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RESUMO

RODRIGUES, Leticia Reis. Selecao de fornecedores sustentéveis utilizando fuzzy
DEMATEL-ANP. 165 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producédo) Universidade
Federal de S&o Carlos (UFSCar), Séo Carlos, 2016.

A temdtica sustentavel, cada vez mais presente e atuante no cotidiano das operacGes das
empresas precisa ser tratada no contexto da selecdo de fornecedores. Aplicar abordagens de
decisdo multicritério para a selecdo de fornecedores sustentaveis demonstra ser uma
alternativa interessante a fim de lidar com a natureza complexa deste processo. Por meio de
uma revisdo sistematica da literatura foi possivel destacar algumas lacunas de pesquisa, como
a falta de uma visdo detalhada dos métodos multicritérios e uma escassa abordagem de
critérios sustentaveis, abordando as trés perspectivas (Econdmica, Ambiental e Social). Desta
forma, o objetivo central da pesquisa é detalhar e aplicar em um caso real a modelagem fuzzy
DEMATEL (Decision-making Trial and Evaluation Laboratory) e fuzzy ANP (Analytic
Network Process) para a selecdo de fornecedores sustentaveis. A abordagem metodologica
empregada na pesquisa € quantitativa descritiva empirica, com aplicacdo de modelagem e
simulacdo em MATLAB ®. Espera-se que o modelo possa internalizar as especificidades do
processo de selecdo de fornecedores sustentaveis de modo a tornar-se uma ferramenta util as
empresas e aos pesquisadores que estudam o método. A revisdo sistematica da pesquisa pode
destacar os principais métodos na literatura e os principais critérios utilizados pela selecdo de
fornecedores verdes e sustentdveis no estado da arte. O modelo foi detalhado em um
framework, destacando-se cada passo da aplicacdo. Posteriormente foi aplicado em uma
empresa de grande porte de embalagens vitreas, onde a coordenadora de Supply Chain se
dispds a auxiliar na pesquisa. Como saidas da segunda fase do modelo, o cluster Econdmico
revelou ser o mais importante e exerce influéncia sob o cluster Ambiental, j& o cluster Social
permanece praticamente inerte sem exercer ou receber influéncia. Também pode-se destacar
que os trés critérios mais influentes de cada perspectiva foram: ‘Custo’, ‘Compliance’ €
‘Qualidade’ na perspectiva Economica; ‘Certificagdes Ambientais / ISO 14001°, Reuso /
Recuperacdo e ‘Controle da Poluicdo’ na perspectiva Ambiental; e ‘Direitos dos
Stakeholders’, ‘Respeito pelas politicas’ e ‘Incentivo ao desenvolvimento de programas de
reciclagem auto-sustentaveis’ na perspectiva Social. Ao final, um fornecedor é escolhido com
o framework apresentado, e os critérios mais influentes na decisdo foram destacados. Esta
discussdo é valida para auxiliar empresas em busca de solucgdes sustentaveis e pesquisadores
na area gque desenvolvem o conhecimento para a comunidade cientifica

Palavras-chave: Selecdo de fornecedores, sustentabilidade, selecdo de fornecedores
sustentaveis, DEMATEL, ANP, Fuzzy



ABSTRACT

RODRIGUES, Leticia Reis. Sustainable supplier selection using fuzzy DEMATEL-ANP.
165 pp. Master’s dissertation (MSc in Production Engineering) Federal University of Sao
Carlos (UFSCar), Séo Carlos, 2017.

