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Resumo: O aumento da geracao e utilizacdo de dados é uma realidade das organizac¢des, quando
eles sdo utilizados para geragédo de conhecimento tornam-se uma vantagem competitiva. A cadeia
de suprimentos possui grande impacto nas organizagbes que tém como objetivo manter-se
competitivas, por isso deve-se considerar a escolha de fornecedores como um fator decisério na
gestao de seus insumos. Isso pode ser feito por meio de técnicas estatistica basicas ou por técnicas
estatisticas multivariadas ou multicritérios. Neste cenario, onde é necessério a classificagdo de
fornecedores para obter vantagens competitivas e a utilizacdo de técnicas multivariadas como
solucdo, é que este trabalho esta inserido. Objetiva-se, por meio de uma pesquisa quantitativa e
aplicada, propor um modelo de analise multicritério combinado com multivariado (modelo misto)
para rangueamento e classificagdo de fornecedores, para isso foi combinado cinco métodos
(Lawshe, AHP, ELECTRE Ill, K-médias, andlise discriminante de Fisher) e obteve-se como
resultado um modelo misto para ranqueamento e classificacdo de fornecedores, desenvolvido no
Microsoft Excel.

Palavras-chave: Ranqueamento de fornecedores, Classificacdo de fornecedores, Analise
multivariada, Analise multicritério.

Proposal of a mixed analysis model for ranking and classifying
suppliers.

Abstract: The increase in data generation and utilization is a reality for organizations, and when
data is used to generate knowledge, it becomes a competitive advantage. The supply chain has a
significant impact on organizations aiming to stay competitive, so the choice of suppliers must be
considered a critical factor in the management of their inputs. This can be done through basic
statistical techniques or multivariate or multicriteria statistical techniques. In this context, where
supplier classification is necessary to gain competitive advantages and the use of multivariate
techniques is a solution, this study is positioned. The objective is, through quantitative and applied
research, to propose a mixed model combining multicriteria and multivariate analysis for supplier
ranking and classification. To achieve this, five methods were combined (Lawshe, AHP, ELECTRE
lll, K-means, Fisher's discriminant analysis), resulting in a mixed model for supplier ranking and
classification, developed in Microsoft Excel.
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1. Introducéo

Nos ultimos anos, notou-se um aumento significativo na geracdo de dados, isto se deve
principalmente pela grande utilizacdo de tecnologias da informacdo, as quais s&o
responsaveis pelo alto volume e velocidade em que tais dados sdo gerados através da
utilizacdo de softwares, celulares, relogios inteligentes, etc (SARTORELLI et al., 2019).
Alguns dados proporcionam conhecimento quando analisados por meio de técnicas
estatisticas univariadas. Porém, com o aumento da complexidade e volume da geracéo de
dados, muitas analises precisam de técnicas multivariadas para que se transformem em
conhecimento. Quando técnicas estatisticas sdo aplicadas para geracao de conhecimento,
isto pode se tornar um auxiliador na tomada de decisdo organizacional, tornando as
organizacfes mais competitivas (HAIR et al., 2009).

bY

Segundo Wu et al. (2007), devido a alta complexidade exigida pelo mercado, as
organizacfes buscam focar em sua funcdo de maior exceléncia e subcontratar atividades
gue sejam auxiliares ao seu processo por meio de fornecedores estratégicos. De acordo
com Yoon et al. (2018), para as empresas que desejam se manter competitivas, a selecao
a partir do ranqueamento de fornecedores é um fator decisivo na gestdo de suprimentos.

Neste cenario, a busca de iniciativas para melhorar o desempenho global da cadeia de
suprimentos, principalmente quando se trata do fornecimento de produtos é algo que as
empresas devem considerar em sua estratégia de negécio. Segundo Yoon et al. (2018),
para as empresas que desejam se manter competitivas, a selecdo de fornecedores € um
fator decisivo na gestdo de suprimentos. Isto porque a selecdo de bons fornecedores
impacta diretamente no sucesso da cadeia de fornecimento e consequentemente no
desempenho da organizacgéao.

