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AREA: 3 - PESQUISA OPERACIONAL
SUBAREA: 3.3 - PROCESSOS DECISORIOS

RESUMO: A LITERATURA DESTACA QUE O PROCESSO DE SELECAO DE
FORNECEDORES NAO E UMA TAREFA SIMPLES, POIS UMA AMPLA DIVERSIDADE DE
CRITERIOS DEVE SER CONSIDERADA. ESTE ESTUDO INVESTIGOU A APLICACAO DO
METODO MACBETH NA SELECAO DE FORNECEDORES, DEMONSTRANDO SUA
EFICIENCIA COMO FERRAMENTA DE APOIO A DECISAO MULTICRITERIO. FOI
ESTRUTURADO UM MODELO QUE CONSIDEROU OS PRINCIPAIS CRITERIOS DE
DECISAO, INCLUINDO CUSTO, QUALIDADE, PRAZO DE ENTREGA, PRAZO DE
PAGAMENTO E POS-VENDA. A ANALISE DE SENSIBILIDADE DESTACOU A
IMPORTANCIA DOS CRITERIOS DE CUSTO E QUALIDADE, ENQUANTO A ANALISE DE
ROBUSTEZ CONFIRMOU A DOMINANCIA DO FORNECEDOR SUGERIDO MESMO SOB
CONDICOES DE INCERTEZAS. AS CONTRIBUICOES DO ESTUDO INCLUEM A
VALIDACAO EMPIRICA DO METODO MACBETH, A INCORPORACAO DE VARIAVEIS
DE INCERTEZA NA SELECAO DE FORNECEDORES E SUGESTOES PARA FUTURAS
PESQUISAS CONSIDERANDO CRITERIOS ADICIONAIS E DIFERENTES SETORES.

PALAVRAS-CHAVES: SELECAO DE FORNECEDORES; ANALISE
MULTICRITERIO; MACBETH.
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1.INTRODUCAO

Selecionar um fornecedor adequado ndo é uma tarefa trivial, sendo uma das atividades
mais importantes desempenhadas pelas organizacGes, devido a sua importancia estratégica
(BAYAZIT et al., 2006). Definir qual é o mais apropriado para abastecer os estoques de
suprimentos de uma empresa e sua distribuicdo pode ser tornar uma ardua tarefa que precisa
ser executada com muita eficiéncia e eficacia, pois isso implica até na rentabilidade e
competitividade dela (GONZALEZ et al., 2022).

Nesse sentido, todos 0s aspectos que contribuem para a competitividade de um bem
ou servico devem ser considerados durante a selecdo de fornecedores, como preco, qualidade,
prazo de entrega, etc (SILVA; SCHRAMM, 2015). Sendo assim, a escolha de fornecedores vai
muito além de comparar uma lista de precos, requer a consideracdo de multiplos objetivos e
critéerios (GOVINDAN et al., 2015). Para obter um bom desempenho na selecdo de
fornecedores é importante que essa atividade seja orientada por um processo estruturado que
proporcione ao gestor uma visdo mais clara sobre o seu problema, buscando a compreenséo
acerca dos fatores que o influenciam e dos critérios associados ao fornecedor ideal ou ao
produto que se deseja adquirir (GONCALVES et al., 2019). Essa complexidade no processo de
selecdo de fornecedores mostra que se trata de um problema multicritério e com isso, gera a
necessidade de ajudar as organizacgdes a tomar decisfes mais ponderadas e simplificadas, e esse
é o0 papel de muitos modelos e teorias.

Diferentes métodos de analise multicritério de apoio a decisdo (MCDA) podem ser
utilizados para o problema de selecdo de fornecedores, sendo os métodos AHP (processo
hierarquico analitico), TOPSIS (técnica para ordem de preferéncia por similaridade com a
solucdo ideal) e 0 ANP (processo de rede analitica) os mais explorados (TORRES; SIMON,
2020).

O MACBETH é um dos primeiros métodos MCDM que tem mostrado alta
confiabilidade e precisdo para lidar com problemas complexos de MCDM e tem sido utilizada
com sucesso para determinar os coeficientes de ponderacao dos critérios e avaliar alternativas
em indmeros estudos (PAMUCAR; TORKAYESH; BISWAS, 2022). O MACBETH
(Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) é uma metodologia
de apoio a tomada de decisdo que permite avaliar op¢des comparando as qualitativamente em
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termos de suas diferencas de atratividade, considerando mdultiplos critérios (BANA E COSTA
etal., 2012).