The issue of sustainability, which is an increasingly important consideration in the day-to-day
operations of businesses, needs to be addressed in the context of supplier selection. The use of
multi-criteria approaches in decisions concerning the selection of sustainable suppliers can be
a valuable approach for helping to resolve the complexity of this process. A systematic review
of the literature highlighted gaps in the research in this area, such as the lack of a detailed
description of multi-criteria methods, as well as a scarcity of sustainability criteria that take
into account the three main perspectives (Economic, Environmental, and Social). This work
describes the development and real case application of a DEMATEL (Decision-Making Trial
and Evaluation Laboratory) and ANP (Analytic Network Process) fuzzy modeling technique
for the selection of sustainable suppliers. The methodological approach used in the research
was quantitative, descriptive, and empirical. The modeling and simulations were performed
using MATLAB®. Incorporation of the specificities of the process of selection of sustainable
suppliers makes the model a useful tool for use by both businesses and researchers concerned
with the issue of sustainability. A systematic review of the published research highlights the
main state-of-art methods and criteria used for the selection of green and sustainable
suppliers. The model is described in a framework highlighting each step of the application. It
was subsequently applied by a major glass packaging company, where the supply chain
coordinator agreed to assist in the research. The outputs of the second phase of the model
showed that the Economic cluster was most important and interacted with the Environmental
cluster, while the Social cluster remained practically inert, without interactions with the other
clusters. For the three perspectives, the three most influential criteria were as follows: cost,
compliance, and quality (Economic perspective); environmental certifications/ISO 14001,
reuse/recovery, and pollution control (Environmental perspective); and stakeholder rights,
respect for policies, and encouragement of the development of self-sustainable recycling
programs (Social perspective). Finally, a supplier was selected using the framework
presented, and the criteria that most influenced the decision were highlighted. The procedure
developed here offers a tool to assist businesses searching for sustainable solutions, as well as
researchers in the scientific community concerned with the development of knowledge in this
area.

Keywords: Selection of suppliers, sustainability, selection of sustainable suppliers,
DEMATEL, ANP, fuzzy.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A finalidade deste capitulo € apresentar o tema estudado e a pesquisa realizada.
Para tanto parte-se da contextualizacdo, seguido pela definicdo do problema de pesquisa,
objetivo geral e objetivos especificos a serem alcangados no estudo. Os procedimentos
metodoldgicos e a estrutura da dissertacdo sdo apresentados em seguida.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A acirrada competicdo nos mercados globalizados, corroborada pela introducgéo
de um mix variado de produtos com ciclos de vida cada vez mais curtos e as altas expectativas
dos consumidores (em relacdo aos custos, qualidade, entrega, flexibilidade, sustentabilidade)
tém forcado as empresas a investir e focar a atencao na gestao de suas cadeias de suprimentos.

E necessario que a tomada de decisdo incorpore os desafios citados para
melhor gerenciar os processos de negocios (tanto internos quanto externos) de uma empresa
focal. Nesse contexto, a gestdo do relacionamento com o fornecedor constitui um elemento
crucial para o desempenho superior de uma empresa.

Uma andlise sisttmica e integrada da gestdo do relacionamento com o
fornecedor permite destacar a selecdo de fornecedores como uma atividade importante desta
cadeia de valor (PARK et al., 2010), conforme ilustrado na Figura 1.

Nesse contexto, De Boer, Van Der Wegen e Telgen (1998) ressaltam o
aumento da importancia e complexidade da atividade de selecdo de fornecedores em funcéo
de uma série de motivos, como por exemplo, as variacfes qualitativas e quantitativas de
demanda, resultando em alteragdes frequentes nas quantidades e tipos de produtos comprados;
0 uso da internet que possibilita aumentar a quantidade de opcdes de empresas de
fornecimento, mas que ao mesmo tempo dificulta a selecdo do fornecedor; a necessidade de
considerar cada vez mais critérios na avaliacdo de fornecedores. Um dos critérios veementes é
a questdo ambiental, denotada pelo termo “verde”. O termo “‘sustentavel”, mais abrangente,
incorpora além da perspectiva ambiental ou verde, as perspectivas econémica e social
(NORMAN; MACDONALD, 2004; HACKING; GUTHRIE, 2008; HUBBARD, 2009).
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Figura 1 — Estrutura integrada da Gestdo do Relacionamento com fornecedor
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Fonte: Proposto pelo Autor a partir de Park et al. (2010).

