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Resumo

A selecdo de fornecedores ¢ uma atividade estratégica para as organizagdes, porque
influencia diretamente a qualidade, a eficiéncia e a competitividade das suas operacdes. No
entanto, esse processo pode ser complexo e desafiador, uma vez que envolve a andlise de
multiplos critérios e a tomada de decisdes baseadas em julgamentos subjetivos.

Para facilitar e aperfeigoar a sele¢do de fornecedores, varios métodos foram estudados.
O AHP ¢ um método de tomada de decisdo multicritério que permite a comparagado € a pri-
orizagao de alternativas com base em critérios relevantes, considerando as suas ponderagdes
hierdrquicas. E um método amplamente utilizado devido & sua capacidade de lidar com a
complexidade e a subjetividade inerentes a este tipo de decisao.

Nesta dissertacao, foi desenvolvida uma aplica¢do informatica que incorpora o método
AHP para apoiar o processo de selecdo de fornecedores. A aplicacdo permite que um uti-
lizador defina os critérios relevantes, estabeleca as ponderagdes hierarquicas e compare as
alternativas de fornecedores com base nesses critérios, podendo atribuir pesos as compara-
¢oes emparelhadas de acordo com as suas preferéncias individuais.

Além disso, a aplicacdo informatica inclui recursos que facilitam a visualizagdo dos
resultados obtidos e a geracdo de relatorios, auxiliando na tomada de decisao de forma mais
objetiva e transparente. Esta ferramenta contribui para uma selecdo de fornecedores mais
informada, considerando os critérios importantes para a organizagdo e as preferéncias dos
decisores.

Esta dissertacao envolveu a implementacao da aplicagao informatica e a sua validagao
por meio de um estudo de caso duma industria de torrefagdo de café no Brasil, sendo que
os resultados obtidos demonstraram a eficacia e a utilidade da aplicacdo, destacando a sua
capacidade de simplificar o processo e fornecer uma visao mais clara das alternativas de for-
necedores.

Em suma, esta dissertagao contribui para a area da selegao e avaliacao de fornecedores,
fornecendo uma aplicagdo informatica que utiliza o método AHP. A aplicagao desenvolvida
oferece uma metodologia de suporte aos tomadores de decisdo, simplificando e melhorando
o processo de sele¢ao de fornecedores, resultando em decisdes mais fundamentadas e alinha-

das com os objetivos estratégicos das organizacoes.

Palvras-chave: Selecdo e Avaliagao de Fornecedores; Métodos Multicritério; AHP;

Software de Apoio a Tomada de Decisao
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Abstract

Supplier selection is a strategic activity for organizations because it directly influences
the quality, efficiency and competitiveness of their operations. However, this process can
be complex and challenging, as it involves analyzing multiple criteria and making decisions
based on subjective judgments.

To facilitate and perfect supplier selection, several methods have been studied. AHP
1s a multi-criteria decision-making method that allows the comparison and prioritization of
alternatives based on relevant criteria, considering their hierarchical weightings. It is a wi-
dely used method due to its ability to deal with the complexity and subjectivity inherent in
this type of decision.

In this dissertation, a software application incorporating the AHP method was deve-
loped to support the supplier selection process. The application allows a user to define the
relevant criteria, establish the hierarchical weightings and compare the supplier alternatives
based on these criteria, and can also assign weights to the paired comparisons according to
their individual preferences.

In addition, the software application includes features that facilitate the visualization
of the results obtained and the generation of reports, assisting in decision making in a more
objective and transparent way. This tool contributes to a more informed supplier selection,
considering the criteria important to the organization and the preferences of the decision ma-
kers.

This dissertation involved the implementation of the software application and its vali-
dation through a case study of a coffee roasting industry in Brazil, and the results obtained
demonstrated the effectiveness and usefulness of the application, highlighting its ability to
simplify the process and provide a clearer view of supplier alternatives.

In summary, this dissertation contributes to the area of supplier selection and evaluation
by providing a software application that uses the AHP method. The developed application
offers a methodology to support decision makers, simplifying and improving the supplier
selection process, resulting in more informed decisions aligned with the strategic objectives

of organizations.

Keywords: Supplier Selection and Evaluation; Multicriteria Methods; AHP; Decision
Support Software
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1 Introducio

Na era moderna, diversas crises afetaram o sistema econdmico mundial, sendo que as
principais foram causadas por guerras. No entanto, a origem de algumas crises econdmicas
pode ter um carater sanitario, pondo em causa todo o sistema de satide global. Estao bastante
presentes na memoria coletiva, os efeitos da pandemia causada pelo Coronavirus disease
2019 (COVID-19), principalmente na economia - houve uma desaceleragdo econémica na
maioria dos setores industriais.

Atualmente, num clima onde parecia existir alguma recuperacao econdmica e finan-
ceira dos paises, outros conflitos reforcaram a necessidade de uma boa gestao dos recursos.
A titulo de exemplo, o impacto economico da guerra entre a Russia e a Ucrania esta a atin-
gir duramente a Europa. A economia europeia sente os efeitos do impacto deste conflito,
tendo havido um aumento dos precos da energia e dos niveis de inflagdo. A Ucrania e a Rus-
sia sdo dois grandes paises exportadores de bens essenciais para a industria. Dentro desses
bens, destacam-se na Ucrania: cabos, na sua maioria destinados a industria automovel, mas
também ao setor aeroespacial e laminados planos, de ferro ou ago nao ligado. Por sua vez,
destacam-se na Russia: oleos de petroleo, gas de petroleo e outros hidrocarbonetos gasosos
(Anibal et al., 2022). Face a estas adversidades, o mercado industrial atual torna-se, cada
vez mais, dindmico, em todos os setores da industria. Desta forma, ¢ importante encontrar
solugdes e processos flexiveis, ajustaveis e com habilidade de respostas rapidas para, desta
maneira, poder existir uma sustentabilidade econémica e, consequentemente, uma longevi-
dade das empresas.

No contexto competitivo em que as empresas se encontram, torna-se necessario o de-
senvolvimento e a implementa¢do de diferenciais que permitam a sobrevivéncia num mer-
cado, cada vez mais, volatil, em constante mudanga e em constante mutagao. Neste cenario,
os critérios de selecao e avaliagcdo de fornecedores podem ser utilizados no contexto da ges-
tao da cadeia de abastecimento. Torna-se evidente que a gestdo efetiva desta cadeia consiste
numa vantagem competitiva para as organizagdes que a compdem (Langendyk, 2002).

O desenvolvimento favoravel duma Pequena e Média Empresa (PME) determina a sus-
tentabilidade das operagdes econdmicas (Tong et al., 2022). Nos tltimos anos, as PME tém
enfrentado cenarios onde existe cada vez mais pressao. Dadas as limitagdes existentes, quer
anivel de fundos de maneio, quer a nivel de poder de negociagao, estas empresas encontram-
se, com alguma frequéncia, em desvantagem nas suas relagdes com os fornecedores. Uma
vez que a maioria da literatura existente ndo tem esta preocupacao (de perceber a dimensao
empresarial), serve, a presente dissertagao, como uma ferramenta de suporte para potenciar
o estudo do comportamento das PME, uma vez que elas constituem a maioria do tecido em-

presarial do nosso pais.



1.1. Enquadramento

Trabalhos notaveis relativos ao comportamento da compra organizacional foram de-
senvolvidos entre a década de 60 e 70, nos quais se incluem o modelo do processo de com-
pra industrial, o modelo geral para entender o comportamento da compra organizacional e
o0 modelo de comportamento do comprador industrial (Quedas et al., 2010). Estes modelos
levaram a novas descobertas nesse campo e, desde essa altura, influenciaram o interesse aca-
démico na investigacdo acerca do processo da compra organizacional.

Neste sentido, processos de selegdo de fornecedores eficazes tém de ser implemen-
tados, para poder haver uma gestdao de sucesso da cadeia de abastecimento. Nydick e Hill
(1992) consideram a selegdo de fornecedores como a fase de maior relevo em todo o processo
de compras. Os mesmos autores também consideram que as organizacdes, tendo em vista a
escolha do melhor fornecedor, devem considerar multiplos critérios na altura da tomada deci-
sdao. Adicionalmente, os critérios de selecao de fornecedores também devem ser formulados
para que se possam desenvolver parcerias e relacdes duradouras (Monczka et al., 2008). A
avaliacdo dos fornecedores ¢ a ultima fase deste processo e, na sua generalidade, consiste
na medi¢do do desempenho do fornecedor em relagdo as expectativas do cliente (Prahinski e
Benton, 2004). A avaliacdo do desempenho dos fornecedores, permite, também, a elimina-
¢do de parceiros ndo qualificados (Che e Wang, 2010). Assim sendo, estas praticas permitem
aumentar a eficiéncia da gestao da cadeia de abastecimento e ajuda a evitar riscos de fiabili-
dade e flexibilidade, satisfazendo as necessidades logisticas das empresas (Cerna e Bukova,
2016).

Os sistemas de informacgdo sdo muito Uteis na reunido de informagado disponivel sobre
as decisoes a adotar, sendo, por isso, determinantes em todo o processo de tomada de decisdo.
Contudo, a mera reunido de informacdo e a sua célere disponibiliza¢gdo, ndo sdo suficientes.
O auxilio a uma decisdo, por via de um processo interativo de aproximacao a melhor solu¢ao,
constitui uma ferramenta preciosa, que os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) podem ofere-
cer aos gestores. Pode definir-se SAD como: “qualquer sistema de informacao suportado em
meios informaticos, que combina modelos e dados com a finalidade de resolver problemas
ndo estruturados ou semiestruturados, permitindo um grande envolvimento dos utilizadores”.
Uma arquitetura de SAD integra, fundamentalmente, quatro grandes subsistemas: (1) Dados;
(2) Modelos; (3) Comunicacgao e (4) Conhecimento (Vieira, 2003).

A metodologia de Logistica Lean (ou Lean logistics) ¢ uma filosofia de gestdo e or-
ganizagdo de operagdes de origem japonesa - Sistema Toyota de Producgdo. Aplicar Lean
Logistics a cadeia de abastecimento consiste em identificar e eliminar as atividades que nao
agregam valor para, dessa forma, poder aumentar a velocidade e o fluxo de produtos, mini-
mizando, assim, os custos. E com base nestes parametros que os modelos e algoritmos para
a selecdo e avaliagdo de fornecedores na gestdo desta cadeia sdo, cada vez mais, importantes

no desenvolvimento duma filosofia Lean dentro duma empresa. O objetivo principal deste



trabalho ¢ o de desenvolver um SAD que seja rapido, fornega uma resposta fidedigna e que

permita alavancar um processo de compra mais eficiente e mais eficaz.

1.2. Objetivos

A presente dissertacao tem como principal objetivo identificar quais os fatores criticos
na sele¢do de fornecedores, bem como na sua avaliagdo. Estes fatores vao influenciar o
processo de tomada de decisdo quando inseridos nos modelos e algoritmos utilizados pelas

empresas. Desta forma, podem identificar-se alguns objetivos mais especificos:

* estudo do modelo concetual de selecao e avaliagao de fornecedores;
+ identificacdo dos principais critérios utilizados na selecdo e avaliagdo de fornecedores;

* analise dos principais modelos e algoritmos utilizados no processo de selegcdo e avali-

acao de fornecedores;
* criagdo de um modelo (ou algoritmo) para a selegdo e avaliagdo de fornecedores;

* teste, avaliagdo e analise de sensibilidade ao modelo (ou algoritmo) desenvolvido atra-

vés da disponibiliza¢ao de um simulador.

Para alcangar os objetivos propostos serd realizada uma revisao da literatura no que con-
cerne a modelos, algoritmos e métodos de sele¢do e avaliagdo de fornecedores, bem como aos
fatores, parametros e critérios que influenciam a tomada de decisdo. Pretende-se, também,
a disponibilizagao de um SAD que ajude os gestores das diferentes empresas a selecionar e
avaliar os respetivos fornecedores, complementando-o com a criagdo de um simulador infor-

matico que considere os parametros ponderados no modelo estipulado.

1.3. Metodologia de Investigaciao

Esta dissertacdo emprega uma metodologia de investigacdo que visa compreender e
analisar os métodos utilizados pelas organizacdes para selecionar e avaliar os seus fornece-
dores. Para garantir uma compreensao abrangente e rigorosa do tema, foi determinado que
seriam utilizadas as seguintes bases de dados: ScienceDirect, CORE e ResearchGate. O
ScienceDirect ¢ um portal cuja sua base de dados contempla artigos periédicos multidisci-
plinares e revistos por pares, abrangendo a investiga¢do nos dominios da ciéncia, tecnologia,
medicina, ciéncias sociais € humanas. Por sua vez, o CORE ¢ um portal que atua da mesma
forma que o ScienceDirect, com o foco mais voltado para artigos de acesso aberto e para

os dominios da economia. Adicionalmente, outro tipo de documentos (como dissertagdes



ou teses) podem ser encontrados nesta base de dados. Por ultimo, o ResearchGate ¢ uma
rede profissional dedicada a colaboragdo e partilha de investigacao cientifica entre cientistas,
investigadores e académicos. No entanto, convém referir que a validade e a fiabilidade das
informagdes compartilhadas na plataforma podem variar, pelo que se deve verificar sempre
a autenticidade das fontes e das informagdes provenientes da mesma.

Este estudo ¢ uma pesquisa focada na problematica da selecdo e avaliacao de forne-
cedores. Tendo em conta este facto, a investigacdo sera dividida em duas partes: a primeira
consiste na realizacdo duma contextualizagdo tedrica das contribui¢des geradas sobre o tema,
de maneira a facilitar a compreensdo das metodologias mais utilizadas para solucionar o pro-
blema em estudo e a segunda consiste na validacao do modelo desenvolvido através da utili-

zacgao de casos de estudo conhecidos na literatura.

1.4. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos.

No capitulo um, ¢ feita uma introducao geral ao problema estudado e ao objeto da in-
vestigacdo. E feito um enquadramento do tema, sdo abordados os objetivos e a estrutura do
trabalho desenvolvido.

O capitulo dois ¢ composto por uma contextualizacao teorica, dividida em trés fases.
Numa primeira fase serdo explorados alguns conceitos tedricos para explicar, no contexto, o
tema deste trabalho. Na segunda fase, uma exploracao de alguns dos modelos que poderao ser
utilizados para o desenvolvimento do processo de investigagao ira ser realizada, abordando
0s passos que envolvem a sua resolucao e dando exemplos da sua aplicacao. E, finalmente,
a terceira fase ira classificar estas abordagens, agrupando-as em certos grupos de categorias
a considerar.

O terceiro capitulo ¢ composto por uma formulagdo de um modelo para solucionar o
desafio da selecdo e avaliagao de fornecedores. Este capitulo serve para repensar os modelos
e as técnicas exploradas no capitulo anterior, para, desta maneira, formular um modelo ajus-
tado as necessidades do mercado portugué€s. No mesmo capitulo, ocorre uma implementacao
do modelo desenvolvido. E feita a transicdo do modelo para uma aplicagio de software. Uma
aplicacdo grafica ¢ desenvolvida, com vista a implementar a solugdo proposta. A solucao cri-
ada ¢ extensivamente explorada.

No capitulo quatro, ha uma discussdo dos resultados obtidos — com o propésito de ex-
plicar o significado dos mesmos. O principal foco deste capitulo ¢ evidenciar a importancia
do tema escolhido, de que forma este se relaciona com o conhecimento que j4 existe sobre o
assunto e quais sao as limitagdes encontradas no desenvolvimento do trabalho de investiga-
¢ao proposto.

Por ultimo, no quinto capitulo, alguns dos topicos analisados durante o capitulo dois



serdo mencionados, mostrando o trabalho desenvolvido sobre eles e apresentando algumas
conclusdes gerais. Adicionalmente, serdo referidas quais foram as aprendizagens e as obser-
vacoes retiradas no desenvolvimento deste trabalho de investigagdo, nomeadamente: limita-

coes, sugestdes para investigagdes futuras, entre outras.



2 Contextualizacido Teorica

Neste capitulo, apresenta-se o contexto e a relevancia do tema escolhido, dividindo a
pesquisa e a investigacao feita em quatro questdes fulcrais: “O que se entende, quando se
fala em tomada de decisao?”’; “Qual € o papel do fornecedor na tomada de decisao?”’; “Como
¢ que se da o processo de selecao e avaliagao de fornecedores?”; e “Quais sdo os principais

métodos utilizados no processo de selecdo e avaliagdo de fornecedores?”.

2.1. Tomada de decisao

Antes de serem abordados os conceitos e métodos relacionados com a sele¢do e avalia-
¢ao de fornecedores, torna-se necessario entender o que ¢ uma decisdo. O termo decisdo tem
origem no grego deceadere e significa: parar de cortar ou deixar fluir. Uma decisdo surge
sempre que se configura uma situagdo em que exista mais do que uma alternativa viavel de
solucdo para um determinado problema.

O livro de Herbert Simon “Comportamento Administrativo” (publicado em 1947) foca-
se no comportamento humano no processo de tomada de decisdo, sendo uma referéncia no
estudo das ciéncias sociais (Ferreira, 2020). Nessa publicagdao, Herbert Simon considera que
grande parte dos seres humanos sdo pessoas parcialmente racionais (deixam-se levar pelos
seus impulsos emocionais em diversas ocasides).

Frequentemente, o ato de decidir encontra-se presente no nosso dia-a-dia. Em cada
decisdo que ¢ realizada, esta presente um palpite sobre o futuro (Bennet ¢ Bennet, 2008).
Desta maneira, o decisor vé-se constantemente forcado a construir palpites acerca de quais
serdo os resultados das suas agdes e das suas decisdes. A medida que os cenérios ficam muito
mais complexos, as consequéncias ficam, ainda mais, dificeis de prever, o que faz com que
o processo de tomada de decisdo esteja em constante mutacao, de modo a poder adaptar-se a
este novo grau de complexidade.

De acordo com Gomes et al. (2014), podem classificar-se as decisdes da seguinte ma-

neira:

* Decisdes simples: decisdes, tipicamente, tomadas por uma pessoa (ou, no maximo,
entre duas pessoas). Tendo em conta estes fatores, tradicionalmente, estas decisoes

implicam menos pardmetros, menos incertezas € menos riscos.

* Decisoes complexas: decisoes, frequentemente, tomadas por um conjunto de pessoas.
Normalmente, estas decisdes consideram varios objetivos e os seus impactos dificil-

mente podem ser identificados corretamente.



2.1.1. Elementos da tomada de decisio

Roy (1996) afirma que a tomada de decisdo € o processo de obtengao de inputs capazes

de solucionar as questdes levantadas sobre o processo de decisdo pelas partes interessadas

nos assuntos, tais como: clientes, acionistas, colaboradores, fornecedores, sociedade, gover-

nos, entre outras. Esta atividade ¢, na sua generalidade, realizada por uma pessoa (ou um

grupo de pessoas) através de métodos formalizados e estruturados, mas que nem sempre sao

e estdo completos.

Os modelos de apoio a tomada de decisdo sdo constituidos por alguns elementos co-

muns. A saber: decisores, modelos, analistas, critérios e alternativas, conforme se caracteriza

na Tabela 1.

Tabela 1: Elementos do processo de tomada de decisdo (Adaptado de Bana et al. (1990); Roy

(1996); Gomes et al. (2014))

Elemento

Definicao

Decisores

Sao os atores que t€ém o poder de decidir sobre o problema analisado, ou
apenas influenciam de alguma forma no processo de decisdo, de acordo

com os seus juizos de valor ou com as suas relagdes com o problema.

Modelos

Sao uma representagdo mental ou figurativa de grupos de fenémenos ob-
servados a partir de um determinado ambiente, na busca destes ajudarem
na andlise e na fundamentacdo das alternativas do problema de decisao,

facilitando o processo da tomada de decisdo para os decisores.

Analistas

Sao os apoiantes do processo de tomada de decisdo, que possuem experién-
cia ou especificidade na utilizagdo de ferramentas ou técnicas conhecidas.
A sua fungdo ¢ a de selecionar o modelo de decisdo mais adequado ao pro-
blema, obter os resultados do modelo, levantar as consequéncias de cada

alternativa e recomendar a melhor solugao.

Critérios

Representam um conjunto de preferéncias do tomador de decisdo ordena-

das em fung¢ao dos valores associados pelos decisores.

Alternativas

Sao o conjunto de elementos que serao avaliados em fungao dos critérios

estabelecidos para o problema.

2.1.2. O processo de tomada de decisao

Ferreira (2020) cita o trabalho de Janos Fiilop (2005), que estima que o processo de

tomada de decisao se divide em 8 etapas, as quais sao descritas na Tabela 2.




Tabela 2: Etapas do processo de tomada de decisdo (Adaptado de Ferreira (2020))

Etapa

Definicao

(1) Definicao
do problema

Identificagdo dos limites organizacionais, das crengas limitan-
tes, das raizes e das questdes possivelmente levantadas pelas
partes interessadas que sdo envolvidas no processo. O objetivo
principal desta etapa € o de deixar claras as condi¢des iniciais e

as condigdes desejadas.

(2) Determinar

0s requisitos

Os requisitos tém de ser definidos como “condicdes a que qual-
quer solugdo aceitavel para o problema deve atender” (Ferreira,
2020). Do ponto de vista matematico, os requisitos traduzem-
se em restricdes que caracterizam o conjunto de solucdes pos-
siveis para solucionar um determinado problema. Tipicamente,

sdo expressos sob a forma quantitativa.

(3) Definir

os objetivos

Os objetivos podem ser apresentados como “declaragdes am-

plas de intengdes e valores programaticos desejaveis” (Ferreira,

2020). Tipicamente, os objetivos caminham num sentido in-
b

verso ao dos requisitos, o que pode gerar conflitos entre ambos.

(4) Identificar

as alternativas.