2.REVISAO DA LITERATURA
2.1. Selecdo de fornecedores

A cadeia de suprimentos € um sistema complexo que facilita a movimentacdo de
produtos ou servigos do fornecedor ao cliente final. Slack et al. (2013, p. 238) corrobora esta
afirmativa ao definirem a gestdo da cadeia de suprimentos como “o gerenciamento dos
relacionamentos e dos fluxos entre a serie de operacfes e processos que produzem valor em
forma de produtos e servigcos para o cliente final”. Um dos elementos mais criticos nesse
contexto ¢ a selecdo de fornecedores, que exerce impacto direto sobre a eficiéncia operacional,
a qualidade dos produtos e a capacidade de inovacdo de uma empresa. A selecdo de
fornecedores é uma atividade que surge da decisdo gerencial de terceirizar fornecimentos ou
Servicos essenciais para a operacao da empresa. Conforme Perucia et al. (2011), as organizacoes
possuem duas opgdes estratégicas: fabricar internamente ou adquirir componentes no mercado.
Fornecedores confiaveis garantem a disponibilidade continua de materiais de alta qualidade a
precos competitivos, promovendo a estabilidade e a flexibilidade necessarias para responder as
demandas da cadeia de suprimentos.

Sonmez (2006) afirma que, segundo a maioria dos autores, a selecdo de fornecedores
consiste em cinco etapas: identificar a necessidade de um novo fornecedor, definir os critérios
de decisdo, pré-qualificar os fornecedores adequados, realizar a selecéo e, por fim, monitorar e
avaliar os fornecedores. Os critérios para a selecdo de fornecedores variam conforme o setor e
as especificidades da empresa, incluindo consideracdes como a qualidade dos produtos e
servigos oferecidos, o custo total de propriedade, a capacidade de entrega dentro dos prazos
estipulados e a flexibilidade para ajustar-se as flutuagdes da demanda. Ghodsypour ¢ O’Brien
(1998) destacam que os critérios de selecdo de fornecedores e a importancia relativa de cada
um sdo determinados pelo nivel de integracdo entre o fornecedor e o cliente, pela
competitividade da empresa e por suas estratégias. Aspectos relacionados a sustentabilidade e
responsabilidade social também se tornaram essenciais, refletindo o compromisso das empresas
com praticas empresariais éticas e ambientalmente responsaveis.

Adicionalmente, parcerias estratégicas com fornecedores inovadores tém o potencial de
estimular o desenvolvimento conjunto de novos produtos e processos, conferindo uma
vantagem competitiva no mercado. Zaman (2023) sugere que a colaboragédo na rede de

suprimentos permite aos parceiros compartilhar dados e criar estratégias para melhorar o

ENGENHARIA_DE
PRODUCAO



EN XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAOQ
—Jﬁj‘ Inteligéncia Artificial na Gestao de OperagOes: Limitacoes e Possibilidades

SIMPEP g&%ﬁ Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024
desempenho, alcangando beneficios mutuos e objetivos comuns, gerando vantagem

competitiva.
2.2. Método MACBETH

O MACBETH é um método de apoio a decisdo no contexto da abordagem de anélise
de multicritério (MCDA) e permite avaliar op¢oes considerando maltiplos critérios e objetivos
muitas vezes conflitantes. Distingue-se de outros métodos multicritérios por basear a
ponderacdo dos critérios e a avaliagcdo das opgBes em julgamentos qualitativos sobre diferencas
de atratividade (BANA E COSTA, ANGULO-MEZA, OLIVEIRA., 2013). E um sistema
concebido para ser usado por um consultor (facilitador ou analista de deciséo), decisor seguindo
o principio construtivista segundo o qual “o problema e a solugdo pertencem ao tomador de
decisdo e ndo ao consultor” (SCHEIN, 1999).

Nesta técnica, o tomador de decisdo precisa comparar dois estimulos por vez com
julgamentos qualitativos sobre sua diferenca de atratividade com base em uma escala de
julgamento semantico pré-definida (KARANDE, CHAKRABORTY., 2013) e Shankar
Chakrabortyb). Assim, proporciona maior facilidade para verificar a consisténcia dos
julgamentos do tomador de decisdo bem como sugerir melhorias nos préprios julgamentos se
considerados inconsistentes.

Figura 1. Fases do processo MACBETH de apoio a decisdo multicritério.

