (3)
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sujeito a  

{ }1,0x
NCNCR
NCNCR

kil

max,kk

min,kk

∈

≤

≥
(4)

em que NCk,min e NCk,min são os níveis de controle míni-
mo e máximo desejados associados ao k-ésimo risco. Nota-
-se que a solução obtida é dada por um vetor de dimensão 

∑ ∑= k i i,kNN , cujos elementos são dados por x*
kil, com 

k=1,...n, i=l,...Nk e l=1,Nk,i, de modo que o conjunto de con-
troles a praticar é diretamente estabelecido a partir de x*

kil, 
definindo assim a estratégia de controle ótima (conjunto de 
controles e respectivos atributos a serem praticados).

Percebe-se que, pelas duas restrições definidas em (4), 
tem-se como meta de controle um conjunto de intervalos 
de níveis de controle, ou seja, NCk,min ≤ NCRk ≤ NCk,max, com 
k=1,...,n, em que n é a quantidade de riscos avaliados. Tais 
restrições são consideradas como as restrições básicas do 
modelo proposto. Porém, além destas, outras restrições po-
derão ser consideradas de modo a tratarem aspectos ine-
rentes ao processo operacional da empresa ou às normas 
de supervisão e regulação de controle de riscos. Por exem-
plo: aplicação de um requisito de controle condicionada à 
implantação de determinado sistema operacional (escolha 
dependente); requisitos de controle cuja obrigação é insti-
tuída por regulamento legal e que deverão ser incorporados 
nos planos de ação independentemente de seu poder de mi-
tigação ou custo de implantação.

O modelo proposto anteriormente permite ao gestor defi-
nir uma estratégia de controle com custo mínimo, que atinja 
um nível de controle desejado (ou um intervalo) para cada 
tipo de risco. Por outro lado, tal custo mínimo poderá superar 
o orçamento destinado à implantação de controles de risco, o 
que inviabilizaria a aplicação da solução ótima obtida a partir 
do modelo (3)-(4). Nesse caso, uma alternativa seria reescre-
ver o modelo inicialmente proposto como um problema de 
otimização por metas na presença de restrição orçamentária, 
de modo a obter uma estratégia de controle cujo nível de 
controle resultante se aproxime ao máximo do nível esperado 
(meta de controle). O problema consistiria em encontrar um 
conjunto de atributos de forma a minimizar a distância entre 
os níveis de controle dos riscos avaliados e seus respectivos 
níveis de controle desejados, podendo ser escrito da forma:

minimizar 
∑ −
k

kk NCNCR

sujeito a:

Lxc
k i l

kilkil ≤⋅∑∑∑

,{ }1,0xkil ∈

em que NCk é o nível de controle desejado (meta); NCRk, 
o nível de controle de risco associado ao k-ésimo risco defi-
nido em (2); e L, o valor máximo de recurso disponível (res-
trição orçamentária).

Sugere-se a aplicação desse problema quando a restrição 
orçamentária L for menor do que o custo mínimo (CTmin) ob-
tido pela aplicação do modelo (3)-(4).

3.2. Exemplo numérico

Esta subseção apresenta uma aplicação do modelo pro-
posto anteriormente em um problema de alocação de recur-
sos financeiros para o gerenciamento de risco operacional. 
Pode-se considerar que o risco operacional está associado 
aos eventos de perdas inerentes ao processo operacional de 
uma instituição, tais como falhas de sistemas, obsolescência 
de equipamentos, qualificação profissional, erro de digitação, 
fraudes, entre outros. Estudos relacionados à análise e à men-
suração de risco operacional podem ser vistos em Gonçalves 
et al. (2014), Urbina et Guillén (2014) e Yang et al. (2015).

Baseado no estudo de caso apresentado em Paulo et al. 
(2007), considera-se os seguintes tipos de riscos inerentes a um 
processo operacional de gestão de contratos: Risco Contratual 
(R1), Risco de Concepção de Processos (R2), Risco de Confor-
midade (R3), Risco Tributário (R4) e Risco de Terceirização (R5). 
Para cada tipo de risco, define-se um conjunto de controles-pa-
drão; e para cada controle, um conjunto de atributos-padrão.