Etapa onde as alternativas para solucionar o problema definido
tém de ser identificadas. Estas representam a maneira como
a condicdo inicial ¢ alterada, de maneira a atingir a condigao
desejada, segundo os requisitos definidos. Isto acontece se o

numero de alternativas identificadas for finito.

(5) Definir os critérios

A defini¢do dos critérios tem de ter como base os objetivos
definidos anteriormente. Desta forma, os critérios definidos
traduzem-se em medidas objetivas que permitem avaliar como

cada alternativa atinge as suas, respetivas, metas.

(6) Selecionar uma
ferramenta para a

tomada de decisio

A selegdo apropriada de uma ferramenta de suporte depende
muito do problema em si, bem como dos objetivos definidos.
Existem ocasides em que o contexto pode permitir métodos
mais simples e existem ocasides que s6 podem ser soluciona-

das com métodos mais complexos.

(7) Avaliar as
alternativas, tendo

em conta os critérios

Os dados de entrada correspondem a avaliagao de cada alter-
nativa, tendo como foco os critérios definidos anteriormente.
Consoante o critério, a avaliagdo pode ser critica ou factual, o

que se reflete na subjetividade do decisor.

(8) Validar as solu-
¢oes com base na de-

claracdo do problema

Validagao das alternativas, de maneira a avaliar a relacdo direta
que estas estabelecem com os objetivos e requisitos do problema

de tomada de decisdo definidos anteriormente.




Roy (1996), por seu turno, propde que o processo de tomada de decisdo é composto

por quatro etapas distintas. A saber:

1. definir quais sao as possibilidades, em que condi¢des estas podem acontecer (agdes ou

potenciais agdes) e estabelecer a problematica;

2. indicar preferéncias, pelo meio da comparagao de acdes, modelagdo das consequéncias

¢ desenvolvimento de critérios;

3. modelagdo de preferéncias abrangentes; e

4. elaboracao de recomendacdes consoante os resultados da etapa 3.

2.1.3. Tipos de problema de tomada de decisao

Por outro lado, Roy (1996) explica que € necessario analisar o problema proposto, de

maneira a identificar a sua tipologia. Segundo o mesmo, a modelacdo do problema ¢ um

fator que influencia bastante na escolha do método de analise a ser aplicado ao estudo. Nesse

sentido, o autor define os tipos de problemas que se encontram classificados na Tabela 3.

Tabela 3: Classifica¢do dos tipos de problemas de tomada de decisdo (Adaptado de Roy (1996))

Tipo de problema

Definicao

o

Trata-se de um problema de escolha, em que o objetivo ¢ facilitar
o entendimento do decisor sobre determinada decisdo dentro de um

conjunto de alternativas possiveis.

E um problema de classificaciio, que tem como objetivo associar
cada alternativa de solu¢ao a um determinado grupo ou classe, que
serdo definidos a partir de regras aplicadas ao conjunto de alternati-

vas.

Representa um problema de ordenacio e o seu objetivo ¢ o de or-
denar as alternativas de solu¢do do problema de acordo com as pre-

feréncias do decisor.

O problema de descri¢do tem como objetivo apoiar o processo de

tomada de decisdo pela defini¢dao de cada alternativa de solugdo e as

suas possiveis consequéncias.

Por sua vez, Gomes et al. (2014) classificam os problemas em relagdo a sua estrutura,

tal como se pode observar na Tabela 4.



Tabela 4: Classificacdo dos tipos de problemas quanto a sua estrutura (Retirado de Gomes et al.
(2014))

Tipo de problema | Definiciao

Estruturado Problema em que a solugdo ¢ alcangada através de processos 16gicos
e bem definidos, em que a acao ¢ conhecida e a decisdo esté relacio-
nada com consequéncias conhecidas. Trata-se de um problema com

certeza deterministica.

Semiestruturado | Problema que faz uso de modelos matematicos para as partes estru-
turadas, enquanto que a decisdo final ¢ tomada de forma subjetiva e
de dificil quantificacdo. Neste tipo de problemas, as consequéncias
sdao conhecidas e probabilisticas e o decisor aplica um julgamento

sobre as alternativas possiveis.

Nao Estruturado | Problema sem um processo ldgico e bem definido para a sua resolu-
¢do devido a falta de quantifica¢do dos seus elementos. A sua reso-
lugdo tem como base a intuicdo humana, estando sujeito a probabi-

lidades desconhecidas ou possibilidades subjetivas.

2.1.4. Tipos de relacdes de preferéncia

Apds a definicdo do tipo de problema, torna-se necessario definir as preferéncias do
decisor quanto ao conjunto das alternativas que lhe sdo apresentadas e, por conseguinte, de-
terminar as consequéncias dessas preferéncias.

Uma vez mais, Roy (1996) explica que as preferéncias sao relagcdes bindrias que esta-
belecem ligagdes entre dois objetos ou descrevem se ha presenca (ou ndo) de determinada
propriedade. Nesse contexto, a modelacao do tipo de relag@o de preferéncia ira apoiar o pro-
cesso de tomada de decisao mediante as condigdes que expressem as preferéncias do decisor,
quando as alternativas sao comparadas duas a duas. O mesmo autor afirma que estas com-
paracdes sdo modeladas através de um sistema de relagdes de preferéncias. Assim sendo,

estabelecem-se as relagdes de preferéncia representadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Situagdes basicas de preferéncias (Retirado de Gomes et al. (2014))

Tipo de Preferéncia | Descriciao

Indiferenca (I) Existéncia de razdes claras e positivas que justificam uma equiva-

léncia entre duas alternativas.

Preferéncia Existéncia de razdes claras e positivas que justificam uma prefe-
estrita (P) réncia significativa em relagdo a uma das duas alternativas.

Preferéncia Existéncia de razdes claras e positivas que ndo implicam uma pre-
fraca (Q) feréncia estrita de valor em favor de uma das duas alternativas, mas

que essas razdes sao insuficientes para se deduzir uma preferéncia
estrita em favor da outra, ou relagao de indiferenca entre as duas
alternativas, o que ndo permite diferenciar nenhuma das duas al-

ternativas.

Incomparabilidade | Inexisténcia de razdes claras e positivas que justifiquem uma das

(R) trés situacdes precedentes.

2.1.5. A qualidade das informacdes para a tomada de decisao

No contexto da selegdo e avaliacao de fornecedores, encontrar a assertividade no pro-
cesso de tomada de decisdo torna-se dificil, uma vez que as informagdes relevantes, muitas
vezes, sao de natureza heterogénea, imprecisas e dificeis de processar. Tendo isto em conta,
Viet et al. (2018) definem que as informagdes tuteis para a tomada de decisdo na gestao da
cadeia de abastecimento possuem trés requisitos. Estas devem ser: precisas, pontuais e de-
talhadas (i.e., devem refletir a realidade subjacente, devem ser atualizadas constantemente
e devem possuir diferentes niveis de detalhe). A utilizagdo das informagdes no processo de
tomada de decisdo ¢ determinada pelas exigéncias do trabalho, pelas exigéncias do ambiente
social, pela falta de conhecimento individual, pela experiéncia emocional, bem como pela
subjetividade. E ¢ a subjetividade que permeia em todo o processo de tomada de decisdo,
sendo este afetado por aspetos individuais, nem sempre duma maneira consciente.

Esta constante necessidade, de aumentar o volume de dados e de os disponibilizar em
tempo real, requer a construcao de novas infraestruturas e favorece adaptacdes a manipulagao
de informagdes (Tupa et al., 2017). No advento da Industria 4.0, esta gestdo da geracdo de
informacgdes acarreta, cada vez mais, desafios para as organizagdes. Habitualmente, as PME
tém como principal desafio a centralizagdo dos seus dados, enquanto que as grandes empre-
sas tém como principal desafio a identificacao dos dados mais relevantes (Li et al., 2019).
Assim sendo, o investimento na recolha e partilha de informagdes, por si s6, ndo garante um
desempenho melhorado da cadeia de abastecimento, pelo que, na atualidade, apesar de haver
uma elevada geragao de dados, nem todos tém a mesma qualidade, valor ou importincia para

as suas exigéncias especificas.
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2.2. O fornecedor

O papel do fornecedor adquire, cada vez mais, uma crescente participagao na perfor-
mance geral das organizacdes, dando énfase a constru¢do de relacionamentos de parceria.
Krause et al. (2001) afirmam que o foco da industria estd a virar-se para as atividades fi-
nais, passando a terceiros todas as demais atividades que nao sdo principais ao negocio das
mesmas. Assim sendo, as empresas acabam por se tornar, ainda mais, dependentes do de-
sempenho dos seus fornecedores. Neste contexto, ¢ imprescindivel promover a coordenagao
das operagdes entre as organizagdes, 0 que exige a construcao de relacionamentos estreitos,
confidveis e duradouros (Viana e Alencar, 2012).

De uma forma geral, as organizagdes tém duas opcdes de atividade estratégicas: ou
desenvolvem o produto internamente ou adquirem os componentes para a sua montagem no
mercado. A maioria dos autores € consensual na opinido de que a construcao de parcerias €
a cooperacgao entre empresas proporcionam inimeras vantagens para os membros duma ca-
deia de abastecimento. Contudo, para que estas estratégias de cooperagdo possam vir a ter
sucesso, ¢ imprescindivel o estabelecimento de parcerias com empresas competentes, con-
fiaveis e comprometidas com o resultado de toda a cadeia (Viana e Alencar, 2012).

Neste contexto, o desempenho dos fornecedores passa a exercer um papel preponde-
rante na qualidade dos produtos e dos servigcos que serdo oferecidos pelos seus contratantes.
Tendo em conta esta preponderancia, a agilidade de um fornecedor pode limitar as habilida-
des de um fabricante em responder as exigéncias do mercado (Christopher, 2000).

Atualmente, a industria esta cada vez mais seletiva, traduzindo todas estas novas exi-
géncias, do mercado atual, em diferentes critérios de selecdo e avaliacdo. Esta diversidade,
de critérios, tem aumentado a complexidade do processo seletivo, pelo que o problema da
escolha do fornecedor torna-se, cada vez mais, complexo, quando se consideram todos estes

aspetos.

2.3. Selecio e avaliacdo de fornecedores

Os processos de decisdo relacionados com a area do abastecimento envolvem seis sub-
processos de problemas de decisdo (Silva, 2013): fazer ou comprar; selecao de fornecedores;
negociacdo de contratos; colaboragcdo no desenvolvimento de produtos; logistica inversa; e
analise do abastecimento.

O processo da selecdao de fornecedores adquire um papel, cada vez mais, fundamental
no desempenho das organizagdes, seja porque ajuda as mesmas a atingir os seus objetivos,
seja porque ajuda a construir um fluxo eficiente da cadeia de abastecimento, seja porque

ajuda a reduzir os custos de compra, fazendo das empresas lugares mais competitivos nos
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mercados e garantindo uma maior satisfacdo do utilizador final (Kumar e Seema, 2017).
Dependendo do contexto e da estratégia comercial, a selecao do nimero de fornecedo-
res a adotar pelas organizagdes pode ser categorizada em: single sourcing (um Unico forne-
cedor) ou multiple sourcing (multiplos fornecedores).
C. Weber et al. (2000) admitem que o processo da sele¢cao do melhor fornecedor torna-

se bastante complexo pelos seguintes aspetos:

1. existe um grande namero de opgdes de fornecedores que podem ser considerados;

2. os critérios de sele¢ao sao multi-variados ¢ a combinacao ¢ selecdo dos melhores cri-

térios de performance ¢ muito dificil; e

3. o fornecedor pode alterar o seu desempenho em relacao aos critérios de maior relevan-

cia, estabelecidos pelos compradores.

De Boer et al. (2001) representam o impacto desta constante evolugdo, na complexi-
dade do processo de selegdo, através da Figura 1. Neste panorama, entende-se por seleg@o
de fornecedores como o processo pelo qual varios fornecedores concorrentes sao avaliados,
através da utilizagdo de critérios multiplos que sejam um reflexo da estratégia organizacional,
na busca da proposta mais vantajosa para a organizacao, garantindo a todos os interessados
condigdes iguais de participacdo (Quedas et al., 2010; Viana e Alencar, 2012). Muito resu-
midamente, este processo caracteriza-se pela tomada de decisdo, tendo em conta critérios,
tangiveis e intangiveis, tais como: prego, qualidade, capacidade técnica, idoneidade, entre

outros (Kumar e Seema, 2017).
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fornecedores *==— Transparéncia +—— Leis & normas

=0

Maior nimero de critérios

Mecessidade de maicr agilidade / \

. Sustentabilidade
Mudangas na preferéncia dos

consumidores

Globalizagdo dos negocios

por decisSes ruins

Figura 1: A complexidade e importancia das decisdes de sele¢ao de fornecedores (Adaptado de De
Boer et al. (2001))
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Por outro lado, De Boer (2017) define trés formas que o processo de selecao de fornece-
dores pode tomar, dependendo do contexto onde este se insere (Figura 2). O primeiro método
(forma A) consiste no agrupamento dos potenciais fornecedores. Posteriormente, através da
utilizacdo de vérios critérios de sele¢do e avaliagdo, alguns desses potenciais fornecedores co-
mecam a ser descartados, antes dos pedidos de propostas de compra serem enviados, sendo
que apenas um pequeno conjunto de potenciais fornecedores ird receber os mesmos pedidos.
A posteriori, os potenciais fornecedores elaboram e enviam as suas propostas e, com base na
avaliagdo das mesmas, o fornecedor mais apto serd escolhido. O segundo método (forma B)
consiste na publicacdo do pedido de proposta numa base de dados publica. Dessa maneira,
todos os potenciais fornecedores da regido terdo acesso ao pedido de proposta, de modo que
os interessados irdo enviar as suas propostas, que serdao analisadas ao mesmo tempo. Este mé-
todo permite fazer a selecao numa instancia so6. No terceiro método (forma C), ¢ anunciada
a inten¢ao de compra a cadeia de abastecimento. Posteriormente, os potenciais fornecedores
avaliam os critérios do anuincio e enviam as suas propostas. Estas propostas sao avaliadas e
o niamero de candidatos ¢ reduzido. De seguida, utiliza-se outro conjunto de critérios para

analisar as ofertas e o fornecedor final é escolhido.

Forma A Forma B Eorma C

N° fornecedores
N° fornecedores
N° fornecedores

tempo — tempo —» tempo —

Figura 2: Formas de selecionar fornecedores (Adaptado de De Boer (2017))

2.3.1. Fases do processo de selecio e avaliacao de fornecedores

Vérios autores consideram diversos numeros de fases para a sele¢do de fornecedores.
[lustram-se, de seguida, algumas consideragdes notaveis da literatura.

Avila et al. (2015) consideram a existéncia de apenas trés etapas. Segundo os mesmos,
a fase da sele¢do de fornecedores costuma ser a segunda etapa de todo o processo, que vem
ap6s uma fase de qualificacdo dos fornecedores e antes duma fase de avaliagdo dos mesmos
(Figura 3). Como se trata de um procedimento que ¢ continuo e esta sujeito a novas entradas

e saidas de parceiros, este processo pode ser classificado como: continuo e dinamico.
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Avaliacio

(passo 3)

Qualificacio

(passo 1)

Selecdo
(passo 2)

Figura 3: O processo dinamico da selecdo de fornecedores (Adaptado de Avila et al. (2012))

JaDe Boer e Van Der Wegen (2003) consideram a existéncia de cinco fases no processo
de selegdo de fornecedores (observaveis na Figura 4). H4 uma fase inicial, onde se verifica
se existe uma necessidade de encontrar um novo fornecedor. Se sim, a fase seguinte implica
a determinagdo e formulagdo dos critérios de selecdo e avaliagdo do fornecedor. Posterior-
mente, existe uma pré-qualificacdo, onde se estabelece contacto com os potenciais fornece-
dores, no sentido de filtrar informacao que permita determinar se 0s mesmos cumprem com
os requisitos formulados. Estando estabelecida uma lista de potenciais fornecedores, passa-se
para o passo seguinte: o da selecdo final dos fornecedores. Na etapa final, que se estabelece

apds a compra, ¢ feita uma monitorizacao dos fornecedores que foram selecionados.

Verificagio da Monitorizagdo dos

necessidade deum fornecedores

fornecedor seleccionados

Determinacio e
formulac3o dos
critérios

Selecgio final do
fornecedor

Pré-qualificagdo

Figura 4: O processo da selecdo de fornecedores (Retirado de Mendes (2013))

Outra abordagem, encontrada por Wu e Barnes (2011), tem como base os conceitos
presentes no trabalho de De Boer et al. (2001) e afirma que o processo da selegdao de fornece-
dores possui quatro fases distintas (as quais se encontram extensivamente descritas na Tabela

6). Nesta abordagem, as quatro fases do processo de sele¢do e avaliagdo de fornecedores
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previstas ajustam-se a diferentes tipos de processos de compra, que estdo caracterizados em:
compra nova (nova tarefa) ou recompra. Dentro da categoria de recompra, existe outra divi-
sao em duas subcategorias: a recompra modificada (as circunstancias do processo de compra

alteram-se) e a recompra direta (as circunstancias do processo de compra mantém-se).

Tabela 6: Fases da sele¢do de fornecedores (Adaptado de Wu e Barnes (2011))

de critérios

Conjunto inicial de

parceiros moderado.

Grande conjunto de

parceiros iniciais.

Nova tarefa Recompra
Fase -
Cadeia de Recompra Recompra
abastecimento agil modificada direta
Nao existem critérios Critérios utilizados Critérios utilizados
utilizados anteriormente anteriormente
Formulacdo | anteriormente; disponiveis; disponiveis;

Pequeno conjunto

de parceiros.

Qualificacao

Triagem em vez de

qualificagdo;

Sem registos

historicos disponiveis.

Triagem bem como

classificacao;

Dados historicos

disponiveis.

Triagem em vez de

qualificagao;

Dados historicos

disponiveis.

Selecao final

Qualificacao em vez de

triagem;

Muitos critérios;

Muita interagao;

Modelo usado uma vez.

Classificagdo em vez de

triagem;

Menos critérios;

Menor interagao;

Modelo usado

novamente.

Avalia¢do em vez de

selecao;

Alguns critérios;

Alguma interacao;

Modelo usado

novamente.

Feedback

aplicacao

Alguma procura nova
por parte dos

consumidores?

Modificar ou
reconstruir os modelos

usados anteriormente?

Alterar a estrutura

atual de abastecimento?

A performance da
estrutura da cadeia
de abastecimento

atual cobre a procura?

Fortes relagoes?

Mais alternativas?
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2.3.2. Critérios de selecido e avaliacdo de fornecedores

A procura e a escolha de um fornecedor acertado ¢ uma tarefa bastante dificil e com-
plexa para os departamentos de compras, uma vez que cada um dos fornecedores contem-
plados tem diferentes valéncias, sendo estas pontos a favor ou pontos contra a sua relagao.
O procedimento mais correto, para que a escolha seja sustentada e fidedigna, ¢ considerar
varios critérios de sele¢ao e avaliacao na decisdo final, sendo que esta decisdo acaba por ser
uma conjugacao de avaliagdes, mediante os critérios utilizados.

Definir os critérios de sele¢do de fornecedores ¢ um processo bastante complexo, por-
que as decisoes de compra podem ser baseadas num leque muito grande de fatores a serem
considerados, quer estes sejam a categoria do produto ou servigo que se pretende adquirir,
quer estes sejam a situacdo da compra, entre outras questdes. (Chen et al., 2006).

O primeiro grande levantamento dos critérios de selecao de fornecedores, foi elabo-
rado por Dickson (1966) com base num questionario que o proprio elaborou e enviou a 273
empresas compradoras dos Estados Unidos da América e do Canada. Nesse mesmo estudo,
Dickson identificou 23 critérios diferentes que, a época, eram comummente utilizados na
problematica da selecdo e avaliagdo de fornecedores, com base numa escala de cinco niveis
de importancia (extrema/consideravel/média/ligeira/nenhuma), tal como a Tabela 7 demons-

tra.
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Tabela 7: Os 23 critérios de sele¢do de Dickson (Adaptado de Dickson (1966))

Posicao Critério Pontuacao Avaliacao
1 Qualidade 3.508 Extremamente Importante
2 Entrega (fornecimento) 3.417
3 Historico do Desempenho 2.998
4 Politicas de Reclamagéo e 2.849
Garantias Importancia Consideravel
5 Recursos e Capacidade de Producao 2.775
6 Preco 2.758
7 Capacidade Técnica 2.545
8 Posi¢ao Financeira 2.514
9 Cumprimentos Processuais 2.488
10 Sistema de Comunicacao 2.426
11 Reputacdo e Posicao na Industria 2.412
12 Interesse no Negocio 2.256
13 Gestao e Organizagao 2.216
14 Controlo das Operagdes 2.211
15 Assisténcia Pos-Venda 2.187 ) )
- Importancia Média
16 Atitude 2.120
17 Impressao 2.054
18 Habilidade/Qualidade do 2.009
Embalamento
19 Historico das Relagoes de Trabalho 2.003
20 Localiza¢dao Geografica 1.872
21 Quantidade de Negocios no 1.597
Passado
22 Formagao Profissional 1.537
23 Acordos Reciprocos 0.610 Ligeira Importancia

Passados 25 anos, C. A. Weber et al. (1991) fizeram uma revisdo destas 23 escolhas
tomadas, tendo em conta 74 artigos escritos entre os anos de 1966 e 1991, chegando a conclu-
sao de que houve mudancas nas preferéncias dos critérios utilizados ao longo desse tempo,

tal como a Tabela 8 indica.
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Tabela 8: Comparagao das posi¢des entre os critérios de Dickson e os critérios de C. A. Weber et al.
(Adaptado de C. A. Weber et al. (1991))

Posicao Dickson (1966) Weber et al. (1991)
1 Qualidade Preco 1
2 Entrega (fornecimento) Entrega (fornecimento)
3 Histérico do Desempenho Qualidade |
4 Politicas de Reclamacdo e Garantias | Recursos e Capacidade de Producao 1
5 Recursos e Capacidade de Produgao Localizagdo Geografica 1
6 Preco Capacidade Técnica 1
7 Capacidade Técnica Gestao e Organizagao 1
8 Posicao Financeira Reputacdo e Posicao na Industria 1
9 Cumprimentos Processuais Posi¢do Financeira |
10 Sistema de Comunicagao Historico do Desempenho |
11 Reputacdo e Posicao na Industria Assisténcia Pés-Venda 1
12 Interesse no Negocio Atitude 1
13 Gestao e Organizagao Habilidade/Qualidade do
Embalamento 1
14 Controlo das Operagdes Controlo das Operacgdes
15 Assisténcia Pés-Venda Formacao Profissional T
16 Atitude Cumprimentos Processuais |
17 Impressao Historico das Relagdes de Trabalho 1
18 Habilidade/Qualidade do Sistema de Comunicacao |
Embalamento
19 Historico das Relagdes de Trabalho Acordos Reciprocos
20 Localizagao Geografica Impressao |
21 Quantidade de Negocios no Passado Interesse no Negdcio |
22 Formagao Profissional Quantidade de Negdcios no Passado |
23 Acordos Reciprocos Politicas de Reclamagao ¢ Garantias |
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2.3.2.1 Agrupamento dos critérios de seleco e avaliacao de fornecedores

Com o intuito de agregar todos estes critérios de decisdo em grupos de critérios mais
abrangentes, Lehmann e O’Shaughnessy (1982) propuseram o uso de 5 grandes grupo de
critérios: performance; economia; plenitude; acordos; e normas sociais.