Anélise do contexto de decis@o Estruturagao dos
e estruturacao do processo elementos de
de apoio a decisado avaliacao

Analise de sensibilidade Desenvolvimento do
e elaboracao de modelo multicritério
recomendacgoes de avallagao

Fonte: BANA E COSTA, ANGULO-MEZA, OLIVEIRA., 2013
A primeira etapa consiste em definir o problema, os objetivos e os critérios de

avaliacdo. Posteriormente sdo listadas as alternativas a serem avaliadas e realiza-se
comparagGes par a par dessas alternativas em cada critério, utilizando uma escala de
atratividade qualitativa que € convertida em pontua¢Ges numéricas. As comparaces Sao
verificadas quanto a consisténcia e ajustadas se necessario. As pontuagdes sao entdo agregadas

para obter uma pontuacdo global para cada alternativa. Por fim, analises de sensibilidade séo
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realizadas para testar a robustez das conclusdes, e a decisdo final é tomada com base nas
pontuacOes agregadas e nos objetivos do problema.

Entre os aspectos mais valorizados de aplicacdo do MACBETH, segundo Bana e
Costa, Angulo-Meza e Oliveira (2013) sdo: Combina julgamentos qualitativos com opgdes de
diferenciacdo de atratividade para modelar incertezas e divergéncias, permite interatividade na
andlise e validacdo de escalas quantitativas, e verifica a consisténcia dos julgamentos com
sugestOes para resolver inconsisténcias.

3. METODOLOGIA

O método MACBETH é uma ferramenta de apoio a decisdo multicritério que auxilia
na avaliacdo de alternativas baseando-se em critérios qualitativos, considerados como Pontos
de Vista Fundamentais (PVFs). Esta técnica transforma julgamentos de atratividade em uma
escala numérica, facilitando a classificacdo das alternativas possiveis para determinado
problema. Este estudo empregou 0 método MACBETH para a escolha de fornecedores numa
empresa de varejo, localizada em Itabirito, Minas Gerais. O gerente de compras e proprietario
da empresa atuou nesse estudo como o Decisor da analise, fornecendo as avaliacdes,
ponderaces e toda informacao referente as diretrizes da empresa. O Decisor da analise solicitou
que a andlise de fornecedores fosse feita para o produto “mistura para psitacideos”, tendo em
vista a alta demanda deste produto. Dessa forma, foi delineado o objetivo principal do problema
de pesquisa: desenvolver um modelo de decisdo multicritério para a selecdo de fornecedores
que satisfacam os critérios relevantes estabelecidos pelo decisor.

O método MACBETH pode ser dividido em trés partes, a Estruturacéo, a Avaliacédo e
as Recomendac@es. Na etapa de Estruturacdo sao definidas os PVFs e as possiveis alternativas.
Além disso, é nesta etapa em que se elabora a arvore de pontos de vista e a construcdo dos
descritores. Na etapa de Avaliacdo é aplicado a escala de diferenca de atratividade e a
ponderacdo de cada PVF. Ja na etapa de Recomendacdes € tracada a tabela de pontuacao global
e, por fim, sdo realizadas as analises de sensibilidade e robustez. A analise de sensibilidade
evidencia as implicacdes nos resultados globais ap6s uma variacdo individual dos coeficientes
de ponderacdo — mantendo as relacBes de proporcionalidade entre os pesos restantes. Ja a
analise de robustez proporciona a inferéncia de conclusdes que podem ser extraidas apds a

incorporagéo de niveis de incerteza ao modelo.
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Figura 2. Etapas do MACBETH

ESTRUTURAGAO AVALIAGCAO RECOMENDAGOES

Critéet " Andlise de
ritérios ontuacio "
Oncd Pond = Andlises de
EX0SS SHECiag0 sensibilidade

4.APLICA(;AO DO MACBETH
4.1. Estruturacdo do Modelo

Definidos o problema de decisdo, o objetivo a ser atendido e o decisor da analise,
seguiu-se para a definicdo dos PVFs que melhor atenda as necessidades e diretrizes da empresa.
Em entrevista direta com o gerente de compras, isto €, o decisor da analise, foi pontuado os
seguintes PVFs que melhor atendem as diretrizes da empresa no processo de selecdo de
fornecedores: preco, qualidade, prazo de pagamento, prazo de entrega e pos-venda. A figura 3
sintetiza os PVFs.

