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RESUMO

A terceirizacdo € uma importante ferramenta que sendo muito abordada na literatura
atualmente. Contratar o fornecimento de servicoprodutos de outras empresas, contudo, é um
processo que envolve varias decisdes a serem temeaat@ao 0 que e quanto terceirizar, quando
terceirizar, e quem fornecera o servico. Cada uessat decisbes possui uma série de aspectos a
serem considerados e objetivos, muitas vezes,it@oés, se tornando, portanto, complexa. Para
fornecer auxilio aos decisores quanto a essasd#sgisdo propostos modelos de apoio a deciséo.
Dentre os modelos de apoio a decisdo, os métodticnitérios sdo aplicados para resolver 0s
problemas com uma mais de uma alternativa de deeiséina série de objetivos conflitantes entre
si, como no problema de selecdo de fornecedor.itBia@atlra, pode-se encontrar varios desses
modelos multicritérios como o SMART, PROMETHEE, EIT'ERE, AHP, MACHBETH, entre
outros. Este trabalho apresenta um modelo de @pdexisdo para um problema tipico de selecéo
de fornecedor que utiliza o método multicritério ®NRETHEE 1l para obter um conjunto de
relacbes entre os fornecedores considerados, opgualite a visualizacdo de uma ordem das

melhores alternativas, de acordo com os critéstabelecidos.

Palavras chave: multicritério, fornecedor, tereeigéio, modelo de apoio a decisdo, PROMETHEE.
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Capitulo 1 Introducéo

1. INTRODUCAO

A terceirizacdo € uma importante ferramenta que sendo muito abordada na literatura
atualmente. Contratar o fornecimento de servicoprodutos de outras empresas, contudo, € um
processo que envolve varias decisdes a serem tenadae, como, quanto e quando terceirizar e,
ainda, quem fornecera o servico. Cada uma dess&dee possui uma série de aspectos a serem
considerados e objetivos muitas vezes, conflitatdesando-se, portanto, complexa.

O foco principal deste trabalho reside no problemde uma empresa precisa selecionar um
fornecedor dentre varias opcdes presentes no neersaddo necessario julga-los de acordo com
diferentes critérios e objetivos. Tais critério®lgetivos sdo, na maioria das vezes, conflitantes
tornando o processo de decisdo complexo.

Visando fornecer suporte aos decisores nas tondeldgecisdes, varios modelos de apoio a
decisdo sdo propostos na literatura, tanto de locaseeitual como baseados em métodos
matematicos. Na literatura podem-se encontrar sdriodelos matematicos baseados em métodos
multicritérios, tais como o SMART, PROMETHEE, ELERE, AHP, MACHBETH, entre outros.

Os modelos multicritérios séo utilizados para nesobs problemas com uma grande quantidade de
alternativas de decisdo e uma série de objetivaflitamtes entre si, aplicando-se, portanto, ao

problema de selecao de fornecedor.

1.1. Justificativa e Relevancia

Atualmente, muitas empresas tém se utilizado tedes de terceirizacdo em busca de,
entre outros beneficios, aumentar sua competitie@dasua lucratividade, além de poderem voltar
sua atenc¢do para as partes mais essenciais ddn@gd&DON et al, 2005). Segundo Quélet al
(2003) através da terceirizacdo, a empresa poder elaintagens como a reducdo de custos
operacionais, a possibilidade de se focar nasparéés essenciais do negocio, a reducdo do capital
investido, o acesso a recursos externos, o aurdargoalidade, a transformacéo de custos fixos em
variaveis e um maior controle dos departamentesrios.

Devido a sua crescente utilizacdo e importanciansggcios das organizacfes, esse € um
tema que vem sendo bastante abordado em estublafifesentes aspectos.

Para conseguir obter os melhores resultados a gartiso desta ferramenta, contudo, antes
de terceirizar um produto ou servi¢co, a empresags#a avaliar suas condi¢des e, com base nelas,
decidir quanto a uma série de questbes a respeifrablema. Tendo em vista que tais decisdes
nem sempre sao simples, € de grande importanciatwdoe sobre o tema assim como o
desenvolvimento de sistemas que apoiem estas tenumddecisdo, de maneira a maximizar 0s

beneficios e minimizar os prejuizos no processo.
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Capitulo 1 Introducéo

1.2 Obijetivo

O proposito deste estudo € analisar o problemeeldg& de fornecedor nas atividades de
terceirizacdo, assim como verificar o auxilio que modelos multicritério de apoio a deciséo
(MCDA) oferecem aos decisores para tratarem delgmads multicritérios como esse. Para tal, o
problema de selecdo de fornecedores sob a considerde Varios critérios objetivos sera
modelado, utilizando-se o0 método multicritério PRENHEE Il (preference ranking organization

method for enrichment evaluatigns

1.3 Metodologia
O método utilizado na pesquisa sera o método dedatm finalidade aplicada. O Objetivo

da pesquisa é descritiva, pois busca conhecerleaxps relacdes entre critérios escolhidos para
julgar os fornecedores e as empresas que deveselseionadas da melhor maneira a se ajustarem
aos objetivos. Os dados conceituais da pesquisee serceirizacdo e selecédo de fornecedores serdo
obtidos através de pesquisa bibliografica e seliZzadta uma modelagem para solucionar o
problema. Este trabalho serd de natureza quawditafiois medira as variaveis de pesquisa
(variaveis de performance dos fornecedores).

A modelagem sera feita através da aplicacdo de amdo multicritério a ser escolhido, que
tera como produto a ordenacdo das melhores opgd&mrecedores, de acordo com 0s objetivos
definidos previamente.

A complexidade das decisdes tomadas se devem, legdsede fornecedores, a grande
guantidade de alternativas disponiveis e ao cordiittre os varios aspectos utilizados para julga-
los. Os modelos multicritérios foram desenvolvigasa lidar com esses tipos de problema.

A partir da aplicacdo do modelo, um conjunto deg@&bs de sobreclassificacdo entre os
fornecedores considerados serdo obtidos, o quahifpdr a visualizagdo de uma ordem das

melhores alternativas.

1.4 Organizacéo do Trabalho
Este trabalho estd estruturado em 5 capitulos.i®epo capitulo consiste na introducao,
onde sado apresentados a justificativa e relevawimesmo, 0 objetivo e a metodologia a serem
utilizados.
No segundo capitulo sera apresentada a fundardenta¢rica do trabalho, com uma
revisdo bibliografica sobre a terceirizagcdo de umamneira geral, a selecdo de fornecedor, os
métodos multicritérios e o método PROMETHEE |II.
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O terceiro capitulo modela um problema tipico deegio de fornecedor com enfoque
multicritério. Dados numéricos sao utilizados npitdo seguinte, onde o modelo é aplicado e,
posteriormente, é feita uma analise de sensibgidis resultados.

O quinto e ultimo capitulo apresenta as concludddsabalho.
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2. BASE CONCEITUAL

2.1 A Terceirizagao e os seus Diferentes Aspectos

Segundo Belcourt (2006), terceirizacao € definmla@ a contratacdo por uma organizacao de
uma outra organizacao para o fornecimento produicservicos a uma maior atividade ou funcao.
E uma ferramenta que exerce grande influéncia pasagdes de uma empresa e que envolve uma
série de decisdes por parte dos gestores. Paraefa£2007) as atividades de terceirizacdo sédo
extremamente importantes dentro das operacfes decompresa que ficam mais dependentes do
desempenho de seus fornecedores. Através da itEacéw, a empresa pode obter vantagens como
a reducao de custos operacionais, a possibilidade docar nas partes mais essenciais do negocio,
a reducao do capital investido, 0 acesso a recuestsrnos, o aumento da qualidade, a
transformacdo de custos fixos em variaveis e umomeontrole dos departamentos internos
(QUELIN et al, 2003). Devido a esta importancia da terceiriaagdte € um tema que vem sendo
frequentemente estudado na literatura sobre diEsespectos.

Florin et al (2005) apresenta relagbes entre a decisdo teagio da tecnologia de
informacdo em curto e em longo prazo e explorafegos da reestruturacdo dos eventos que
frequentemente acompanham esta decisdo. Conaiuiesa terceirizacdo do sistema de informacao
esta positivamente relacionada com o0s retornosraisma curto prazo, enquanto que 0s retornos a
longo prazo ficam negativos quando seguidos por weeatruturacdo organizacional vinda da
terceirizacdo do mesmo.

A terceirizacao de sistemas de informacéo de empms pequeno a médio porte € estudada
por Rohde (2004), explorando ndo s6 que empredasewlies terceirizaram, mas também as
nuances de seus acordos. Concluiu-se que as espleeggequeno porte tendem a terceirizar com
pouca confianga do ponto de vista legal, enquam¢oag de médio porte costumam usar iniciativas
mais planejadas, com um parecer juridico mais &etgu

Quélinet al (2003) estuda as motivacdes e 0s riscos darigsgEio no caso de empresas de
manufatura européia, evidenciando quatro topicbps:pfeocupacbes com negocios principais e
reducdo de custos estéo interligados, (2) melhoaagualidade e especialidades sao expectativas
especificas das empresas de terceirizacao, (3petarde custos operacional deve ser balanceada
com os custos e com monitoramento de fornecedoféf e objetivo de melhoria na flexibilidade
surge como um problema distinto.

Walker et al (2006) considera o que se pode ser feito para rastnar mercados

desbalanceados (fornecedores demais ou de meaosados pelas decisdes de se terceirizar serem
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tomadas a nivel local, que prejudicam tanto fordess quanto clientes. E tomado como exemplo
o caso d&nglish National HealtlfSaude Nacional Inglesa).

Mol (2005) aborda o fato de a empresa ser intersivgesquisa e desenvolvimento (P&D)
ser tradicionalmente visto como um impedimentoréeidgzacdo, como era 0 caso das empresas de
manufatura dos anos 1990. Mostrando que ser interesn P&D se tornou um fator positivo para
mudancas em niveis da terceirizacdo, confirma-seaessidade de mudanca para uma Visao
relacional entre terceirizacdo e P&D.

Mccarthyet al (2004) expde a terceirizacdo e os beneficios parganizacao se rearranjar e
reduzir os custos de transagcdo dos produtos ezesrviambém se considerou de que maneira 0S
beneficios econdmicos da terceirizacdo afetam n&ilbnicdo da organiza¢do no produto interno
bruto do setor.

Offodile et al (2002) apresenta estratégias para empresas ddatmaaude pequeno porte
(SME - small manufacturing enterprisesonseguirem manter e ganhar produtividade, num
ambiente de pressao para fabricarem produtos dejlmalade, rapidamente, econdmicos e com
altos niveis de aceitabilidade.

Mol et al (2005) testou as decises chaves da terceirizesgitdo dados de um questionario
aplicado em 200 empresas holandesas. A partir ided&dos concluiram que a maioria da
terceirizacao internacional é intra-regional e uena consequéncia da habilidade da empresa em

escolher o fornecedor.