Caddick e Dale (1987), por sua vez, referem a inclusdo dos seguintes grupos de crité-
rios: qualidade; plano de producao; validade do sistema de controlo; histérico de atividades;
categoria do item; e prego.

Patton (1996), por seu turno, propds a utilizagdo de 7 grupos de critérios: prego; qua-
lidade; entrega (pontualidade e conformidade); suporte de vendas; equipamento; tecnologia;
ordenacao do processo; e posi¢ao financeira do fornecedor. L. Ellram et al. (2002) acrescen-
tam, ainda, que a compatibilidade da gestdo ou a estratégia de orientacdo devem ser adicio-
nadas aos critérios anteriores.

Kannan e Tan (2002) estudaram os critérios de selecdo de fornecedores através duma
pesquisa aplicada a mais de 400 industrias americanas, identificando uma série de aspetos
que foram divididos nas seguintes categorias: comprometimento estratégico do fornecedor
com o comprador; habilidade para atender as necessidades do comprador; capacidade; ajus-
tes entre comprador-fornecedor; e honestidade e integridade do fornecedor.

Quedas et al. (2010), no decorrer da sua revisao literaria, propuseram a constru¢ao de
6 categorias de critérios: capacidade de atendimento e relacionamento; aspetos técnicos e
tecnologicos; elementos facilitadores do negocio; garantia e qualidade dos produtos; com-
prometimento, fiabilidade e reputagdo dos fornecedores; e aspetos financeiros.

Da mesma maneira, Avila et al. (2012) realizaram uma revisao da literatura que abrange
os anos de 1966 a 2010, obtendo a Tabela 9 como resultado. Com base na analise feita, Avila
et al. (2012) consideram a existéncia de 5 critérios mais abrangentes, aos quais lhe ddo o
nome de sistema. Por sua vez, cada sistema é composto por 5 outros critérios diretamente re-
lacionados entre si (subcritérios). O sistema da qualidade abrange todos os fatores que podem
ser importantes na avaliacao da qualidade pelo consumidor. O sistema das finangas, poucas
vezes mencionado na literatura, abrange todos os temas relacionados com a estabilidade fi-
nanceira do fornecedor/parceiro. O sistema de sinergias relaciona todos os fatores que podem
potenciar a relacao de lucro entre clientes e fornecedores dentro da cadeia de abastecimento.
O sistema de custo, um dos mais citados na literatura, agrega todos os aspetos que podem
contribuir para as despesas durante a transacao comercial. Finalmente, o sistema de produ¢ao
inclui todos os assuntos relacionados com a inovagao técnica ou suporte de processos.

Dada a grande disparidade entre os agrupamentos feitos pelos autores previamente
mencionados, considera-se a defini¢do e o agrupamento dos critérios de selecao e avalia-

¢do de fornecedores como o processo de definigdo mais complexo, dentro desta problematica.
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Tabela 9: Agrupamento dos critérios proposto por Avila et al. (Adaptado de Avila et al. (2012))

Critérios Subcritérios

Sistemas de gestdao da qualidade (Q1)
Garantias (Q2)
Nivel de servico (Q3)

Orientacdo para o cliente (Q4)

Sistema da
Qualidade (Q)

Sistemas de gestdao da qualidade total (Q5)

Récios econdmicos/financeiros (F1)
Indicadores de valor acrescentado (F2)
Estabilidade financeira (F3)
Contratualizacao (F4)

Sistema das

Financas (F)

Preco cotado no mercado financeiro (F5)

Potencial das sinergias (S1)
Localizagao (S2)
Aspetos estratégicos (S3)

Sistema de

Sinergias (S) . L.
Relacionamentos entre as organizacdes (S4)

Aspetos culturais (S5)

Custo do produto (C1)

Custos de logistica (C2)
Flexibilidade de pagamento (C3)

Custos do servigo p6s venda (C4)

Sistema de
Custo (C)

Custos de formacao (C5)

Preocupagdes ambientais (P1)

. Funcionalidades produtivas na producao (P2)
Sistema de

. Inovacao (P3)
Producao (P)

Gama de produtos (P4)
Capacidade de produgao (P5)

2.4. Métodos de selecao e avaliacao de fornecedores

A natureza e o nimero de critérios, a serem avaliados pelos decisores, complicam o
processo de seleg¢dao. Por outro lado, a adocao de fatores qualitativos dificulta a sua respetiva
mensuragdo, uma vez que estes fatores tém um caracter amplamente subjetivo. Adicional-
mente, existem certos critérios que podem entrar em conflito uns com os outros (exemplo: o
critério da qualidade, quando comparado com o critério do preco, costuma ter uma relagao
inversamente proporcional).

Tendo em conta esta complexidade exponencial, o processo seletivo deve estar apoiado

com ferramentas e técnicas capazes, tanto de aumentar a eficiéncia da escolha, como facilitar
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o processo de decisdo. Uma das partes mais complicadas deste processo ¢ a defini¢ao dos
parametros de avaliagdo, uma vez que estes vao refletir as preferéncias e os trade-offs dos
decisores (Alencar et al., 2007).

Posteriormente a este processo de definicdo, a articulagdo de todos os critérios consi-
derados torna-se a grande preocupagdo dos estudiosos que, por sua vez, tém vindo, ao longo
dos anos, a trabalhar no sentido de desenvolverem metodologias mais especificas para a re-
solugdo deste problema.

A grande variedade de desenvolvimento de ferramentas e técnicas para a solug¢ao do
problema adensa, ainda mais, o processo de ado¢do duma delas em particular, pelo que, de
seguida, descrevem-se algumas categorias de metodologias estudadas.

Os modelos de ponderagdo linear, costumam caracterizar-se pela atribuicao de pesos
a cada critério, maioritariamente de forma subjetiva. A avaliacdo global de cada fornecedor
¢ dada pela soma do seu desempenho nos critérios multiplicado pelos seus respetivos pesos
(C. A. Weber et al., 1991). Estes modelos sdao simples, muito rapidos, os mais faceis de con-
ceber e 0s que acarretam menos custos para implementar. Contudo, podem ser influenciados
por eventos recentes €, como implicam um alto nivel de subjetividade, sao bastante impreci-
sos (Petroni e Braglia, 2000).

Por outro lado, existem modelos de programacao matematica, onde o problema ¢ repre-
sentado por uma fun¢dao matematica objetivo, a qual deve ser, posteriormente, maximizada
ou minimizada (De Boer et al., 2001). Estes modelos, frequentemente, consideram apenas
os critérios mais quantitativos para solucionar a problematica da sele¢do e avaliacdo de for-
necedores, pelo que ndo sdo ideais quando existem muitos critérios qualitativos envolvidos
no processo de tomada de decisao.

Adicionalmente, existem os chamados modelos de custo total que tentam quantificar
todos os custos associados com a sele¢ao do fornecedor, no decorrer do ciclo de vida do item
que ¢ comprado, convertendo esses custos em unidades monetarias (Degraeve ¢ Roodhooft,
1999). Os modelos mais conhecidos incluem: o Modelo de Custo-Relagao (Timmerman,
1986) e o Total Cost of Ownership (TCO) (L. M. Ellram, 1990). O primeiro modelo ¢ bas-
tante flexivel, sendo um método complexo que requer um sistema de contabilidade dos custos
bem desenvolvido. O TCO, por sua vez, ¢ bastante mais preciso, mas também aloca muito
tempo e recursos na sua implementacao, uma vez que a sua complexidade requer mais tempo
e implica que existe alguém capaz de identificar os elementos mais importantes do modelo.

Alguns autores, consideram a existéncia duma analise envoltéria de dados (Data En-
velopment Analysis (DEA)), onde as alternativas sdo avaliadas de acordo com uma relagao
custo-beneficio, sendo os critérios de custo inputs e os critérios de beneficio outputs. A efi-
ciéncia de uma alternativa, no caso de um fornecedor, é obtida através da razdo entre a soma
ponderada dos seus outputs e a soma ponderada dos seus inputs (De Boer et al., 2001).

Nos tltimos anos, tem havido um interesse acrescido pelos conceitos ligados a inteli-

géncia artificial, pelo que ndo ¢ de estranhar que, na questao da selecdo e avaliagao de for-
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necedores, também ja foram aplicados modelos baseados em sistemas computacionais (De
Boer et al., 2001).

Por ultimo, a maioria dos modelos estudados encaixam na categoria de métodos mul-
ticritério de apoio a tomada de decisdo. Ao contrario dos métodos de selecdo e avaliagdo de
fornecedores baseados em apenas um critério, os métodos multicritério consideram multiplos
fatores (ou critérios) relevantes para a tomada de decisdo. Estes critérios podem abranger uma
ampla gama de aspetos, tais como: preco, qualidade, prazo de entrega, entre outros. Assim

sendo, serve a secc¢do 2.5 para esmiugar o que que cada um destes métodos representa.

2.5. Métodos multicritério de apoio a tomada de decisao

No dia-a-dia das organizagdes, muitas decisdes sdo tomadas em que a escolha entre
alternativas pode ser avaliada com base num unico critério. Porém, nem todos os problemas
sao resolvidos tdo facilmente. Nos ambientes de tomada de decisdo mais dindmicos e arrisca-
dos, o conflito aparece em varios niveis de gestao, complicando o exercicio da mesma. Nesse
sentido, a consideragdo de multiplas variaveis no processo de tomada de decisdo, pode tornar
a escolha mais equilibrada e precisa (Nutt, 2011; Song e Zhu, 2019). Liang et al. (2017) afir-
mam que, na avaliacdo do desempenho destas alternativas em varios critérios conflituantes
entre si, o decisor ndo pode simplesmente fazer uma comparagao para realizar a melhor esco-
lha. Tem que recorrer a aplicagdo de um método multicritério de apoio a tomada de decisdao
(Multi-Criteria Decision-Making (MCDM)).

Roy e Stowinski (2013) afirmam que as decisdes que envolvem este contexto podem

ser descritas nas seguintes problematicas:

* Escolha: reduzir, a um conjunto menor, o numero de alternativas existentes;
* Ordenacio: ordenar as alternativas por ordem crescente ou decrescente;

* Classificacdo: classificar as alternativas, agrupando-as por similaridade, de forma ca-

tegorica ou ordenada.

Predrycz et al. (2011), por seu turno, distinguem as abordagens de apoio a tomada de
decisdo em duas subclasses: multiobjetivo e multicritério. Numa abordagem multiobjetivo,
o decisor define vérios objetivos conflituantes entre si. Assim sendo, um modelo deste gé-
nero deve incluir um vetor com as variaveis para a tomada de decisdo e deve gerar fungdes
que descrevem os objetivos multiplos e as suas respetivas restricoes. Dependendo do con-
texto da tomada de decisdo, as fungdes objetivo podem ser maximizadas ou minimizadas. De
uma forma geral, as abordagens multiobjetivo incluem modelos de programacao linear e nao
linear (Park et al., 2018). As abordagens multicritério, por sua vez, envolvem a selecdo da
“melhor” alternativa, dentro de um conjunto de alternativas pré-selecionadas. Estas alternati-

vas sao descritas em termos de critérios, que sdo as caracteristicas, qualidades ou parametros
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do seu desempenho. De uma forma geral, esta abordagem esta relacionada com tomar uma
preferéncia (i.e., fazer a escolha, priorizar e/ou classificar as alternativas disponiveis). Estes
modelos tém em consideragdo um conjunto de alternativas em relacdo a varios critérios que
sdo sistematicamente avaliados, ajudando o decisor a agregar a complexidade da informagao
(Bana et al., 1990). Os métodos multicritério considerados mais relevantes vao ser abordados

de seguida.

2.5.1. ELECTRE

O método ELimination Et Choix Traduisant la REalité (ELECTRE) é uma abordagem
de auxilio a decisdo multicritério proposta por Bernard Roy (Roy, 1991). Ele foi desenvol-
vido inicialmente na década de 1960, introduzido por Roy et al. (1966) como uma alternativa
para superar algumas das limitagdes impostas pelo método Methode d’Analyse, de Recher-
che, et de Selection d’Activities Nouvelles (MARSAN) (Iniestra e Gutiérrez, 2009).

No método ELECTRE, os decisores avaliam diferentes alternativas com base em varios
critérios relevantes. O processo de avaliagdo ocorre em duas etapas principais: eliminacao
e escolha (Roy, 1985). Na etapa de eliminagdo, as alternativas sdo comparadas em relacao
a cada critério, gerando matrizes de concordancia e discordincia. Essas matrizes refletem o
grau de conformidade ou ndo conformidade de cada alternativa em relacdo aos critérios pre-
definidos pelos decisores. A etapa de escolha ocorre através da aplicacdo de uma fungado de
agregacao as matrizes de concordancia e discordancia, tendo em consideragdo os pesos atri-
buidos a cada critério (Zavadskas et al., 2010). Essa funcdo de agregagdo produz uma matriz
final de classificagdo, que ordena as alternativas de acordo com a sua preferéncia global.

Uma vez que as alternativas sdo classificadas, ¢ possivel realizar analises adicionais
para identificar os melhores compromissos e avaliar a sensibilidade dos resultados em rela-
¢do as mudangas nos pesos dos critérios (Roy, 1991).

A familia de métodos ELECTRE ¢ composta por varias variantes e extensdes que fo-
ram desenvolvidas ao longo do tempo para melhorar e adaptar o método original. Alguns
ramos notaveis da familia ELECTRE encontram-se listados na Tabela 10. Cada uma destas
variantes apresenta caracteristicas e abordagens especificas para lidar com diferentes tipos de
problemas e cendrios de decisdo. Tendo em conta este facto, existem trés grandes categorias
de métodos ELECTRE: métodos de escolha (I, Iv, Is), métodos de ordenacgao (II, III, IV) e
métodos de classificagao (TRI-B e TRI-C) (Figueira et al., 2013). Além destas variantes,
existem varias outras extensdes e adaptagdes da familia ELECTRE, como por exemplo o
ELECTRE-TODIM (TODIM - Tomada de Decisdo Interativa Multicritério), ELECTRE IS
(Interactive Sorting) e ELECTRE HISM (Heterogeneous Interactions with Stochastic Mo-
del) (Figueira et al., 2013).
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Tabela 10: Ramos da familia ELECTRE

Nome do Ramo

Descricao

ELECTRE I

E a forma mais basica e original do método ELECTRE proposto por
Bernard Roy (Roy, 1996). Esta versdo utiliza uma abordagem de
eliminagdo progressiva para classificar alternativas, com base numa
matriz de concordancia e numa matriz de discordancia. As preferén-

cias dos decisores sao modeladas através de pesos e limites.

ELECTRE I

Esta variante adiciona um passo de pré-ordenagao ao método ELEC-
TRE I. Esta versao permite que as alternativas sejam pré-classificadas
em relacdo a um conjunto de critérios antes da aplicagdo do processo
de eliminagdo progressiva. Este fator reduz a complexidade compu-

tacional e melhora a eficiéncia do método (Roy, 1996).

ELECTRE III

E uma extensdo do método ELECTRE que introduz conceitos de pre-
feréncias parciais e ordenamento parcial. Esta versao permite que os
decisores expressem as suas preferéncias em relagdo a pares de al-
ternativas, fornecendo uma estrutura mais detalhada para o processo
de classificagdo. O ELECTRE III também incorpora pesos e limites
para cada critério (Roy, 1996).

ELECTRE IV

E uma extensdo mais avangada do método ELECTRE que introduz
uma fung¢do de agregagao baseada em outranking. Esta versdo per-
mite que os decisores comparem diretamente as alternativas duas a
duas, tendo em consideracdo a dominancia entre elas. Esta fungao de
agregacdo ajuda a classificar as alternativas de forma mais precisa e
eficaz (Roy, 1996).

ELECTRE TRI
(Tabulation
based on the

Full Transitive

Reduction of the

Incidence matrix)

E uma variante do método ELECTRE que usa uma matriz de inci-
déncia para representar as relagdes de preferéncia entre alternativas.
Esta versao simplifica o processo de calculo, reduzindo a complexi-
dade computacional e melhorando a eficiéncia do método (Figueira
etal., 2013).

Tendo em conta que a variante ELECTRE TRI utiliza uma matriz de incidéncia para

representar as relacdes de preferéncia entre alternativas, ira ser, de seguida, apresentada uma

formulagdo do método. Seja A o conjunto de alternativas a serem avaliadas e C o conjunto de

critérios utilizados para a avaliagdo. x;; representa o desempenho da alternativa i no critério

j € w; representa o peso atribuido ao critério j.

Para cada par de alternativas i e k, calcula-se a concordancia C;; e a discordancia D,

em relagdo a cada critério j. A concordéncia (Cj;) € calculada através da formula apresentada
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na Equacao 1.
Cl’j = ij X 3<xijaxkj) (1)
s(x;;, xx;) € uma fungdo de preferéncia que mede o grau em que a alternativa i ¢, pelo

menos, tao boa quanto a alternativa k no critério j. Essa funcdo encontra-se definida na

Equacgdo 2.
1 se Xy > xp; + e
$(xij, xps) = 0 se T < Tpj —EC 2)
% alternativamente

ec € um limite de concordancia que define a diferenca minima considerada significa-
tiva. A discordancia D;; entre a alternativa i e a alternativa k ¢ calculada através da formula
apresentada na Equacao 3.
Dy =Y w; X s(wy, i) 3)
s(xy;, x;;) € uma fungdo de preferéncia que mede o grau em que a alternativa i ¢ pior do
que a alternativa k no critério j. Esta funcdo pode ser definida de forma semelhante a fungao
de concordancia.
A matriz de outranking (R;;) € obtida comparando as concordancias e discordancias

entre as alternativasie k:

1 se C’L’j >T. € Dij <17y

0 alternativamente
onde 7. € um limite de concordancia e 74 € um limite de discordancia. A matriz de ou-
tranking ¢ reduzida transitivamente para eliminar relagdes de preferéncia redundantes. Este
passo ¢ feito aplicando o operador de fecho transitivo a matriz de outranking. O processo de

aplicacdo do operador de fecho transitivo pode ser descrito em etapas:

1. Inicialmente, a matriz de outranking contém apenas as relagdes de preferéncia diretas

estabelecidas.

2. Para cada par de alternativas i e k, verifica-se se hd uma alternativa j em que a relacao
de preferéncia entre i e j € a relagdo de preferéncia entre j e k estejam presentes na
matriz de outranking. Se sim, adiciona-se a relacao de preferéncia entre i e k a matriz

de outranking.

3. Repetir o passo 2 até que ndo seja possivel adicionar mais relagdes de preferéncia

indiretas a matriz de outranking.

No final do processo de aplicagdo do operador de fecho transitivo, a matriz de outran-
king resultante contém todas as relagdes de preferéncia diretas e indiretas estabelecidas entre
as alternativas. Este processo garante que todas as relacdes de preferéncia sejam consisten-

tes e transitivas, fornecendo uma representacao completa das preferéncias globais entre as
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alternativas. Finalmente, tendo como base a matriz de outranking resultante, as alternativas
podem ser classificadas de acordo com a sua relagdo de preferéncia global.

Consideram-se trés fornecedores (F1, F2 e F3) com base em trés critérios: C1, C2 e
C3. Atribuiram-se notas de desempenho para cada fornecedor em cada critério, variando
entre zero ¢ dez (zero € o pior desempenho e dez ¢ o melhor desempenho). Os dados de

desempenho geram a matriz da Tabela 11.

Tabela 11: Classificacdo inicial dos fornecedores do método ELECTRE TRI

ci|C2|C3
F1| 8 7|1 6
F2
F3| 9 8 | 7

Os pesos atribuidos a cada critério sdo: w;=0,4, w»=0,3 ¢ w3=0,3. Com base nos pesos
atribuidos aos critérios, calcula-se a matriz de concordancia (Tabela 12), utilizando um limite

de concordancia (¢¢) de 0,5.

Tabela 12: Matriz de concordancia do método ELECTRE TRI

F1 | F2 | F3
F1| - [04] O
F2 06| - |06
F3| 1 |04 -

Por exemplo, a concordancia entre F1 e F2 pode ser calculada através da Equacao 1 da

seguinte forma:

Ci2=0,4%x140,3x0+0,3x0=0,4

Da mesma maneira, calcula-se a matriz de discordancia (Tabela 13) recorrendo a um

limite de discordancia (¢p) de 0,5.