Figura 3. Pontos de Vista Fundamentais da anélise

PRECO QUALIDADE PRAZO PRAZO POS-VENDA
PAGAMENTO ENTREGA
O PVF prego O PVF qualidade O PVF prazo O PVF prazo O PVF pés-venda

apresenta a

. o representa o nivel pagamento entrega representa representa a
importancia do . ] .
d de qualidade do apresenta a a quantidade de capacidade de

czstg i] produto oferecido. quantidade dias necessarios suporte do

mercacoria. ,cssc parcelas oferecidas  para a efetuacdo da fornecedor,
caso em especifico, ;

. pelo fornecedor. entrega apos o
esta representado .

pedido.

em RS por KG

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apos a definicdo dos PVFs, o decisor da analise levantou possiveis fornecedores que
atendam as necessidades da empresa. Quatro fornecedores foram selecionados e seus
respectivos nomes foram preservados, sendo representados na analise por abreviacdes. Apos a
definicdo dos fornecedores, foi solicitado ao decisor informacgdes de performance de cada um
dos fornecedores. As informagdes referentes ao PVF preco e PVF prazo pagamento, foram
obtidas através de cotagéo realizada em 10 de junho de 2024. Ja as informacdes referentes ao
PVF prazo entrega e PVF pds-venda foram extraidos do banco de dados da propria empresa.
As informacgdes referentes ao PVF qualidade foram obtidas por meio de amostras do produto

enviadas pelos fornecedores a empresa. A tabela 1 sintetiza as informacdes.
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Tabela 1. Dados dos fornecedores
PVF rnecedores Prego por Qualidade Prazo Prazo Pés-Venda
KG Pagamento Entrega
AVT 4.75 Boa 28-35-42-49 -5 Neutro
PMV 4.40 Muito Boa 30-45 5e7 Neutro
PNO 5.6 Boa 30 7e10 Ruim
VIT 4,9 Suficiente A vista 7e10 Ruim

Fonte: Elaborada pelos autores.
4.2. Avaliacao do Modelo

Com o modelo estruturado, seguiu-se para as etapas de Avaliacdo e Recomendagdes.
Nestas fases, este estudo utilizou o software M-MACBETH 3 na realizagdo da anélise. Assim,
foram inseridos os PVFs no software para a construcdo da arvore de pontos de vista, apresentada

pela figura 4.

Figura 4. Arvore de Ponto de Vistas

Bl Escolha de Fornecedor |

4= Caracteristicas do Produto
] Custo do Produto
4[]Qualidade do Produto
—' Carcateristicas do Fornecedor
—D Prazo de Entrega
4‘] Pos-Venda

Referéncia Financeira
Prazo de Pagamento

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apos a construcdo da Arvore de PVFs, é necessario a construcdo dos descritores e
definicdo dos niveis de ancoragem em relacdo a cada PVF. Esta etapa foi realizada junto ao
decisor, que informou os niveis de ancoragem — superiores e inferiores — e valores de referéncia
para cada PVF. A referéncia superior esta indicada na cor verde, enquanto que a referéncia
inferior esta destacada na cor azul. A ponderagdo de atratividade do PVF preco esta estruturada
em forma decrescente, isto €, quanto menor o prego, maior a atratividade. Os niveis de prego e
as referéncias de ancoragem foram pontuados pelo decisor, com base nas seguintes perguntas:
“qual valor vocé considera 1) um preco muito bom? ii) um prego bom? iii) um prego neutro? iv)
um preco ruim? v) um pre¢co muito ruim?” Para identificar os niveis de ancoragem, as seguintes

perguntas foram feitas ao decisor: “i) dentre os niveis de prego citados, qual deles ¢ um nivel
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bom? ii) qual deles € um nivel neutro?” Com as respostas desse questiondrio, foram elaborados

cinco niveis de preco e 0s respectivos niveis de ancoragem, exibidos na figura 5.
Figura 5. Niveis quantitativos e ancoragem para PVF preco

Niveis de performance:

- |+ Nivel quantitativo Indicador : Preco por KG
4
15 Abreviado : RS/kg Unidade: KG
5
55
6

Fonte: Elaborada pelos autores.

J& a ponderagdo do PVF qualidade foi estruturada de forma crescente e em escala
qualitativa. A estruturacdo dos niveis qualitativos se baseou em analise das amostras recebidas
pela empresa e pelo seguinte questionario: “considerando a qualidade das amostras recebidas
vocé poderia citar as caracteristicas i) de uma amostra muito boa; ii) de uma amostra boa; iii)
de uma amostra suficiente; iv) de uma amostra fraca”. Para identificar os niveis de ancoragem,
as seguintes perguntas foram feitas ao decisor: “dentre 0s niveis qualidade, i) qual deles é um
nivel bom? ii) qual deles ¢ um nivel neutro?” Assim, os niveis qualitativos do PVF qualidade
foram divididos em quatro categorias: “Muito Boa”, “Boa”, “Suficiente” e “Fraca”. A figura 6
sintetiza esses dados.