2.2 A Terceirizagéo e a Selecao de Fornecedor

Antes de terceirizar um produto ou servico, contuadoempresa necessita avaliar suas
condicbes e, com base nelas, decidir uma sérieedps a respeito do problema. Primeiramente &
necessario decidir se ira terceirizar ou nao e sguailando e quanto aquela operacdo sera
terceirizado.

Uma deciséo tipica, foco de estudo deste traballaode selecdo da empresa que fornecera o
servico desejado (selecdo de contratos). Saen )2fdfthe a selecdo do fornecedor como o
processo onde os fornecedores sao revistos, aval@adscolhidos para fazer parte da cadeia de
suprimentos de uma organizacao.

Este € um problema que envolve, na maioria dosscasoa certa quantidade de empresas
disponiveis no mercado para fornecer o servicogdass o gestor precisara escolher um, ou alguns
deles. Os critérios de escolha dos fornecedoresraiitas vezes, conflitantes.

O processo de selecdo de fornecedor € de extrerparténcia, principalmente, para

organizagcbes que gastam grande percentual de ceitarde vendas em suprimento de partes e
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materiais e cujos custos de materiais representaanguande por¢ao dos custos totais. O processo
de selecéo de fornecedor pode representar opaatimide redugcdo dos custos de compra e de
aumento da competitividade, além de reduzir o®sismaximizar o valor agregado da compra e
construir fortes relacbes de longo prazo entreeimedores e compradores (SANAYEI, 2010;
CHENA et al 2006 apud SANAYEI 2010). Sanayeet al (2010) coloca que devido a sua
importancia estratégica , incertezas e riscos giag no processo, frequentemente tomadores de
deciséo de outras areas da organizacédo, além deasmnao envolvidos no processo de selecdo de
fornecedor.

Amin et al (2009) também destaca a impotancia do fornecezlodd a grande influéncia que
gerenciamento da cadeia de suprimentos possutnaégsa e na geracdo de valor para os clientes.
Segundo Kahramast al 2003 apud Amin et al (2009), o objetivo da selecdo de fonrecedor &
identificar o fornecedor com maior potencial dengiti os objetivos da empresa a um custo
aceitavel.

O aumento da complexidade dos produtos e servg®ssiclos de vida mais curtos dos
produtos, a globalizacédo e as melhorias na logi$iz com que as organizacdes se tornassem cada
vez mais dependentes de seus fornecedores (DE BDBR2001apud MICHELI et al, 2009).
Nesse contexto, o gerenciamento de riscos da cddesaprimentos se tornou essencial e a selecao
do fornecedor passou a ser a atividade mais imgerte terceirizagao.

Leeet al (2001)apudGenceret al (2007) apontam a importancia dos fornecedorescanbio
gue em média 60% dos custos dos bens vendidosnprdee produtos e servigos terceirizados e
gue 50% dos defeitos de qualidade tem sua origemeterial comprado.

A crescente tendéncia da terceirizacdo estd deixandomadas de decisdes na cadeia de
suprimentos cada vez mais complexa e sujeita asrina qualidade do produto e de atrasos na
entrega (WUet al, 2010). Segundo Wat al (2010), o processo de selecdo do fornecedor por sua
natureza envolve o balanco entre varios critériagpeesenca de fatores quantitativos e qualitativos
A complexidade desse problema vem sendo bastamttedér na literatura, onde sdo propostos
diversos modelos de apoio a deciséo de selecawrmscédor.

Ho et al (2010) coloca que, atualmente, a gestdo de supi@smdusca por poucos, mas,
confiaveis fornecedores, estabelecendo assim edal®longo prazo. Por este motivo, ao longo do
tempo, a selecéo de fornecedor passou a envoleesipgnas o0s custos de cada um deles mas uma
série de critérios qualitativos e quantitativos. etoal (2010) apresenta uma vasta revisdo da
literatura neste campo de estudo buscando idertifjoais sdo, atualmente, as abordagens mais

utilizadas, os critérios para os quais se da maig;ao e se ha alguma inadequacéo nas abordagens.
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Dentro dessse campo de estudo, Almeida (2007) epieess resultados de uma pesquisa de
modelos de decisdo multicritério para o problemaealecdo do fornecedor, fazendo uso de funcéo
utilidade com o método ELECTRE. O problema consette escolher o melhor fornecedor,
considerando varios critérios. A formulacéo do fgota visa responder o seguinte questionamento:
Quais tipos de servicos podem ser terceirizadoson@ador de decisao deve escolher a melhor
alternativa com base no método multicritério.

Burdonet al (2005) estuda a terceirizacdo da EFM (EngineemgFacilities Management),
0S seus 0s objetivos esperados e os realmentesithdo como base os contratos de terceirizacao
de 26 empresas. Os contratos mais bem sucedidaos@&tacionados com os profissionais mais
bem sucedidos. Os fatores de sucesso sdo agrupadgsatro grupos, onde um deles é a escolha
do estilo do contrato e de administracdo. Tambéntidéds como fatores de sucesso as relacdes de
geréncia, ainovacao na administracéo e a admaig&i da mao de obra.

Wadhwaet al (2007) modela o problema de sele¢do do forneceolmo um problema de
otimizacdo multi-objetivo onde um ou mais clientezem varios pedidos de produtos a diferentes
fornecedores. Wadhwet al (2007) apresenta varios métodos de otimizacaoi-ohjktivo, para
resolver o problema de selecdo do fornecedor. Ess&®dos incluemweighted objective
programacao de objetivosgqal programminy e programacao de acordogorfppromise
programming.

Ainda para o problema de selecdo do fornecedoresEgt al (2007) considera, além da
distribuicdo do tempo de entrega (U€ad tim@, a distribuicdo da demanda por unidade de tempo
(DPUT- distribution of demand per unit tijygpara a tomada de uma 6tima decisédo. Estes autore
apresentam uma regra simples para a selecado decéulor baseada no coeficiente de variagao
(CV) para a distribuicdo do DPUT. Caso o CV sepuredo deve-se escolher o fornecedor cuja
variancia no tempo de entrega € pequeno. Mas s¢ frGyrande, deve-se escolher o fornecedor
cuja média no tempo de entrega é pequeno.

Tendo como caso o sistema de suporte a deciséercrizacdo de operagdes na empresa
Honeywell Consumer Products, em Hong Kong, Cétogl (2005) descreve um sistema baseado no
conhecimento de selecdo e avaliacdo do fornecBidste sistema, o desempenho do fornecedor &
constantemente atualizado de forma automaticaydejeategorizando, recuperando e controlando
as informacdes sobre os fornecedores. Um sistensaptete a decisdo de sistema de informacao
CBR (case-based reasonijjgo CSSES dase-based supplier selection and evaluation syséem
apresentado para a terceirizacdo de operacfesosnfienecedores sao categorizados de acordo

com sua competitividade de mercado, visando estedretelacdes colaborativas cliente-fornecedor.
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Segundo Listoret al (2007), os contratos de terceirizagcdo sdo rapidemecorporados, sem
o completo entendimento dos custos em que acad@etiambém é apresentada uma maneira de
desenvolver ferramentas baseadas em simulacaoedéos\discretos para dar suporte a empresas
de terceirizacdo nos custo de contratacdo. Simegasé@o descritas para diferentes cenarios de
custos do contrato.

Araz et al (2007) utilizam uma metodologia multicritério demada de decisdo para a
geréncia da terceirizacdo, desenvolvendo-se urensistatravés do uso do FGRizgy goal
programming. Em uma primeira fase foram determinados osrm#éle avaliacdo e os objetivos,
avaliando as terceirizagfes existentes na emptesees do PROMETHEEp(eference ranking
organization method for enrichment evaluatijpriSm uma segunda fase, o modelo desenvolvido
seleciona os fornecedores mais adequados a siteaggiguantidades de servicos alocadas a estes.
Os resultados sao arquivados e comparados conalssatacao da companhia.

Amid et al (2006) aplica a terorituzzypara resolver o problema multicritério de selegéo
fornecedor devido ao fato de as informacdes naenserecisas e os valores dos critérios e
restricbes serem expressos em termos vagos. Umlanfodeymultiobjetivo € desenvolvido para
tratar do problema de selecédo do fornecedor orfdeedies pesos séo considerados para diferentes
critérios.

Keskin et al (2010) propde o uso de uma nova ferramenta par@abacao e selecdo do
fornecedor baseado em redes neutagyART’s (Adaptive Resonance ThepnA técnica ART é
baseada em redes neurais e é usada, basicameatprqidemas de classificacdo. O modelo ndo so
seleciona os fornecedores mais apropriados masétanos divide em grupos de acordo com 0s
critérios escolhidos.

Shu et al (2009) destaca a importancia da qualidade dos apempes ou servicos
terceirizados devido a sua influéncia direta ndidade do produto final, que vem se tornando uma
prioridade estratégica no ambiente competitivo. &hal (2009) estuda um modelo para selecéo de
fornecedor baseado na qualidade utilizando a telerieonjuntduzzy(fuzzy set theojypara tratar
dos dados qualitativos e imprecisos.

Sananeet al (2010) utiliza um modelo baseado no método VIK@#todo multicritério de
otimizacdo e solugcdo comprometida). Esse métodaoefmentemente deselvolvido em Opircovic
(1998) e Opircovicet al (2002) para tratar de problemas de decisdo multiobjetivm critérios
conflitantes e de unidades diferentes. Sanatey (2010) também faz uso, assim como &hal
(2009), da teoria de conjunto fuzZy4zy set theojye valores linguisticos para tratar da incerteza e

dos fatores qualitativos.
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Wu et al (2010) € um modelo de programacdo multi objefivzzy (fuzzy multi-objective
programming FMOP) de selecdo do fornecedor para o gerenciantenrisco de terceirizacao na
cadeia de suprimentos. Sdo considerados tantaiasitquantitativos como custo, qualidade e
logistica, caracterizados com dados historicosntguaritérios qualitativo tais como fatores do
ambiente econdmico e valor do fornecedor.

Kara (2010) utiliza um modelo integrado de duagdgsara a selecdo de fornecedor. Apos
uma fase inicial de pesquisa, os potenciais fodmes sdo ordenados e agrupados, em ambientes
incertos e com informacgdes qualitativas atravésusto do métodduzzy TOPSIS {echnique for
order performance by similarity to ideal solutjorOs fornecedores do melhor grupo séo entéo
escolhidos com base em um método de programagadcassta de dois niveis. A avaliacdo dos
fornecedores ocorrem em um ambiente de dadosajialig e de demanda incerta.

Che et al (2008) trata do problema de selecdo de forneesdmuando capacidades séo
limitadas, em empresas que produzem mais de unmdépproduto e, devido a grande demanda,
desejam terceirizar as partes comuns e nao conaussudprocesso, garantindo a maior qualidade,
menor tempo e custo. Primeiramente é levantadstaade materiais e é desenvolvido um modelo
matematico de otimizacao para a relacao entreraasvygartes. Tal relacdo é usada posteriormente
para a selecdo dos fornecedores das partes comunds eomuns. Um algoritmo genérico &
utilizado para resolver o modelo matematico de iatigéio na selecdo de fornecedor, considerando
suas respectivas capacidades produtivas.