Tabela 13: Matriz de disconcordancia do método ELECTRE TRI

F1 | F2 | F3
F1| - |06 1
F2 04| - |04
F3| 0 |04 | -

Similarmente, a discordancia entre F1 e F2 pode ser calculada através da Equagao 3 da

seguinte forma:
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Dip=0,4x0+0,3x14+0,3x1=0,6

Com base nas matrizes de concordancia e discordancia, constroi-se a matriz de outran-
king (Tabela 14). Comparam-se as concordancias e discordancias de cada par de fornecedores

para determinar se uma alternativa supera a outra.

Tabela 14: Matriz de outranking do método ELECTRE TRI

F1 | F2 | F3
F1 - | Nao | Nao
F2 | Sim | - Sim
F3 | Sim | Nao | -

Aplica-se, de seguida, a redugdo transitiva completa para eliminar relagdes de preferén-
cia redundantes. Neste exemplo, ndo existem relagdes redundantes, pelo que a matriz final
gerada ¢ a matriz da Tabela 14. Com base na matriz de outranking resultante, classificam-se
as alternativas pela respetiva ordem de preferéncia global. Assim sendo, a classificagao final
das alternativas (em ordem decrescente) através da aplicagao duma metodologia ELECTRE
TRI € a seguinte: F2 > F3 > F1.

2.5.2. PROMETHEE

O método Preference Ranking Organization Method for Envichment Evaluations (PRO-
METHEE) é uma abordagem multicritério desenvolvida por Brans e Vincke em 1985. E am-
plamente utilizado para a tomada de decisdo em situagdes em que multiplos critérios devem
ser considerados. O PROMETHEE permite classificar alternativas com base nas suas prefe-
réncias relativas em relagdo a um conjunto de critérios.

De uma forma geral, esta abordagem pode ser dividida em duas etapas principais: pré-
processamento e ordenagdo. Na etapa de pré-processamento, € realizada a normalizacao dos
critérios para torna-los comparaveis. De seguida, sdo aplicadas fun¢des de preferéncia, que
podem ser lineares, gaussianas ou de outro tipo, para quantificar as relagdes de preferén-
cia entre as alternativas. Apos o pré-processamento, a etapa de ordenacao ¢ realizada. Nessa
etapa, os indices PROMETHEE sao calculados para cada par de alternativas, refletindo a pre-
feréncia relativa em relagdo aos critérios considerados. Estes indices sdo combinados para
obter um indice global que permite classificar as alternativas numa ordem de preferéncia.

Uma das principais vantagens do método ¢ a sua capacidade de lidar com incertezas e
preferéncias individuais. De acordo com Macharis et al. (2010), o PROMETHEE permite
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que os decisores ponderem os critérios de acordo com a sua importancia relativa e fornegam
os seus proprios valores de preferéncia. Isto torna o método mais adequado para situagdes em
que as preferéncias podem variar entre os proprios decisores. No entanto, também convém
destacar que o método apresenta algumas limitagdes. Por exemplo, o nimero de critérios
deve ser limitado para evitar a complexidade computacional excessiva. Além disso, as fun-
¢oes de preferéncia devem ser escolhidas com cuidado para evitar distor¢des nos resultados
finais.

Em suma, o método PROMETHEE ¢ uma abordagem multicritério poderosa para a
tomada de decisdo. Permite a ordenacdo de alternativas com base em preferéncias relativas e
¢ amplamente utilizado em diversas areas. No entanto, ¢ necessario considerar as suas limi-
tagdes e escolher adequadamente os critérios e funcdes de preferéncia para obter resultados
confiaveis.

A familia de métodos PROMETHEE ¢ composta por varias variantes e extensdes do
método basico, sendo que estas variantes foram desenvolvidas para lidar com diferentes ca-
racteristicas e complexidades nas tomadas de decisdo multicritério. Na Tabela 15 descrevem-
se as principais variantes.

Formula-se, de seguida, o método PROMETHEE II. Para cada critério j, o decisor deve
estabelecer um peso p;. O somatorio dos pesos de todos os critérios deve ser igual a um. De
seguida, o decisor deve estabelecer regras de sobreclassificagdo (fungdo £ da Equagdo 5).

Esta fun¢do estabelece a comparacdo do desempenho (g;) entre as alternativas a e b.

Fi(a,b) = g;(a) — g;(b) (5)

As regras de sobreclassificagdo para obtengdo dos valores da fungdo F; podem ser
do tipo: preferéncia estrita (Equagdo 6), limite de indiferenca (representado pela letra q na
Equagdo 7), preferéncia crescente até ao limite de preferéncia (limite representado pela letra

p na Equacao 8), entre outras regras mais complexas.

_J1 se gj(a) —g;(b) >0
Fj(a’b)_{o se gyla)— gy(b) <0 ©

Fi(ab) = {1 se  gj(a) — g;(b) > q o
0 se gj(a)—g;(b) <q
1 se gjla) —gj(b) > p
Fia,b) = { 2540 se 0 < gj(a) —g;(b) < p (8)
0 se  gjla) —g;(b) <0

Apos a escolha da fungao de preferéncia que se pretende aplicar a Equacao 5, constrdi-
se as matrizes das diferencgas para cada critério selecionado. A partir destas matrizes, calcula-

se o grau de sobreclassificagdo de a sobre b, para cada par de alternativa (a,b). Este grau ¢é
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dado pela Equagdo 9.
(a,b) = > p; x F(a,b) 9)
j=1

A equagdo supracitada ¢ utilizada para construir a matriz do grau de sobreclassificacao
das alternativas. Apds a obtengao desta matriz, procede-se a ordenagao das alternativas. Esta

ordenacao ¢ feita com base no conceito de fluxo liquido e esta representada na Equagao 10.

¢(a) = ¢"(a) — ¢ (a) (10)
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Tabela 15: Variantes da familia PROMETHEE (Adaptado de Brans e Mareschal (1994),

Albuquerque (2015) e Cunha et al. (2022))

Nome da Variante

Descricao

PROMETHEE 1

E a versdo original do método, proposta por Brans ¢ Vincke em
1985 (Brans e Vincke, 1985). Estabelece uma pré-ordem parcial

entre as alternativas, ordenando-as como “preferidas”, “indiferen-

tes” ou “incomparaveis”.

PROMETHEE II

Esta variante do método foi introduzida por Brans et al. (1986) e
estabelece uma pré-ordem completa entre as alternativas, uma vez
que nao admite alternativas “incomparaveis”, classificando cada
alternativa da mais eficiente para a menos eficiente. A diferenca
entre as avaliacdes gera o fluxo liquido de superagdo, que ¢ utili-
zado para tomar decisdes. Esta extensdo ¢ mais adequada quando

os critérios sao interdependentes.

PROMETHEE III

Brans e Mareschal (1994) definem o PROMETHEE III como uma
extensdo do PROMETHEE II que alarga a no¢do de “indiferenca”,

com um quadro probabilistico de fluxos (preferéncia por interva-
los).

PROMETHEE IV

Brans e Mareschal (1994) definem que esta ¢ uma generaliza¢do
do método PROMETHEE II. O PROMETHEE 1V estabelece uma
pré-ordem total ou parcial das alternativas, que ¢ utilizada em pro-
blemas de escolha e destina-se a situagdes em que o conjunto de

solucdes viaveis ¢ continuo (tende para infinito).

PROMETHEE V

Abordagem proposta por Brans e Mareschal (1992) que comeca
com uma ordenagdo completa entre as alternativas (PROMETHEE
1) para, posteriormente, introduzir restrigdes a alternativa selecio-

nada, utilizando metodologias de programagao inteira.

PROMETHEE-Gaia

Esta abordagem também foi proposta por Mareschal e Brans
(1988) e combina o método PROMETHEE com a técnica de Geo-
metrical Analysis for Interactive Aid. O PROMETHEE-Gaia uti-
liza representagdes geométricas para visualizar as preferéncias e
interagdes entre as alternativas num espago multidimensional, fa-

cilitando a compreensao e a tomada de decisao.

¢ (a) representa o somatério de preferéncia da alternativa a sobre todas as alternativas

b (fluxo positivo) e ¢~ (a) representa o somatorio de preferéncia da alternativa b sobre todas

as alternativas a (fluxo negativo). E em funcio do valor da diferenca entre estes dois fluxos

que se faz a ordenagdo das alternativas segundo o método PROMETHEE II. Quanto maior
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for o valor do fluxo liquido (¢(a)), mais prioritaria ¢ a alternativa a.

Suponha-se que trés fornecedores (F1, F2 e F3) estdo a ser avaliados com base em trés
critérios (C1, C2 e C3). Atribuem-se os seguintes pesos aos critérios: wy = 0,4, wy = 0,3
e wy = 0,3. Suponha-se, também, que os valores correspondentes a cada fornecedor sdo

aqueles que constam na Tabela 16

Tabela 16: Pontuacao dos critérios do método PROMETHEE II

C1|C2|C3
F1| 7 7 6

F2
F3 | 8 8 7

Utilizando a fungdo de preferéncia estrita para todos os critérios, as diferengas parciais
podem ser calculadas através da utilizacdo da Equacdo 5, onde se subtraem os valores para
chegar a uma conclusdo. As matrizes das diferencas para cada critério estdo representadas
nas Tabelas 17, 18 e 19.

Tabela 17: Matriz das diferencas do método PROMETHEE 1I para o critério C1

F1 | F2 | F3
F1| - 1
F2| 0| - |0
F3 | 1 1 -

Tabela 18: Matriz das diferengas do método PROMETHEE II para o critério C2

F1 | F2 | F3
F1| - 1
F2| 0| - |0
F3 | 1 1 -

Tabela 19: Matriz das diferengas do método PROMETHEE II para o critério C3

F1 | F2 | F3
F1| - [ 0| 0
F2 | 1 -
F3| 1|0 | -
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Por exemplo, o grau de subclassificacdo da alternativa F1 em relacdo a alternativa F2

¢ obtido através do célculo representado na Equacao 9, da seguinte forma:
m(F1,F2)=0,4x14+0,3x140,3x0=0,7

Fazendo este mesmo calculo para todas as comparagdes, obtém-se a matriz represen-
tada na Tabela 20.

Tabela 20: Matriz do grau de sobreclassificagdo das alternativas do método PROMETHEE 11

F1 | F2 | F3
F1| 0 |[0,7] O
F2 /03| 0 |03
F3| 1 [0,7] 0

Utilizando a Equacao 10, pode-se calcular o fluxo liquido da alternativa F1. O fluxo
positivo ¢ equivalente ao somatodrio dos valores da linha um da matriz da Tabela 20. Por sua
vez, o fluxo negativo ¢ equivalente aos valores da coluna um da mesma Tabela. Desta forma,

os seguintes calculos sao obtidos:
(F1)=(040,740) — (0+0,3+1)=0,7—1,3=—0,6

Voltando a aplicar os mesmos calculos para todas as alternativas deste exemplo, pode-

se construir a matriz representada na Tabela 21.

Tabela 21: Matriz de ordenac@o final das alternativas do método PROMETHEE 11

Fluxo Positivo (¢™) | Fluxo Negativo (¢~) | Fluxo Liquido (¢)
F1 0,7 1,3 -0,6
F2 0,6 1,4 -0,8
F3 1,7 0,3 1,4

Com base nos valores obtidos, pode-se afirmar que a melhor alternativa € o fornecedor
F3. A classificacdo final das alternativas (em ordem descendente) através da aplicagdo duma
metodologia PROMETHEE II ¢ a seguinte: F3 > F1 > F2.

2.5.3. AHP

O Analytic Hierarchy Process (AHP), criado e proposto por Saaty em 1980, ¢ especi-
almente utilizado para transformar dados qualitativos em dados que permitem a comparagao.

Este método permite efetuar a desmultiplicagdo de situagdes complexas, tornando-as mais
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percetiveis e claras, criando, no processo, varias classes hierarquicas unidirecionais (De Fe-
lice et al., 2015). Adicionalmente, outros dois principios sao tidos em conta: ha a determina-
¢do das prioridades dos critérios € ha uma especial atencao dada a consisténcia da medicao
e a dependéncia entre critérios. Tendo em conta estes fatores, a aplicagdo do método ocorre
com frequéncia em casos de tomada de decisdo em planeamentos, distribui¢ao de recursos e
resolucao de conflitos (Saaty, 1987).

O AHP ¢ um método que permite a comparagao entre vetores de prioridades, criando
uma ordem de resultados possiveis, hierarquicamente divididos, sendo o nivel hierdrquico
superior o objetivo fulcral do problema de decisdo e, por sua vez, os niveis inferiores sdo
considerados contributos para atingir esse mesmo objetivo (Saaty, 2006).

Uma descricao da metodologia ¢ apresentada pelo proprio autor (Saaty, 1987), divi-
dindo os elementos do problema em: objetivo, critérios, subcritérios, alternativas (fornece-
dores) e um conjunto de julgamentos que estabelecam relagdes entre si. Originalmente, Saaty

definiu uma escala de importancia com nove valores, presentes na Tabela 22.

Tabela 22: Escala Fundamental de Saaty (Adaptado de Menon e Ravi (2022))

Escala | Definicao Descricao
1 ) Igue:l | Os elementos i e j sdo igualmente importantes
importancia
3 Importancia O elemento 1 € pouco mais importante
moderada que o elemento
5 Importancia | O elemento i ¢ fortemente mais importante
forte que o elemento
. Importancia O elemento i ¢ fortemente muito mais
muito forte importante que o elemento |
9 Importancia O elemento i é absolutamente mais
absoluta importante que o elemento j
24, Valores Representam um compromisso entre
6,8 intermédios prioridades

Tal como se pode observar na Tabela 22, quanto maior for a pontuagdo obtida, mais
importante sera o critério 1 em relacdo ao critério j. Feitas estas comparagdes par-a-par, €
construida a matriz de decisdo (representada abaixo pela letra C), de maneira a possibilitar
a determinagdo das importancias relativas dos critérios, subcritérios e alternativas anterior-

mente definidas. Assim sendo, as avaliagdes quantitativas e qualitativas sdo traduzidas numa
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classificagdo multicritério.

C11 €12 Cin

Ca1  C22 Con
C =

Cnl1 Cp2 *°° Cpp

Na formulag@o da matriz C supracitada, devem ser consideradas algumas condi¢des:

L] Cljza’
_ 1.
*CiT g€
° Ciizl
onde:

* « ¢ um valor da escala de Saaty; e

* ¢;; € a comparacdo emparelhada entre o critério i € o critério j.

Posteriormente, esta matriz de decisdo ¢ padronizada coluna a coluna, tendo em conta

a Equacao 11. Convém referir que o somatorio de cada coluna da matriz de decisao padroni-
zada, ap0s este passo, tem que ser igual a um.

Cij

P 11
D Cig (h

mij =

Ap0s esta etapa, os pesos locais de cada critério sdo calculados, obtendo-se o vetor
das prioridades relativas de cada critério. Este vetor (/) define qual a importancia relativa
de cada critério, por ordem de grandeza. De igual forma que com a Equagdo 11, convém
mencionar que a soma de todos os elementos do vetor de decisdo W devera ser igual a um.

O vetor W ¢ calculado de acordo com a Equacao 12.

W = [wil, (12)

onde w; € calculado através da Equagdo 13. Nesta formula, n representa o numero de

wp =y (13)

j=1

critérios da matriz C.

Tendo em conta que o método AHP permite a utilizagdo de valores qualitativos e quanti-

tativos, pode haver casos onde algumas inconsisténcias nas pontuagdes possam existir. Saaty
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define que, tendo em conta que a consisténcia destas pontuagdes pode ser questionavel, deve-
se testar a consisténcia da matriz de decisdo, através do calculo: do indice de consisténcia
(IC) e da razdo de consisténcia (RC).

O Indice de Consisténcia (IC) é encontrado usando a Equagio 14, onde n representa o

namero de critérios da matriz C.
Amax —n

Ic (14)

n—1

A max, neste caso, representa o maximo valor préprio da matriz de comparagao C, dado

pela Equagao 15.

Cw;
2imt w,

n

Amax =

(15)

A Razdo de Consisténcia (RC) ¢ calculada para verificar a consisténcia da matriz de

decisdo, tendo em conta a Equacgao 16.

IC

RC =167

(16)

onde o Indice de Consisténcia Aleatoria (ICA) é referente a um grande namero de
comparacdes. Este indice ¢ um valor fixo que esta dependente do nimero de critérios (n)
utilizados para elaborar a matriz de decisdo C. Os valores tabelados de ICA podem ser obser-
vados na Tabela 23. Adicionalmente, convém referir que este indice s6 faz sentido existir se
o nimero de critérios existentes for maior ou igual a trés, pelo que, naturalmente, os valores

de ICA para n igual a um e n igual a dois correspondem a zero.

Tabela 23: Valores de ICA para matrizes quadradas de ordem n (Adaptado de Saaty (1987))

n 112] 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ICA|0]0]058)090 1,12 | 1,24 | 132|141 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,48

Caso a RC seja superior a 10%, o decisor (ou agente de decisdo) terd que rever as suas
pontuagdes e devera efetuar uma nova pontuacao dos critérios, até que essas se tornem con-
sistentes (ou seja, menores que 10%). Se a RC for menor que 10%, as pontuacdes atribuidas
sdo consistentes, o que resultara em valores confidveis. Este processo, da verificagcdo da
consisténcia, contribui para prevenir as incongruéncias no julgamento dos decisores porque
funciona como um mecanismo de feedback para quem esta a tomar a decisdo poder analisar
e rever os seus juizos. Como consequéncia deste processo, garante-se que os juizos feitos
mantém alguma consisténcia, o que ¢ um ingrediente fulcral para se tomarem boas decisdes.

Sejam F1, F2 e F3 trés alternativas de fornecedores a serem avaliados. Sejam Cl1 e
C2 dois critérios quantitativos e C3 um critério qualitativo. As comparagoes feitas entre os

critérios através da utilizagdo da escala de Saaty constroem a matriz da Tabela 24.
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Tabela 24: Matriz de comparagao entre critérios do método AHP

C1 C2 | C3
C1 1 05| 3
C2 2 1 4
C3 | 0,333 | 0,25

Usando as formulas das Equagdes 11, 12 e 13 obtém-se os seguintes vetores de pesos
dos critérios: w; = 0,320, wy = 0,557 e wy = 0,123. Adicionalmente, calcula-se a RC
correspondente para a matriz da Tabela 24, através do uso das Equagdes 14, 15 e 16. A RC
correspondente ¢ igual a 0,016, o que confirma a consisténcia das decisdes tomadas.

Pretende-se minimizar os resultados das alternativas para ambos os critérios quantita-
tivos (C1 e C2), pelo que as matrizes de padronizagao destes critérios consideram o valor
inverso ao valor correspondente a cada alternativa para o processo de padronizagdo. As Ta-

belas 25 e 26 representam as matrizes mencionadas anteriormente.

Tabela 25: Padronizacdo dos valores quantitativos correspondentes ao critério C1

C1 | C1 (inverso) | C1 (padronizado)
F1| 9 0,111 0,322
F2 | 7 0,143 0,414
F3 | 11 0,091 0,264

Tabela 26: Padronizacdo dos valores quantitativos correspondentes ao critério C2

C2 | C2 (inverso) | C2 (padronizado)
F1 | 15 0,067 0,281
F2 | 20 0,050 0,284
F3 | 17 0,059 0,335

Por ultimo, o critério C3 ¢ qualitativo. Nesse sentido, devem ser efetuadas comparagdes
entre cada alternativa para obter os pesos correspondentes a este critério. A matriz corres-
pondente com os calculos resultantes destas comparagdes encontra-se disponivel na Tabela
27. Uma vez mais, a RC também ¢ calculada para esta matriz. O valor obtido também ¢

0,016, o que confirma a consisténcia das avaliagcdes que foram efetuadas.
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Tabela 27: Padronizacdo dos valores qualitativos correspondentes ao critério C3

F1 | F2| F3 C3 (padronizado)
F1 1 3105 0,320
F2 10333 | 1 |025]|= 0,123
F3 2 4 1 0,557

A fase final dos célculos do método AHP envolvem o céalculo do vetor das prioridades
para cada fornecedor. Estes calculos sdo efetuados multiplicando os valores padronizados
obtidos anteriormente nas Tabelas 25, 26 e 27 com os pesos de cada critério (obtidos depois

de se resolver a matriz da Tabela 24). Este processo de calculo ¢ ilustrado na Tabela 28.

Tabela 28: Calculos matriciais para a obtengdo do vetor das prioridades de cada alternativa do

método AHP
C1 C2 C3 Pesos dos critérios Vetor das Prioridades
F1 | 0,322 | 0,320 | 0,381 0,320 0,328
F2 | 0414 | 0,123 | 0.284 | x 0.557 = 0,236
F3 | 0,264 | 0,557 | 0,355 0,123 0.438

A partir dos valores obtidos, verifica-se que o fornecedor F3 ¢ o mais indicado para es-
tabelecer um contrato. A classificacdo final das alternativas (em ordem descendente) através
da aplicacdo do método AHP ¢ a seguinte: F3 > F1 > F2.

2.5.4. TOPSIS

O Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) foi desen-
volvido por Hwang e Yoon (1981). Originalmente, este método foi concebido com o intuito
de ser uma alternativa ao método ELECTRE. O conceito basico do método TOPSIS ¢é que
a alternativa selecionada, de todas as alternativas possiveis, seja aquela que tem a distancia

mais curta para a solucao positiva ideal e a distancia mais comprida para a solu¢ao negativa
ideal.

Este método considera 3 tipos de atributos:

1. atributos de beneficio qualitativos;
2. atributos de beneficio quantitativos; e

3. atributos de custo.