Figura 6. Niveis qualitativos e ancoragem para PVF qualidade

Niveis de performance:

= I + Nivel qualitativo | Abreviado
! |Produto com alta diversidade de grdos, cereais e frutas cristalizadas Muito Boa

Produto com diversidade de grdos e frutas cristalizadas com poucos cereais Boa
Produto com diversidade razoavel de grdos, cereais e frutas cristalizadas  Suficiente
Produto com pouca diversidade de grdos, cereais e frutas cristalizadas Fraca

Fonte: Elaborada pelos autores.

A ponderacdo do PVF prazo entrega esta estruturada de forma crescente, isto implica
dizer que quanto maior o0 prazo, maior a atratividade. A estruturacdo dos niveis qualitativos dos
prazos se baseou no banco de dados da empresa e nas seguintes perguntas: “em relacdo ao prazo
de entrega vocé pode pontuar em quantos dias a entrega deve ocorrer para ser considerado i)
um prazo muito bom? ii) um prazo bom? iii) um prazo ruim? iv) um prazo muito ruim?”. Para

ponderar 0s niveis de ancoragem, as seguintes perguntas foram feitas: “dentre os prazos de
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entrega, 1) qual deles ¢ um nivel bom? ii) qual deles ¢ um nivel neutro?”” Assim foram definidos

quatro niveis qualitativos para o PVF prazo entrega, e estdo apresentados na figura 7.

Figura 7. Niveis qualitativos e ancoragem para PVF prazo entrega

Niveis de performance:

- I + Nivel qualitativo | Abreviado
! |Entrega em menos de 5 dias -5
Entrega entre 5 e 7 dias 5e7
Entrega entre 7 e 10 dias 7e10
Entrega em mais de 10 dias +10

Fonte: Elaborada pelos autores.

A ponderacdo do PVF prazo pagamento foi estruturada em ordem crescente, ou seja,
quanto maior o prazo para efetuar o pagamento, maior é a atratividade. A partir das informac6es
extraidas do or¢camento realizado, foi feito o seguinte questionario ao decisor: “em relag¢do ao
prazo de pagamento oferecido pelos fornecedores, vocé poderia pontuar i) qual o prazo de
pagamento muito bom? ii) qual o prazo de pagamento bom? iii) qual o prazo de pagamento
razoavel? iv) qual o prazo de pagamento neutro? v) qual o prazo de pagamento ruim?”. Para os
niveis de ancoragem o decisor foi perguntado: “dentre os prazos de pagamento, 1) qual deles ¢
um nivel bom? ii) qual deles ¢ um nivel neutro?”” Dessa forma, foram definidos cinco niveis de

pagamento, apresentados na figura 8.

Figura 8. Niveis qualitativos e ancoragem para PVF prazo pagamento

Niveis de performance:

= I E Nivel qualitativo I Abreviado
! |Parcelado em 4 vezes, com vencimentos em 28/35/42/49 dias 28/35/42/49
Parcelado em 3 vezes, com vencimento em 28/35/42 dias 28/35/42
Parcelado em 2 vezes, com vencimentos em 30 e 45 dias 30/45
Parcela unica, com vencimento em 30 dias 30 dias
Parcela unica, pagamento a vista avista

Fonte: Elaborada pelos autores.

Por fim, a ponderacdo do PVF po6s-venda foi estruturada com critérios qualitativos. Os
dados referentes ao suporte oferecido pelos fornecedores foram extraidos do banco de dados da
empresa. Em posse dos dados, foi perguntado ao decisor as seguintes questdes: “considerando
0 suporte de pds-venda oferecido pelos fornecedores, vocé poderia pontuar as caracteristicas i)
de um suporte muito bom? ii) de um suporte bom? iii) de um suporte ruim?”’ Para a identificacao

dos niveis de ancoragem, as seguintes perguntas foram feitas: “dentre os niveis de suporte
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oferecidos, i) qual deles ¢ um nivel bom? ii) qual deles ¢ um nivel neutro?” Assim, foram
definidos os niveis qualitativos do PVF pds-venda, exibidos na figura 9.
Figura 9. Niveis qualitativos e ancoragem para PVF pos-venda

Niveis de performance:

-+ Nivel qualitativo | Abreviado
1 |O fornecedor presta suporte imediato Muito Bom
O fornecedor atende as solicitacées em pouco tempo Bom
O fornecedor atende as solicitacdes em tempo razoavel Neutro
4 |0 fornecedro ndo demonstra proatividade em atender solicitacées Ruim

Fonte: Elaborada pelos autores.