Micheli et al (2009) propde uma abordagem de selecdo de formielbadeada em uma analise
do risco-eficiéncia (risk-efficiency-based suppbetection — REBaSS) com o objetivo de reduzir o
risco da cadeia de suprimentos. Essa abordagem ggvdeonsiderada como uma aplicagédo da
abortagem de custo total de posse (TCO - total afostvnership) que fornece apoio a tomada de
deciséo de selecédo de fornecedor.

Amin et al (2009) pop6e um modelo integrado para a gestafmecedor que combina
critérios quantitativos e qualitativos ao mesmo pgengue leva em consideracdo a posi¢ao
competitiva, o0 desempenho atual e a visdo dostesehla primeira fase, um modelo QFjudlity
function deploymeité integrado a um modelo qualitativo para selemias melhores provedores
de servico de internet. Em uma segunda etapa,cvequores de servico de internet selecionados
séo avaliados segundo um algoritmo novel. A avatiagubjetiva ganha destaque no processo de
selecdo e avaliacdo utilizando-se numéuagytriangulares.

Genceret al (2007) faz uso do ANPafalytic network procesgara desenvolver um modelo
de selecéo de fornecedor considerando a avaliagsiceth¢cdes entre os critérios de escolha numa

sistematica déeedback
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Demistaset al (2008) coloca que para realizar suas atividades emmpresa precisa trabalhar
com diferentes fornecedores cujo desempenho &afptar diversos fatores tangiveis e intangiveis,
muitas vezes conflitantes. Assim como Gemtal (2007), Demistast al (2008) faz o uso de um
ANP (analytic network proce3porém combinado com a programacao linear intmiista multi
objetivo (MOMILP -multi-objective mixed integer linear programmjrgara escolher os melhores
fornecedores e definir a quantidade 6tima a seladdada a cada um deles.

Lung Ng (2008) faz uso de um modelo de programéig@ar para a solucdo desse mesmo
problema. O modelo permite a participacdo do tomadodecisdo na ordenacdo da importancia
relativa dos critérios. Adjunto ao modelo tambéraséudada uma técnica de transformacdo que
permita a solugdo do mesmo sem a otimizagéao.

Sawik (2010) trata do problema de selecdo do few@ce alocacdo de pedidos em um
ambiente de manufatura por encomenda que preaskuzr produtos diferentes para atender as
diferentes necessidades de seus clientes. Osiagitétilizados sdo a qualidade, o preco e a
confiabilidade do tempo de entrega. Um modelo agnamacéo inteira também é utilizado por
Sawik (2010) para problemas com um ou mais crgésim um ambiente com ou sem descontos. O
modelo leva em consideracfes riscos operacioneasést da utilizacdo de restricdoes de risco
associados a incerteza da qualidade e confiabdidadseus fornecedores.

Chen (2010) estuda o problema de selecdo e avalit;Eonecedor com uma visdo ndo s6 na
empresa contratante, mas, da arquitetura integtadada a cadeia de suprimentos. Os critérios e
indicadores para esse problema sdo definidos i garestratégia competitiva da empresa, definida
previamente a partir de uma anélise SW&feigths, weaknesses, opportunities, thredisrcas,
fraquezas, oportunidades e ameacas). Os potefmiaecedores séo identificados através de uma
analise envoltéria de dados (DHEi&ata envelopment analykis Por fim, os potenciais fornecedores
sdo ordenados utilizando-se o método de decisadicnialio TOPSIS Technique for order
preference by similarity to ideal solutipn

Saen (2010) também faz uso de um modelo basead@étumo de andlise por envoltéria de
dados (DEA) para a escolha dos fornecedores. Enfosualacao original, as unidades de tomada
de decisdo podem livremente escolher os pesosoeesatle entradanpuf) e saida qutpu) de
maneira a maximizar sua eficiéncia. Contudo, eesébilidade se torna uma desvantagem para o
problema tratado, pois, os fornecedores podemuatiieso zero aos critérios onde possuem piores
desempenhos e por tal motivo os pesos dos inpotgputs serdo impostos previamente. Além
disso Saen (2010) também considera em seu modetedajue possuem duplas fungdes, tanto de

input como deoutput
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2.3 Métodos Multicritérios

Almeida (2010) descreve um problema multicritérmmo uma situacdo onde o decisor
precisa escolher entre algumas alternativas visat@dmcar mais de um objetivo, que sdo muitas
vezes conflitantes entre si, para obter a melhoseguéncia possivel. Esses objetivos, também
chamados de critérios, sdo representados por e&iayue permitem a avaliacdo de cada
alternativa. Nesses problemas, o decisor prectsdedecer quais sdo 0s seus objetivos e definir
como ird mensura-los, através do uso de multipit&rios (ALMEIDA, 2002).

A qualidade e o custo de um produto ou servico, @aemplo, sao frequentemente
considerados como critérios conflitantes. Normakeenm produto de maior qualidade possui um
maior custo e um produto de menor custo possuidaed inferior. Porém, o que se deseja é a
maxima qualidade e o custo minimo, gerando assira omaior complexidade na tomada de
decisao.

A complexidade das decisGes tomadas se deve a graadiédade de alternativas disponiveis
e o conflito entre os varios critérios utilizad@s modelos multicritérios sdo desenvolvidos para
estudar e representar esse tipo de problema. Ma(aR88)apud Gomeset al (2006) descreve os
sistemas de apoio a decisdo como um sistema stioleotle um ou mais decisores que da suporte
as atividades de tomada de decisao por meio deonjunto organizado de ferramentas.

Gomeset al (2006) destaca cinco pontos de vantagens qudizagdio do apoio multicritério
a deciséo apresenta:

e Utiliza uma abordagem mais abrangente e realis& gtoblemas complexos de
decisdo, considerando uma diversidade maior deefatmédo sé qualitativos, mas,
também quantitativos;

* Promove e facilita a comunicacdo entre 0os envodvitpprocesso;

» Explicita as preferéncias do decisor, permitinddaomarganizacdo e transparéncia,
aumentando, consequentemente, sua credibilidade;

» Propicia maior compreenséo dos envolvidos das shgedimensdes do problema. O
modelo também permite ser aprimorado ao longo mpae

* Agrega valor a informacdo, pois, além de permititratamento de problemas
complexos agrega clareza e transparéncia a toneadecisao.

A modelagem desses problemas normalmente envolvétodos multicritérios de apoio a
decisdo (MCDA). Como exemplos de MCDA podemosratdPROMETHEE, o ELECTRE, o
MAUT, SMART, AHP, MACHBETH, entre outros. Segundolnfeida (2002), 6s métodos
multicritérios tém sido desenvolvidos para apoiacomduzir os decisores na avaliacdo e escolha das

alternativas de acao
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Almeida (2010) coloca que caso sejam envolvidasrtazas no comportamento de alguma
variavel, tem-se um problema probabilistico. Casoansequencias das varidveis sejam conhecidas
com certeza, tem-se um problema deterministico.

O processo de tomada de decisdo pode envolver upo gie decisores ou, em casos mais
simples, apenas um decisor. Nesse processo tamlogiempestar envolvidos analistas ou
facilitadores, que sado responsaveis por fornecerapwio na metodologia, clientes, que sao
intermediarios entre o decisor e o0 analista, ecislsas, que sdo profisisonais com conhecimento
aprofundado no objeto de estudo (ALMEIDA, 2010).

Existem varias maneiras de se classificar os métMidDA. Um delas € dividi-los em dois
grupos: os problemas multicritérios de alternatidigsreto, que envolve alternativas discretas, e 0s
problemas multicritério de otimizacao, que serianmgtodos de programacao matematica, com um
conjunto de alternativas continuas (WALLENIe&al, 2008apudALMEIDA, 2010).

Outra maneira de classificar os métodos MCDA éap@sto por Roy, 1996 e Vincke, 1992
apudAlmeida, 2010:

» Meétodos de critério Unico de sintese, que constitag métodos que consolidam todos
os atributos em apenas um objetivo. Como exemmeedemétodos podemos citar o
MAUT (Multi-Attribute Utility Theory, SMARTS, AHP Analytic Hierarchy Proce3s
e MACBETH,;

* Meétodos de sobreclassificacdo, que estabelecegbeslale superacao ou prevaléncia
entre as alternativas, como os métodos da famiksECHRE e PROMETHEE;

» Meétodos interativos que podem ser associados depnal discretos ou continuos,
como a programacao linear multiobjetivo (PLMO).

Um outro conjunto de métodos MCDA que merece dastagr ser frequentemente tratado
na literatura sdo os métodos de lograezy Os métodos baseados na ldgica fuzzy se aplicam a
problemas onde ndo ha clareza nas informacde<t,istd uma imprecisédo devido a dificuldade do
decisor de exprimir sua preferéncia de forma cotagieLMEIDA, 2010).

Para uma melhor visualizacdo dos problemas detisticims com alternativas discretas
utiliza-se a matriz de consequéncias. Consideraedauue tém-se um conjunto de quatro
alternativas (al, a2, a3 e a4) para serem escelb@a base em 3 critérios (c1, c2 e c3). Primeiro,
deve-se fazer uma analise intra-critério para edt@anativa em cada um dos critérios (ALMEIDA,
2010). Isto é, para cada uma das alternativasdredse o seu desempenho no critério c1, c2 e c3
separadamente, obtendo um valor para cada uma cesseguéncias (vil, vi2 e vi3). Com esses

valores constroi-se a matriz de consequéncias coostrada a seguir (tabela 2.1).
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cl c2 c3
al vll v12 v13
a2 v21 v22 v23
a3 v31l v32 v33
a4 v4l v42 v43

Tabela 2.1:Matriz de consequéncias

A partir desses valores, sera necessario fazer avabacao inter-critério, observando a
combinacéo dos diferentes critérios. Esta segutajm e feita através da escolha de um método
MCDA.

Para selecionar o método mais adequado para augéeoldo problema, € importante
identificar qual o tipo de probleméatica que estédasalisando. Roy, 199&pud Almeida, 2010
apresenta quatro grupos nos quais o problema pedenguadrar de acordo com o resultado
pretendido:

* Problematica & (problemética de escolha), onde deseja-se esagi@iou um conjunto
de alternativas no espaco de acdes;

* Problematica P (problemética de classificacdo), onde o objetivacl@ssificar as
alternativas em categorias previamente definidas;

* Problematica P (problemética de ordenacao), cuja finalidade @robtma ordem das
acoes;

» Problematica & (problemética de descricdo), que procura descraseacdes e suas
consequéncias.

2.4 Os Métodos PROMETHEE | e

O PROMETHEE greference ranking organization method for enrichteeevaluationsfoi
proposto por Brans (198&apud WANG et al 2007) e é aplicado em problemas com um numero
finito de alternativas a serem ordenadas, consideras critérios conflitantes (GOUMA& al,
2000apudWANG et al, 2007).