Para a aplicação do modelo proposto neste artigo, foram 
estabelecidos custos de implementação para cada atributo. 
As cinco primeiras colunas da Tabela 1 mostram, respectiva-
mente, a relação dos riscos, dos controles, dos atributos e de 
seus respectivos pesos. A coluna “Custo” refere-se aos cus-
tos de implementação de cada atributo. Os atributos desta-
cados em negrito foram definidos como atributos-padrão. A 
coluna “Atributos Praticados” descreve os atributos pratica-
dos após um ciclo de avaliação.

Considerando os dados especificados na Tabela 1, a Figura 
3 apresenta a matriz de desempenho de controle resultante 
da aplicação dos procedimentos descritos na seção 2 para o 
cálculo do nível de controle (NCR) e do nível de importân-
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minimizar 
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k

kk NCNCR
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,{ }1,0xkil ∈

em que NCk é o nível de controle desejado (meta); NCRk, 
o nível de controle de risco associado ao k-ésimo risco defi-
nido em (2); e L, o valor máximo de recurso disponível (res-
trição orçamentária).

Sugere-se a aplicação desse problema quando a restrição 
orçamentária L for menor do que o custo mínimo (CTmin) ob-
tido pela aplicação do modelo (3)-(4).

3.2. Exemplo numérico

Esta subseção apresenta uma aplicação do modelo pro-
posto anteriormente em um problema de alocação de recur-
sos financeiros para o gerenciamento de risco operacional. 
Pode-se considerar que o risco operacional está associado 
aos eventos de perdas inerentes ao processo operacional de 
uma instituição, tais como falhas de sistemas, obsolescência 
de equipamentos, qualificação profissional, erro de digitação, 
fraudes, entre outros. Estudos relacionados à análise e à men-
suração de risco operacional podem ser vistos em Gonçalves 
et al. (2014), Urbina et Guillén (2014) e Yang et al. (2015).

Baseado no estudo de caso apresentado em Paulo et al. 
(2007), considera-se os seguintes tipos de riscos inerentes a um 
processo operacional de gestão de contratos: Risco Contratual 
(R1), Risco de Concepção de Processos (R2), Risco de Confor-
midade (R3), Risco Tributário (R4) e Risco de Terceirização (R5). 
Para cada tipo de risco, define-se um conjunto de controles-pa-
drão; e para cada controle, um conjunto de atributos-padrão.

Para a aplicação do modelo proposto neste artigo, foram 
estabelecidos custos de implementação para cada atributo. 
As cinco primeiras colunas da Tabela 1 mostram, respectiva-
mente, a relação dos riscos, dos controles, dos atributos e de 
seus respectivos pesos. A coluna “Custo” refere-se aos cus-
tos de implementação de cada atributo. Os atributos desta-
cados em negrito foram definidos como atributos-padrão. A 
coluna “Atributos Praticados” descreve os atributos pratica-
dos após um ciclo de avaliação.

Considerando os dados especificados na Tabela 1, a Figura 
3 apresenta a matriz de desempenho de controle resultante 
da aplicação dos procedimentos descritos na seção 2 para o 
cálculo do nível de controle (NCR) e do nível de importân-

cia dos riscos (NIR). Nota-se que os riscos de Concepção de 
Processos (R2), Tributário (R4) e de Terceirização (R5) apre-
sentam níveis de controle inadequados, por situarem-se na 
região de melhoria. A partir desse ponto, o gestor poderia 
definir uma estratégia de controle (conjunto de controles 
e seus respectivos atributos) de modo a melhorar o nível 
de controle de tais riscos. Dessa forma, o modelo proposto 
(3)-(4) permite determinar uma estratégia de controle com 
custo de implantação mínimo e que atenda a uma meta de 
controle estabelecida (níveis de controle desejados).
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Figura 3. Matriz de desempenho de controle gerada após um 
ciclo de avaliação de riscos, referente ao processo de gestão de 

contratos.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Como exemplo de aplicação do modelo (3)-(4), conside-
ra-se uma meta de controle definida pelos seguintes níveis 
de controle mínimo:NC1,min=1,0, NC2,min=1,1, NC3,min=1,0, 
NC4,min=1,2 e NC5,min=0,8, de modo que o problema fica es-
crito desta forma:

minimizar  
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em que Nk é a quantidade de controles (coluna “Contro-
les” da Tabela 1) atribuída ao k-ésimo risco (coluna “Riscos” 
da Tabela 1); Nk,i é a quantidade de atributos (coluna “Atri-
butos” da Tabela 1) associada ao i-ésimo controle; e kilc  

refere-se ao custo unitário (coluna “Custo” da Tabela 1) do 
l-ésimo atributo associado ao i-ésimo controle do k-ésimo 
risco. Os níveis de controle NCRk são especificados confor-
me definido em (2).