Depois de construidos os descritores, seguiu-se para a etapa de avaliacdo dos
fornecedores com base nos PVFs definidos. Nesta etapa, o foi solicitado ao decisor avaliacdes
de atratividade para cada PVF, numa comparacdo par a par. Para a realizacdo destes
julgamentos, foi direcionado para o decisor a seguinte pergunta: “Considerando que uma opg¢ao
¢ superior a outra, quao mais atrativa ela ¢?”. Dessa forma, foi possivel ponderar a diferenga de
atratividade nos PVFs. A ponderacdo de atratividade se fundamenta numa escala semantica,
proposta pelo método MACBETH e é composta por seis niveis: extrema, muito forte, forte,
moderada, fraca e muito fraca. A avaliacdo de atratividade foi empregada em cada um dos
PVFs, conforme apresentados pela figura 10, figura 11, figura 12, figura 13 e figura 14.

Figura 10. Matriz de atratividade para PVF preco

4 | 45 5 55 6 Eexunnay
mt. forte
< mt. fraca fraca moderada forte T
orte

45 - frac-mod | moderada mod-fort m
5 - moderada = mod-fort f
5.5 - moderada
8 LU

Julgamentos consistentes
2 ) 9| 8% & B g & ] %] W

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 11. Matriz de atratividade para PVF qualidade

B Muito Boa Boa Suficiente | Fraca _extrema
mt. forte
Muito Boa moderada forte extrema ——— ]
B ; forte
0a orte extrema R ———
= moderada
Sufcente . e

Fcs |

Julgamentos consistentes
& O 91 2% &1 =Y S/ & %1 ¥

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 12. Matriz de atratividade para PVF prazo entrega
B 5 Se7 7e10 +10 il
mt. forte
-5 forte fort-mfort | extrema =}
Se7 _ forte extrema m
7e10 EE o
Julgamentos consistentes
ol al® | + 3 n DIFF .
B O 9l2l%) &1 W@ el &) B
Fonte: Elaborada pelos autores.
Figura 13. Matriz de atratividade para PVF prazo pagamento
B 28!35/42/49' 28ns42 | 30/45 | 30dias | avista E:m:’ jexirema
28/35/42/49 moderada forte fort-mfort = mt. forte 400 %
28/35/42 moderada moderada = mod-fort 250 |
oderada
30/45 - frac-mod = moderada 100 ﬂ
30 dias - fraca 0
a vista - -100
Julgamentos consistentes
B @ @|® | x4 BBy =0 g | 0IFF
& O @215 &1 B EiE- &5 &
Fonte: Elaborada pelos autores.
Figura 14. Matriz de atratividade para PVF p6s-venda
B Muito Bom Bom Neutro Ruim Escala | L
atual
mt. forte
Muito Bom forte fort-mfort extrema 200 T
Bom - forte mt. forte 100 m
Neutro o o | E—
Julgamentos consistentes
&l & l® & a 011) DIFF
ﬂ; | 0| Yol ©x Bti 2| frng n%r R i’
58 O @1 505 & BYENEN S/ A |

Fonte: Elaborada pelos autores.
Note que, todos os julgamentos foram consistentes. Com base nos niveis de ancoragem

pontuados pelo decisor na etapa anterior, foi criado uma funcéo de valor linear. Os niveis de
ancoragem superior (em verde) recebem a pontuacdo de 100, ao passo que 0s niveis de
ancoragem inferior recebem a pontuacdo 0. Nesse sentido, qualquer posi¢do acima do nivel
superior indica valores muito atrativos. Por outro lado, posicdes abaixo do nivel inferior
indicam niveis menores de atratividade.

Ap0s a ponderacéo de atratividade dos PVFs, foi necessario construir uma ordenagéo de
preferéncias inter critério. Este processo foi realizado em duas etapas, primeiro foi feito uma
ordenacdo decrescente de atratividade dos PVFs e, posteriormente, foi construida uma matriz

de ponderacéo para os julgamentos de atratividade. Na primeira etapa foi apresentado ao decisor
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a seguinte questdo: “Suponha que um fornecedor esteja com todos os critérios nos niveis
neutros, para que este fornecedor se torne mais atrativo, se vocé pudesse melhorar um nivel em
um dos 5 critérios, qual vocé escolheria? Mantendo todos os outros no nivel neutro”. Essa
pergunta foi repetida até que todos os critérios estivessem organizados em ordem decrescente
de atratividade. Ap6s a ordenacgdo de preferéncias inter critério, foi realizado o julgamento de
atratividade de maneira andloga aos realizados em cada PVF. Nessa etapa, foi perguntado ao
decisor: “considerando que um critério ¢ superior a outro, quao mais atrativo ele é?”. Essa
comparacdo par a par foi realizada em cada critério para o preenchimento da matriz de
atratividade inter critério, apresentada pela figura 15.