Esse método trabalha construindo relacdes de datsdicacdo entre as alternativas do
problema. Através da comparagdo aos pares dasaiters, o método estabelece se uma
alternativa é pelo menos tdo boa quanto a outsasH®lacdes sdo posteriormente exploradas para
fornecer os resultados. A relacdo de sobreclaasdir entre duas alternativas ocorre quando ha
razdes claras que justifiquem a preferéncia estutgreferéncia fraca por uma das alternativas.
Entende-se por preferéncia fraca a relacado ondenbbarelacéo de preferéncia estrita ou indiferenca
entre as alternativas (GOMESal, 2006).
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O método PROMETHEE possibilita a relacdo de incoafibdade entre as alternativas e &
considerado um método ndo compensatorio.

Para cada par de alternativa, o meétodo calcula iBsecas entre os valores das
consequéncias das alternativas ( a e b) para ciaékaoc(i):

g (@ -9 (b)

Esses valores normalmente estdo apresentados nmaaeatonsequéncias do problema.

Para cada uma dessas diferencas, sao estabelealdss de preferéncia entre zero e um,
gue vao variar de acordo com a funcéo de prefeaé&msuolhida (F(gi(a)-gi(b)). Essas funcdes de
preferéncia devem ser escolhidas pelo decisorqaala critério de maneira a exprimir a intensidade
da preferéncia da relagéo. Essas funcdes podefAlSdEIDA, 2010):

F,(ab)=1

Critério Usual: seg;(@-9g;(b)>0

Fi(ab)=0 . g;(@)-g;(b)<0

F (ab)=1

Quase Critério: seg;(@-g;(0>q

F@ED=0 g @-g,0)<q

Limiar de Preferéncia; (3P) =1

se gj(a)_gj(b)> p

F (@b) = 9@ -9, ()

se gj(a)_gj(b)sq

F@D=0 g0 g (@)-g,bm)=q

Pseudo Critério: "1 (&) =0

se g,(a)-g;(b)<q
FK&@:QSS£<me—gﬂmgp

F(ab)=1 _ |9;(@)-g,()>p

F(ab)=1 |0;(@-g,0)<q

Area de Indiferenca
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_|g;(@-9,0)-q
F (ab) = =g e I<|g;@-g;b)f<p

Fab=1  |o;(@-g;b)>p

_d7
=1- 20°
. Critério Gaussiano; "1 (&P =1-€

Onde g e p séo, respectivamente, os limiares der@neia e de indiferenca. A funcao de
preferéncia procura estabelecer o quanto uma deidealternativa € preferivel a outra. Esse grau
de preferéncia é expressa por um valor entre zemo, ®nde zero significa que ndo héa preferéncia e
um indica uma preferéncia completa (CAVALLARO, 2D09

A representacédo grafica de cada um desses crifgaesser visualizada na figura 2.1.
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Critério Usual

Base Conceitual

Quase Critério

Fi(a,b) Fi(a,b)

1 1 -

g(@-g(®) q g(@)—-g(®)
Limiar de Preferéncia Psendo Critério

Fi(a,b) Fi(a,b)

5 / 1

/
/
//
B85 =
/
/
/
/
p g@-g) q p gi(@)-g(®)
Area de Indiferenca

Fi{a,b)

1 =]

/,
f'/
;’ff
i
0,5 o
V4
B
v
o
q P g:(@-g(b)

Figura 2.1: Representacao grafica das funcdes adepéncia
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A etapa seguinte consiste em determinar o indicgrdéréncia ) para cada par de
alternativa, em cada critério, somando-se os valdeepreferéncia ponderadas pelos valores dos

pesos\j, que devem somar um), para cada par de alteraativa
m1(a,b) = > w,F, (a,b) dw, =1
j=1 j=1

A partir desses indices de preferéncia, pode-smilealos fluxos de dominancia positivos
(p+) e negativosy-) para cada alternativa:
n(a,b) n(b,a)
+(a) = —(a) =
pr@=3 - = o-@)=2 "=

Os fluxos positivos representam o quanto a altetaatomina as demais, enquanto que o

fluxo negativo é a medida de quando esta altematidominada pelas outras.
O método PROMETHEE | estabelece que uma determialéetmativa domina a outra se:
g@>¢'b) o ¢@<@®
ou:
g@>¢'(b) ¢ @=¢ (b
ou:

g@=¢'(b ¢ @<g b

Uma alternativa é indiferente a outra se:

g@=¢g b e? @=¢ D)

Em todos os outros casos, as alternativas saoiddasparaveis.

No caso do método PROMETHEE Il é calculado um flligaido, que é a diferenca entre os
fluxos positivos e negativos de cada alternativa:

wa)=¢'(@)-¢ (a)

Uma alternativa é preferivel a outra se seu fligoidlo for maior que o fluxo liquido da
segunda. As alternativas sao indiferentes se seussfliquidos forem iguais.

A diferenca mais marcante entre o método PROMETHEEPROMETHEE Il € que o
primeiro permite relagdes de incomparabilidadesegundo ndo. Contudo, deve-se observar que no
segundo método pode ocorrer alguma relacdo de pa@milidade que deveria ser analisada
detalhadamente e ndo seja considerada (ALMEIDAQRO1
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Para o melhor entendimento da relacdo de orderfag#p pode-se observar as relagdes de
sobreclassificacdo em um esquema de grafos. Ogarcgai da alternativeae chega na alternativa
b mostra que a primeira alternativa sobreclasséicgegunda. Da mesma maneira, 0S arcos que
chegam em uma determinada alternativa partem daaisl@lternativas que a sobreclassificam. Os
arcos que estdo nos dois sentidos representaniagéa® de indiferenca e a auséncia de arcos
indica a incomparabilidade. Um exemplo de represgat grafica das relacbes de

sobreclassificacao pode ser visualizado na figlta 2

b

/\\d

B

g )
Figura 2.2: Representacéo grafica das relagfesal®exlassificacdo
Na representacdo gréfica apresentada, podemosvahsgor exemplo, que a alternatiga

sobreclassifica as alternativéise e, as alternativap e e sdo indiferentes e a alternatigaé

incomparavel as demais.
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3. CONSTRUCAO DO MODELO

Considere o problema de uma industria de alimequies devido a expansao de seus negécios
e ao crescimento de sua participagdo no mercadaidepor terceirizar a fabricacdo das
embalagens dos seus produtos. A necessidade @drirancessa atividade ficou evidente, pois
apesar de ser um componente importante do prothdah & fabricagdo das embalagens néo faz
parte da parcela principal do negécio. O probleeside, contudo, em decidir qual fornecedor ou
quais fornecedores sdo os melhores para fornecembslagens para os seus produtos, isto é
agueles que mais se adequam aos objetivos da empres

Primeiramente deve-se identificar quem sao os atmgolvidos no processo. NOs processos
de decisdo em grupo, as preferéncias de cadadndivievem ser combinadas para se chegar a uma
decisdo grupal. Nesse tipo de problema, € essequimlas variaveis de decisdo sejam bem
detalhadas para o perfeito entendimento de todasewsbros do grupo. Da mesma maneira, as
alternativas do problema devem ser do conhecinwmtodos e os critérios devem ser apresentados
com clareza. Durante o processo de decisao, tarlgsugpo devem interagir de maneira a haver um
intercambio de decisbes e de propostas aceitaaig, naturalmente terdo que ocorrer concessoes.
E importante que a decis&o final do grupo sejativbjemesmo que haja divergéncias entre os
membros do grupo durante a avaliacdo da decisaMEset al, 2006).

No problema tratado neste trabalho supfe-se guexiadd € de reponsabilidade apenas do
gerente da fabrica, ndo sendo portanto o caso ddammada de decisdo em grupo. Além do gerente
também esta envolvido no processo um facilitadea gueponsavel por obter as informacgdes e
preferéncias do gerentes, aplica-la no modelo dséle e fornecer os resultados para que a deciséo
possa ser tomada com base neles.

Na etapa seguinte o gerente deve identificar (g#g0s objetivos desejados. etoal (2010)
apresenta os critérios mais utilizados pelos tomemdde decisdo nos problemas de selecdo de
fornecedor, entre os quais estdo: qualidade, entiggco ou custo, capacidade de manufatura,
servico, gestdo, tecnologia, pesquisa e desenvehton financas, responsabilidade, reputacéo,
relacionamento, risco e segurangca e meio ambiklatet al (2010) observou que cerca de 87,18%
dos estudos presentes na literatura considerandgdalcomo critério, 82,05% incluem entrega em
seus objetivos e 80,77% possuem o atributo custmipem seu problema. Diversos critérios de

gualidade, entrega e custo/preco podem ser obssrvedtabela 3.1 (Hé al, 2010).
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Qualidade Entrega Custo

» Partes aceitaveis por milhdo;l ¢ Adequacdo dos tempos gdee Competitividade dos
* Programa de melhoria entrega; custos;

continua; e Cumprimento da data ¢ Capacidade de reducéo
* Programasix sigmaou acordada; dos custos;

programa de qualidade total;| e« Grau de proximidade; » Esforgos para a reducdo
» Documentacédo e auditoria » Condigbes de entrega; dos custos;

interna,; e Cumprimento da entrega] ¢ Custo direto;
* Controle e inspecéao; * Tempo de entrega; * Custos de logistica;
* Implantacédo do sistema ISO| « Erros na entrega; » Custo de manufatura;

de qualidade; « Confiabilidade na entregd ¢ Custo da unidade;
* N&ao conformidades do « Distancia; * Custo da ordem;

material do sistema de  Entregas no prazo. « Preco do produto;

controle; « Custo total de
* Porcentagem de produtos ndo tranferéncia.

rejeitados em inspecdes de

qualidade.

Tabela 3.1: Exemplo de critérios de qualidade, @pdre custos

Como se pode observar, existem inumeros critédespgpdem ser adotados para selecionar o
fornecedor. A escolha desses critérios deve estarcdrdo com as caracteristicas da organizacéo
contratante e seus objetivos estratégicos.