A solução do problema (5)-(6) foi obtida a partir da fun-
ção BINTPROG do software Matlab. A coluna “Atributos a 
praticar” da Tabela 2 refere-se à respectiva estratégia de 
controle com custo mínimo. Nesse caso, o custo mínimo 
para implantar tal estratégia, calculado pela aplicação da 
função (5), é de CTatual=103,09. Esse custo é inferior àquele 
decorrente da atual estratégia de controle (conjunto de atri-
butos definidos na coluna “Atributos praticados” da Tabela 
2), CTatual=163,34. 

A Figura 4 apresenta a matriz de desempenho de con-
trole considerando a estratégia de controle ótima descrita 
na Tabela 2 (coluna “Atributos a praticar”), em que os ní-
veis de controle de risco (identificados por “∆”) foram cal-
culados pela expressão (1), sendo NCR1=1,0, NCR2=1,17, 
NCR3=1,17, NCR4=1,30 e NCR5=0,8. Nota-se que as res-
trições definidas em (6) foram atendidas. Portanto, pode-se 
concluir que o modelo de otimização proposto permitiu a 
escolha ótima dos controles a serem praticados, minimizan-
do o custo de implementação e posicionando todos os riscos 
avaliados (R1, R2, R3, R4 e R5) na região adequada da matriz 
de desempenho de controle, de modo que os níveis de con-
trole de todos os riscos puderam ser melhorados.
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Figura 4. Matriz de desempenho de controle gerada a partir da 
estratégia de controle ótima, referente ao processo de gestão de 

contrato.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Visando avaliar o comportamento da solução do mode-
lo proposto como função do grau de exigência de contro-
le, realizou-se uma simulação do custo mínimo, calculado a 
partir do problema (5)-(6), considerando-se as variações na 
meta de controle (conjunto de níveis de controle). Definiu-se 
como meta de controle inicial o conjunto de níveis de con-
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Tabela 1 - Classificação dos tipos de riscos, dos controles, dos atributos e dos respectivos pesos e custos,  
inerentes ao processo de gestão de contratos.

Riscos (k) Controles (i) Pesos (w) Atributos (l) Pesos (p) Custo (c) Atributos 
praticados

Risco 
Contratual (R1)

1.1. Normas de Contratação 3

1.1.1 2 4,67 √
1.1.2 3 5,65 √
1.1.3 2 9,57
1.1.4 1 3,99

1.2. Normas de Documentação 2

1.2.1 3 2,95 √
1.2.2 1 9,33
1.2.3 3 5,66 √
1.2.4 2 7,05 √
1.2.5 2 4,43 √
1.2.6 3 9,50 √
1.2.7 2 3,10 √

1.3. Praticas de Garantia de 
Conformidade 2

1.3.1 3 0,44 √
1.3.2 1 8,16 √
1.3.3 2 7,90 √
1.3.4 2 5,34 √

1.4. Práticas de Gestão de 
Contratos 2

1.4.1 3 6,08 √
1.4.2 3 3,74 √
1.4.3 2 1,17 √
1.4.4 2 4,34 √

Risco de Concepção de 
Processos (R2) 2.1. Mapeamento de processos 3

2.1.1 3 9,65
2.1.2 2 5,48 √
2.1.3 1 5,34
2.1.4 1 5,86 √
2.1.5 2 3,26 √

Risco de Conformidade (R3)
3.1. Normas de Conduta  
Funcional 3

3.1.1 1 5,73 √
3.1.2 3 6,45 √
3.1.3 2 2,99 √
3.1.4 2 0,57 √

3.2. Práticas de Revisão 3 3.2.1 2 9,35 √

Risco Tributário (R4)

4.1. Avaliação de Terceirizados 1 4.1.2 2 7,71 √

4.2. Normas de Documentação 2
4.2.1 3 3,26 √
4.2.2 2 2,62
4.2.3 3 2,84 √

4.3. Práticas de Administração 
Tributária 3

4.3.1 3 3,75 √
4.3.2 2 4,16
4.3.3 2 7,89 √
4.3.4 2 7,70 √

Risco de Terceirização (R5)
5.1. Política de Terceirização 3

5.1.1 1 1,99 √
5.1.2 1 1,53
5.1.3 2 2,43 √
5.1.4 2 6,47

5.2. Avaliação de Terceirizados 3
5.2.1 2 8,98 √
5.2.2 1 3,85

Fonte: Adaptado de Paulo et al. (2007).
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Tabela 2. Tipos de controle, atributos praticados e atributos a praticar (estratégia de controle ótima), referente ao pro-
cesso de gestão de contrato. 