Figura 15. Matriz de atratividade inter critério

[Custo] |[Quab’dade] [Entrega] |[Pagamento ]|[ pés-venda]| [tudoinf.] E:‘?: sextrema |

mt. forte

[Custo] mt. fraca mod-fort forte fort-mfort positiva 32 w

i - f f . fi iti ]

[ Qualidade ] _ mod-fort orte mt. forte posffva 30 e

[Entrega ] _ forte mfort-extr positiva 24 f

[ Pagamento ] _ moderada positiva 12
[ pés-venda ] _ positiva 2
[usont ] [ |

B O 2] 24 BB s o A

Fonte: Elaborada pelos autores.

5. RESULTADOS

Ap0s a conclusdo da etapa de avaliacdo, o software M-MACBETH calculou o peso de
cada um dos PVFs de acordo com a avaliagdo de atratividade fornecida pelo decisor. Note que
0os PVFs custo e qualidade sdo os critérios mais relevantes para o decisor na escolha de
fornecedores (32% e 30% respectivamente). Prazo de entrega é o terceiro critério mais relevante
da analise (24%), seguido por prazo de pagamento (12%) e pds-venda (2%). A figura 16
apresenta estes dados.

Figura 16. Peso dos PVFs

32

Pagaminto |

Qualcdade pés-venda

Enlrega

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Com os pesos dos PVFs calculados, o software apresenta a tabela de pontuacdo global,
exibindo a pontuacéo de cada um dos fornecedores da analise. Os resultados demonstraram que
o melhor fornecedor foi o AVT (142 pontos), seguido por PMV (123,7 pontos), VIT (-7,6
pontos) e PNO (-48,8 pontos). Portanto, a analise indicou que o fornecedor AVT deve ser 0
escolhido, conforme exibido pela figura 17.

Figura 17. Tabela de pontuagéo global

Opgoes Global Custo | Qualidade | Entrega | pos-venda [Pagamento
AVT 142.00 $0.00 | 100.00 | 200.00 0.00 | 400.00
PMV 123.70 110.00 175.00 100.00 0.00 100.00
PNO -48.80 | -240.00 | 100.00 0.00 | -100.00 0.00
VIT -7.60 20.00 0.00 0.00 | -100.00 | -100.00

[ tudo sup. ] 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
[ tudoinf. ] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pesos : 0.3200 0.3000 0.2400 0.0200 0.1200

Fonte: Elaborada pelos autores.

A fim de verificar a validade das recomendacdes fornecidas pela tabela de pontuacao
global, foram realizadas as analises de sensibilidade e de robustez no modelo. A analise de
sensibilidade investiga o impacto no resultado global a partir de uma alteracdo no peso de algum
dos PVFs. Ja a andlise de robustez investiga como a incerteza pode influenciar os resultados do
modelo. Na analise de sensibilidade, foram considerados os PVFs preco e qualidade por se
tratarem dos critérios mais importantes para o decisor. Observou-se gque, caso houvesse uma
variacdo positiva de 15,9% no peso do PVF preco, haveria uma alteracdo na classificacdo dos
fornecedores e, assim, o fornecedor PMV passaria a ser o melhor fornecedor da analise. Em
relacdo ao PVF qualidade, verificou-se que se o peso do critério qualidade aumentasse de 30%
para 43,7%, o fornecedor PMV passaria a ser o fornecedor mais atrativo da analise. A figura
18 ilustra as informacdes.

Figura 18. Analise de sensibilidade nos PVFs preco e qualidade

“* Anilise de sensibilidade no peso X w.. Anilise de sensibilidade no peso X
Pontuagéo global Pontuagéo global
st Illw} o] [ereestese 1wl
PV
160 \ 160 \_\
1205 133.8
PNV
80 [ tudo sup. ] [V [ tudo sup. ]
[V [tudo inf. ] foo AT
AT a0 PNO
“© [ tudo sup. ]
. VT 60 ’
R id @
-0 20
-80 \ 0 ————*7__—— YIT o inf
20 2 -
-
40 /
-160 50
[V Intersecio 200 [V Interseciio a0
AVT v AVT >| |-100
240 PNO
PUv = 0 10 20 30 40[473] 60 70 80 90 100% PV M 0 10 20 30 {437F0 60 70 80 90 100%

Fonte: Elaborada pelos autores.