Considerando a importancia da escolha de bons fornecedores e o auxilio para as empresas
nessa tomada de decisdo, existem métodos que podem ser utilizados para a escolha de
fornecedores os quais trazem beneficios para a organizacdo, podendo ser utilizados
individualmente ou em conjunto. No entanto, definir quais métodos e critérios devem ser
considerados na escolha de fornecedores depende do pesquisador, da area de estudo e
da necessidade do mercado em que se aplica tais métodos. Deste modo, o objetivo deste
trabalho € propor um modelo de anélise multicritério combinado com multivariado (modelo
misto) para ranqueamento e classificagdo de fornecedores.

2. Materiais e Métodos

Inicialmente obteve-se a base de dados dos critérios para selecdo de fornecedores da
Empresa X, com o objetivo de propor um método o mais préximo aos critérios utilizados na
realidade do negdcio. Apés a obtencéo da base, efetuou-se a analise comparativa entre 0s
critérios utilizados na selecdo de fornecedores da Empresa X com os encontrados a partir
da Revisdo Sistematica da Literatura, com 0 objetivo de identificar a existéncia de
relacionamento entre os critérios mais utilizados para o ranqueamento de fornecedores.

A pesquisa adotou o método ProKnow-C do LabMCDA para a selecdo do portfolio
bibliografico, o que permitiu uma analise estruturada e reduziu a subjetividade no processo
de revisdo (Afonso et al.,2012).

A primeira busca por materiais foi realizada combinando no minimo duas palavras-chave,
relacionadas a classificacao e ao objeto do estudo, que sdo os fornecedores. Foram usadas
expressbes como "classificacdo fornecedores”, "ranqueamento fornecedores” e suas
versdes em inglés. A busca foi feita no Portal de Periddicos CAPES, que oferece acesso a
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uma vasta gama de conteudos académicos. No entanto, a quantidade de materiais
encontrados foi muito grande, totalizando 93.837 resultados, o que indicou a necessidade
de refinar a pesquisa para alcancar maior preciséo.

Para focar nos métodos e critérios de classificacdo de fornecedores, foram adicionadas as
palavras-chave "multivariada" e "multicritério (MCDA)", utilizando operadores booleanos
como "e" e "and" para restringir os resultados. As bases de dados escolhidas foram Scopus
e ScienceDirect, pois apresentaram o maior volume de materiais relevantes ao tema.

A partir da primeira amostra de 895 artigos obtidos na etapa anterior, iniciou-se 0 processo
de filtragem para obtencao do portfolio bibliografico. Para obter uma amostra inicial mais
precisa, filtraram-se os artigos que tinham acesso livre, desta forma, obteve-se 578 artigos.

Apés identificacdo dos artigos duplicados, obtiveram-se 538 artigos. Resultando,
posteriormente, na leitura dos titulos dos materiais encontrados e na primeira amostra
focada no assunto do estudo, resultando em 265 artigos. Apds a leitura dos titulos, definiu-
se o0 periodo de analise apos o ano de 2015 para a leitura dos resumos e filtragem dos
artigos em que o resumo estivesse alinhado com o objetivo da revisdo, com a filtragem de
ano resultou uma amostra para a proxima etapa de 141 artigos. Por fim, leu-se os resumos
dos artigos para identificar quais possuiam o objetivo alinhado ao tema. Nesta etapa
obteve-se a amostra final estudada, totalizando 102 artigos.

A partir dos critérios da RSL relacionados com os da base de dados da empresa, validou-
se 0s mesmos através do método de Lawshe com pesquisa direta a especialistas. Com o0s
critérios selecionados, definiu-se os pesos respectivos pelo método AHP. Depois utilizou-
se 0 método multicritério ELECTRE Il para ranqueamento da base de fornecedores.

A partir dos fornecedores ranqueados, aqueles com caracteristicas afins foram agrupados
através do método de agrupamento k-médias, para a definicdo de grupos de fornecedores
comuns. Essa etapa resulta em dois grupos de fornecedores: 0s que possuem uma
classificacdo adequada para o fornecimento e 0os que possuem pontos de melhoria.

Com os grupos de fornecedores definidos, € possivel classificar um novo fornecedor em
algum dos grupos obtidos por meio da analise Discriminante de Fischer.