Adicionalmente, duas alternativas hipotéticas e artificiais sao concebidas:
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1. solucio positiva ideal: ¢ a alternativa que tem os melhores niveis de solug¢do, quando

todos os atributos sdo considerados em conjunto;

2. solugdo negativa ideal: ¢ a alternativa que tem os piores niveis de solu¢do, quando

todos os atributos sao considerados em conjunto.

Assumindo que existem m alternativas (fornecedores) e n atributos (critérios), cada
alternativa ¢ pontuada em relagao ao respetivo atributo.
Sendo z;; a pontuacdo do fornecedor ¢ com respeito ao critério j, desenvolve-se o

conceito de matriz X (Equag¢do 17).
X = (z55)m X n. (17)

Neste método, o primeiro passo envolve desenvolver uma matriz de decisdo que mos-
tre as avaliacdes pertinentes de cada atributo para os diferentes fornecedores. Esta matriz

encontra-se visivel na Tabela 29.

Tabela 29: Matriz de decisdo na generalidade do método TOPSIS

Critério 1 | Critério 2 | ... | Critério n
Fornecedor 1 | z1; T19 v | T1n
Fornecedor 2 | z9; Lo e | Top
Fornecedorm | x,,,1 T2 e | Tonn

No passo seguinte, desenvolve-se um sistema de racios onde cada performance de um
fornecedor sobre um certo critério ¢ comparada com o representativo de todas as alternativas.
Este passo transforma varias dimensdes dos atributos em atributos ndo-dimensionais, o que
permite a comparagao entre critérios. As pontuagdes sao padronizadas utilizando a Equagdo
18.

rij = —/———m; 1=1,2,..,m; j=1,2,..n (18)

m 9
D i Lij

r;; € um numero sem dimensao que pertence ao intervalo [0,1]. Este nimero representa

a performance padronizada do fornecedor ¢ no critério j. Em alguns casos, observa-se com

frequéncia que alguns critérios sdo mais importantes do que outros. Nesse sentido, pode-se

multiplicar o atributo r correspondente pelo seu peso (i.e., o coeficiente de significancia).

Quando estes pesos sao tidos em consideragdo, a Equagdo 18 transforma-se na Equacao 19,

onde w; representa o conjunto dos pesos para cada critério j = 1,2,...,n.
n
‘/ij = W;T4j ij =1 (19)
j=1
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Posteriormente, as solugdes ideais positiva e negativa sdo determinadas. Seja P o con-
junto de valores das colunas dos critérios de beneficio (i.e., os critérios com maior valor
deverdo pertencer a este conjunto) € N o conjunto de valores das colunas dos critérios nega-
tivos (i.e., os critérios com o menor valor deverdo pertencer a este conjunto). A Equacao 20

permite obter a solucdo ideal positiva,

SIP = (Vi Vi, .. Vi) (20)

onde V;r ¢ o valor maximo da coluna j, assumindo que se quer maximizar o critério (caso

contrario, associa-se ao respetivo valor negativo do conjunto N).

Vit =max(Vy); jeP,  V;" =min(Vy;); jeN 21)

Para a solucdo ideal negativa, o calculo pode ser efetuado utilizando a Equagdo 22

SIN ={V{,Vy,..,V."} (22)
onde V= ¢ o valor minimo da coluna j, assumindo que se quer minimizar o critério (caso
contrario, associa-se ao respetivo valor positivo do conjunto P).

Vi =min(Vi); jeN V7 = max(Vy;); jeP (23)
ApoOs serem encontradas as solugdes ideais negativa e positiva, o passo seguinte exige

que se calculem as medidas de separagao para cada fornecedor. A separagao do ideal positivo

¢ dada pela Equacdo 24.

$F = \/Z(Vf V) i=1,2..m (24)

Finalmente, a proximidade relativa a solugdo ideal positiva ¢ calculada através da Equa-

¢ao 26.
[
CH=——"— 26
tOSt+ S (26)

A alternativa que melhor satisfaz as condi¢des estabelecidas ¢ obtida de acordo com a
classificagdo de preferéncias de C;". A melhor alternativa ¢ aquela que tem o valor de C;

mais perto de 1.
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Para um problema de sele¢do e avaliagdo de fornecedores, consideram-se quatro crité-
rios (C1, C2, C3 e C4) e quatro alternativas de fornecedor (F1, F2, F3 e F4). Os fornecedores

sao classificados em relacdo a cada critério, originando a matriz da Tabela 30.

Tabela 30: Matriz de decisdo do método TOPSIS

Cl1|C2|C3|C4
F1| 4 | 15| 2 1
F2 | 8 |16 | 2 | 2
F3 | 10| 17| 4 | 4
F4 | 35| 16 | 1 1

De seguida, procede-se a padronizacao dos vetores dos critérios segundo a Equagao 18.
Em primeiro lugar, calcula-se a raiz quadrada do somatorio que se encontra no denominador.

Por exemplo, a raiz quadrada do somatdrio da coluna um ¢ dada pelos seguintes céalculos:

/42 4+ 82 4102 + 3,52 = 13,87

Procedendo da mesma forma para as colunas dois, trés e quatro, obtém-se os resultados
da Tabela 31.

Tabela 31: Somatoério da raiz quadrada das classificagdes obtidas

C1 C2 [C3| C4

S a? | 13,87 32,03 | 5 | 4,69

Tendo em conta os valores obtidos na Tabela 31, pode completar-se a Equagao 18,

obtendo os valores de 7;; correspondentes. Este processo da origem a Tabela 32.

Tabela 32: Matriz de decisdo padronizada do método TOPSIS

C1 | C2 | C3 | C4
F1 0,29 | 0,47 | 0,40 | 0,21
F2 | 0,58 | 0,50 | 0,40 | 0,43
F3 | 0,72 1 0,53 | 0,80 | 0,85
F4 | 0,25 | 0,50 | 0,20 | 0,21

Posteriormente, pode existir a consideracdo dos pesos dos critérios. O método TOP-
SIS nao prevé o calculo destes pesos, pelo que, para a obtencdo dos mesmos, existem duas
alternativas. O decisor atribui os pesos, considerando as suas preferéncias ou combina-se

a utilizacdo do método TOPSIS com outro método que permita o célculo dos pesos (como,
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por exemplo, o AHP). Neste caso, o decisor atribuiu os pesos que se encontram visiveis na
Tabela 33.

Tabela 33: Pesos dos critérios do método TOPSIS

Cl1|C2|C3|C4
Pesos | 0,4 | 0,2 | 0,1 | 0,3

Multiplicando estes pesos pelos valores de r;; obtidos anteriormente (através da apli-

cacdo da Equagdo 19), obtém-se a matriz da Tabela 34.

Tabela 34: Matriz de decisdo pesada e padronizada através do método TOPSIS

C1 C2 C3 C4

Pesos | 0.4 0,2 0,1 0,3
F1 0,116 | 0,094 | 0,040 | 0,063
F2 0,232 | 0,100 | 0,040 | 0,129
F3 | 0,288 | 0,106 | 0,080 | 0,255
F4 | 0,100 | 0,100 | 0,020 | 0,063

Posteriormente, determinam-se as solucgdes ideais (negativa e positiva). Considera-se
C1 como um critério de custo (pretende-se minimizar) e os restantes critérios como critérios
de beneficio (pretendem-se maximizar). Os conjuntos SIP e SIN correspondentes encontram-
se visiveis na Tabela 35.

Tabela 35: Solugdes ideais do método TOPSIS

C1 C2 C3 C4
Ideal Positiva (Vj+) 0,100 | 0,106 | 0,080 | 0,255
Ideal Negativa (V;7) | 0,288 | 0,094 | 0,020 | 0,063

ApOs a obtencao destes conjuntos, calculam-se as medidas de separacao dos ideais, de

acordo com as Equagdes 24 € 25. Por exemplo, S; é calculado da seguinte forma:

S+ = /(0,116 — 0,100)% + (0,094 — 0, 106)2 + (0,040 — 0, 030)2 + (0, 063 — 0, 255)2

Apos o calculo das medidas de separagdo, resta calcular a proximidade relativa a solu-
¢do ideal positiva (Equagdo 26). Os resultados dos calculos das Equagdes 24, 25 e 26 estdo
presentes na Tabela 36.
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Tabela 36: Resultados dos calculos das medidas de separacdo ¢ da proximidade relativa a solugao
ideal do método TOPSIS

St S7 | ST+S7-| G

F1 | 0,197 | 0,173 0370 0,468
F2 | 0,187 | 0,089 0,276 0,322
F3 | 0,188 | 0,202 0,390 0,518

F4 | 0,201 | 0,188 0,389 0,483

Tendo em conta os resultados da Tabela 36, a classificacdo final das alternativas (em
ordem descendente) através da aplicacdo duma metodologia TOPSIS ¢ a seguinte: F3 > F4
>F1 > F2.

2.5.5. BWM

O Best-Worst Method (BWM) ¢ uma adicao relativamente recente ao grupo de meto-
dologias MCDM (Rezaei, 2015).

Seja C' = {cy, ..., ¢, } 0 conjunto de critérios para chegar a uma decisdo. Determina-se
o “melhor” (i.e. “mais desejavel”; “mais importante”) e o “pior” (i.e. “menos desejavel”;
“menos importante”) critério que fazem parte do conjunto C. Chame-se o melhor critério de
¢y € o pior critério de cp. Neste passo, os critérios desejados devem ser encontrados de uma
maneira genérica, sem existirem comparagdes entre critérios.

Posteriormente, convém determinar a preferéncia entre o melhor critério e os restantes
critérios, usando um niimero entre um e nove (a semelhanca da escala de Saaty - ver capitulo

2.5.3). O vetor resultante, dado pelo Equagdo 27, sera:

Ay = (CLMh N2y -y aMn) (27)

onde A,;; indica a preferéncia do melhor critério (c)/) em relagdo ao critério j. A
semelhanga do método AHP, a ), também ¢ igual a um.

Tal como se faz com o melhor critério, convém determinar a preferéncia de todos os
critérios em relagdo ao pior critério, seguindo a escala de numeragao sugerida anteriormente.

A vetorizagao resultante, dada pela Equacdo 28, sera:

Ap = (ap1,apa,...,ap,) T (23)

onde Ap; indica a preferéncia do critério j em relagdo ao pior critério (cp). Uma vez
mais, torna-se claro que app também ¢ igual a um.

Apbs os vetores Ay, e Ap serem obtidos, os pesos 6timos de cada critério tém de ser
encontrados. Seja w; = (wj, w3, ..., w}) o conjunto dos pesos 6timos. O peso 6timo para

cada critério ¢ aquele onde, para cada par wj,/w; € w;/wp, tem-se wp/w; = Apj e wij/wp =
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A;p. Para satisfazer estas condig¢des para todo o j, ¢ determinante encontrar a solu¢do onde
as diferengas maximas absolutas para todo o j sdo minimizadas, considerando as condigdes
de nado-negatividade e de soma dos pesos. O problema resultante pode ser traduzido num

conjunto de equacgdes lineares, da seguinte forma:

min -
sujeito a:
wy — ayiwi| < EX para  cada
lway — anjws| < €7, p j (29)

lw; — a;pwp| < EF,  para  cada j

ijj:l

w; >0, para cada j

Ao resolver o conjunto de equagdes da formula 29, obtém-se a estimativa dos pesos
6timos para cada critério (conjunto w;) e o valor 6timo &~

Uma comparagdo ¢ totalmente consistente quando Ay;; X A;p = Ajyp para todo o j.
Como ¢ muito provavel que este ndo seja o caso, pode-se calcular a razdo de consisténcia,
através da utilizagao de um indice de consisténcia (variaveis semelhantes as usadas na secc¢ao
2.5.3). Dada esta semelhanca, chame-se a este indice de consisténcia IC e a esta razdo de

consisténcia RC. Os valores de IC encontram-se na Tabela 37.

Tabela 37: Valores do IC para comparagdes entre 2 a 9 critérios (Adaptado de Rezaei (2015))

Ayp 2 3 4 5 6 7 8 9
IC

(max &)

0.44 | 1,00 | 1,63 | 2,30 | 3,00 | 3,73 | 4,47 | 5,23

RC ¢ um valor que varia entre zero e um. Quanto menor o valor de RC, mais consis-

tentes sao as comparagoes estabelecidas. Obtém-se, assim, resultados mais confidveis.

_&

RO_IC

(30)

Os limiares dos valores de RC encontram-se na Tabela 38. Por exemplo, para um
problema com seis critérios € com o valor maximo (Aj;p) do sistema de comparagdes empa-
relhadas igual a sete, o limiar € 0,3931. Isto implica que valores de CR abaixo deste nimero

sdo aceitaveis para este tipo de problema.
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Tabela 38: Valores do limiar de RC. (Adaptado de Rezaei (2015))

3 4 5 6 7 8 9
0,2087 | 0,2087 | 0,2087 | 0,2087 | 0,2087 | 0,2087 | 0,2087
0,1581 | 0,2352 | 0,2738 | 0,2928 | 0,3102 | 0,3154 | 0,3273
0,2111 | 0,2848 | 0,3019 | 0,3309 | 0,3479 | 0,3611 | 0,3741
0,2164 | 0,2922 | 0,3565 | 0,3924 | 0,4061 | 0,4168 | 0,4225
0,2090 | 0,3313 | 0,3734 | 0,3931 | 0,4035 | 0,4108 | 0,4298
0,2267 | 0,3409 | 0,4029 | 0,4230 | 0,4379 | 0,4543 | 0,4599
0,2122 | 0,3653 | 0,4055 | 0,4225 | 0,4445 | 0,4587 | 0,4747

S R Q| NN AW

Suponha-se que, para efetuar uma compra, existem 5 critérios para consideragdo (C1,
C2, C3, C4 e C5). C2 ¢ escolhido como sendo o melhor critério (C;) e C5 € escolhido como
sendo o pior critério (Cp). As Tabelas 39 e 40 representam, respetivamente, as comparagdes

AM]' € Ajp.

Tabela 39: Comparagdes Ay, (melhor critério em relagdo ao critério j)

Cl1|C2|/C3|C4|C5
Cu=C2| 2|1 | 4|3 ]38

Tabela 40: Comparagdes A;p (critério j em relagdo ao pior critério)

Cp (=C5)
C1 4
C2 8
C3 4
C4 2
C5 1

Apds aresolugdo do conjunto de equagdes lineares da formula 29, obtém-se o seguinte
conjunto de pesos: w; = {0,246; 0,431; 0,154; 0,123; 0,046}. Adicionalmente, o RC obtido é
igual a 0,061. Consideram-se 3 alternativas de fornecedor (F1, F2 e F3). A matriz de decisao
do método BWM pode, agora, ser obtida. As pontuagdes relativas a cada alternativa, quando

comparada com os cinco critérios acima determinados, encontram-se visiveis na Tabela 41.
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Tabela 41: Matriz de decisdo do método BWM

Cl C2 C3 C4 Cs

Pesos | 0,246 | 0,431 | 0,154 | 0,123 | 0,046
F1 8 6 5 8 8
F2 7 9 6 7 7
F3 8 4 7 6 6

ApOs a obtengdo da matriz supracitada, pode-se obter o valor V; de cada alternativa,

através da aplicagcdo da Equagao 31.
VFi = Z wjmij (3 1)
j=1

Aplicando a formula aos valores obtidos para F7, a seguinte sequéncia de calculos pode

ser observavel:
Vip = (8 X 0,246) 4 (6 x 0,431) + (5 x 0,154) + (8 x 0,123) + (8 x 0,046) = 6,676

Do mesmo modo, pode-se calcular os valores de Vi, € Vg (iguais a 7,708 e 5,784 res-
petivamente). Assim sendo, pode-se afirmar que a melhor alternativa de fornecedor, através
da aplica¢dao do método BWM, ¢ o fornecedor F2. A classificagdo final das alternativas (em

ordem descendente) é: F2 > F1 > F3.

2.5.6. WASPAS

O Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS) ¢ um modelo que com-
bina de maneira Unica os métodos Weighted Sum Model (WSM) e Weighted Product Model
(WPM), comecando com o método WSM para iniciar a resolugao do problema, aplicando,
posteriormente, o0 método WPM para classificar as diferentes alternativas. Este modelo ¢
muito usado para resolver problemas na gestdo da cadeia de abastecimento (Ali et al., 2021;
Pamucar et al., 2022). Dado que os métodos supracitados também sao utilizados na resolucao
de problemas de decisdo multicritério, servem os subcapitulos 2.5.6.1 e 2.5.6.2 para explicar

mais detalhadamente os pressupostos de cada um destes métodos.

2.5.6.1 WSM

O WSM (Fishburn, 1971), também conhecido como Simple Additive Weighting (SAW)
(Churchman e Ackoft, 1954), ¢ um método MCDM muito popular, que € utilizado para ava-

liar um nimero finito de alternativas, tendo em conta um ntimero finito de critérios de decisao.
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Defina-se o problema da sele¢do e avaliacdo de fornecedores em m alternativas (for-
necedores) e n critérios de decisdo. Adicionalmente, assume-se que todos os critérios sao
critérios de beneficio (i.e.: quanto maior for o valor do critério, melhor). Suponha-se que
w; denota o peso relativo da importancia do critério C; e que a;; € o valor da performance
da alternativa A; quando esta ¢ avaliada, tendo em conta os termos do critério C;. Assim
sendo, a pontuagdo A}M (aplicada apenas quando todos os dados estdo na mesma unidade)
¢ definida como: .

AZ»WSM = ijaij, para 1=1,2,3,....m (32)
j=1

A assinatura dos coeficientes relativos aos pesos tem de ser positiva e deve satisfazer

a seguinte condi¢ao:
> wy =1 wje(0,1) (33)
j=1

Aplicando um exemplo numérico simples, suponha-se que um problema de decisao
deste género contempla trés alternativas (F1, F2 e F3), tendo em conta 3 critérios de decisao

(C1, C2 e C3). Os dados numéricos do exemplo formulado podem ser vistos na Tabela 42.

Tabela 42: Matriz de decisdo do método WSM

Cl C2 | C3 | Pontuaciao WSM

Pesos | 0,25 | 0,35 | 0,40 -
F1 25 20 15 19,25
F2 10 30 20 21,00
F3 30 10 30 23,00

Aplicando a formula 32 nos dados da tabela, obtém-se a pontuagcio WSM para o for-

necedor F1 através do seguinte célculo:
AVSM — (25 % 0,35) 4 (20 x 0,35) + (15 x 0,40) = 19,25

Da mesma maneira, podem-se obter as pontuacdes WSM para F2 e F3. Assim sendo, a
melhor escolha (aquela que maximiza o resultado) ¢ a do fornecedor F3, uma vez que este ¢ o
fornecedor com a pontuacao WSM mais alta. A classificagao final (em ordem descendente)

resulta na seguinte ordenacao: F3 > F2 > F1.

2.5.6.2 WPM

Em problemas de tomada de decisdo, o WPM representa uma tentativa de uma alter-
nativa superar todas as outras (Bridgman, 1922). Este método ¢ muito similar ao método

WSM, podendo até ser considerado uma extensao do mesmo (Triantaphyllou e Mann, 1989;
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Triantaphyllou, 2000).

Denote w; o peso relativo da importancia do critério C; e a;; o valor da performance
da alternativa A; quando esta ¢ avaliada nos termos do critério C;. Assim sendo, se duas
alternativas, Ax ¢ A (onde m > K, L. > 1), forem comparadas, o produto apresentado na

Equagdo 34 tem de ser calculado.

n

P(Ag/AL) = T2y, para K,L=1,2.3,..m (34)

a .
j=1 "L

Se este racio P(Ag/Ap) for maior ou igual a um, indica que a alternativa Ay € mais
desejavel do que a alternativa Aj, (caso de maximizagao). Para determinar qual é a melhor
alternativa, esta devera ser aquela que ¢ melhor que (ou, pelo menos, igual a) todas as ou-
tras alternativas. Muitas vezes, 0 WPM ¢ chamado como método de analise adimensional,
uma vez que qualquer unidade de medida € eliminada através da sua estrutura matematica
(Triantaphyllou e Mann, 1989; Triantaphyllou, 2000).

Usando o mesmo exemplo do método WSM, obtém-se a Tabela 43.

Tabela 43: Matriz de decisdo do método WPM

Cl | C2 | C3
Pesos | 0,25 | 0,35 | 0,40
F1 25 20 15
F2 10 30 20
F3 30 10 30

Aplicando o método WPM aos dados da Tabela 43, o seguinte valor pode ser obtido:
P(Fy/Fy) = (10/25)%% x (30/20)°% x (20/15)%* = 1,03

Da mesma forma, pode-se obter P(F3/F}) e P(F3/F) com os valores correspondentes
de 1,08 e de 1,05. Tendo em conta os valores obtidos, pode-se afirmar que F3 ¢ a melhor
alternativa, uma vez que obteve um desempenho superior quando comparada com as outras
alternativas de fornecedor. Adicionalmente, a classificagdo final (em ordem decrescente) das
trés alternativas ¢ a seguinte: F3 > F, > F).

Uma abordagem alternativa (e mais simples) deste método, passa pela utilizagao do
produto sem efetuar os racios de comparagdo (Triantaphyllou e Mann, 1989; Triantaphyllou,
2000), previamente mencionados. Assim sendo, a seguinte variante da Equacao 34 pode ser
obtida:

P(Ag) = H(aKj)“’j, para K =1,2,3,...m (35)

J=1
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2.5.7. Teoria dos Conjuntos Fuzzy

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy, introduzida por Lotfi A. Zadeh em 1965, ¢ uma ex-
tensdo da Teoria dos Conjuntos Classicos que permite a representacdo e a manipulacdo da
incerteza e da imprecisdo nos conjuntos (Zadeh, 1965). Enquanto que os conjuntos classi-
cos definem a pertinéncia de um elemento a um conjunto como sendo bindria (“pertence” ou
“nado pertence”), a Teoria dos Conjuntos Fuzzy permite a atribui¢ao de graus de pertinéncia
parciais a um elemento, variando de zero até um (transi¢cdo mais suave entre estados).