No problema em estudo, o tomador de decisdo definauserdo abordados os objetivos de
gualidade, entrega e custos. A qualidade foi estalpor ser um fator critico nas embalagens.
Embalagens falhas ou nao conformes podem prejudicagualidade do produto final e,
consequentemente, a imagem da empresa frente assclentes. Além disso, qualidade dos
produtos € um dos objetivos presentes na miss@s @alores da empresa. A entrega também se
tornou um atributo essencial, pois visto que poama gama variada de produtos e deseja manter
seu estoque de matérias primas 0 mais baixo pgssiymogramacdo de producédo feita exige
bastante flexibilidade. Para fazer uma programdée&dvel com baixo nivel de estoques, o ideal €
gue a matéria prima seja entregue em lotes memoEsN mais frequéncia, exigindo de seus
fornecedores entregas rapidas e confiaveis. Poofioijetivo de custos foi escolhido pelo fato de a
empresa buscar reduzir seus custos para que oterial possua um preco acessivel a toda a

populacdo, objetivo também presente em sua misséo.
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Com os objetivos identificados, precisa-se estabeles critérios para cada um deles, isto &,
definir como na pratica esses objetivos serdo radesr Segundo Almeida (2010), os critérios
referem-se ao grau em que 0s objetivos sdo atingieeney (1992hpud Almeida (2010)
classifica esses critérios em trés categorias:triisutps naturais, os atributos construidos e os
atributosProxy. Os atributos naturais sdo aqueles que possuenntengretacdo Unica e clara para
todos, como por exemplo o preco. Os atributos coiulsts sdo normalmente utilizados quando os
indices de medida séo subjetivos, onde séo estatmdesscalas qualitativas para medir o objetivo.
Quando nao é viavel utilizar nenhum dos dois Ulsinipos de critérios, procura-se definir os
chamados atributd®roxy, que consistem em medidas mais indiretas do wbjeti

Por serem de mais facil interpretacdo deve-se, reenppe possivel, procurar estabelecer
atributos naturais para os objetivos, e € issoagt@mador de decisdo, com suporte do analista,
procura fazer. Para mesurar a qualidade das endoslags empresas que estiverem participando do
processo seletivo deverdo enviar amostras parasegjan efetuados testes. Depois que uma
determinada quantidade representativa de prodotesnfembaladas com as respectivas amostras
serdo realizados testes de qualidade para verdiicas produtos estdo de fato bem vedados. Essa é
a caracteristica mais importante das embalagersppmutos mal fechados apresentam o risco de
perda da textura e sabor caracteristicos e até onesmtaminacdo dos alimentos. O objetivo
gualidade serd mesurado pelo percentual de embalag® conformes. Tal medida é satisfatéria
pois envolve ndo s6 a qualidade intriscica das Emgbas mas também a sua adaptacdo as
maquinas embaladoras da empresa.

O objetivo de entrega sera mensurado pelo critkyitempo que os fornecedores levam para
disponibilizar os itens demandados. Supondo quecasp em estudo todos o0s potenciais
fornecedores ndo apresentam problemas de cordiadbdj nem atrasos, a medida do também
chamaddead-timeé suficiente para representar o objetivo.

O critério de custo € o que pode ser mais facilmatgntificado. Sera mensurado o preco de
um quilo de embalagem. Para maior simplificacagudlema, considera-se que os fornecedores
nao oferecem descontos por quantidade demandéalagfee na pratica pode acontecer.

A etapa seguinte consiste na analise do casoigentificar a problematica e as alternativas
do problema, isto €, a maneira como se deseja aquedelo exponha os resultados e quem séao as
empresas que deverdao ser consideradas no proeesstedao de fornecedor. Ambas as acoes estéao
interligadas.

Deve-se definir se serdo feitos contratos com a&pena fornecedor ou se mais de uma
empresa sera selecionada para a atividade. Tralwalimapenas uma fonte de fornecimento possui

as vantagens de a qualidade ser potencialment@makhrelacées entre a empresa contratada e a
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empresa contratante serem mais fortes e duraveisy komprometimento e esforco de ambas as
partes devido a dependéncia mutua de ambas aszagf@es, melhor comunicacdo e cooperacao
mais facil no desenvolvimento de novos produtosnd&aso de se ter mais de uma fonte de
fornecimento tem-se as vantagens de 0s precos ggodeer mais baixos devido a relacdo de
concorréncia que se estabelece entre as empredsstatdas, a confiabilidade é maior, pois, pode-
se facilmente mudar de fornecedor caso ocorranadafio fornecimento e a empresa contratante
tera varias fontes de conhecimento e especializtig@oniveis.

Quando se opta por selecionar apenas um uUnicocfenloe resta apenas uma decisédo a ser
tomada, de quem sera esse fornecedor. No casotdersais de um fornecedor precisa-se decidir
guanto a quem serao esses fornecedores e quaiardgigdes que serdo alocadas a cada um deles.

Apesar das vantagens de se ter varios fornecedusies,a empresa do caso em estudo a
melhor opcao € trabalhar com apenas uma fonteinkipal razdo, além das vantagens que esse
tipo de fornecimento traz, € que as maquinas @Eecie pequenos ajustes para se adequar a cada
tipo de embalagem. No Caso de se trabalharem com deaum tipo de embalagem, que
naturalmente teriam caracteristicas diferentesstegu frequentes teriam que ser feitos nos
equipamentos, acarretando em desperdicios de tgramo a troca de tipo de embalagem e,
consequentemente, contribuindo para diminuir a@ésfgta da producdo. Além disso, um possivel
erro de comunicacao que nao informasse a trocendalagem ou de qual fornecedor a embalagem
€ proveniente poderia levar producédo de produtasco@formes ou até mesmo problemas nos
equipamentos devido a falta de compatibilidadeceadrmaquinas e as embalagens utilizadas.

Na identificacdo das alternatiavas, faz-se um lewaanto das empresas fornecedoras de
embalagens a nivel nacional, por meio de pesqaisamvés dbenchmarkingem outras empresas.
ApOs entrar em contato com esses potenciais foloeeg, as empresas interessadas enviardo uma
proposta a ser considerada no processo de selecéo.

Antes de se iniciar o processo de selecdo propntndito, as propostas recebidas passam
por uma pré-avaliagdo eliminatoria. No problemaestudo, o requisito eliminador é a capacidade
produtiva. Como a empresa contratante deseja fr@balom apenas um fornecedor, aquelas
empresas que ndo possuem capacidade de atendler detnanda nos prazos acordados ndo serdo
consideradas no processo de selecao.

Com relacdo a problemética envolvida, o decisoclciun que o processo deve resultar em
uma ordem dos fornecedores que mais estdo adeguatasresa. Apesar de apenas um fornecedor
ser escolhido, a ordenacéao fornece informacdes coaipletas do processo seletivo que podem ser
utilizadas nas fases posteriores do processo deatagéio. Por exemplo, caso seja descoberto

algum ponto de divergéncia na fase final de camtéad que impossibilite o fornecimento pela
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empresa selecionada, ndo serd necessario reatizaowo processo para escolher outro fornecedor,
sendo suficiente escolher a segunda melhor empl@sanking obtido pelo modelo. Pode-se
concluir, portanto, que a problematica é de ordamée).

Caso sejam identificados fatores influentes no Iproh que nédo estejam sob o controle do
decisor, serd necessario o uso de uma abordagdrabjlistica. Esse tipo de problema envolve
incertezas no processo decisério e esses fatoreshsimados de estados da natureza. Cada
alternativa do problema possui uma consequénciadgpende do estado da natureza (RAIFFA,
1968apud ALMEIDA, 2010; BERGER, 198&pud ALMEIDA, 2010; KEENEY e RAIFFA, 1976
apud ALMEIDA 2010; SOUZA, 2002apud ALMEIDA, 2010). Uma melhor visualizacdo das
alternativas e suas respectivas consequénciasmnlPpea estado da natureza pode ser visualizada

em uma matriz de decisdo com estados da natgzaino na tabela 3.2 abaixo.

Alternativas Estados da Natureza
01 02 03 04
al P11 P12 P13 P14
a2 P21 P22 P23 P24
a3 P31 P32 P33 P34
a4 P41 P42 P43 P44

Tabela 3.2: Matriz de consequéncias com estadostiaeza

Em problemas probabilisticos, caso ndo se tenhaumea informacéo sobre os estados da
natureza (decisdo sob incereteza), deve-se utilimaa abordagem MinMax ou Laplace. Caso,
através de apoio de um especialista consiga-seriafbes a priori na forma de probabilidades da
ocorréncia dos estados da natureza (decisdo sab), ni@de-se aplicar um procedimento Bayesiano
(ALMEIDA, 2010).

Nos problemas multicritérios probabilisticos, cadasequéncia tera mais de uma dimenséo.

Como no problema em estudo ndo ha a presencaatesfancertos (estados na natureza),
trata-se de um problema deterministico e a abomdagevolvendo teroria da decisdo nao é
aplicavel. Esse € um dos motivos pelo qual a ppaipéio de especialistas ndo € essencial para o
processo.

A etapa seguinte consiste na modelagem das pmefas€édo decisor através de uma
avaliacdo intra-critério e inter-critério, comorjéensionado anteriormente. E nesta etapa que sera
escolhida o método a ser utilizado para a soluggarablema.

Primeiramente, o decisor precisa definir qual @oralidade que sera utilizada, se sera
compensatéria ou ndo compensatoria. Os chamadaglosétompensatdrios sdo aqueles onde a
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avaliacdo de uma alternativa considerdarade-offsentre os critérios. Na pratica, isso significa que
o desempenho ruim de uma determinada alternativareraritério pode ser compensada por um
desempenho superior em outro critério, isto é, aagagens contrabalancam as desvantagens da
alternativa. Essa compensacdo depende do grau pertémcia dos critérios. Nos métodos
compensatorios hd uma interacdo entre os desengpelghoada alternativa nos varios critérios,
como ocorrem nos métodos de agregacao por meionderitério Unico de sintese (ALMEIDA,
2010).

Ja& nos métodos ndo compensatérios nadrdde-offs entre os critérios e um péssimo
desempenho de uma alternativa em um critério n&@ esentrabalanceada por um excelente
desempenho em outro critério. A relacdo de prefémétepende apenas do desempenho em cada
critério e ndo da interacdo entre eles. FishbuBv&)Lapud Almeida (2010) apresenta uma

definicdo formal para procedimentos nao-compensator

“Uma relacdo binaria P € ndo compensatoria quandopaeferéncias entre x e y dependem apenas
dos subconjuntos de critérios que favorecem x Megte caso, a relagdo de preferéncia entre x edp n

depende das diferencas de preferéncias entre assvdiveis em cada critério.” (Pagina 36)

O desempenho de uma alternativa nos meétodos coatpans dependerdo do grau de
importancia relativa entre os critérios. Exempleswktodos compensatorios e ndo- compensatorios

séo apresentados no esquema abaixo (figura 3.1).
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s SMARTS
_ *SMARTER
*Macbeth
[ Compensatoria ] E> « Even Swaps
* Método
AHP
—
Tipo de « Método
Racionalidade || TP o Lexicografico
Ordinais ] E> *Método de
Borda
M¢étodo de
Condorcet
[ Nao -
Compensatoria

Métodos de *ELECTRE
Sobreclassificagio *PROMETHEE

Figura 3.1: Esquema de exemplos de métodos conmgeiosae ndo compensatorios.

Vale ressaltar que, para alguns autores (MUNDA 8286ud ALMEIDA, 2010), existem
métodos de sobreclassificacdo que sdo considecadus semi-compensatorios, pois apesar de ndo
trabalhar com critério Unico de sintese, levam @msicleracdo informacdes sobre o nivel de
desempenho das alternativas nos critérios. No &ntantros autores discordam disto (ALMEIDA,
2010), visto que nestes métodos ndo hd nenhumaet@aEho entre 0s critérios.