Figura 1 — Fluxograma do método
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Obter histérico de . Validar criterios Validar modelo a
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Fonte: O autor (2022)

3. Referencial te6rico
3.1 Analise multivariada e multicritério

Um conjunto de dados que contenha mais de duas variaveis de interesse é passivel de ser
considerado multivariado. Portanto, ‘a anadlise multivariada de dados é utilizada nos casos
onde os dados, de um ou mais objetos de interesse de uma amostra sdo mensurados por
medidas simultédneas ou por diversas variaveis de interesse’ (MARQUES, 2005, p. 20).
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Objetivando relacionamentos duradouros, frequentemente, as organizagdes buscam tomar
as decisOes baseadas em varios critérios. Os métodos de analise de decisdo multicritério
foram desenvolvidos para dar suporte ao tomador de decisédo, e proporcionam etapas e
técnicas para definir uma solucdo que satisfaz os envolvidos, ou seja, encontrar uma
solugéo de compromisso (ISHIZAKA; NEMERY, 2013).

3.1.2 Método de Lawshe

O método desenvolvido por Lawshe (1975) é utilizado para validar itens existentes de
questionarios utilizados na literatura. E baseado na aplicacdo de questionarios a
especialistas, 0os quais avaliam os critérios em trés categorias: essencial; importante, mas
nao essencial; ndo essencial. Segundo SILVA et. al (2018), o método possui 5 etapas:

a) Definicdo de critérios: Deve-se definir os critérios utilizados na validagéo;

b) Avaliacdo dos critérios: Avalia-se as preferéncias a partir da aplicacdo de um
questionario a especialistas, os quais julgam os critérios do conjunto inicial;

c) Calculo do CVR (Content Validity Ratio): Apés o resultado do questionario, calcula-

se 0 CVR de cada critério.
Segundo Lawshe (1975), tem-se um CVR positivo quando mais de 50% dos
especialistas definem o critério analisado como sendo “essencial”’. Quando menos
de 50% definem o critério como essencial, o CVR é negativo. E quando 50%
consideram o critério como essencial, é zero.

d) Calculo do CVR Critico: Segundo Silva et al (2018), o CVR Ciritico € baseado na
aproximacgdo da distribuicdo binomial pela normal. Calcula-se entdo o numero
minimo de especialistas que devem considerar o critério como essencial para que
ele seja mantido e validado, e depois obtém-se o CRV Ciritico.

e) Comparacdo e validacao dos critérios: Nesta etapa compara-se CVR calculado de
cada critério com o limiar de corte, CVR Critico, obtém-se como resultado da
comparacao a verificagdo dos critérios que serdo mantidos e 0s que serdo
descartados da composi¢ao final. Segundo Lawshe (1975) quando os CVR
calculados estdo menores que o CVR critico, tais critérios podem ser excluidos, 0s
que estdo maiores devem ser mantidos da composigéo final.

3.1.2 Método das K-médias

O método das k-médias consiste em um algoritmo composto por uma técnica
computacional utilizado quando é necessario separar 0s itens em grupos, definidos como
clusters (MACQUEEN, 1967). Esses grupos de dados sao definidos por meio de utilizacao
de técnicas de medidas de distancia entre os itens. O agrupamento € realizado através da
aplicacao de uma funcao objetivo e a otimizagdo da mesma, com o objetivo de encontrar n
clusters. O numero de clusters é representado pelos centroides (FURLAN, 2014). O objetivo
do algoritmo K-médias é obter uma particdo que minimiza o erro quadratico (SSE) de um
namero k de cluster (CANEDO, 2019).

O autori afirma que o algoritmo k-médias € composto por seis etapas, sendo elas:

a) Definicdo preliminar do nimero de clusters;

b) Definigcdo dos centroides iniciais;

c) Célculo da distancia de cada objeto por cada centroide e construcdo da matriz de
distancia na iteracao 0;

d) Agrupamento de objetos com alocacao por menor distancia;

e) Determinacdo dos novos centroides a partir da identificagcdo dos componentes de
todos os grupos e definicdo das novas associagoes;

f) Comparacédo do ultimo agrupamento, onde os objetos ndo possuem alteragéo nos
grupos. Resultando em clusters estaveis e sem necessidade de iteracao;
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3.1.3 Analise discriminante de Fischer

A Analise Discriminante Linear de Fischer objetiva encontrar fungcdes matematicas que
conseguem classificar um individuo ou uma observacao X em uma entre varias populacdes
m; (i = 1,2,...g9), baseado em medidas de p caracteristicas minimizando a probabilidade de
ma classificacdo (VARELLA, 2008). Considerando y; o vetor de médias e ¥ a matriz de
covariancias comum das populacdes m; sendo conhecidos, define-se que a funcgéo linear
do vetor aleatdrio X que é responsavel por maximizar a separacao de duas populacdes.