ENGENHARIA_DE
PRODUCAO

13



ﬁi XXXI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAO

et de Inteligéncia Artificial na Gestao de Operagoes: Limitagoes e Possibilidades
SIMPE pris i o Bauru, SP, Brasil, 11 a 14 de novembro de 2024

Por fim, este estudo realizou uma analise de robustez, com o objetivo de incorporar
algum grau de incerteza ao modelo. Note que as informagdes referentes ao custo da mercadoria
e prazo de pagamento foram estabelecidas no orcamento e, consequentemente, apresentam
menor possibilidade de alteracdo. Além disso, as informacGes acerca da qualidade do produto
foram previamente analisadas através de amostras enviadas pelos fornecedores, o que reduziu
a possibilidade de incerteza sobre a qualidade do produto. Ademais, os dados referentes ao
critério de pds-venda foram coletados do banco de dados da propria empresa, 0 que promove
robustez a informacgdo. No entanto, as informagbes sobre o prazo de entrega, mesmo que
fornecidas no orcamento, sdo apenas estimativas que estdo condicionadas a diversas variaveis
de incerteza - como por exemplo, condic6es da estrada, confiabilidade dos veiculos, condi¢des
climéticas e etc. Nesse sentido, optou-se por adicionar um nivel de incerteza de 16% ao PVF
prazo entrega, com o intuito de verificar a robustez da andlise. A figura 19 exibe que, mesmo
com um nivel de 16% de incerteza sobre o prazo de entrega, o fornecedor AVT domina 0s
fornecedores VIT e PNO, além de dominar aditivamente o fornecedor PMV. Portanto, € robusto
dizer que, mesmo com a insercédo de incerteza, o resultado de prioridade das alternativas nao
apresenta alteracdes significativas.

Figura 19. Analise de robustez

| b AVT l PMV I[ludo sup. ]| [ tudo inf. ] | vIT [ PNO
=+ F A A
PV = 4+ A A A
[ tudo sup. ] - A A A
[ tudo inf_ ] = I~ +
vIT = +
PNO =
Informagao local Informacao global
ordinal [MACBETH| cardinal ordinal [MACBETH] restricées | cardinal
Custo ~ ~ [V £0% % ~ ~ ~ v 0% %
Qualidade ~ ~ ¥ £0% i
Entrega ~ M [F116% 3]
pés-venda ~ ~ = £0% i
Pagamento ~ ~ V0% & w] Dif

Fonte: Elaborada pelos autores.

6. CONCLUSAO

Este estudo demonstrou que a aplicacdo do método MACBETH é uma forma eficiente
de auxiliar empresas na selecdo de fornecedores. A analise de decisdo multicritério contribuiu
com o decisor através da estruturacdo de um modelo que considerou os principais critérios de
decisdo, julgamentos de atratividade e ponderacdo dos pesos de cada ponto de vista
fundamental. Os PVFs custo e qualidade foram considerados os mais relevantes pelo decisor,
seguidos pelo prazo de entrega, prazo de pagamento e pos-venda. Com base nesses pesos, 0

fornecedor AVT foi identificado como a melhor opgdo, obtendo a maior pontuacao global.
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A andlise de sensibilidade evidenciou que variagdes nos pesos dos critérios de custo e
qualidade poderiam alterar significativamente a classificagdo dos fornecedores, destacando a
importancia dessas variaveis na decisao final. No entanto, a analise de robustez, que incorporou
um nivel de incerteza de 16% no prazo de entrega, confirmou a dominancia do fornecedor AVT
mesmao sob condicdes de incerteza, assegurando a robustez das recomendacdes.

Por fim, este estudo oferece algumas contribui¢des tanto para a area de pesquisa sobre
selecdo de fornecedores quanto para as abordagens metodologicas do MACBETH. Primeiro,
este trabalho demonstrou viabilidade para a aplicacdo do MACBETH para o problema de
selecdo de fornecedores, evidenciando a eficiéncia do método em contextos complexos onde
multiplos fatores devem ser considerados simultaneamente. Além disso, a aplicacdo pratica do
modelo em um estudo de caso real oferece uma validacdo empirica do método. Para mais, ao
integrar variaveis de incerteza no processo de selecdo de fornecedores, o estudo apresenta uma
inovacédo na gestdo de riscos, promovendo uma visdo mais holistica e resiliente do processo de
decisdo.
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