Os métodos compensatérios como o MAUT (teoria didade multiatributo), apresentam as
vantagens de possuirem um protocolo bem estrutugadima soélida estrutura axiomatica, sendo
bastante adequados para problemas que envolvenerae (ALENCARet al, 2010; BRITOet al,
2009apud ALMEIDA, 2010). Gomest al (2006) apresenta algumas caracteristicas quecioemmr
a utilizacdo de métodos ndo componsatorios como:

» A existéncia de critérios qualitativos;

* A natureza heterogénea dos critérios no que s eito das escalas e unidades;

* A compensacédo de perda em um critério que repeeseganho em outro critério
complexa e esta relacionada a sistemas de valoeesagn sempre sao considerados
na modelagem,;

* Necessidade de utilizagdo de pseudocritérios.

No processo de selecdo de fornecedor de embalagkegpu-se a conclusdo de que

métodos ndo-compensatérios seriam mais adequadigspgtrade-offsentre os critérios ndo se
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aplicam neste caso. Além disso, observa-se queldepna em estudo possui a segunda e a terceira
das caracteristicas apresentadas acima. Por execaglo a selecdo do fornecedor de embalagem
fosse feita com base em um método compensatéri@ripoécontecer de um determinado
fornecedor com excelentes tempos de entrega escusido baixos porém com qualidade ruim
fosse escolhido. De nada adiantaria ter um fornaaion de embalagens com os melhores
desempenhos em entrega e custos cujas embalagengxeécam sua funcdo de maneira
satisfatéria, comprometendo a qualidade do prodfin@l. Da mesma maneira, ndo seria nada
interessante trabalhar com uma empresa cuja qdalé&a melhor do mercado porém os custos séo
extremamente altos, acarretando na necessidaderssntar o preco do produto final ou diminuir a
margem de lucros.

Na fase de avaliacao intra-critério, a empresaauadiar o desempenho de cada potencial
fornecedor nos critérios escolhidos. Na pratica isgnifica obter, junto a cada alternativa de
decisdo, a quantidade de dias necessarios para geeido seja entregue e quanto a empresa
precisard pagar por quilo de embalagem demandabian Alisso, como j& foi mencionado
anteriormente, uma quantidade consideravel de aasodévera ser solicitada com as quais seréo
realizadas testes e para verificar o percentualenialagens ndo conformes. Todas essas
informagOes deverdo ser dispostas em uma matrizcatsequéncias, como foi mostrada
anteriormente na aplicagdo numeérica do problema.

Na etapa de avaliacdo inter-critério é feita untalmoacao entre os critérios que permitira a
comparacao entre as alternativas. No caso de n¥tmopensatorios, essa agregacao seria feita
através de um valor global para cada alternatinguanto que nos métodos nao-compensatorios,
como o problema estudado, um procedimento que tgermncomparacdo de cada alternativa é
utilizado.

A tabela 3.3 apresenta um resumo das caractesistiehnidas, até o momento, para o

problema de selecao de fornecedor de embalagens.
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Problema de Sele¢&o de Fornecedor

Atores Unico decisor com apoio de um analista.
Objetivos * Qualidade
* Entrega
 Custo
Critérios » Percentual de ndo conformes

 Tempo de entrega

* Custo do quilo da embalagem

Alternativas Selecdo de apenas um fornecedor @ersse apenags
as empresas capazes de atender a toda demanda da

empresa contratante)

Problematica Ordenacéao

Quanto ao envolvimento de Problema deterministico

incertezas

Tipo de Racionalidade N&o compensatoria

Tabela 3.3: resumo das caracteristicas do problemeestudo

Com base nas etapas ja efetuadas até o momensocaraateristicas ja definidas, observa-se
gue o método PROMETHEE Il esta de acordo com asisios do problema e sera aplicado para a
solucdo do modelo. Como j4 visto anteriormenteg @sétodo possui seis tipos de funcdes de
preferéncias dos quais, um devera ser selecionadogavaliacdo das alternativas. No caso em
estudo sera utilizado o critério usual por ser nssples e ndo necessitar da definicdo de
parametros por parte do decisor. O PROMETHEE Hestrou mais adequado ao problema pois,
ao contrario do PROMETHEE I, ndo utiliza em sewssltados as relagbes de incomparabilidade,
gue na pratica, pode nao ser bem compreendidalpeisor.

O decisor do processo devera explicitar suas @meéers, com base em seus conhecimentos e
nos valores da empresa, em relacdo a importarieidveedos critérios. Essa importancia relativa
sera expressa em forma de pesos, que podem sesgxPem um vetor de pesos. Entre as técnicas
existentes para a definicdo dos pesos dos critpalisdecisor, pode-se optar por técnicas diretas
como a ordenacdo simples e a taxacdo simples om@mdos mais sofisticado (GOMES al,
2006).

A técnica de ordenacédo simples consiste em o demidenar as alternativas da mais para a
menos importante e associando a ultima o valompgnaltima o valor 2 e assim sucessivamente até
a alternativa mais importante. Depois, faz-se uatgutimento de normalizacdo para que a soma

dos pesos de todos os critérios seja igual a 1.
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A taxacao simples, por sua vez, consiste em oafeegimar a importancia de cada critério
de acordo com uma escala pré-definida. Dependeadsschla utilizada, a normalizacdo também
pode ser necessaria.

Gomeset al (2006) também destaca que nem sempre o0s valorepados significam a
importancia relativa entre os critérios. Ha4 casnsgeie 0s pesos, chamados de taxa de converséo,
sao utilizados para permitir o tratamento dos desaimos das alternativas que possuem unidades
de medidas diferentes. Os pesos também podem eapaes quantidade que deve ser adicionada a
um desempenho de uma alternativa em um determinetiyio para compensar a perda de
desempenho em outro critério, sendo chamados,neases, de taxa de substituicdo. As taxas de
substituicdo sdo utilizadas nos problemas onddilsgam agregacao por critério Unico de sintese.
Vincke (1992) apud Almeida (2010) também destacam a importancia dergretacdo do
significado dos pesos. Nos métodos de sobrecleasiio, a importancia dos critérios séo vistas
como votos enquanto que nos métodos de critéricolnhe sintese os parametros utilizados para
agregar os valores sdo constantes de escala. lssess ndo consideram a importancia relativa
dos critérios de forma direta.

No caso em estudo, como se trata de um problemacor@pensatorio, os pesos de fato
representam a importancia relativa dos critériopateentual de ndo conformes, tempo de entrega e
custo do quilo de embalagem. Para a definicdo desmos sera utilizada a técnica de taxacgéo
simples com uma escala variando de 0 a 1.

A etapa seguinte consiste na aplicacdo do métedolredo nos dados do problema. Os
dados de entrada do modelo sao:

» Os critérios: percentual de ndo conformes, tempeerieega e custo do quilo de
embalagem,;

* As alternativas: todos os potenciais fornecedores;

* Os valores de desempenho de cada alternativa dectdor para cada critério, que
deve ser exposto na matriz de consequéncias;

* Os pesos dos critérios

O método PROMETHEE Il receberé esses dados dedargréornecera como dados de saida
a relacédo de sobreclassificacao das alternatigsasrdenacdo das mesmas.

A partir dos resultados obtidos pelo método € regresrealizar uma analise de sensibilidade,
estabilidade e robustez. Caso esta analise apoobdemas deve-se fazer revisbes das etapas
anteriores. Essas andlises sdo importantes partfiche até que ponto variagbes nos parametros
definidos durante as etapas do problema influenci@sresultados obtidos, sendo um indicador da
gualidade dos resultados obtidos (GOM# @, 2010).
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A estabilidade refere-se a velocidade com que uohac&o se degrada a um nivel pré-
determinado. Isto é, a solucdo possui uma estabididraca se apds a andlise de sensibilidade a
melhor solugdo esta dentro do conjunto das solug@es dominadas. A solucdo possui uma
estabilidade forte se, apos analise de sensibdidadconjunto de solucbes dominadas nao sofre
alteracdes. J& a robustez mede até que ponto@deg encontrada ndo se altera (GOMES,
2010).

Na prética, uma solucdo satisfatéria seria aquedéa mesmo com modificacdes em alguns
parametros do problema, permanecesse a mesma.oQuaig sensivel for a solugcdo, maior a
importancia da precisdo dos parametros que fordimiaies.

Por fim, o analista responsavel faz uma andlise rdesltados para entdo elaborar uma
recomendacdo ao decisor. Esta recomendacdo demedsv conta ndo sO a saida de dados do
modelo (a ordenacéo das alternativas), mas tamlsemsabilidade desses resultados.

Com o devida recomendacao obtida através da gfiizdo modelo multicritério de apoio a
deciséo, o decisor faz a sua escolha e implemeagaa terminando o processo. O esquema abaixo
(figura 3.2) mostra o resumo de todas as etapagprdoesso de modelagem do problema
multicritério proposto por Almeida (2010) e a rélagcom o problema de selecdo do fornecedor de
embalagens tratado neste trabalho. Vale resaleméga necessariamente todas as etapas tenham
gue acontecer nessa ordem e pode-se sempre reisre@pas anteriores quando necessario.
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Chiavenato (1983apud Gomeset al (2006) identifica seis elementos que sdao comuns em
toda decisdo e que naturalmente também foram aypaeles no problema em estudo:
* O decisor;
* O(s) objetivo(s);
* As preferéncias
» A estratégia, a metodologia utilizada;
* A situacdo: 0os aspectos ambientais, recursos re;oes;
* O resultado, as consequéncias do problema de decisa
Na literatura varios autores apresentam os estatpomodelagem do processo decisorio
assim como o utilizado neste trabalho, porém ta@sdam certa semelhanca entre si, sendo na
verdade diferentes maneiras de se descrever 0 NESICESSO.
Uris (1989)apudGomeset al (2006) propdes um modelo de decisdo baseado smtagas:
* Analise e identificacdo da situacédo e do problemambiente do problema deve ser
claramente identificado através de levantamenitedes;
» Desenvolvimento das alternativas: os decisores dostoos envolvidos devem
identificar as possiveis alternativas para a solagiproblema;
 Comparagao entre as alternativas: as vantagensvamdagens de cada alternativa
devem ser avaliadas e, dependendo do caso, fageseleualgoritmos de apoio a
decisao;
» Classificacdo dos riscos de cada alternativa: ifiisarse as incertezas e 0S riscos,
combinando-as com 0s objetivos a serem alcancados;
» Escolha da melhor alternativa;
» Execucéo e avaliagdo: coloca-se em pratica as a&cbesfica se os resultados estdo
conforme o esperado para entdo decidir se contiomnaa linha de acéo ou néo.
Outras abordagens para a estruturagcdo do mesmierpeobao apresentadas por Goetesl
(2006) e foram resumidas neste trabalho na tabéla 3
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Costa (1977) Chiavenato (1983)
1. Geracéao do problema 1. Percepcdo da situacdo que envg
2. Formulagéo do problema algum problema
3. ldentificagcdo da solugao do problema Analise e definicdo do problema
4. Implementacg&o da solugdo do problema Definicdo dos objetivos

A A < A

Procura de alternativas de solucéo

Avaliacdo e comparacao das alternati

as

Selecao da(s) alternativa(s) adequada(s)

Implementacdo da(s) alternativa

escolhida(s)

Shamblin et al (1989)

Binder (1994)

ok 0N PE

Formulacao do problema 1.
Construgcéo de um modelo de estudo 2.
Sugestao de solugédo com base no estudo 3.
Teste da solugcdo modelo 4.