Para uma observacéo x, o valor da funcéo discriminante pode ser definido por:
N D(x) = [ - uz].’.Z._l.xO _ _
A regra de classificacdo baseada na funcao discriminante de Fisher consiste em:

Se D(xy) = [uy — 4] .27 1. x, = m alocar x, em m;
Se D(xy) = [uy — 4] .27t x, < m alocar x, em m,

Substituindo os parametros u,, u,, £ pelas suas respectivas quantidades amostrais x;, x, €
S. obtém-se a funcéo discriminante linear amostral de Fisher:

D(x)=L"x=[% — %,].S. ‘.x
Onde:
D(x): funcdo discriminante linear amostral de Fisher;
L': estimativa do vetor discriminante;
%, e ¥, média amostral da populacéo m; e m,, respectivamente;
3.1.4 Analytic Hierarchy Process — AHP

O AHP é utilizado para resolver problemas complexos, a partir da decomposicéo destes em
hierarquias, porém ele pode ser utilizado apenas para a definicdo dos pesos dos critérios
(BLAGOJEVIC et al., 2019). Segundo Colin (2019), a partir deste método pode-se construir
hierarquias para entendimentos subjetivos, sendo definidos em quatro etapas:

a) Representacédo de hierarquia: Simplificacdo do problema em niveis hierarquicos;

b) ComparacOes de pares: Define-se 0s pesos dos fatores que impactam o objetivo
através da comparacdo em niveis de relacdo imediatamente superior na hierarquia.
A definicdo dos pesos é feita a partir da escala numérica de Saaty (Saaty, 2008).

A partir das comparacdes par a par dos critérios e definicdo dos pesos, obtém-se a
matriz de julgamento e o nimero de interacdes necessarias para sua definicdo. Essa
matriz resulta em relacBes reciprocas, ou seja, para cada comparacao e definicdo
do peso do critério na posicao linha i e coluna j na matriz de julgamentos, havera um
valor igual a 1/X;; na posicéo reciproca (SAATY, 1991) e possui duas premissas:

. 1
|) XU = X—ij,
1)) Se o critério ou a alternativa for julgada com igual importancia com relacéo
aoutro (a), entdo X;; = X;; = 1

c) Método do autovalor: Define-se as prioridades relativas de cada critério. Segundo
Colin (2019), partir do conhecimento dos pesos relativos de cada critério de um
problema com n elementos, obtém-se uma matriz de julgamentos dos pares.
E necesséario avaliar se os julgamentos s&o consistentes quando comparados a
grandes amostras de julgamentos aleatorios. Para isso, calcula-se a Razéo de
Consisténcia (RC) (LIMA et. al, 2015), seguindo a premissa que: se RC > 0,1 (10%),
os julgamentos ndo sdo confiaveis e recomenda-se que o0 analista reanalise os
julgamentos dos pares da matriz de comparagdes. Ja, se RC < 0,1 (10%), segue-se
com a matriz de comparacdes, pois ela é confiavel.

. ~ 1
ou s€eja, se XU = u, entao Xl] = ; para XUu 0
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Para o calcular o RC, calcula-se o maior autovalor da matriz A (1,,4,), quanto mais
proximo esse valor estiver do numero de fatores, mais consistente sera a matriz de
julgamentos A. Depois calcula-se o indice se Consisténcia (IC), sendo n 0 nimero
de critérios: IC = (Apse —n) / (n — 1) (COLIN, 2019).