Riscos (k) Controles (i) Atributos (l) Atributos  
praticados

Atributos  
a praticar (x)

Risco contratual (R1)

1.1. Normas de contratação

1.1.1 √ 1
1.1.2 √ 1
1.1.3 0
1.1.4 0

1.2. Normas de Documentação

1.2.1 √ 1
1.2.2 0
1.2.3 √ 1
1.2.4 √ 0
1.2.5 √ 0
1.2.6 √ 0
1.2.7 1

1.3. Praticas de Garantia de Conformidade

1.3.1 √ 1
1.3.2 √ 0
1.3.3 √ 0
1.3.4 √ 0

1.4. Práticas de Gestão de Contratos

1.4.1 √ 1
1.4.2 √ 1
1.4.3 √ 1
1.4.4 √ 0

Risco de concepção de 
processos (R2) 2.1. Mapeamento de processos

2.1.1 1
2.1.2 √ 1
2.1.3 0
2.1.4 √ 0
2.1.5 √ 1

Risco de conformida-
de (R3)

3.1. Normas de Conduta Funcional

3.1.1 √ 0
3.1.2 √ 1
3.1.3 √ 1
3.1.4 √ 1

3.2. Práticas de Revisão 3.2.1 √ 0

Risco 
tributário (R4)

4.1. Avaliação de Terceirizados 4.1.2 √ 0

4.2. Normas de documentação
4.2.1 √ 1
4.2.2 1
4.2.3 √ 1

4.3. Práticas de Administração Tributária

4.3.1 √ 1
4.3.2 1
4.3.3 √ 1
4.3.4 √ 1

Risco de Terceirização 
(R5)

5.1. Política de Terceirização

5.1.1 √ 1
5.1.2 1
5.1.3 √ 1
5.1.4 0

5.2. Avaliação de Terceirizados
5.2.1 √ 0
5.2.2 1

Fonte: Elaborada pelos autores.
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trole mínimo referente à atual estratégia de controle (colu-
na “Atributos praticados” da Tabela 2), ou seja, NC1.min=0,8, 
NC2.min=0,45, NC3.min=1,0, NC4.min=0,89 e NC5.min=0,76.

A Tabela 3 apresenta nove metas de controle, geradas 
a partir da meta inicial, para as quais determinou-se seus 
respectivos custos mínimos (coluna “Custo Mínimo”). Con-
forme o esperado, verifica-se que o custo mínimo aumenta 
com o acréscimo do nível de controle mínimo exigido. 

Cabe destacar que uma estratégia de controle com custo 
mínimo não necessariamente será uma estratégia apropria-
da do ponto de vista da gestão de riscos. Por exemplo, consi-
derando o problema (5)-(6), com níveis de controle mínimo 
dados pelos valores especificados na nona meta de con-
trole apresentada na Tabela 3, NC1.min=1,25, NC2.min=1,00,  
NC3.min=1,50, NC4.min=1,30 e NC5.min=1,17, a Figura 5 mostra 
o posicionamento de cada tipo de risco (R1, R2, R3, R4 e R5) 
resultante da solução ótima obtida (identificados por “o”).

Verifica-se que todos os riscos estão acima da fronteira 
de aceitabilidade da matriz de desempenho de controle, po-
rém, pode-se considerar que essa não seria uma estratégia 
de controle apropriada. Isso porque o risco de conformidade 
(R3) encontra-se na região de excesso, de modo que parte 
dos recursos investidos no seu controle poderia ser alocada 
na melhoria do nível de controle de outro tipo de risco com 
maior nível de importância (por exemplo, no risco de con-
cepção de processo, R2).