Dessa forma, as empresas estdo percebendo que a gestdo sustentavel é uma
questdo estratégica, com um potencial impacto positivo duradouro sobre o desempenho
organizacional (HUBBARD, 2009).

Com a incorporacdo da perspectiva ambiental e social no desempenho das
empresas, hd um crescente reconhecimento de que essa preocupagdo ndo se restrinja ao
ambiente interno das mesmas, mas que ultrapasse as fronteiras da organizacéo e se expanda
para toda a cadeia de suprimentos, envolvendo dessa forma fornecedores, clientes e demais
stakeholders. Nesse contexto, inumeros trabalhos exploraram os temas ‘gestdo da cadeia de
suprimentos verde’ ou ‘green supply chain management’ (SRIVASTAVA, 2007; ZHU;
SARKIS; LAI, 2008; ZHU; SARKIS, 2004) e a ‘gestdo da cadeia de suprimentos sustentavel’
(CARTER; ROGERS, 2008; PAGELL; WU, 2009; SEURING; MULLER, 2008).

A incorporacdo da dimensdo sustentavel na gestdo da cadeia de suprimentos
acaba por estender-se também a gestdo do relacionamento com fornecedores e, por
conseguinte, a selecéo de fornecedores sustentaveis, tema principal desta pesquisa.

Assim, além da preocupacdo tradicional das empresas em selecionarem
fornecedores com alto padrédo de desempenho operacional (custo, qualidade, responsividade,
flexibilidade, confiabilidade, entre outros), surge a necessidade de incorporar critérios
sustentaveis no desempenho global da empresa ou da cadeia em que esté inserida. Diante do
exposto, neste trabalho a selecdo de fornecedores sustentiveis envolve as perspectivas

econbmica (operacional), ambiental (verde) e social.
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Inimeros Métodos Multicritério de Tomada de Decisdo (do inglés Multi
Criteria Decision Making - MCDM) vem sendo utilizados para selecdo de fornecedores
(GOVINDAN et al., 2015; HSU et al., 2013). Dentre esses métodos podem ser citados o
Analytic Hierarchy Process - AHP (HANDFIELD et al., 2002), o Analytic Network Process -
ANP (HSU; HU, 2009), o TOPSIS - Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (KASIRIAN; YUSUFF, 2013) e o Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory - DEMATEL (HSU et al., 2013).

No entanto, alguns destes métodos (como o AHP, o ANP, o DEMATEL, o
TOPSIS e 0 VIKOR), por utilizarem uma escala qualitativa na comparagdo de critérios de
selecdo de fornecedores, estdo sujeitos a subjetividade no julgamento do tomador de decisdo.
Esta subjetividade esta intrinseca as caracteristicas de alguns critérios utilizados nesta
qualificacdo dos fornecedores, como valor entregue, flexibilidade, confiabilidade, entre outros
(ARAZ;, OZKARAHAN, 2007; CHAMODRAKAS; BATIS; MARTAKOS, 2010;
KILINCCI; ONAL, 2011; LEE, 2009; PUNNIYAMOORTHY; MATHIYALAGAN;
PARTHIBAN, 2011).

Uma técnica apropriada para lidar com problemas de decisdo multicritério e
situacOes de incerteza e subjetividade é a ldgica fuzzy (ZADEH, 1978). Dessa forma,
inimeros métodos multicritério, utilizados na selecdo de fornecedores (considerando critérios
econémicos, ambientais e/ou sociais), vém incorporando a teoria dos conjuntos fuzzy em sua
algebra matricial (AWASTHI; CHAUHAN; GOYAL, 2010; BUYUKOZKAN; CIFCI, 2012;
CHANG; CHANG; WU, 2011; MEHREGAN et al., 2014).