Por fim, a Raz&o de Consisténcia (RC) ou Quociente de consisténcia (QC) como
pode ser chamado também, é calculado através da equagdo: RC = IC /IR. Onde
IR (Indice de consisténcia) indica um elevado nimero de comparacdes em pares.

d) Agregacao das prioridades e escolha final: Constroi-se o vetor de prioridades das
possibilidades a partir da agregacdo das prioridades definidas pelo método do
autovalor. Para isso, calcula-se as prioridades das alternativas considerando os
niveis i e i + 1, através da multiplicacdo das matrizes nestes niveis de prioridade. A
melhor alternativa (vetor de prioridades) € representada pelo Pc com maior valor, 0
qual é descrito por P, = P;.; P; (COLIN, 2019). Sendo que P; € o vetor de prioridades
relativas do nivel i e P;,, € a matriz de prioridades do nivel i + 1

3.1.5 Elimination and Choice Expressing Reality — ELECTRE

Segundo Mota (2020), os métodos da familia ELECTRE sdo baseados no conceito de
sobreclassificacdo, baseado na comparacdo par a par de alternativas. Eles utilizam o
principio da maioria para avaliar se uma ac¢ao tem evidéncias suficientes que a favorecam
em relacdo a outra. Para melhor delimitacdo dos limites das situagbes de preferéncia,
define-se limites de tolerancia para a transicdo de uma situacao de preferéncia para outra,
estes critérios com limites de tolerancia sdo chamados de pseudocritérios e para cada
critérios sdo definidos limites de indiferenca e preferéncia. Estes definem as diferencas a
serem obtidas para que a relacdo entre as acdes se torne relagdes fundamentais. Outro
limite a ser definido € o limite de veto, este fixa um valor para a diferenca g;(b) - g;(a)

Limite de preferéncia (p): aPb & g(a)- g(b) > +p

Limite de indiferenca (q): alb ©-q = g(a)- g(b) = +q
Situacao de preferéncia fraca: aQh & q < g(a)- gb)| < p
Limite de veto (v): Se g;(a) + Vj < g;(b) = N&o (aSb), para Vj;

Considerando A um conjunto de alternativas e g;(a) a avaliagao das decisGes conforme um
critérioi (i = 1,2,...,n), pode-se aplicar a relacdo de sobreclassificacdo. Segundo Caixeta-
Filho e Martins (2014), o objetivo € encontrar relagcdo de dominéncia entre as alternativas,
ou seja, aceitar que “a alternativa a € pelo menos tdo boa quanto a alternativa b”. Para isso,
pode-se utilizar um conjunto de alternativas e obter a avaliagcdo dos mesmos a partir de um
conjunto de critérios. Assim, tem-se que para um conjunto A de decisdes pode-se aplicar a
relacdo de sobreclassificacao, resultando em uma alternativa a pelo menos tdo boa quanto
uma alternativa b, (a sobreclassifica b (aSh)). E necessario esclarecer dois conceitos:

i) Concordancia: situagcdo em que um subconjunto dos critérios, sendo ele
consideravel, define a alternativa a (fracamente) preferivel a b.
i) Discordancia: Inexisténcia de critérios com maior preferéncia da alternativa

b em relacao a a, que ultrapasse o limite aceitavel.

A familia ELECTRE é composta por cinco métodos, os quais possuem diferentes
problematicas. O método utilizado neste estudo foi o ELECTRE Ill, pois ele objetiva a
ordenacdo das alternativas, incluindo na modelagem dois limites de preferéncia e
indiferenca, como também utiliza a no¢do de pseudocritério, que modela situacdes de
Preferéncia estrita (P), Preferéncia fraca (Q) e Indiferenca (1) (MOTA, 2020).
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a) Construcdo das relacdes de classificacdo: As alternativas do problema séo
comparadas par a par e avaliadas conforme limiares definidos pelo decisor. Os
métodos ELECTRE utilizam limiares de indiferenca e preferéncia na construcéo de
relacbes. Ao utilizar o limiar de indiferenca (q), definimos o limite em que uma
alternativa pode atingir até ser indiferente a outra. O limiar de preferéncia (p), surge
da necessidade do decisor avaliar a relacdo de indiferenca para preferéncia estrita,
ou seja, ha a necessidade da introducdo de uma zona nebulosa entre indiferenca e
preferéncia estrita, como também uma zona intermediaria entre preferéncia e
indiferenca, tornando-se, uma preferéncia fraca. Definindo assim que:

aPb (a tem preferéncia forte ab) © g(a) — g(b) > p
aQb (a tem preferénciafracaab) © q < g(a) — g(b) < p
alb (a € indiferente a b, e b é indiferente a a) & |g(a)- g(b)| < q
Apos definicdo de preferéncias, valida-se se aSh, por meio de dois principios:

i) Principio de concordancia: E o principio da maioria e para valida-lo calcula-
se o indice de concordancia C(a, b) para cada par de alternativas.
i) Principio de discordancia: E o principio de minorias, onde utiliza-se o limiar

de veto (v;), pois ele admite que aSb seja recusada totalmente por todos os
critérios j, ou seja, g;j(b) > g;(a) + v;. Calcula-se, o indice de discordancia
d;(a, b) para cada par de alternativas.