Uma possível meta de controle seria definir intervalos 
de níveis de controle associados aos níveis de importância 
de risco, de modo que, aos riscos mais relevantes, atribuir-
-se-iam maiores níveis de controle mínimo. Por exemplo, 
as posições identificadas por “∆” na Figura 5 represen-
tam os níveis de controle gerados considerando-se as 
seguintes restrições: 1,0 ≤ NCR1 ≤ 1,3, 1,1 ≤ NCR2 ≤ 1,2,  
0,9 ≤ NCR3 ≤ 1,1, 1,36 ≤ NCR4 ≤ 1,5 e 0,8 ≤ NCR5 ≤ 1,0. 
Vê-se que, em média, o nível de controle é proporcional ao 
nível de importância (ou relevância) dos riscos. 
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Figura 5. Matriz de desempenho de controle
Fonte: Elaborada pelos autores.

* “o” representa o posicionamento de cada tipo de risco re-
sultante da solução ótima obtida, considerando como níveis 
de controle mínimos (meta) àqueles especificados na nona 
meta de controle apresentada na Tabela 3, enquanto “∆” re-
presenta o posicionamento decorrente da estratégia de con-
trole ótima, considerando como meta os seguintes interva-
los de níveis de controle:1,0 ≤ NCR1 ≤ 1,3, 1,1 ≤ NCR2 ≤ 1,2,  
0,9 ≤ NCR3 ≤ 1,1, 1,36 ≤ NCR4 ≤ 1,5 e 0,8 ≤ NCR5 ≤ 1,0.

Ressalta-se que o modelo aqui proposto considera cons-
tante o nível de importância de risco (NIR), sendo apenas a 
componente nível de controle de risco (NCR) afetada pela 
estratégia de controle gerada pelo modelo (3)-(4), como 
identifica-se pelas figuras 3 e 4 (ocorrência apenas de deslo-
camento vertical dos níveis de controle). Outro aspecto a ser 
destacado é o fato de que o modelo considera que os con-
troles e os atributos são excludentes entre si, de modo que 
cada atributo está associado a apenas um controle, e cada 
controle está associado a um único tipo de risco.

Tabela 3. Simulação do custo mínimo como função da média de níveis de controle mínimo.

Metas de Controle NC1.min NC2.min NC3.min NC4.min NC5.min Custo Mínimo
1 0,83 0,45 1,00 0,89 0,67 70,77
2 0,88 0,50 1,05 0,94 0,72 77,51
3 0,93 0,55 1,10 0,99 0,77 81,64
4 0,98 0,60 1,15 1,04 0,82 86,36
5 1,03 0,65 1,20 1,09 0,87 97,40
6 1,08 0,70 1,25 1,14 0,92 110,81
7 1,13 0,75 1,30 1,19 0,97 115,10
8 1,18 0,80 1,35 1,24 1,02 126,99
9 1,23 0,85 1,40 1,29 1,07 137,40

Fonte: Elaborada pelos autores.
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4.	CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este artigo apresentou um modelo que permite determinar 
uma estratégia ótima de alocação de recursos para a gestão 
de riscos empresariais. O problema de alocação é formulado 
como um modelo de programação linear inteira, cuja função-
-objetivo representa o custo total de implementação de atri-
butos de controle, e as restrições básicas caracterizam uma 
meta de controle especificada (conjunto de níveis de controle 
atribuídos aos riscos avaliados). O modelo proposto auxilia o 
gestor de riscos na definição de uma estratégia de controle 
com custo mínimo e que atinja um nível de controle desejado.

Os resultados obtidos mostram que o modelo proposto se 
apresenta como uma ferramenta adequada para a alocação óti-
ma de recursos financeiros. Sua utilização proporciona melhores 
condições para o processo decisório da gestão de riscos, facilitan-
do o posicionamento dos gestores em situações em que a melhor 
exposição também depende do conjunto de recursos financeiros 
disponíveis, no caso desenvolvido, os custos. Tais restrições são 
inerentes à realidade empresarial e poderiam envolver restrições 
legais (controles obrigatórios, por exemplo), restrições orçamen-
tárias (recursos disponíveis, por exemplo), entre outras.

Ressalta-se que o modelo proposto considera constante o 
nível de importância dos riscos avaliados (NIR), sendo apenas 
a componente nível de controle de risco (NCR) afetada pela 
estratégia de controle determinada pelo modelo (3)-(4). Uma 
sugestão seria incorporar no modelo de otimização a compo-
nente NIR, de modo a possibilitar a ocorrência de movimen-
tos horizontal ou oblíquo da posição de um risco na matriz de 
desempenho de controle. Outra sugestão seria ajustar o mo-
delo de modo que um atributo (ou controle) possa ser aplica-
do a mais de um tipo de controle (ou tipo de risco).
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