Estabelecimento de controles sobre
solugao

Implementacéo da solucéo

Inteligéncia ou coleta de informacdes
Concepcao ou estruturacao
Escolha

Revisado

Tabela 3.4: Outros modelos de estruturagéo do wial de deciséo
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4. APLICACAO NUMERICA E ANALISE DE SENSIBILIDADE

Nesta etapa do trabalho sera realizada uma aphicagéérica com dados hipotéticos do
problema de selecdo de fornecedor de embalageasupaa industria de alimentos conforme o
modelo apresentado anteriormente.

Nesse processo de selecdo de fornecedor, conselepae existam dez empresas no mercado
capazes de suprir a demanda da industria de absiertdo levadas em consideracdo no processo
seletivo (A, B, C, D, E, F, G, H e J). Os dadosddsempenho para cada uma dessas alternativas
para os trés critérios de percentual de ndo comfotempo de entrega (em dias) e custos foram

levantados, conforme a tabela 4.1, da matriz deempréncias.

Tempo de
Alternativas | % de ndo conformesg entrega Custo
A 2,54% 7 R$ 3,26
B 2,76% 6 R$ 3,20
C 2,15% 5 R$ 3,98
D 2,85% 5 R$ 3,46
E 2,45% 7 R$ 3,30
F 2,32% 6 R$ 3,40
G 2,61% 6 R$ 3,57
H 2,52% 7 R$ 3,60
I 2,47% 8 R$ 3,80
J 2,65% 4 R$ 3,70

Tabela 4.1: Matriz de consequéncias
Considera-se que, o decisor definiu a importanelativa dos critérios como sendo 0,45 a
gualidade, 0,30 a entrega e 0,25 (Tabela 4.2). jetiod do problema é obter uma ordem dos
melhores fornecedores de maneira a minimizar @sctiéérios e, como ja foi visto anteriormente

serd utilizado o critério usual como funcao degréicia para todos os critérios.

% de nao Tempo de

conformes entrega Custo
Pesos 0,45 0,30 0,25
Objetivo Minimizar Minimizar Minimizar
Func&o de Preferénci Critério Usual Critério Usual Critério Usual

Tabela 4.2: Informacdes sobre os critérios utiliaad
Inicialmente faz-se a comparacéo entre o par denalivas A e B. A primeira etapa consiste
em obter as diferencas entre os valores de desémplenA e de B para cada um dos trés critérios
separadamente. Tem-se que:

» Para o percentual de ndo conformes,
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g(A) — g(B) =2,54—2,76 = —0,22
» Para o tempo de entrega,
9(A)—gB)=7-6=1
» Para o custo,
g(4) — g(B) = 3,26 — 3,20 = 0,06
A partir desses valores, obtém-se, aplicando @rmitusual, os valores de preferéncia para
cada um dos critérios. Como o problema objetivaramizacdo de todos os critérios, a funcéo de
preferéncia assumird valores igual a um, que ingiederéncia, se a diferenca anteriormente
calculada for negativa, ou seja, representar umgagam. Caso contrario, a funcdo de preferéncia
assumira o valor zero, como segue.
e Para o percentual de ndo conformes,
g(A)—g(B)= —-0,22 - F(A,B)=1
» Para o tempo de entrega,
gA)—gB)=1->FA,B)=0
* Para o custo,
g(4) —g(B) =006 - F(4,B) = 0
Calcula-se entédo o valor do indice de preferéngigpdéra o par de alternativas, aplicando a

féormula abaixo.
(A B) =) w,F;(AB)
j=1

7(4,B) = 0,45x1 + 0,30x0 + 0,25x0
(4, B) = 0,45
Para calcular o fluxo positivo para a alternativaéAnecessario compara-la com todas as
demais alternativas da mesma maneira como foi ¢eito a alternativa B, obtendo os valores dos
indices de preferéncia. Similarmente, para o caldal fluxo negativo da alternativa A, devemos
fazer as comparacdes inversas, como por exemBocden A.
» Para o percentual de ndo conformes,
g(B) — g(A) = 2,76 — 2.54 = 0,22
F(B,A) =0
» Para o tempo de entrega,
gB)—gA)=6-7=-1
F(B,A) =1

e Para o custo,
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g(B) — g(A) = 3,20 — 3,26 = —0,06
F(B,A) =1
Para o indice de preferéncia, tem-se,
m(B,A) = 0x0,45 + 1x0,30 + 1x0,25
n(B,A) = 0,55
Fazendo esse procedimento para todas as alteshativaelacéo a alternativa A, obtem-se as
diferencas nos valores de desempenho apresentadalsata 4.3.

% de nao
conformes Tempo de entrega Custo
9(A)-9(B) -0,22 1,00 0,40
g(A)-g(C) 0,39 2,00 -0,38
g(A)-g(D) -0,31 2,00 0,14
9(A)-9(E) 0,09 0,00 0,30
g(A)-g(F) 0,22 1,00 0,20
9(A)-9(G) -0,07 1,00 0,03
g(A)-g(H) 0,02 0,00 0,00
g(A)-g(1) 0,07 -1,00 -0,20
g(A)-g(J) -0,08 3,00 -0,10
a(B)-g(A) 0,22 -1,00 -0,40
g(C)-g(A) -0,39 -2,00 0,38
g(D)-g(A) 0,31 -2,00 -0,14
g(B)-g(A) -0,09 0,00 -0,30
g(F)-g(A) -0,22 -1,00 -0,20
9(G)-g(A) 0,07 -1,00 -0,03
g(H)-9(A) -0,02 0,00 0,00
a(D-g(A) -0,07 1,00 0,20
g(J)-g(A) 0,08 -3,00 0,10

Tabela 4.3: Valores das diferencas de desempentaogsacomparacdes com a alternativa A

Da mesma maneira, os valores da funcdo de prefargrara as comparacbes com a

alternativa A sao calculados conforme o critérioalig¢Tabela 4.4).

% de néo

conformes Tempo de entrega Custo
F(A,B) 1 0 0
F(A,C) 0 0 1
F(A,D) 1 0 0
F(A,E) 0 0 0
F(A,F) 0 0 0
F(A,G) 1 0 0
F(A,H) 0 0 0
F(A,) 0 1 1
F(A,J) 1 0 1
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F(B,A) 0 1 1
F(C,A) 1 1 0
F(D,A) 0 1 1
F(E,A) 1 0 1
F(F,A) 1 1 1
F(G,A) 0 1 1
F(H,A) 1 0 0
F(I,A) 1 0 0
F(J,A) 0 1 0

Tabela 4.4: Valores das funcdes de preferénciacdagparacdes com a alternativa A

Todos os indices de preferéncia para as comparagiea alternativa A estdo dispostos na tabela 4.5.

indice de
Preferéncia
n(A,B) 0,45
n(A,C) 0,25
n(A,D) 0,45
n(A,E) 0
n(A,F) 0
(A,G) 0,45
(A,H) 0
(A, 0,55
n(A,J) 0,7
n(B,A) 0,55
7(C,A) 0,75
n(D,A) 0,55
n(E,A) 0,7
n(F,A) 1
(G,A) 0,55
n(H,A) 0,45
n(1,A) 0,45
n(J,A) 0,3

Tabela 4.5: indices de Preferéncia para as comp@eagom a alternativa A
A sequir, calcula-se os fluxos positivo e negafpana a alternativa A, utilizando os valores
dos indices de preferéncia e, com esses valofesiooliquido:

* Fluxo positivo de A:

-y 7(ab)
o+(@)=2 =
¢ +(A)
_ (m(AB) + (A C) + (A D) + (A E) + (A F) + (A G) + (A H) + (A D) + (A, ]))
B 10-1

045+0,25+045+0+0+0,45+0+0,55+0,7

¢+ @) = 5
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¢ +(A) =0,31667
* Fluxo negativo de A:

iy =5 /1(0,3)
9-(a) Z—n =)
¢ —(A)
_ (m(B,A) +(C,A) + (D,A) + n(E,A) + (F,A) + (G, A) + (H,A) + (1, A) + n(J, A))
B 10-1

0,55+0,75+055+0,7+1+055+045+0,45+0,3
9

¢ —(A) =0,58889

¢ - =

* Fluxo liquido de A:
wa)=¢' (@)-¢ (a)
¢ (A) = 0,31667 — 0,58889
¢(A) = —0,27222

Os valores dos fluxos liquidos devem ser calculgol® todas as dez alternativas pelo
mesmo procedimento. Todas as diferentcas de desbmpe respectivas funcdes de preferéncia
devem ser obtidas para cada combinacdo de pateteadivas, para entdo ser feito o calculo dos
indices de preferéncia. Os valores encontradosgsaiadices de preferéncia para todos os pares de
alternativas podem ser vizualizados em uma matrde@ comparacgéo € feita entre a alternativa
gue esta na primeira coluna da tabela com a atteangue se encontra na primeira linha. Assim, os
fluxos positivos e negativos sdo mais facilmenteutados, estando os valores dos fluxos positivos

dispostos na ultima coluna e os valores dos fliamativos, na ultima linha, como segue (tabela
4.6).

A B C D E F G H ! J b+

A 045 | 025 | 045 0 0 0,45 0 0,55 0,1 0,31667
B | 055 0,25 0,7 055| 025/ 025 055 055  0,20,43333
c| 075 | 075 045 | 075 | 075| 075 075 075  0,4{0,68333
D| 055 | 03 0,25 0,3 03 055| 055| 055 0,25 0,40000
E| o7 045 | 0725 07 0,25 0,7 0,7 1 0,7 | 0,60556
F 1 045 | 0725 07| 075 0,7 1 1 0,7 |0,72778
G| 055 | 045 | 025| 045 03 0 055 | 0,55 0,7 |0,42222
H| 045 | 045 | 025| 045 0 0 0,45 0,55 0,7 |0,36667
| | 045 | 045 | 025| 045 0 0 045 0,48 0,45 |0,32778
J| o3 075 | 055| 075| 03 03 03 03 0,5 0,45556
¢- | 0,58889| 0,50000| 0,28333| 0,56667| 0,32778| 0,20556| 0,51111| 0,53889] 0,67222| 0,54444
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Tabela 4.6: indices de preferéncia e fluxos pasitie negativos para todas as alternativas

Com esses valores calcula-se os respectivos flliogaislos para cada alternativa (tabela 4.7).

b+ ¢- ¢

0,316667 0,588889 | -0,27222
0,433333 0,5| -0,06667
0,683333|0,283333 0,4

0,4|0,566667 | -0,16667
0,605556 | 0,327778|0,277778
0,727778|0,205556 | 0,522222
0,422222|0,511111 | -0,08889
0,366667 | 0,538889 | -0,17222
0,327778|0,672222 | -0,34444

0,455556 | 0,544444 | -0,08889
Tabela 4.7: Fluxos liquidos das alternativas

- |=—|lTOd|mMmm|O|o|m|>

Ordenando os valores dos fluxos liquidos, obtemmmnking das melhores alternativas de
fornecedor mostrada na tabela 4.8 assim como agoed de sobreclassificacdo representada na

figura 4.1
Ordem | Alternativa
1 F
2 C
3 E
4 B
5 Geld
6 H
7 D
8 A
9 [

Tabela 4.8: Ordenacédo das melhores alternativas

Figura 4.1: Fluxo das relacdes de sobreclassifiaaca

Como se pode observar no resultado, o fornecedoo Ffjue mais se adéqua a realidade da
empresa contratante. Em seguida, tem-se a altearfate a alternativa E. As alternativas G e J sao
indiferentes, isto é, apresentam desempenhos depties. Ja o fornecedor | é o que menos satisfaz

as necessidades da empresa, sendo esta a Ulemmaia que deve ser considerada.
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O método multicritério fornece uma abordagem maipla do problema ao considerar varios
fatores. A alternativa F, por exemplo, tida commealhor neste problema ndo é a que apresenta os
menores valores de percentual de ndo conformes,onem@nor tempo de entrega e nem o menor
custo. Mas quando seu desempenho € analisadorda émnjunta pelo método, tem-se que ela € a
melhor opgao de escolha.