iii) Indice de credibilidade: Apds definir estes indices, calcula-se o indice de
credibilidade ou grau de sobreclassificacdo, determinando a for¢ca de que “a
€ pelo menos tdo boa quando b”.

b) Exploracdo das relacdes de classificacdo: Na segunda fase é feito a destilacdo
ascendente e descendente, essas pré-classificacdes resultam na classificacao final.
Constroi-se as pré-ordens de classificacdes parciais denominadas Z1 (destilacao
ascendente) e Z2 (destilacdo descentente). Para definir Z1, escolhe-se a melhor
qualificagéo do conjunto, chamada de primeira destilagdo D1. Se D1 tem mais de um
membro, repete-se o0 processo no conjunto D1 até que todas as alternativas sejam
classificadas, entdo deve-se continuar com o conjunto original menos D1, repetindo
até todas as alternativas serem classificadas, o mesmo processo é feito para definir
Z2, com a diferenca que se escolhe-se a pior qualificacdo do conjunto, chamada de
primeira destilacdo e Ultima posicdo. Apds a definicdo de Zle Z2, faz-se a
interseccéo para a classificacao final, ou seja, Z = Z1 n Z2.

4. Aplicacdo do método proposto e resultados obtidos
4.1 Definicao dos critérios a serem considerados

A andlise dos 102 artigos identificou 68 métodos diferentes utilizados na classificagéo,
ranqueamento e selecdo de fornecedores, com uma preferéncia por cinco principais. O
método mais popular € o TOPSIS (Técnica para preferéncia de pedido por semelhanca com
a solucéo ideal), utilizado por 31% dos autores, seguido pelo AHP (Processo de Hierarquia
Analitica) com 28%. Outros métodos recorrentes incluem os da familia ELECTRE
(Eliminacdo e Escolha como expresséo da realidade), o método de entropia e o VIKOR
(Otimizacao Multicritério e Solucdo de Compromisso). Além disso, 0s critérios mais comuns
para a aplicagdo desses métodos sao relacionados ao meio ambiente, qualidade, custo,
entrega, financeiro, econémico e social, que representam 81,4% dos critérios analisados.

Analisou-se a utilizacdo de subcritérios, sendo que qualidade, meio ambiente, custo e
entrega somaram 48,2% dos subcritérios mencionados. Apesar de nao haver padronizacao
entre critérios e subcritérios, a anélise conjunta permitiu padronizar as informacfes e uma
melhor definicAo dos atributos mais recorrentes na literatura. No total, os critérios de
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gualidade, meio ambiente, custo, entrega, flexibilidade, financeiro, tecnologia e preco foram
0s mais mencionados, representando cerca de 90% dos critérios encontrados.

ApoGs a andlise dos critérios da literatura, mesclou-se em uma analise comparativa 0s
critérios da literatura aplicados na construcao civil com os critérios obtidos na base de dados
da empresa e mencionados em no minimo um artigo encontrado na literatura. Obteve-se
uma amostra final de 13 critérios, os quais sdo apresentados na Figura 1.

Apbs a selecdo dos critérios, € realizado a validacao deles pelos especialistas por meio do
método de Lawshe, com a validacdo obteve-se os critérios utilizados no método, sendo
eles: qualidade, custo, garantia e negociacao (Figura 1)