A principal ideia por detras dos conjuntos fuzzy € a de que muitos conceitos do mundo
real sdo subjetivos e imprecisos (Dubois e Prade, 1980) (por exemplo, uma certa temperatura
ambiente pode ser “quente” para uma pessoa ¢ pode ser “fria” para outra pessoa distinta).
Com a Teoria dos Conjuntos Fuzzy, ¢ possivel modelar esta imprecisao e lidar com ela de
forma mais adequada.

Um dos aspetos fundamentais da Teoria dos Conjuntos Fuzzy € a fungdo de pertinéncia,
que associa um grau de pertinéncia a cada elemento de um conjunto (Klir e Yuan, 1995). A
fun¢do de pertinéncia atribui graus de pertinéncia a diferentes elementos de um universo de
discurso (por exemplo: um conjunto fizzy A pode ser definido como: A = (z, nA(x)), onde
x ¢ um elemento do universo de discurso e pA(x) é a fungdo de pertinéncia do conjunto firzzy
A para o elemento x. Existem diferentes tipos de func¢des de pertinéncia (descritas na Tabela
44) e cada uma dessas funcdes possui propriedades e caracteristicas especificas, adequadas
para diferentes tipos de aplicagdes.

Tipicamente, a fungdo de pertinéncia triangular ¢ das mais utilizadas. Um namero fuzzy
triangular pode ser representado numericamente pelos termos: b, m e a (Figura 5). Tendo em
conta esta representacgdo, a fungdo fuzzy triangular correspondente pode ser escrita segundo

a Equagdo 36.

0 se r<b

() = se xelb,m] (36)

se x¢€[m,al

i
=

3
s L

e
|

0 se T>a

b m a~ X

Figura 5: Funcdo de pertinéncia triangular assimétrica
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Tabela 44: Tipos de fungdes de pertinéncia usadas na teoria dos conjuntos fuzzy

Tipo de funcées | Descriciao

Triangulares Tém uma forma triangular e sao definidas por trés parametros: o
ponto de inicio (b), o ponto de pico (m) e o ponto de término (a).
Exemplos incluem a funcdo de pertinéncia triangular simétrica e a

func¢do de pertinéncia triangular assimétrica.

Trapezoidais Tém uma forma trapezoidal e sdo definidas por quatro parametros: o
ponto de inicio (b), o ponto de pico a esquerda (m), o ponto de pico
a direita (n) e o ponto de término (a). Exemplos incluem a fungao de
pertinéncia trapezoidal simétrica e a fun¢do de pertinéncia trapezoi-

dal assimétrica.

Gaussianas Fungdes que seguem uma distribui¢do gaussiana e sdo definidas por
dois parametros: o valor médio e o desvio padrdo. A forma da funcao

de pertinéncia segue uma curva com formato de sino.

Sigmoidais Tém uma forma em “S” e sdo frequentemente usadas para representar
incertezas graduais. Exemplos incluem a fungao logistica e a fungao

tangente hiperbdlica.

Saturadas Tém uma forma em “S” invertido e sdo usadas para modelar incerte-
zas limitadas. Exemplos incluem a funcdo de pertinéncia saturada a

esquerda e a funcao de pertinéncia saturada a direita.

Generalizadas | Existem varias outras fungdes de pertinéncia generalizadas que po-
dem ser personalizadas e adaptadas as necessidades especificas de
um problema. Essas fungdes permitem maior flexibilidade na mode-

lagdo da incerteza.

Sejam A (bl, m1, al) e B (b2, m2, a2) dois nimeros fuzzy triangulares. As principais
operagdes algébricas que podem existir entre estes dois nimeros sdo: adi¢cao (Equacdo 37),

subtracao (Equagdo 38), multiplicacdo (Equagdo 39) ou divisdo (Equagdo 40).

A+ B=(b1+4b2, ml+m2, al + a2) (37)
A— B = (bl —a2, ml —m2, al — b2) (38)
AXx B = (bl x b2, ml xm2, al X a2) (39)
A+B= (bl +a2, ml+m2 al +b2) se bl>0,5b2>0 (40)

Os valores (ou termos linguisticos) correspondentes a uma varidvel podem ser definidos
29 (13

com recurso a linguagem corrente (i.e. “quente”, “morno”, “frio”’). Por outro lado, estes

valores podem ser traduzidos em ntimeros fuzzy. Um exemplo duma “tradu¢do” que pode ser
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aplicada a termos linguisticos para avaliar o desempenho de um fornecedor encontra-se na
Tabela 45.

Tabela 45: Exemplo duma representagao de termos linguisticos em niimeros fuzzy triangulares

Termo Linguistico | Numero Fuzzy Triangular
“Muito mau” (0; 0; 0,25)

“Mau” (0;0,25; 0,5)
“Neutro” (0,25; 0,5; 0,75)
“Bom” (0,5;0,75; 1)

“Muito Bom” (0,75; 15 1)

Tipicamente, os decisores conseguem avaliar mais facilmente as suas op¢des quando
as informacdes sao apresentadas de forma precisa. Um niimero fuzzy ndo corresponde a uma
representacao deste género, pelo que existem operagdes matematicas que permitem a “de-
fuzzificagdo” de um numero fuzzy. Este processo de “defuzzificagdo” transforma um ntimero
fuzzy num nimero crisp (nimero mais preciso, pontual). Um dos métodos mais comuns de
“defuzzificagdo” ¢ o método do centro de area (CDA), que pode ser aplicado a um nimero

fuzzy através da Equagdo 41.

a—>b)+ (m—0»)
3
Muito sucintamente, a Teoria dos Conjuntos Fuzzy fornece uma abordagem matema-

+b (41)

CDA(z) = (

tica poderosa para lidar com a incerteza e a imprecisao, permitindo a constru¢ao de modelos
mais adequados a conceitos e sistemas do mundo real (Zadeh, 1965).

Sejam C1, C2 e C3 trés critérios qualitativos utilizados para o processo de selegdo e
avaliagdo de fornecedores. Utilizam-se termos linguisticos que sdo traduzidos em numeros
fuzzy triangulares, de acordo com o exemplo da Tabela 45. Consideram-se dois fornecedo-
res: F1 e F2. Avaliam-se os fornecedores de acordo com termos linguisticos mencionados

anteriormente (Tabela 46). De acordo com essas avaliagdes, constrdi-se a matriz da Tabela

47.

Tabela 46: Avaliagdes linguisticas dos fornecedores F1 e F2

C1 C2 C3
F1 | Bom Bom Neutro
F2 | Neutro | Muito Bom | Mau
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Tabela 47: Matriz de julgamento dos nimeros fizzy triangulares para os fornecedores F1 e F2

Cl C2 C3
F1| (0,50,75;1) |(0,5:0,75;1) | (0,25;0,5;0,75)
F2 | (0,25;0,5;0,75) | (0,75;1;1) | (0;0,25;0,5)

Aplicando a Equagdo 41 ao nimero fuzzy triangular correspondente ao fornecedor F1

para o critério C1, obtém-se o seguinte calculo:

—0,5)+ (0,75 — 0,5)

CDA(y) = & .

+0,5=0,75

Facilmente se pode comprovar que a Equagdo 41 permite obter um valor que corres-
ponde ao centro (m) dos nimeros fuzzy triangulares. Assim sendo, na Tabela 48 constam os

respetivos valores “crisp” para os julgamentos atribuidos aos fornecedores F1 e F2.

Tabela 48: Matriz de julgamento dos valores “crisp” para os fornecedores F1 e F2

C1 | C2 | C3
F1 0,750,775 | 0,5
F2 | 0,5 1 10,25

Por ultimo, resta combinar estes julgamentos para cada alternativa de fornecedor, de
maneira a obter uma classificacao final. Para este efeito, pode-se aplicar um método simples
(como a média ponderada) aos valores “crisp” obtidos na Tabela 48. Atribui-se os seguintes
pesos a cada critério: w; = 0,3, wy = 0,4 e w3 = 0, 3. Para o fornecedor F1, o calculo do

valor agregado dos julgamentos obtidos ¢ o seguinte:
(0.3 x0,75) + (0.4 x 0,75) + (0.3 x 0,50) = 0,675

Da mesma forma, o valor agregado dos julgamentos que corresponde ao fornecedor F2
¢ 0,625. Neste exemplo, a alternativa F1 tem uma avaliacao ligeiramente superior a alterna-
tiva F2, pelo que ¢ a opgao de fornecedor preferida, tendo em conta a aplicagao dos calculos

que envolvem a Teoria dos Conjuntos Fuzzy.

2.6. Classificacoes da literatura de selecao e avaliacao de fornecedores

Face a diversidade de modelos disponiveis para a problematica da sele¢ao de fornece-
dores, alguns estudos foram conduzidos no sentido de levantar e analisar a literatura existente
sobre o assunto. Duma forma geral, estes trabalhos foram conduzidos no sentido de contri-
buirem para o desenvolvimento da area, fornecendo uma visao holistica das ferramentas e

técnicas que foram sendo propostas, ao longo dos anos. O objetivo destes trabalhos € o de
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direcionar estudos no futuro e de contribuir para o aperfeigoamento do conhecimento exis-
tente sobre a area.

O primeiro grande trabalho de agregacao ¢ o de C. A. Weber et al. (1991), que inves-
tigaram 74 artigos publicados sobre o assunto, entre 1967 e 1990. Nesse mesmo estudo, foi
feita uma classificagdo, de acordo com o método proposto, os critérios considerados e am-
biente de compras onde a empresa, em questdo, se inseria. O foco principal deste estudo
concentrou-se na classificagcdo dos artigos, tendo como base os 23 critérios que foram levan-
tados por um anterior trabalho realizado por Dickson (1966). Estes trabalhos também foram
categorizados de acordo com a técnica que foi utilizada para avaliar os critérios. Facilmente
se observava que, para a época, a maioria dos modelos propostos concentrava-se na aplica-
¢do duma ponderagdo linear, dado que a area da investigacao operacional era amplamente
explorada desde os tempos da Segunda Guerra Mundial.

Em 2001, De Boer et al. fizeram uma revisao sobre os métodos de suporte para a se-
lecdo de fornecedores, considerando as diversas etapas do processo, desde a formulagdo do
problema, passando pela formulacao dos critérios, a qualificacao, terminando na selecao fi-
nal. Os investigadores chegaram a conclusdo que fatores como o nimero de fornecedores
disponiveis, a importancia da compra e/ou das relagdes com o fornecedor e a incerteza pre-
sente determinam o método mais adequado a ser utilizado em cada situagdo, enfatizando a
influéncia da caracteristica da compra (se ¢ uma compra nova, se ¢ uma recompra modifi-
cada, se ¢ uma recompra de rotina ou se ¢ uma recompra estratégica) sobre estes aspetos. Os
autores classificam cada trabalho com relagdo a fase do processo de selecdo correspondente
ao modelo proposto, tendo em consideragao esta caracteristica da compra, mencionada ante-
riormente.

Em 2002, Bhutta ¢ Huq realizaram um trabalho extenso acerca da literatura existente
sobre este topico. No estudo, em questdo, foram revistos 154 artigos de 68 revistas publica-
dos entre os anos de 1986 ¢ 2002. Apos serem analisados, os artigos foram classificados de
acordo com a abordagem e a metodologia utilizada. Para além do mais, os autores identifi-
caram as revistas que apresentam publicagdes sobre este assunto e levantaram a frequéncia
anual com que cada uma publica acerca do tema. Este trabalho proporcionou uma maior vi-
sdo sobre os métodos em destaque na literatura da época.

Em 2012, Viana e Alencar revelam que o interesse pelo tema ¢ cada vez mais atual, uma
vez que 65% das publicacdes observadas tinham sido publicadas entre 2006 e 2011, desta-
cando a relevancia do assunto no crescimento da empresa. Os modelos estudados, por sua
vez, revelam adequagdo as novas exigéncias do mercado, sendo incorporados mais fatores
qualitativos que, muitas das vezes, entram em conflito com os fatores quantitativos. A Figura
6 mostra a relacao entre os critérios e os métodos de sele¢ao de fornecedores desde 1960. Tal
como se pode observar, a seguir a 2003 comecou a haver uma maior atengao e foco sobre os
critérios qualitativos. Como consequéncia, os métodos tradicionais tiveram que se adaptar

para abrangerem estes critérios. A Figura 6 mostra que a solu¢do mais popular, desde 2003
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até ao presente, ¢ a mistura do método AHP com outras variantes, de maneira a colmatar esta

problematica.
2003 | 2007 |
Criteria Quantitative -2i72  Quantitative + Quantitative |
W\ : /// o
AH_P and Linear Programming (LP)
Linear weighting models Voting AHP (VAHP)
Tht‘: Calegurical mudel Fl.léé)" Extended AHP (FEAHP}
Weighted point model
Method Total cost ofownership (TCO)
Artificial Neural Network (ANN)
Principal Component Analysis (PCA)
The Multiple Attribute Utility Theory (MAUT)

Figura 6: Classificagdo dos critérios e métodos de selecdo de fornecedores desde 1960 (Tahriri et al.
(2008))
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3 Sistema de apoio a decisao para a selecio e avaliacdo de fornecedores

Neste capitulo ¢ descrita a metodologia envolvida no desenvolvimento e aplicagdo de
um modelo para solucionar a problematica da selecdo e avaliacdo de fornecedores. Numa
primeira secgdo, sera exposto o modelo e serdo detalhadas as etapas associadas a0 mesmo.
Numa segunda sec¢do, os procedimentos utilizados na transformacao desse modelo para uma
aplicagdo informatica serdo descritos (isto inclui detalhes sobre linguagens de programagao
e bibliotecas utilizadas, desenho de interface grafica, bases de dados, entre outras considera-

coes feitas).

3.1. Modelo proposto

Dadas as informagdes recolhidas no capitulo anterior, serve este capitulo para apresen-
tar a concecao de um modelo desenhado para solucionar o problema da sele¢ao e avaliagao
de fornecedores junto das PME portuguesas. De seguida, algumas consideracgdes feitas serdo
descritas.

A literatura estudada revela uma tendéncia clara para haver uma separagao entre duas
etapas: uma primeira etapa, onde os critérios sao definidos e avaliados (e os seus pesos sao
calculados) e uma segunda etapa, onde as alternativas de fornecedor sdo avaliadas e classifi-
cadas. Esta separa¢do, normalmente, ¢ feita porque métodos distintos sdo utilizados nas dife-
rentes etapas de resolucao do problema. Considera-se que, a separagdo descrita, faz sentido e
deve existir. Pelos motivos supracitados, propde-se um modelo de resolucao da problematica

da selegdo e avaliacdo de fornecedores dividido em duas etapas (Figura 7).

Problema de
Selecdo e
Avaliacio de
Fornecedores

Etapa 2

v

> Etapa 1

Figura 7: Fluxograma com as etapas do modelo concebido para o apoio a tomada de decisdo

proposto

No capitulo 2.5 sdao abordados alguns dos métodos mais populares utilizados para so-
lucionar a problematica da selecdo e avaliagdo de fornecedores. Considera-se o método AHP
na aplicagdo a ambas as etapas do modelo proposto, uma vez que este demonstra capacida-
des em lidar com a complexidade e com a subjetividade inerentes ao processo de selecao e

avaliacao de fornecedores. Adicionalmente, considera-se a utilidade do método AHP incluir
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mecanismos para verificar a consisténcia das decisdes tomadas, o que ajuda a identificar in-
consisténcias e a aperfeigoar as avaliagdes, tornando o processo de tomada de decisdo mais

robusto.

3.1.1. Etapa 1

lSi.m

Definir o chjetrvo (minimizar ou
maximizar o critério)

Definir um conjunte de n critérios l

Comparagdes emparelhadas entre
o0& I critérios selecionados

Nio l

Célenlo dos pesos de cada eritério
(AHF)

O critérion &
quantitativo?

Matriz gerada
& consistante

(Saaty)?

Figura 8: Fluxograma respetivo ao processo de identificacdo dos critérios e definigdo dos pesos

correspondentes

Existem alguns critérios que ndo podem ser quantificados. Estes critérios qualitativos
sdo, na sua generalidade, dificeis de quantificar. Para tal efeito, as comparagdes emparelha-
das do método AHP irdo ser utilizadas em combinacdo com a verificacdo da consisténcia

das decisdes propostas por Saaty (Saaty, 1987). Adicionalmente, os critérios quantitativos
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podem ser maximizados ou minimizados, consoante as necessidades dos decisores. Tendo
em conta estes fatores, a etapa 1 (Figura 8) foi criada com o intuito de selecionar, avaliar e
calcular os pesos dos critérios associados ao processo de selecao e avaliacao de fornecedores.

Numa primeira fase, ¢ obrigatorio fazer uma sele¢do do conjunto de critérios que irdo
ser considerados neste processo de sele¢do e avaliacdo de fornecedores. Apos este conjunto
de n critérios estarem definidos, convém determinar de que tipo ¢ cada critério - qualitativo
ou quantitativo. Caso o critério considerado seja quantitativo, existe outra defini¢do a fazer
- se o critério tem como objetivo ser minimizado (peso inversamente proporcional ao valor
numeérico correspondente a esse critério) ou maximizado (peso diretamente proporcional ao
valor numérico correspondente a esse critério). Apds a defini¢do da tipologia (e do objetivo,
quando necessario) de cada critério, deve proceder-se a avaliacdo do conjunto selecionado, de
maneira a determinar a importancia (peso) de cada critério no processo de tomada de decisdo.
Essa importancia ¢ determinada recorrendo ao método AHP, que permite fazer a verificacao
da consisténcia da matriz gerada, de maneira a obter decisdes de avaliagdo de critérios mais

consistentes.

3.1.2. Etapa 2

As informagdes colecionadas no capitulo anterior revelam uma tendéncia para a uti-
lizagdo duma metodologia que combina abordagens do método AHP com outros métodos
(Teoria dos Conjuntos Fuzzy, Programagao Linear, entre outros). Muitas vezes, o0 método
AHP ¢ utilizado numa etapa de definigdo de critérios e, posteriormente, combina-se com a
utilizagdo de outros métodos. Uma vez que o método AHP permite a verificacdo da consis-
téncia das decisdes tomadas, levando a obten¢do de resultados mais fidedignos e coerentes
e, dado que, comparativamente aos outros métodos, esta verificagao € a parte que traz mais
vantagens ao método AHP, decidiu-se manter a aposta numa abordagem utilizando o método
AHP. Consequentemente, a etapa 2 (Figura 9) foi criada para selecionar, definir os valores
correspondentes, avaliar e calcular as percentagens associadas a cada alternativa de fornece-
dor.

Primeiramente, existe a obrigatoriedade de definir um conjunto de m fornecedores.
Ap0ds este conjunto estar definido, confronta-se cada n critério com os m fornecedores. Se o
critério em questdo for quantitativo, pretende-se recolher o vetor das prioridades relativas de
cada m fornecedor para esse critério, através da defini¢ao do valor que corresponde a cada
fornecedor. No sentido contrario, se o critério n for qualitativo, volta-se a usar o método AHP
para determinar o vetor das prioridades relativas de cada fornecedor m, havendo, na mesma,
a verificacdo da consisténcia da matriz gerada para cada critério qualitativo. Por ultimo, ap6s
os vetores das prioridades relativas estarem calculados para cada fornecedor e a consisténcia

das decisdes tomadas estar assegurada, o calculo da percentagem final que corresponde a
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classificagdo de cada fornecedor m, tendo em conta os pesos calculados para cada critério n

na etapa 1, € efetuado.

Nio

Inicio
Etapa 2 l

Avaham-s oz m fomecedores em
relago ao critério qualitativo n

h 4

Definir um conjunto de m formecedores

¥
Caleular o vetor das prieridades relativas
dos m fornecedores para o critério
qualitative n (AHF)

l

O critério n para o
fomecedor m é
quantitative?

Céleulo das percentagens de cada
fomecedor m, tendo em conta oz pesos
caleulados na etapa 1

h 4

Definir o valor comrespondents 2o
formecedor m

l

Caleular o vetor das prioridades relativas
dos m fornecedores para o critérie
quantitativo n

Matriz gerada &
conziztents
(Saaty)?

Clazsificacdo final dos m fomecedores

Fim
Etapa 2

Figura 9: Fluxograma respetivo ao processo de identificagdo dos fornecedores e obtengao da

classificacdo final dos mesmos

3.2. Implementac¢io do modelo proposto

Apesar da grande popularidade dos métodos estudados no capitulo anterior, existe uma
falta significativa de ferramentas que permitam uma utilizagao intuitiva destas técnicas em
termos praticos. A maior parte do software disponivel ao publico ndo suporta as tecnologias

mais recentes e contém apenas uma (ou algumas) destas técnicas. Existem algumas solugdes
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comerciais, mas o seu principal inconveniente ¢ a necessidade de adquirir uma licenga para
utilizar a ferramenta, o que a torna menos atrativa para a maioria dos potenciais utilizadores.
Existe, também, a utilizagdo do Microsoft Excel, que ¢ muito popular entre as abordagens
que ndo implicam a utilizacdo de sofiware especifico. Tendo em conta estes factos, o objetivo
desta sec¢do ¢ o de desenvolver uma alternativa viavel a estas ferramentas, implementando
o modelo sugerido anteriormente com o intuito de criar uma aplicacao que atue como facili-
tadora das atividades do dia-a-dia das PME portuguesas.

Dada a crescente geragao de grandes quantidades de dados na industria e o crescente in-
teresse pela area da ciéncia dos dados, optou-se pelo desenvolvimento de uma ferramenta de
software através da utilizagcdo da linguagem de programacao mais utilizada para esse propd-
sito: o Python. O Python tem uma sintaxe clara e legivel, o que facilita a leitura e a percecao
do codigo; ¢ uma linguagem multiplataforma, o que significa que se pode escrever um co-
digo em Python e executa-lo em diferentes sistemas operativos (Windows, macOS e Linux),
sem a necessidade de alteragdes significativas; ¢ conhecido por promover a produtividade
no desenvolvimento de solucdes e pode ser facilmente integrado com outras linguagens, tais
como: C/C++, Java e NET.