Outra tendéncia além da incorporacgdo da l6gica fuzzy nos métodos tradicionais
é a utilizacdo combinada ou integrada de varios métodos de decisdo multicritério aplicados na
selecdo de fornecedores considerando critérios econémicos, ambientais e/ou sociais
(HASHEMI et al., 2015; KUO; LIN, 2012; KUO; WANG; TIEN, 2010; KUO; HSU; LI,
2015; LIOU et al., 2015; SENVAR; TUZKAYA; KAHRAMAN, 2014; TSUIl; WEN, 2014;
UYGUN; KACAMAK; KAHRAMAN, 2015; YAZDANI, 2014; ZHAO; GUO, 2014; ZHOU
etal., 2012).
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1.2 DEFINICAO DA PROBLEMATICA E OBJETIVO DE PESQUISA

A realizacdo de uma revisao sistematica da literatura sobre o uso de métodos
quantitativos' para suportar a selecio de fornecedores sustentaveis identificou alguns
aspectos:

a) Utilizacdo integrada de métodos quantitativos para selecdo de

fornecedores?;

b) Pouca descricdo sobre as etapas (passo a passo) do uso combinado de
métodos para selecdo de fornecedores sustentaveis;

b) Incorporacdo da teoria dos conjuntos fuzzy (I6gica fuzzy) na éalgebra
matricial dos métodos quantitativos, tanto para uso singular como
combinado de técnicas;

c) Adogdo de uma perspectiva multifacetada para selecdo de fornecedores,
incorporando cada vez mais critérios ambientais (verdes) e sociais.

Conforme enaltecido anteriormente, um dos métodos mais empregados para
selecdo de fornecedores é o AHP (HANDFIELD et al., 2002). Este método permite, por
exemplo, a selecdo dos fornecedores mais adequados, segundo um conjunto de critérios
julgados mais importantes pelos especialistas (ou gestores da area ou processo de gestdo de
abastecimento de uma empresa) em uma estrutura hierarquica. No entanto, este método,
proposto por Saaty em 1970 (SAATY, 1980) ndo pressupunha a possibilidade de existéncia
de relacdes (de causa e efeito ou ndo) entre os critérios de selecdo dentro de um mesmo
cluster (loop) ou mesmo um feedback entre os niveis da hierarquia proposta. A ndo
consideracao de relacdes entre os critérios de selecdo podem incorrer em trade-offs que por
sua vez podem distorcer o resultado final da decisdo a ser tomada.

Para tanto, Saaty propds um refinamento do método (SAATY, 2008) e passou
a denominéa-lo Analytical Network Process (ANP), possibilitando, por exemplo, que a selecéo
de fornecedores levasse em consideragdo possiveis relacbes entre os critérios de deciséo,
clusters e feedbacks entre os niveis de hierarquia (HSU; HU, 2009). No entanto, a delimitacdo

das possiveis relagbes entre os critérios de decisdo deveriam ser definidas a priori para 0

1 A revisdo sistemética da literatura sobre métodos quantitativos utilizados para suportar a selecdo de
fornecedores sustentaveis sera apresentada na forma de capitulo nesta dissertacéo.

2 Essa combinagdo ocorre em métodos de diferentes tipos, além do MCDM, como métodos baseados em
Inteligéncia Artificial, métodos baseados em Programacdo Matematica, entre outros.
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emprego do ANP, formando-se uma rede. Essa defini¢do das relagBes entre os critérios de
decisdo ndo é uma tarefa trivial.

Um método que permite a identificacdo de relacbes (que podem ser causais ou
ndo) entre critérios de selecdo de fornecedores € o DEMATEL (HSU et al., 2013). Este
método pode ser definido como um modelo estrutural para mensurar relacbes entre 0s
critérios de selecdo de fornecedores, por exemplo. Ele auxilia também na estruturacdo da
hierarquia de critérios quando essa € desconhecida (GABUS; FONTELA, 1972).