Se, para o problema de selecéo de fornecedor, dosdisado apenas o custo, como ocorre na
pratica em muitas empresas, a alternativa B sem@lhor, pois € a que apresenta 0 menor custo.
No problema tratado com multicritério, a alternat® € apenas a quarta na ordenacao.

Também pode-se observar que a alternativa C apaessmmelhores valores de desempenho
de qualidade e de entrega, contudo esta ndo cansefueclassificar a alternativa B porque seu
custo € o mais alto. Isto significa que quanto menpeso dado pelo decisor ao critério de custo,
maior sera a tendéncia de se ter a alternativar® @omelhor alternativa.

A analise de sensibilidade dos dados do problefigitaé da seguinte maneira: cada critério
tem seu peso variado consecutivamente para masaenpenos com valores correspondentes a
30%, 25%, 20%, 15%, 10% e 5% do seu peso ini@ala variacdo sendo feita separadamente, uma
de cada vez. Enquanto o peso de um critério € aanenou diminuido, os demais sao
normalizados. Para esses pesos modificados, o smétatbvamente aplicado e é verificado se
houve alteragcbes no resultado. Como se trata depnoimlema de ordenacgdo, cuja andlise de
sensibilidade é mais complexa, sera considerado coutlanca significativa no resultado se as trés
primeiras colocacgdes forem alteradas.

Os principais resultados das ordenacgdes para eg®as nos pesos que serdo posteriormente

comentados neste trabalho estdo na tabela 4.9abaix

Solucao % de ndo conformes| Tempo de Entregal Custo
Ordem | Original | - 30% +30% -30% | +25% | -20% | +30%
1 F F C F FeC C F
2 C C F C E F C
3 E E E E J E E
4 B B A A B J A
5/ Geld J H B A A B
6 H A I H G B J
7 D D G G D G G
8 A G J J H H D
9 I H B I I D H
10 I D D I |

Tabela 4.9: Resultados para variagdes nos pesosmesios
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No critério de qualidade, observa-se que mesmo woia reducdo de 30% no valor do seu
peso, a ordenagao das trés primeiras alternatov@soam sendo a mesma. Para esta alteracéo as
alternativas B, J, D e | também n&o mudam de posica

Ainda para o critério de percentual de ndo conés;ne aumento de até 25% no valor de seu
peso ndo altera o resultado das trés primeiracapdes. Um aumento de 30% no peso desse
critério faz com que a melhor alternativa passeraCse ndo mais F. Isso ocorre porque como o
desempenho de C no critério de qualidade é mamoglesempenho de F, logo o aumento do peso
do percentual de ndo conformes favorece ao formecad A alternativa | também merece destaque
no aumento de 30% do critério de qualidade poisadde ser a pior alternativa para ocupar a
posicdo 6 na ordenacdo. A explicacdo para tal caanpento € que esta alternativa possui um bom
desempenho para o percentual de ndo conformesrapeseu desempenho nos demais critérios
nao serem satisfatorios.

O critério de tempo de entrega permite ser dimohoiem até 30% sem sofrer alteracdes na
ordenacdo das trés primeiras alternativas. Pasaattesacao € interessante também observar que a
alternativa A sobe quatro posi¢céesmaoking das alternativas. Isso ocorre porque o fornecédor
possui um baixo desempenho no critério de entreganedesempenho razoavel nos demais
critérios, entdo, a medida que se diminui a impeitarelativa do tempo de entrega, a alternativa A
vai se tornando mais adequada a empresa. A sitiragétsa ocorre com a alternativa D, que com a
alteracdo, passa a ser a ultima na ordenacdoalssaativa possui um dos melhores desempenhos
para o critério de entrega e um desempenho nawm reattsfatério para os demais critérios. A
diminuicdo do peso do tempo de entrega no probtstavorece a alternativa D, pois seu “ponto
forte” passa a ter uma importancia menor na ordendas melhores alternativas.

Ainda para o tempo de entrega, verifica-se que umeato de até 20% no valor do seu peso
no problema néo influencia na ordenacéao final tssrhelhores alternativas. Contudo, se o peso do
critério de entrega sofrer um aumento de 25% .eargtiva C passa a ter indiferente a alternativa F,
passando ambas a ocuparem a primeira posicdo anagdb. O fornecedor C ganha posi¢cdo no
ranking com esta alteragcdo porque possui um boengsnho para este critério, melhor inclusive
gue o desenpenho da alternativa F. A alternatigarfinua ocupando o lugar logo em seguida das
alternativas F e C, da mesma maneira que ocoraegsaralores dos pesos originais.

Com relagdo ao critério de custo, uma reducéo s0 ge até 15% néo altera as trés primeiras
colocagbes do resultado, porém uma reducdo de 22%cdm que a alternativa C passe a
sobreclassificar a alternativa F. O desempenhdtdmativa C para os critérios de qualidade e de

entrega sdo melhores do que os da alternativajiie daz com que F seja preferivel a C na solugéo
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original € o fato de o custo de C ser muito altomCG reducdo da importancia relativa do critério
de custo, C passa a ser a alternativa mais adequada

Aumentos de até 30% no peso do custo ndo influenaaresolucdo final para as trés
primeiras alternativas. Porém esse aumento fazqumra alternativa A suba de oitava para quarta
colocacao na ordenacdo, devido ao seu custo a@ivaghente baixo.

O resumo do comportamento dos critérios pode sareado na tabela 4.10.

% de ndo conformes Tempo de entrega Custo
« Nao apresentou ¢ Nao apresentou ¢ Né&o apresentou
mudancas significativas mudancas significativas mudancas significativas
para reducao de 30% ou no resultado para no resultado parg
aumentos de até 25% redugbes de 30% qu redugbes de 15% qu
em seu peso. aumentos de 20% no aumentos de 30% no
seu peso. seu peso.

Tabela 4.10: Resumo do comportamento dos critérios
De uma maneira geral, nenhum dos critérios apresamnna sensibilidade muito grande, o
gue faz com que pequenas variacbes nos pesosddefindo exercam grande influéncia no
resultado final. Entre os trés critérios do proldem critério de custo ainda € o que possui uma
maior sensibilidade.
E valido observar que mesmo quando ocorrem vamagis resultados (observando-se

apenas as trés primeiras alternativas da ordenagsi@jternativas F, C e E estdo sempre entre as
trés melhores opc¢des de escolha.
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5. CONCLUSAO

A terceirizacdo € uma importante ferramenta, bdstastudada na literatura atualmente por
ser capaz de prover beneficios para as empresas moaior eficiéncia e maior produtividade. O
problema de terceirizacdo envolve varios aspeatose dentro desse contexto, deve-se dar
importancia a selecdo da empresa que ird executssnoco, pois o desempenho dessa tera

implicacdes diretas nas atividades da empresa.

A decisédo de escolha de um ou mais fornecedordsedes disponiveis no mercado néao €
tarefa facil e envolve varios aspectos que devertegados em consideracdo, para que se escolham
aqueles que mais estejam adequados as condic@apitasa. Tais condigcbes podem envolver o
preco que a empresa esta disposta a pagar peilgosers tempo em que 0 servigco sera executado,

por exemplo.

O processo de selecdo de fornecedor é, normalmeorigylexo por envolver mais de um
objetivo, que sdo muitas vezes conflitantes, e dgaguantidade de alternativas. Os métodos
multicritérios séo utilizados para fornecer supaxedecisor neste tipo de problema.

Neste trabalho o problema de selecdo de fornecdgela@mbalagens em uma empresa de
alimentos foi descrito, modelado e solucionado camaplicacdo do método multicritério
PROMETHEE Il. Esse método ndo compensatério forneoga ordenagdo das melhores
alternativas do problema, construindo relacdesotieeslassificacdo par a par entre as alternativas.
Os resultados sdo obtidos pela exploracdo deskadeas. A relacdo de sobreclassificacdo entre
duas alternativas ocorre quando ha razbes clampigtifiquem a preferéncia estrita ou preferéncia
fraca por uma das alternativas.

Para a construcdo do modelo, precisa se identiioem sdo os decisores, quais sdo 0s
objetivos e critérios do problema, quais sao a&sradtivas de decisdo, qual € o tipo de problematica
se 0 problema envolve incertezas e qual € o tipadenalidade. O método exige a obtengédo do
desempenho de cada alternativa para cada critaiaefinicdo da importancia relativa de cada
critério.

No problema em estudo as alternativas de decis@isistem em todos o0s potenciais
fornecedores de embalagens e os objetivos condaefaram a qualidade, a entrega e o custo. O
problema é deterministico, a abordagem € ndo cosafi@ia e a problematica é de ordenacao.

ApoOs a aplicacdo do modelo com dados numéricossdarmma andlise de sensibilidade para
identificar o quao sensivel é o resultado obtida pequenas variacdes nos pesos. Observou-se que
nenhum dos critérios apresentou uma sensibilidadiéongrande, o que faz com que pequenas
variagdes nos pesos definidos ndao exercam grafidéninia no resultado final.
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5.1Sugestbes para Futuros Trabalhos

O modelo de apoio a decisdo também pode ser apliead outros tipos de problema
multicritérios, diferentes da selecéo de fornecedor

Outros trabalhos também podem ser realizadosaridia 0 mesmo modelo, porém com um
método multicritério diferente, como o PROMETHE& d ELECTRE.

5.2Limitacdes do Trabalho
A principal dificuldade do trabalho foi a de obtados reais de uma organizagcdo para a
aplicacdo do modelo, pois essas informacfes s&onar@ia das vezes, estratégicas para a empresa

e ndo sao facilmente disponibilizadas para dividgac
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