Inicialmente, um algoritmo em Python foi desenvolvido para ser executado na linha
de comandos, de maneira a verificar se a logica do método AHP era compreendida e se os
passos do modelo definido anteriormente eram bem definidos e aplicados. Rapidamente se
percebeu que seria interessante desenvolver um sistema de apoio a tomada de decisdo, cuja

arquitetura correspondente serd descrita na sec¢do seguinte.

3.3. Arquitetura do sistema de apoio a tomada de decisao

Com o intuito de facilitar a tomada de decisdes, o desenvolvimento de um sistema
de apoio a tomada de decisdo baseado em sofiware ¢ uma abordagem que se considera ser
eficiente e eficaz. O objetivo desta sec¢do € o de fornecer uma visdo geral da arquitetura
do sistema proposto. Serdo discutidos os componentes principais, as suas funcionalidades
e interacdes, bem como as tecnologias fundamentais usadas para o desenvolvimento desse
mesmo sistema.

A arquitetura do sistema proposto € composta por trés componentes principais: base
de dados, camada logica e interface grafica com o utilizador (Figura 10). Estes componentes
trabalham em conjunto para fornecer uma solu¢do integrada e intuitiva para a sele¢@o e ava-

liagdo de fornecedores.
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Interface Grafica
Interage com a ... (Python)

Utilizador
(Pessoa)

Solicita informacgdes sobre
fornecedores e critérios e
toma decisdes utilizando a ...

Camada Loégica

(Python)

Logica do Negécio
Logica de Acesso aos Dados

Obtém dados sobre
fornecedores e critérios e
apoia as funcbes de tomada de
decisdo utilizando a ...

N

Base de
Dados
(SQL)

N

Figura 10: Arquitetura do sistema informatico desenvolvido

3.3.1. Base de Dados

Existem varias maneiras de interagir com bases de dados. Tipicamente, as bases de
dados encontram-se divididas em: bases de dados relacionais (Structured Query Language
(SQL)) e bases de dados nao relacionais (Not Only SOQL (NoSQL)). Dentro das opgdes lista-
das anteriormente, optou-se pela criagao de uma bases de dados relacional (SQL).

As ferramentas que recorrem ao uso da linguagem SQL sdo vérias e cada uma delas
tem os seus pros e os seus contras. Alguns dos sistemas de gestdo de base de dados SQL mais
conhecidos e amplamente utilizados incluem: Microsoft SOL Server, MySQL, PostgreSQL e
SQOLite. O SQLite ¢ uma opg¢ao popular para implementar em aplicacdes de pequeno a médio

porte, porque ¢ uma biblioteca leve que vem embutida no Python. Por esse mesmo motivo
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e pela facilidade na integragdo com a restante arquitetura do sistema proposto, recorreu-se a
implementagdo de um sistema de gestdo de bases de dados com recurso a SQLite. No entanto,
convém mencionar que, se esta arquitetura exigisse recursos mais avangados, escalabilidade
ou varias conexdes simultaneas, seria mais recomendavel considerar outros sistemas de ges-
tao de bases de dados SQL.

A base de dados deste sistema armazenara todas as informacdes relevantes para a apli-
cacdo do modelo proposto (dados de fornecedores, dados de critérios de sele¢ao e avaliacao
e os resultados de cada processo de avaliagdo). Nesse sentido, foram criadas trés tabelas que
podem relacionar-se entre si: a Tabela 49, a Tabela 50 e a Tabela 51. A Tabela 49 repre-
senta a estrutura definida para fazer o armazenamento e a gestao dos dados correspondentes
as alternativas de fornecedores. A Tabela 50 corresponde a estrutura definida para fazer a
gestao dos dados correspondentes aos diferentes critérios existentes. Por ultimo, a Tabela 51
corresponde ao armazenamento da informagao gerada no processo de seleg@o e avaliagdo de
fornecedores. Esta Tabela relaciona-se diretamente com as Tabelas 49 e 50 porque as cha-
ves primarias dessas Tabelas servem como chaves secundarias dos campos correspondentes

a lista de critérios e a lista de fornecedores selecionados da Tabela 51, respetivamente.

Tabela 49: Tabela representativa dos campos correspondentes aos dados dos fornecedores na base
de dados

Numero de Identificacao Designacio Descricao

do Fornecedor do Fornecedor | do Fornecedor
F1

F2

Fn

Tabela 50: Tabela representativa dos campos correspondentes aos dados dos critérios na base de
dados

Numero de Identificacio | Designacao Tipo Objetivo

do Critério

do Critério

de Critério

do Critério

Cl Quantitativo | Minimizar
C2 Qualitativo -
Cm Quantitativo | Maximizar
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na base de dados

Tabela 51: Tabela representativa dos campos correspondentes aos dados das avaliagdes registadas

Numero de L Classificacao
. . Critérios Pesos Fornecedores .
Identificacao . L. . Final dos
_ | selecionados | dos Critérios | selecionados
da Avaliacao Fornecedores
C1 0,30 F2 0,15
Al C3 0,50 F5 0,25
C7 0,20 F8 0,60
A2
Ai

3.3.2. Camada Ldgica

A camada légica € responsavel por processar as informagdes inseridas pelo utilizador,
realizar calculos de ponderacgdo dos critérios e das alternativas de fornecedor através da utili-
zacgdo do método AHP e consultar a base de dados SQLite para recuperar e atualizar os dados
necessarios. Como foi mencionado anteriormente, a linguagem Python foi escolhida para a
implementagao desta camada ldgica de negocios devido a sua simplicidade, ampla gama de
bibliotecas e suporte nativo ao SQLite. Adicionalmente, o Python fornece recursos avanga-
dos para manipulagdo de dados, célculos e integragdo com bases de dados, permitindo uma
implementacao eficiente da logica existente.

A camada logica ¢ aquela que envolve a maior troca de informacdes, porque ela funci-
ona como a camada intermediaria entre a interface grafica e a base de dados e deve garantir
que as operagdes sejam realizadas de acordo com as politicas e procedimentos estabelecidos

pelo modelo de implementagdo proposto anteriormente.

3.3.3. Interface Grafica com o Utilizador

Existem algumas bibliotecas criadas para a linguagem Python que t€m sido, habitu-
almente, utilizadas para o desenvolvimento de aplicagdes com interface grafica. Dentro das
bibliotecas exploradas, existem as seguintes op¢des: Kivy, PyQt, PyGui, WxPython e Tkinter.
Tornou-se evidente que uma destas bibliotecas deveria ser utilizada. Dada a sua simplicidade,
o facto de vir incorporada no pacote original da linguagem Python (sem necessidade de ins-
talar modulos adicionais), de ser bastante facil de aprender e de compreender, de ser de fonte
aberta e de ter uma comunidade de programadores antiga e ativa (e que disponibiliza uma
grande quantidade de recursos), a biblioteca Tkinter foi a escolhida para dar este proximo

passo.
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Mais tarde, durante o processo de desenvolvimento da interface, atualizou-se o aspeto
da aplicagdo com recurso a biblioteca CustomTkinter (desenvolvida por Tom Schimansky da
Universidade de Hamburgo), que fornece widgets novos, com aspetos mais modernos e total-
mente personalizaveis. A transi¢do para a utilizagdo desta biblioteca foi muito suave, porque
o processo de criagdo e de utilizacdo dos widgets ¢ parecida com os comandos do Tkinter e
esta também pode ser usada em combinagdo com os elementos normais da biblioteca Tkinter.

Esta interface foi desenvolvida com um tamanho padrao de 1000 por 618 pixeis (nime-
ros obtidos através da aplicacdo do racio dourado ao tamanho da janela pretendida). Embora
estes niameros tenham sido aplicados, a janela ¢ redimensiondvel. Dado que o inglés ¢ am-
plamente adotado como a linguagem padrdao de comunicagao global, permite o acesso a um
mercado mais global e a um publico mais amplo, optou-se pelo desenvolvimento da aplicagdao
nessa mesma lingua. Assim sendo, o titulo que corresponde a interface grafica desenvolvida é
“Supplier Selection and Evaluation” e a interface encontra-se dividida em quatro separadores
que permitem ao utilizador navegar entre os mesmos, executar tarefas e visualizar grafica-
mente os resultados das decisdes tomadas. As subsecgdes seguintes irdo descrever, com mais

detalhe, o que um utilizador pode fazer/ver em cada um destes separadores.

Separador Suppliers

E neste separador que sdo tratados os dados relativos as alternativas de fornecedores
(ou suppliers). A Figura 11 ilustra a interface definida para implementar as fungdes de ma-
nipulacdo das entradas de fornecedores. Uma instancia de fornecedor tem trés campos que
devem ser preenchidos com dados. O primeiro campo deve ser um numero que identifica o
fornecedor (neste caso: “Sup Id”). Este nimero € Unico, intransmissivel e s6 pode ser atri-
buido a uma tnica instancia de fornecedor, nunca mais podendo ser utilizado (ou reutilizado)
novamente - ¢ uma chave primaria. O segundo campo ¢ um campo de caracteres que contém
o nome da marca/empresa associada aquele nimero identificador e o terceiro campo foi cri-
ado com a intengdo de deixar uma breve descricdo das atividades relacionadas com aquele
fornecedor (como, por exemplo: “fornecedor de metais de precisao”). Tendo em conta este
contexto, foram criados alguns métodos para criar, ler, atualizar e eliminar registos de forne-
cedores da base de dados. No lado esquerdo do separador, existem dois campos de entrada e
trés botdes, utilizados para implementar as fungdes. No centro, existe uma lista que mostra
cada registo de fornecedor existente na base de dados. Esta lista deve ser atualizada sempre
que se clica num botao do lado esquerdo. Do lado direito do ecra, existe uma lista vazia
que contém o mesmo cabegalho que a lista central. Esta lista destina-se a visualizagdo das
alternativas de fornecedor a serem consideradas. Entre ambas as listas, existem dois botoes
de selecdo que servem para permutar a visualizacdo das alternativas de fornecedor. So6 as
entradas que constam na lista da direita ¢ que serdo consideradas para o processo de tomada
de decisdo. Para que essas entradas sejam submetidas, existe um botdo por baixo dessa lista

responsavel por esse processo de submissao.
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Only the suppliers that appear
in this list will be considered

Create a new supplier

(or update supplier data) Select a supplier from this list

Sup_ld Mame Description ~ Sup_ld Mame Description
3
5
6
8

I 12

13
o o -

16
17

19

Supplier's name
Denmark

France

Japan

Botswana Select Supplier
Latvia

Australia

Supplier's description

Undeo Selection

Madagascar
Hungary

Kuwait

TR IZTPrPrr®@-—mQ

Portugal v

Validate Selection

Figura 11: Separador Suppliers.

Os campos de entrada devem ser preenchidos com dados, para que uma entrada de
fornecedor seja inserida na base de dados. Foi definido que o campo “Supplier s name” nao
deveria estar vazio, no momento do registo. Se esta condi¢@o ndo for verificada, quando um
utilizador clicar no botdo “Insert”, devera aparecer no ecra uma mensagem de erro a infor-
mar que o mesmo nao foi criado. Caso contrario, a entrada ¢ inserida na base de dados com
sucesso, aparecendo visivel na lista do centro.

Se, por algum motivo, um utilizador decidir atualizar os dados relativos a um fornece-
dor da lista de fornecedores, esses dados podem ser atualizados clicando no botdo “Update”.
No entanto, isto s6 pode ocorrer se for selecionada uma entrada da lista de fornecedores. Se
o utilizador ndo conseguir selecionar nenhuma entrada, deve aparecer no ecrd uma mensa-
gem de erro a informar o mesmo de que deve selecionar uma entrada primeiro. Depois de
selecionar corretamente uma entrada e clicar no botao “Update”, deve ser visivel um cenario
semelhante ao ilustrado na Figura 12. Os dados correspondentes a entrada selecionada sao
extraidos da base de dados e sdo introduzidos nos dois campos de registo. Aparecera um
botdo “Confirm Changes” por debaixo do botdo “Update”. No contexto desta aplicagdo, o
botdo “Update” ¢ responsavel por extrair os dados da base de dados e colocé-los visiveis no
ecrd e o botdo “Confirm Changes” realiza a query necessaria para atualizar a base de dados.
Depois de o utilizador atualizar os campos com os dados desejados, ¢ emitida uma mensagem

de sucesso e os dados atualizados devem encontrar-se visiveis na lista da esquerda.
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Create a new supplier

(or update supplier data) Select a supplier from this list

o Sup_Id Marme Description 2
Supplier's name
3 D Denmark
£ 5 F France
5 - - 6 ] lapan
upplier's description
Botswana 12 L Latvia
] | 13 A Australia
Jpdat
16 H Hungary
17 K Kuwait
19 p Portugal W

Figura 12: Exemplo de visualizacdo do separador Suppliers apds uma atualizagdo bem sucedida

Também esta presente um botdo de “Delete”, para que uma entrada de fornecedor seja
apagada da base de dados. Mais uma vez, se o utilizador ndo conseguir selecionar qualquer
entrada (a eliminar), deve ser apresentada uma mensagem de erro. Caso contrario, uma men-
sagem de sucesso ¢ apresentada.

Como mencionado anteriormente, existe uma lista para as alternativas de fornecedores
escolhidas pelo utilizador (lado direito da Figura 11). Esta lista sera considerada para os pro-
cedimentos de tomada de decisdo. Para que uma alternativa apareca nesta lista, o utilizador
deve selecionar uma entrada da lista de fornecedores (centro) antes de clicar no botao “Select
Supplier”. Se o utilizador ndo selecionar qualquer entrada dessa lista ou se o utilizador sele-
cionar uma entrada do lado direito do ecrd, mais uma vez, devera aparecer uma mensagem de
erro no ecrd. Em caso de sucesso, uma entrada é removida da lista do centro, sendo introdu-
zida na lista da direita. Se o utilizador pretender anular alguma selegao feita, o botdo “Undo
Selection” deve ser clicado. Condigdes semelhantes as do botao “Select Supplier” devem ser
cumpridas, de maneira a permutar uma entrada da lista da direita com a lista do centro.

Quando o utilizador se sentir satisfeito com as escolhas efetuadas, o botao “Validate
Selection” deve ser premido, de forma a submeter a lista de alternativas de fornecedor sele-
cionadas. Quando este botdo ¢ premido, surge uma caixa de mensagem com uma pergunta
de sim ou nao (Figura 13). Se o botao “Yes” for clicado, podem ocorrer duas situagdes: o
nimero de alternativas de fornecedores tem de ser maior que zero ou um, pelo que, se ndo se
verificar esta condi¢ao, € apresentada uma mensagem de erro no ecra a pedir mais alternativas
para consideracdo ou, se forem selecionadas duas ou mais alternativas, a caixa de mensagem

desaparece e a validagao ¢ concluida com sucesso.
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D Supplier Validation

| Are these the supplier alternatives you wish to evaluate?

[ v J0

Figura 13: Menu pop-up de validagdo da selegdo para as alternativas de fornecedor.

Separador Criteria
Este separador € responsavel pelo tratamento de todos os dados dos critérios. Foi con-

cebido com uma estrutura semelhante ao separador Suppliers, dando origem a Figura 14.

QUANTITATIVE CRITERIA

Criteria that have
a known numerical value

Only the criteria that appear

Select a criteria from this list in this list will be considered

Crit_ld Name Type Goal Crit_ld Narne Type Goal
6 Flexibility Qualitative
Criteria’s name 7 Cost Quantitative  Minimize
8 Lead Time CQuantitative  Minimize
] Cuality Qualitative
Criteria's goal 10 Sustainability — Qualitative
m 1 Reliability Rate  Quantitative  Maximize

QUALITATIVE CRITERIA
Criteria that don't Delete Criteria Validate Selection

have a known numerical value

Criteria’'s name

Figura 14: Separador Criteria

Um critério ¢ concebido com quatro campos de dados. O primeiro campo ¢ um nimero
que identifica o critério (“Crit_Id”). E também um numero tinico e intransmissivel que s6
pode ser atribuido a uma Unica instancia de uma entrada de critério. O campo ntimero dois €
uma cadeia de caracteres que contém o nome do critério. Como foi referido anteriormente,
existem critérios qualitativos e quantitativos. E importante fazer essa distingdo. Por este mo-
tivo, foi criado o campo numero trés - ¢ um campo de caracteres que pode conter a palavra
“Quantitative” ou a palavra “Qualitative”. Finalmente, se for criado um critério quantita-
tivo, ¢ importante saber se o critério correspondente deve ser minimizado ou maximizado.
Por esta razdo, ¢ criado o campo niimero quatro, um campo de caracteres que pode conter o
termo “Minimize” ou o termo “Maximize”. Se for inserido um critério qualitativo, este ultimo
campo fica com o contetdo vazio.

No lado esquerdo, existem dois grupos de widgets (um por cima do outro). O grupo de
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cima destina-se aos critérios quantitativos e o grupo de baixo destina-se aos critérios qualita-
tivos. Cada grupo tem um campo de entrada (destinado a conter o nome correspondente ao
critério que se pretende criar) e um botao de submissdao. Adicionalmente, o grupo de widgets
dos critérios quantitativos contém um menu de dropdown com duas opgdes que representam
as intengdes de “minimizar” ou “maximizar” o critério. Por predefini¢do, a opcao escolhida
¢ a de “minimizar”.

As funcionalidades de inser¢ao, atualizacao e eliminagao de critérios sao, em tudo, se-
melhantes aos processos descritos para o separador Suppliers, com a diferenca da posicao de
alguns botdes. Neste separador, o botdo “Confirm Changes” aparece do lado direito do botao
“Update” e o botao “Delete Criteria’ aparece por debaixo da lista do centro porque nao fazia
sentido estar a replicar este botdo para ambos os grupos de widgets de critérios. Os botdes
de permuta entre listas também funcionam da mesma forma e o botdo “Validate Selection”,
desta vez, verifica se existem, pelo menos, trés critérios (dado que o método AHP ndo per-
mite o calculo da consisténcia das decisdes para casos em que menos do que trés critérios sao

considerados).

Separador Parameters

Este é o separador onde o utilizador ird interagir e pontuar cada alternativa de forne-
cedor selecionada no separador Suppliers e cada um dos critérios selecionados no separador
Criteria. Foi concebido com o objetivo de separar visualmente cada parte do processo de
tomada decisdo, esclarecendo qual a seccdo que diz respeito a classificacdo dos critérios
quantitativos e qual a sec¢@o que diz respeito a classificagdo dos critérios qualitativos.

Quando a janela da aplicagdo “Supplier Selection and Evaluation” ¢ aberta, antes de
ser tomada qualquer acao, este separador deve ter o aspeto correspondente a Figura 15. Exis-
tem trés colunas de contetido, cada uma com um botdo atribuido. Se o utilizador carregar
em qualquer um destes botdes, antes de validar os critérios e as alternativas de fornecedores,
nao acontece nada. Isto significa que este separador estd dependente das agdes realizadas nos

separadores anteriores, para que funcione corretamente.

COMPARISON BETWEEN CRITERIA QUANTITATIVE CRITERIA QUALITATIVE CRITERIA
Score the relation between Fill each ane of fle!ds with Score the prefe_rence Ieve!
o the respective supplier values between the supplier alternatives
each selected criteria ot - o —
for each quantitative criteria for each qualitative criteria

Figura 15: Separador Parameters.

Se a validagdo da lista de critérios for efetuada com €xito, o botdo Score da coluna da
esquerda deve poder funcionar. Quando premido, ¢ visivel um cendrio semelhante ao repre-

sentado na Figura 16. Dada a lista de critérios, aparece um nimero correspondente de sliders

67



(objetos deslizantes com uma mancha circular azul), de modo a facilitar a comparagdo em-
parelhada de critérios. Os circulos estao predefinidos para comegarem no meio, o que indica
indiferenca entre os critérios que estdo a ser comparados - € equivalente a uma pontuagao de
um, quando se utiliza a escala de Saaty (Saaty, 1987). Se um critério for mais valorizado do
que o outro, o utilizador deve aproximar o slider ao nome do critério que ¢ mais desejavel.
Quanto mais préximo o circulo estiver desse nome, maior a preferéncia (ou seja, mais perto

a pontuagao se encontra de um nove).

COMPARISON BETWEEN CRITERIA

Score the relation between
each selected criteria

Flexibility  — Sustainability
Flexibility —i Lead Time
Flexibility —i Cost
Sustainability — — Lead Time
Sustainability — =— Cost
Lead Time e Cost

Validate Scores

Figura 16: Comparagdes entre critérios.

Além disso, um botao “Validate Scores” também aparece na parte inferior dos sliders
para permitir a submissdo dos resultados. O método responsavel pela criagdo do vetor das
prioridades dos critérios do método AHP reside neste botdo. Adicionalmente, os calculos do
racio de consisténcia também sao efetuados. Se, por qualquer razdo, as pontuagdes nao forem
consistentes, ¢ langada uma mensagem de erro e as pontuagdes nao sao submetidas, mas os
sliders nao voltam para as suas posigdes centrais. Foi concebido que os mesmos deveriam
permanecer onde estdo porque, muitas das vezes, o utilizador deve repensar algumas decisdes
tomadas, ndo todas. Se o utilizador for bem sucedido em construir uma matriz de decisao
consistente, ¢ apresentada uma mensagem de sucesso € 0 mesmo podera ver os valores dos
pesos atribuidos a cada critério se selecionar o separador seguinte (também conhecido como
o separador Decision).