Dessa forma o uso integrado do DEMATEL e ANP tem sido explorado pela
literatura de métodos multicritério para tomada de decisio (GOLCUK; BAYKASOGLU,
2016) em éreas variadas, mais especificamente na selecdo de fornecedores (HSU; CHEN;
CHIQU, 2011) ou na selecéo de fornecedores verdes (LIOU et al., 2015).

Estes métodos de tomada de decisdo multicritério vém sendo amplamente
utilizados com a incorporacdo da ldgica fuzzy em sua algebra matricial, incluindo assim a
incerteza da decisdo humana no processo (BARADARAN; SHAHMOHAMMAD;
GEDAALI, 2013; BAYKASOGLU; DURMUSOGLU, 2014; SENVAR; TUZKAYA;
KAHRAMAN, 2014; UYGUN et al., 2015).

No entanto, o uso integrado dos métodos DEMATEL e ANP, aliados a
incorporacdo da logica fuzzy, em problemas de selecdo de fornecedores é mais frequente nos
artigos que tratam exclusivamente da perspectiva verde ou ambiental (ABDOLLAHI;
ARVAN; RAZMI, 2015; BAKESHLOU et al., 2014, BUYUKOZKAN; CIFCI, 2012;
CHAGHOOSHI; SAFARI; REZA FATHI, 2012; LEE et al., 2009).

Importante se faz ressaltar que a incorporacdo de multiplas perspectivas
(critérios) na selecdo de fornecedores constitui um fator de complexidade no processo de
analise e decisdo, devido as provaveis relaces (conflituosas ou nao) entre as perspectivas de
desempenho. A utilizacdo combinada dos métodos DEMATEL-ANP (correlatos a
incorporagdo da ldgica fuzzy) minimiza essa complexidade e possibilita a escolha da melhor
decisdo na identificacdo do fornecedor que atenda aos critérios de desempenho da empresa
situada na cadeia de suprimentos.

Para tanto, o desenvolvimento de um framework que descreva passo a passo a
utilizacdo combinada dos métodos Fuzzy DEMATEL e Fuzzy ANP, na selecdo de
fornecedores sustentaveis constitui fator de relevancia cientifica e tecnologica.

Mediante a contextualizacdo realizada, definiu-se como o objetivo central de

pesquisa a proposicdo de um framework que descreva passo a passo a utilizagdo combinada
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dos métodos fuzzy DEMATEL e fuzzy ANP para a selecdo de fornecedores sustentaveis e sua
aplicacdo em um caso real.

Para o cumprimento deste objetivo principal, foi necessaria a execucdo dos
seguintes objetivos especificos:

a) Elaborar uma revisdo sistematica da literatura (DENYER; TRANFIELD, 2009)
descritiva-explicativa (GANGA, 2012) que permitisse coletar, identificar, selecionar e
avaliar criticamente os métodos multicritério adotados na selecdo de fornecedores
sustentaveis bem como os critérios e indicadores mais utilizados;

b) Selecionar critérios e indicadores para o modelo de selecdo de fornecedores
sustentaveis;

c) Explanar e detalhar o modelo com base no método de inferéncia fuzzy, utilizando a
metodologia fuzzy DEMATEL e fuzzy ANP;

d) Simular o modelo com base em exemplos consagrados e certificados na literatura;

e) Aplicar o modelo desenvolvido em um caso real.

1.3 PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

Para se tomar as decisdes corretas em relacdo as escolhas acerca da pesquisa
em questdo, é necessario seguir uma sequéncia pré-estabelecida de decisGes que podem mudar
o caminho em que o projeto ir4 seguir, desta forma a pesquisa € considerada cientifica
(FLEURY, 2012).

Segundo a proposta de Bertrand e Fransoo (2002) e Morabito Neto e Pureza
(2012) esta pesquisa pode ser considerada como quantitativa empirica descritiva utilizando-se
modelagem e simulagdo.