Figura 1 — Resultados obtidos do método Lawshe

ne (Especialistas RESULTADO

D CRITERIOS que consideraram CAL%"'_%?ODO CVRCRITICO  DOS
essencial) CRITERIOS
cl Meio ambiente 6 0,00 0,57 Excluir
€2 Qualidade 1" 0.83 0.57 Manter
c3 Financeiro 3 017 0,57 Excluir
o4 Reputagio 7 017 0,57 Excluir
€5 Custo 10 0.67 0.57 Manter
c6 Flexibilidade 3 017 0,57 Excluir
c7 Prazo 8 033 0,57 Excluir
8 Relacionamento 6 0.00 0.57 Excluir
9 Atendimento 3 017 0,57 Excluir
10 CertificagGes 6 0,00 0,57 Excluir
cll Entrega 7 017 0.57 Excluir
"

c12 Garantia 0,83 057 Manter
c13 Negociagio 10 0.67 0.57 Manter

Fonte: O autor (2021)
4.2 Definicado dos pesos dos critérios

A segunda etapa € a definicdo dos pesos pelo método AHP a partir dos critérios definidos
pelo método de Lawshe. O AHP foi utilizado apenas para definicdo dos pesos, por isso a
estruturacdo do problema consiste em dois niveis hierarquicos, sendo: a definicdo do
objetivo e dos critérios, ndo sendo considerado a selecdo de alternativas (FIGURA 13), pois
esta etapa foi desenvolvida pelo método ELECTRE IIl. ApoOs a definicdo da hierarquia, foi
construido a matriz de comparacdo entre 0s critérios, a qual o0 usuario possui
responsabilidade na comparacdo par a par de cada critério, resultando na matriz de
julgamentos a partir da importancia definida de cada fator. A partir da execugédo do método,
o modelo realiza o calculo de consisténcia para determinar se 0s julgamentos sdo confiaveis
ou ndo. Portanto, se o resultado for consistente a célula de RC fica verde, caso contrario

fica vermelha, alertando o usuério a necessidade de reanalise dos julgamentos.
FIGURA 2 — Desenvolvimento AHP

e . MATRIZ DE JULGAMENTOS/COMPARAGAQ _
Qualidade Custo Garantia Negociagao
VALORESDA  Qualidade 1 3 7 6
COMPARAGAO Custo 13 1 3 [
PARAPAR Garantia Rl 173 1 1
Negociagio 16 116 1 1
SOMA 123 412 12 14

) MATRIZ NORMALIZADA PESO-
CRITERIOS FATORDE
. Qualidade Custo Garantia Negociagao PRIORIZAGAD
1091"76}5555‘5 Qualidade 0,609 0,667 0,583 0,429 57,18%
u 0.203 0.222 0.250 0429 27.59%
arantia 0.087 0.074 0.083 0.071 7.89%
Negociagéo 0.101 0.037 0.083 0.071 7.33%

PESO -
FAT. PRIORIZACAQ

57,18% 27.59% 7.89% 7,33%

CRITERIOS . MATRIZ NORMALIZADA . — SOMA DOS FATOR DE
sEFNIGAO 005 Qualidade Custo Garantia Negociagio PESOS PRIORIDADE
o n0s Qualidade 0572 0828 0553 0.440 2392 4183
compaRAGAD Custo 0.191 0.276 0237 0440 1143 443
Garantia 0.082 0,002 0.079 0,073 0326 4128
Negociagao 0,095 0,048 0,079 0,073 0,294 4,004

SOMA 16,4591
chLcuLo pe Lambda max 41148
CONSISTENCIA ic 0.0383

Fonte: O autor (2022)

4.3 Ranqueamento dos fornecedores por meio do método ELECTRE |lI

Nesta etapa, desenvolveu-se o0 método ELECTRE Il dentro do modelo, o qual possui o
objetivo de ranquear a base de fornecedores. Suas principais entradas provenientes das
etapas anteriores consistem na definicdo dos critérios utilizados e pesos dos mesmos. Para
inicializacdo do método ELECTRE Il é necesséario também duas informacdes provenientes
do usuério, os limiares para a andlise (Figura 3), sendo eles os limites de preferéncia,
indiferenca e veto, e a lista dos fornecedores com a nota dos mesmos em cada critério.
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Considerando as quatro entradas supracitadas obtidas, os calculos sao ativados a partir da
selecédo de um botédo na aba que o usuario tem acesso. A partir da inicializacéo pelo usuario
0 modelo foi desenvolvido para operar na construcdo de cinco matrizes, inicializando na
construcdo da matriz de concordancia parcial e discordancia parcial, as quais seguem 0s
principios de concordéancia e discordancia. Com tais matrizes construidas é definido a
matriz de concordancia global e posteriormente a matriz de credibilidade a qual oferece
suporte para definicdo da matriz de relagbes. A partir da matriz de relagcbes € realizado a
ordenacéao pessimista e otimista e com a intersec¢ao destas obtém-se o ranqueamento final
dos fornecedores da amostra (Figura 4).