Para além da validagao dos critérios, os botdes da coluna do meio e da coluna da direita
s6 podem funcionar se for validada uma lista de alternativas de fornecedores. Se estes dois
passos forem concluidos com sucesso, surge um cenario como o da Figura 17, quando o bo-
tdo “Fill” é premido. O nome do critério correspondente aparece a negrito na primeira linha
do widget gerado. A segunda linha é constituida por um botao “Submit” responsavel por

tratar os dados que sdo inseridos nos campos de entrada que se encontram nas linhas abaixo.
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Finalmente, cada campo de entrada tem, a esquerda do mesmo, o nome da alternativa de
fornecedor correspondente a negrito. A semelhanca do que acontece com a comparagao de
critérios, quando o utilizador submete os dados, o utilizador podera ver o vetor das priorida-

des correspondente ao nome do critério quantitativo no separador seguinte.

QUANTITATIVE CRITERIA

Fill each one of fields with
the respective supplier values
for each quantitative criteria

Lead Time

Figura 17: Campos de entrada dos critérios quantitativos.

A coluna da direita gera os widgets correspondentes a pontuagdo dos critérios quali-
tativos. Este processo de geracdo ¢, em tudo, semelhante ao da geragdo de widgets para a
ponderacao dos critérios - coluna da esquerda. As unicas diferengas visiveis encontram-se
na aparéncia dos nomes de cada alternativa de fornecedor em vez do nome de cada critério,
e na localizacdo do botdo “Validate Scores”, que se encontra por cima dos sliders em vez
de por debaixo dos mesmos. Mais uma vez, depois de premir o botdo “Validate Scores”,
o utilizador sera informado se os dados gerados sdo consistentes ou nao. Se a consisténcia

for verificada com sucesso, esta informacao também estara disponivel no separador seguinte.

Separador Decision

Este é o separador onde o utilizador podera agregar todas as informagdes geradas no
separador anterior. Foi concebido com o objetivo de facilitar a compreensao dos resultados
obtidos. Quando a janela ¢ aberta, antes de qualquer agao ocorrer, este separador deve ter um

aspeto vazio (Figura 18).
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According to the parameters
filled in the previous tab
the supplier alternatives

reveal the following preference:

Supplier's relative preference Criteria’s relative preference

Mame Of Criteria Suppliers Vector

Mame Of Criteria Weight Of Criteriz

Bar Chart . Pie Chart
g {without criteria weights) Fle chart (without criteria weights)

Figura 18: Disposicao dos widgets do separador Decision.

Na coluna mais a esquerda de widgets do separador, encontra-se uma listagem dos ve-
tores de prioridades das alternativas de fornecedor obtida através dos métodos executados no
separador Parameters - colunas do meio e da direita desse separador. Numa coluna central,
existe uma listagem do vetor das prioridades dos critérios, obtida através do método execu-
tado no separador Parameters - coluna da esquerda. Se um utilizador conseguir preencher
estes parametros da maneira descrita na subsec¢do anterior, devera ocorrer um cenario seme-

lhante ao representado na Figura 19.

Supplier's relative preference Criteria’s relative preference
MNare Of Criteria Suppliers Vector ~
Climate 0.4444 Mame Of Criteria Weight Of Criteria
Climate 0.4444 Climate 0.1429
Climate 01111 Sightseeing 0.2857
Sightseeing 0.6000 Environment 0.5714
Sightseeing 0.3000 v

Figura 19: Listas completas com os vetores das prioridades relativas dos critérios e das alternativas

de fornecedor.

Embora os dados que aparecem nas listas acima mencionadas sejam 1teis, 0 processo
de ajuda na tomada de decisdo ndo estd completo. E importante dar um ultimo passo. Este
passo envolve a agregacao destes dados todos, com o intuito de efetuar a determinagdo das
percentagens de preferéncia para cada alternativa. Cada botdo que aparece neste separador ¢
capaz de efetuar esta tarefa de determinagao/célculo.

Comecando na coluna da direita, existe um botao “Show Rankings” destinado a clas-
sificar, por ordem decrescente, cada fornecedor. Existe um espaco vazio acima do botao
que, depois de clicado, deve revelar os resultados dessas classificagdes. ApoOs premir este
botdo, uma lista de alternativas de fornecedores aparece a esquerda do utilizador e as respe-
tivas percentagens de preferéncia para cada alternativa, calculadas com arredondamentos a
duas casas decimais, aparecem a direita (Figura 20). Como a ordem ¢ decrescente de classi-

ficacdo, pressupde-se que mais acima ficam as alternativas com maior percentagem e mais
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abaixo ficam as alternativas com menor percentagem. Se, por algum motivo, estes calculos
nao forem possiveis de executar (porque a informacao existente esta incompleta ou por outro

motivo qualquer), ndo acontece nada ao clicar neste botao.

Supplier Percentage Ranking
Paris 46.0
Rome 28.69

Madrid 25.31

Figura 20: Classificacdo das alternativas de fornecedor apos o clique no botao “Show Rankings”.

Existem também dois botdes que ilustram um grafico de barras (primeira coluna) - os
graficos sdo tragados considerando (ou ndo) os pesos dos critérios - cujo o sistema de coorde-
nadas cartesianas esta desenhado por debaixo desses botdes. O ponto de origem esta situado
no canto inferior esquerdo da grelha e a escala estd dividida em seis pontos fixos que vao de
zero a cem (estas marcas representam as percentagens, que progridem numa ordem de gran-
deza de vinte por cento). O grafico de barras correspondente ¢ obtido a partir dos célculos
para obter a classifica¢do de cada alternativa de fornecedor. Depois de clicar neste botdo, o
utilizador podera ver a escala do eixo dos x transformar-se num eixo contendo os nomes de
cada uma das alternativas de fornecedor e as barras irdo crescer até atingirem a estatura que
contém a percentagem correspondente a cada alternativa de fornecedor (Figura 21). Uma
vez mais, se ndo houver dados suficientes para facilitar a representagao destes graficos, nada

acontecera quando o utilizador premir um dos botdes de “Bar Chart”.

100

Percentages

A ] C
Supplier Altematives

Figura 21: Exemplo de um grafico de barras com alternativas de fornecedores desenhado apos o

clique no botao “Bar Chart”.
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Os botdes dos graficos circulares encontram-se na coluna do meio e também tém um
desenho por debaixo de um circulo preenchido (cem porcento) com um tom de azul. Ao
clicar num dos botdes, o utilizador podera ver uma representagao do tamanho da fatia cor-
respondente a cada uma das alternativas de fornecedor, com as percentagens a aparecerem
no meio das fatias. No canto inferior direito da imagem, existe uma legenda do esquema de
cores gerado para representar as alternativas fornecedores (Figura 22). Voltando a referir as
observagoes feitas para os outros botdes, se, por algum motivo, nao houver dados suficientes
para facilitar a representacdo destes graficos, nada acontecera quando o utilizador premir um

dos botdes de “Pie Chart”, e o circulo continua cheio e preenchido a azul.

N m =

Figura 22: Exemplo de um desenho de grafico circular com alternativas de fornecedores desenhado

apos clique no botdo “Pie Chart”.
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4 Validacao da aplicacao desenvolvida

Este capitulo encontra-se dividido em duas sec¢des. Na primeira sec¢do, apresenta-se
uma descri¢ao detalhada de um caso de estudo identificado como relevante no contexto da
aplicacdo do método AHP a industria do café no Brasil. O caso de estudo em questdo foi
selecionado porque o contexto empresarial descrito no mesmo se assemelha bastante ao con-
texto das PME nacionais. Na sec¢do seguinte, aplica-se o processo de tomada de decisao
utilizando a ferramenta desenvolvida no capitulo trés e comparam-se os resultados obtidos

com os resultados descritos no caso de estudo da seccao anterior.

4.1. Caso de estudo duma fabrica de torrefagao de café do Brasil

Considera-se o caso de estudo de Pacheco et al. (2022) para a aplicagado futura de testes
a ferramenta desenvolvida. Os niveis principais do método AHP considerados neste estudo
encontram-se ilustrados na Figura 23. Algumas consideragdes a esta ilustracdo devem ser
feitas. A traducdo de todos os niveis da hierarquia foi feita, com a excecdo dos nomes dos
critérios utilizados, que se mantém em inglés, de maneira a facilitar a leitura deste docu-
mento, tendo em conta a utilizagdo destes critérios na ferramenta (que também se encontra

desenvolvida na lingua inglesa).

1° nivel Selegdo e Avaliagdo de
Objetivo Geral Fornecedores

% of Extrinsic Loss in
defects precleaning

2° nivel
nive Cost Taste

Critérios Relevantes

3° nivel

Fornecedor A Fornecedor B Fornecedor C Fornecedor D

Identificar Alternativas

Figura 23: Esquema do método AHP utilizado para a selecéo e avaliagdo de fornecedores, dividido
em trés niveis: objetivo geral, critérios relevantes, e identificacdo de alternativas (Adaptado de
Pacheco et al. (2022))

Primeiramente, procedeu-se a avaliagdo emparelhada dos critérios. Segundo Pacheco

et al. (2022), este processo foi desenvolvido através do preenchimento de formularios, du-
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rante o processo de entrevista com os decisores da fabrica de café. Os resultados da agregacao

dessas comparagdes todas, encontram-se visiveis na Tabela 52.

Tabela 52: Comparagdes emparelhadas dos critérios

Extrinsic defects | Loss in precleaning | Cost | Taste
Extrinsic defects 1 5 2 1
Loss in precleaning 1/5 1 1/7 1/5
Cost 1/2 7 1 1/3
Taste 1 5 3 1

O vetor das prioridades (w) foi obtido padronizando a média geométrica de cada linha
da matriz da Tabela 52:

w = (0,3514; 0,0543; 0, 2054; 0, 3889)”

Tendo em conta estes valores obtidos, a Tabela 53 apresenta a classificagao dos crité-
rios com base na sua importancia (os valores do vetor das prioridades foram convertidos em
percentagens, para ajudar a uma melhor compreensao). A consisténcia das decisdes também
foi calculada. Dado que Pacheco et al. (2022) utilizam um método de célculo diferente de
Saaty (1987), os céalculos de verificacdo da consisténcia resultantes ndo serdo expostos. Con-

tudo, pode-se afirmar que essa verificacao validou as decisdes tomadas.

Tabela 53: Classificagdo dos critérios.

Critério Prioridade (peso)
Taste 38,89%
Extrinsic defects 35,14%
Price 20,54%
Loss in precleaning 5,43%

Os calculos do nivel seguinte (terceiro nivel), onde se julgam as alternativas entre si
relativamente a cada critério, sdo o proximo passo. Dentro deste cenario real, existem trés
critérios (extrinsic defects, loss in precleaning e cost) que contém dados quantitativos. Torna-
se necessario harmonizar os valores correspondentes para cada fornecedor (Tabela 54). A
padronizacao destes valores encontra-se na Tabela 55, o que permite obter os vetores das

prioridade locais de cada critério.
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Tabela 54: Valores correspondentes a cada critério quantitativo para os fornecedores A,B,C ¢ D

Extrinsic defects (%) | Loss in precleaning (%) | Cost (RS)
Fornecedor A 0,53 0,53 345,00
Fornecedor B 0,52 0,41 350,00
Fornecedor C 0,67 0,49 340,00
Fornecedor D 0,47 0,44 320,00

Tabela 55: Vetores das prioridades padronizados (prioridades locais) dos fornecedores A, B, C e D

Extrinsic defects | Loss in precleaning | Cost
Fornecedor A 0,2539 0,2184 0,2452
Fornecedor B 0,2588 0,2823 0,2417
Fornecedor C 0,2009 0,2362 0,2488
Fornecedor D 0,2864 0,2631 0,2643

O critério faste, devido ao seu cardcter qualitativo, apresenta a necessidade de efetuar
um novo tipo de comparagdes emparelhadas e mais um célculo da consisténcia das decisdes
tomadas. Assim sendo, a Tabela 56 apresenta este processo de comparacao emparelhada en-

tre as alternativas de fornecedor.

Tabela 56: Comparagdes emparelhadas entre as alternativas relativamente ao critério taste

Fornecedor A

Fornecedor B

Fornecedor C

Fornecedor D

Fornecedor A 1 1/2 2 5
Fornecedor B 2 1 4 6
Fornecedor C 1/2 1/4 1 2
Fornecedor D 1/5 1/6 1/2 1

O vetor das prioridades para o critério taste (W, ) fo1 obtido, uma vez mais, padroni-

zando a média geométrica de cada linha da matriz da Tabela 56:

Waste ~ (0, 2878;0,5066; 0, 1361; 0,0695)”

Uma vez encontrados todos os vetores das prioridades locais, torna-se possivel deter-
minar a prioridade global de cada alternativa a partir de uma soma ponderada. A matriz de
decisdo correspondente ¢ representada na Tabela 57 onde os numeros, uma vez mais, voltam

a ser convertidos em percentagens, de maneira a facilitar a interpretacao dos resultados.
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Tabela 57: Matriz de decisdo do método AHP para o caso de estudo de Pacheco et al. (2022)

Extrinsic defects | Loss in precleaning | Price | Taste
Peso dos Prioridade
35,14 5,43 20,54 | 38,89
Critérios Global
A 25,39 21,84 24,52 | 28,78 26,34
B 25,88 28,23 24,17 | 50,66 | = 35,29
C 20,09 23,62 24,88 | 13,61 18,74
D 28,64 26,31 26,43 | 6,95 19,62

Tendo em conta os valores obtido na matriz da Tabela 57, o método AHP indica que
deve ser dada prioridade ao fornecedor B na selecdo de um novo fornecedor de café, uma vez
que a sua prioridade global ¢ mais significativa do que todas as outras. A classificagdo final

das alternativas de fornecedor ¢ a seguinte: B> A >D > C.

4.2. Aplicacido da ferramenta desenvolvida ao caso de estudo

Tendo em conta o caso de estudo, procedeu-se a inserc¢ao das alternativas de fornecedor
e dos critérios correspondentes na base de dados da aplicagao desenvolvida. Depois de con-
cluida a selecdo dos critérios (separador Criteria) e a selecdo das alternativas de fornecedores
(separador Suppliers), todos os caminhos da interface grafica da aplicacdo desenvolvida con-
duzem ao separador Parameters.

Na primeira coluna do separador Parameters encontra-se a area de comparagao entre
os critérios. Esta ¢ a area de determinacgdo do peso/prioridade de cada critério. Para obter
os mesmos valores que no caso de estudo, executou-se um pré-teste para verificar onde cada
circulo deveria ser posicionado, de maneira a obter o mesmo vetor de prioridades. O resul-

tado desse teste deu origem a Figura 24.

COMPARISON BETWEEN CRITERIA

Score the relation between
each selected criteria

Score

Extrinsic defects —. Loss in precleaning
Extrinsic defects e Price
Extrinsic defects —_— Taste
Loss in precleaning _. Price
Loss in precleaning _. Taste
Price —— Taste

Validate Scores

Figura 24: Posicionamento dos s/iders nas comparagdes emparelhadas entre cada critério.
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Na coluna do meio, encontra-se cada zona de inser¢do dos valores correspondentes
para cada fornecedor, tendo em conta os critérios quantitativos. Neste caso, existem trés
critérios quantitativos que se pretende minimizar. Os valores correspondentes para cada al-

ternativa de fornecedor em relagao a um destes critérios podem ser encontrados na Figura 25.

Exirinsic defects Loss in precleaning Price
A 0.53 A 0.53 Al 215
B 0.52 B 0.41 B| 350
Cc 0.67 C 0.49 C| 340
D 047 D 0.44 p| 320
(a) critério extrinsic defects (b) critério loss in precleaning (¢) critério Cost

Figura 25: Valores de cada alternativa de fornecedor para os critérios quantitativos.

Na terceira coluna, a semelhanga do processo de determinagdo das posicdes de cada
slider na comparagao entre cada zona de critérios, a comparagao entre alternativas de forne-
cedores em relacdo ao critério faste também foi determinada com um teste prévio, de forma
a obter o mesmo vetor das prioridades locais. As posi¢des corretas apresentam-se na Figura
26.

Taste

Validate Scores

141

Figura 26: Posicionamento dos sliders nas comparagdes emparelhadas para o critério taste.

Depois de submeter os dados com sucesso e posicionar os sliders na ordem correta,
a navegacao pela a interface da aplicacdo desenvolvida conduz ao separador Decision. Os
botdes de desenho dos graficos irdo ser explorados neste cenario, dada a sua propensado para

facilitar a compreensao dos resultados.
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Figura 27: Graficos de barras das percentagens globais de cada alternativa de fornecedor (a

considerar/sem considerar os pesos de cada critério).
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(a) A considerar os pesos dos critérios. (b) Sem considerar os pesos dos critérios.

Figura 28: Graficos circulares das percentagens globais de cada alternativa de fornecedor (a

considerar/sem considerar os pesos de cada critério).

Os resultados obtidos nas Figuras 27 e 28 (ambos os cendrios), confirmam os valores
obtidos no caso de estudo apresentado, indicando, também, que a melhor op¢ao de escolha
para este cenario ¢ o fornecedor B, uma vez que a sua prioridade global ¢ mais acentuada do
que todas as outras alternativas consideradas. Adicionalmente, verifica-se que a classifica¢ao
final das alternativas de fornecedor continua a ser B> A > D > C, mesmo se os pesos dos

critérios nao forem equacionados no calculo da classificagdo final.
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5 Conclusoes e recomendacoes

A presente dissertagdo, teve como objetivo fundamental o estudo e a aplicacdo de uma
ferramenta multicritério de apoio a tomada de decisdo para a selegdo e avaliagao de fornece-
dores num contexto industrial.

Durante o desenvolvimento deste projeto de dissertacao, foi realizado um estudo supor-
tado e fundamentado pela literatura existente, que permitiu, deste modo, entender e conhecer
quais os métodos multicritério mais utilizados, consolidar os conhecimentos existentes bem
como os conhecimentos adquiridos. Adicionalmente, também foi importante, no sentido de
clarificar a importancia da sele¢do e avaliagdo de fornecedores na conjuntura empresarial,
que desempenha um papel crucial no sucesso de qualquer organizacao.

A escolha do método multicritério a ser usado foi uma das etapas-chave do processo,
sendo que, tendo em conta a existéncia de critérios qualitativos e quantitativos no processo
de tomada de decisao ser, cada vez mais, frequente, optou-se pelo método multicritério AHP
para o desenvolvimento duma ferramenta de software de suporte a tomada de decisdo. O
método AHP demonstrou-se bastante eficaz, porque permite estruturar os problemas de uma
forma hierarquica, traduzindo-se numa grande diversidade de cendrios viaveis, coerentes e
logicos. Esta metodologia, facilita a subjetividade da tomada de decisdo porque encontra-se
estruturada por processos em que o conhecimento e as avaliagdes do decisor poderdo influ-
enciar diretamente as preferéncias relativas de cada critério.

Além disso, o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo com um software que
aplica o método AHP oferece uma solugdo pratica e eficiente para auxiliar a gestdo de topo
na selecdo de fornecedores. O desenvolvimento da arquitetura de sofiware desta aplicacao
também foi uma das etapas-chave do processo, porque o sistema de apoio a tomada de deci-
sdo foi projetado para uma anélise local. Prevé-se que a utilizagdo deste software economize
tempo, minimize erros e facilite a comparagao entre diferentes alternativas.

Olhando para o futuro, existem varias oportunidades de melhoria e expansdo nesta area.
Por um lado, a aplicacdo ndo prevé a possibilidade de haver mais do que um agente no pro-
cesso de tomada de decisdo, pelo que sugere-se a criacao e a integragdo de varios perfis de
utilizador na aplicagdo de software, de maneira a representar os multiplos decisores que po-
dem intervir no processo de selecao e avaliagdo de fornecedores.

Com o advento da Industria 4.0 e da transi¢ao digital da industria, as aplica¢des da in-
ternet das coisas tornam-se, cada vez mais, “apeteciveis”, de maneira a facilitar a mobilidade
e a operacionalidade interna das organizagdes. Nesse sentido, sugere-se a transformagao da
ferramenta digital desenvolvida de uma ferramenta local para uma ferramenta online (desen-
volver uma aplicagdo para a web).

Sugere-se, ainda, a possibilidade de haver uma integrag¢do do sistema de apoio a de-

cisdo desenvolvido com outros sistemas empresariais, para uma abordagem mais holistica
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e integrada. Frequentemente, as diferentes aplicagdes de sofiware utilizadas em contexto
empresarial consideram o mesmo tipo de informagdo e de dados, mas, muitas vezes, nao
comunicam entre si porque sdo fechadas. Este fator leva a replicacdo da mesma informa-
cdo nas diferentes aplicagdes, o que se considera ser um processo que ndo acrescenta valor.
Neste sentido, seria interessante desenvolver um sistema de comunicagdo entre aplicagdes
que permita a integracao da informacao redundante entre as diversas aplicacdes utilizadas na
industria.

Além das consideragdes feitas anteriormente, a incorporacao de técnicas avancgadas de
analise de dados (como machine learning e inteligéncia artificial) poderdo enriquecer, ainda
mais, o sistema desenvolvido, permitindo uma analise mais precisa € em tempo real dos dados
dos fornecedores, a identificagcdo de tendéncias e a previsao do desempenho dos fornecedores
no futuro.

Em suma, a selecao de fornecedores e o uso de métodos como o AHP sdo fundamen-
tais para a eficiéncia e a competitividade das organizacdes. O desenvolvimento continuo de
sistemas de apoio a tomada de decisdo com base no método AHP e a sua integragdo com as
tecnologias emergentes poderdo abrir novas possibilidades para melhorar a tomada de deci-
soes na selecdo e avaliagdo de fornecedores. Essas melhorias poderdo contribuir para uma
gestdo mais eficaz da cadeia de abastecimento, impulsionando a qualidade dos produtos e
servicos prestados, além de proporcionar uma vantagem competitiva significativa no mer-

cado para as Pequenas e Médias Empresas.
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