Figura 3 — Limites de preferéncia, indiferenca e veto

CRITERIOS Qualidade Custo Garantia Negociagao
PESOS 57,18% 27,5%% 7,89% 7,33%
p 1 1 1 1
q 0.5 0.8 05 0.5
v 2 2 2 2
p-q 0.5 02 05 0.5
v-p 1 1 1 1

Fonte: O autor (2022)

Figura 4 — Tabela exemplo de ranqueamento de fornecedores
CRITERIOS

Fornecedores Qualidade Custo Garantia Negociagao Ranqueamento Classe

f1 3 1

3 2]
10 15
1,5
1]
1,5

w
5wrww

@
=

4
7 5

Fonte: O autor (2022)
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4.4 Agrupamento dos grupos afins pelo método das K-médias

Com o ranqueamento ja definido, implementou-se no modelo o método das k-médias, o
gual utiliza o resultado do ranqueamento realizado pelo ELECTRE Il para definir os grupos
afins entre os fornecedores da base de dados através da iteracdo e obtencdo dos
centroides de cada classe.

As iteracdes sao feitas através de um botdo chamado “Agrupamento pelo K-médias”, que
realiza as interagfes do método e fornece a menor distancia obtida entre os centroides.
Apos encontrar a menor distancia, o tomador de decisdo registra a classificagdo com a
menor distancia no modelo/planilha pelo botao “Definir classificacao final”.

4.5 Classificagdo de um novo fornecedor por meio da analise discriminante de Fisher

Na ultima etapa do modelo, é realizada a classificacdo de um novo fornecedor. Para isso
sd0 necessarias duas entradas principais, sendo elas a classificacdo final de cada
fornecedor e as notas do novo fornecedor em cada critério. Com essas informacdes,
calcula-se as meédias de cada classe, suas matrizes de covariancia e € realizado a
manipulacdo das mesmas seguindo as etapas do método, obtendo-se como resultado final
a funcéo discriminante de Fischer a qual fornece a classificacao final do novo fornecedor.
Essa manipulacdo para obtencdo do resultado ndo € apresentada para o usuario, sendo
solicitado para que ele insira apenas o novo fornecedor, suas notas e obtenha em qual
classe o fornecedor avaliado se encontra, conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 — Acesso a classificacdo de um novo fornecedor

Classificar novo fornecedor

Classsificagao
Fornecedor final
Fornecedor H 10 10 10 10 Classe 2

Fonte: O autor (2022)

Qualidade Custo Garantia Negociagao

5. Conclusao

Desenvolveu-se um modelo de analise multicritério combinado com multivariado para
ranqueamento e classificagdo de fornecedores através da combinacéo de cinco métodos,
sdo eles: Método de Lawshe, Método AHP, Método ELECTRE Ill, Método de k-médias e
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Método de analise discriminante de Fisher: definicdo da classificacdo de um novo
fornecedor nas categorias definidas com o método de k-médias.

Os métodos foram combinados e desenvolvidos na ferramenta Microsoft Excel. O modelo
foi validado por uma empresa através da avaliacdo de cinco perspectivas com nota de 1 a
10. Considerou-se que, o principal aspecto positivo do modelo € a definicdo do grau de
importancia dos critérios que € realizada pelos préprios usuarios por meio do AHP, ou seja,
o modelo proposto é adaptavel e orientado para a necessidade e padrdo de cada empresa
gue o utiliza. Por isso, tornou-se flexivel e possivel de ser utilizado por diversas empresas
da construcdo civil. A utilizagdo da planilha como uma ferramenta de auxilio na tomada de
decisdo para obtencdo de uma classificagdo de fornecedores foi considerada uma
vantagem para sua utilizacdo. No entanto, como restrigédo foi levantado que a utilizagcéo de
uma ferramenta fora do sistema utilizado atualmente pode ser uma desvantagem. Para
mitigar esta restricdo uma possivel solugéo seria em um trabalho futuro gerar um modelo
em que os critérios e variaveis pudessem ser definidos pelos usuarios e especialistas locais.
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