A pesquisa baseada em modelagem quantitativa pode ser classificada como
uma abordagem de geracdo de conhecimento. Logo, a modelagem baseia-se na construcéo de
modelos objetivos que explicam parte do comportamento dos processos operacionais reais ou
podem capturar problemas de tomada de decisao rotineiros que sdo enfrentados pelos gestores
das empresas (BERTRAND; FRANSOO, 2002).

Na literatura, h4 uma distincdo entre modelagem quantitativa empirica e
modelagem quantitativa axioméatica. A pesquisa axiomatica trata de um modelo idealizado,
onde a principal questdo do pesquisador é obter solugdes para 0 modelo proposto, buscando-

se esclarecer a estrutura do modelo, produzindo conhecimento sobre 0 comportamento de
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variaveis especificas pré-definidas. J& a pesquisa empirica tem como principal preocupagéo
do pesquisador a garantia que exista adesdo entre observagdes e a¢des na realidade e 0 modelo
elaborado daquela realidade (BERTRAND; FRANSOO, 2002). Para Morabito Neto e Pureza
(2012), diferente da pesquisa axiomatica, a pesquisa empirica esta principalmente interessada
em criar modelos que se adequem as relacGes causais existentes no problema real.

A selecdo de fornecedores sustentiveis pode ser classificada como uma
modelagem quantitativa empirica, pois tem como objetivo principal o entendimento entre as
relacBes causais das variaveis de escolha dos fornecedores sustentaveis com dados reais.
Assim, segundo Bertrand e Fransoo (2002) a modelagem quantitativa empirica pode ser
dividida entre descritiva e normativa. A pesquisa empirica descritiva é interessada em criar
modelos que descrevem adequadamente as relacGes causais que podem existir na realidade, o
que leva ao entendimento de processos reais. Ja a pesquisa empirica normativa se interessa em
desenvolver politicas, estratégias e acfes que melhorem a situacéo atual. Mediante o exposto,
a pesquisa neste trabalho retratada é classificada como uma modelagem quantitativa empirica
descritiva, pois esta visa a descricdo das relacbes entre as variaveis, buscando-se o
entendimento destas e como isto afeta a realidade.

Morabito Neto e Pureza (2012) destacam que a modelagem define as variaveis
de interesse e as relacbes matematicas para descrever o comportamento relevante do sistema
ou problema real, escolhendo quais variaveis (critérios) devem ser incluidas no modelo e
define as relagdes causais entre estas, veja a Figura 2, que demonstra 0 passo a passo a ser
seguido para a implantacdo do método de modelagem em uma pesquisa. A simulacdo a ser
realizada pode ser caracterizada segundo as defini¢cdes de Pidd (2004): estético, onde o tempo
simplesmente ndo desempenha um papel importante na simulacdo; discreta, pois faz uso de
varidveis desta natureza; e deterministico, que significa ndo conter variaveis aleatdrias,
mantendo um conjunto conhecido de entradas que resultardo em um conjunto de saidas. A
simulacdo € necesséria para reproduzir o modelo proposto e chegar aos resultados esperados.
No sistema de inferéncia fuzzy normalmente sdo empregados softwares matematicos para as
simulacfes necessarias, como 0 MATLAB ®.

Sendo assim, para aplicar o modelo desenvolvido, apos a simulagdo, este sera
empregado em casos reais, com entrevistas a gestores para o desenvolvimento do método e

obter resultados condizentes com a realidade.
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Figura 2 — Processo do método de modelagem

[}Efinigﬁodlu Problema Construgio do Modelo

Formulagdo Madelo
matematico

Problema real

ra

Dedugio/
Andlise

Avaliagdo [/
Julgamento
_5olugdo
Conclusdes . do Modelo
reais ou B Conclusdes do

Y Interpretacdo [ Modelo

Inferé&ncia

Validagdo e Implerrrlentagﬁndo Modelo

Fonte: Adaptado de Morabito Neto e Pureza (2010).

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A pesquisa estd estruturada em cinco capitulos principais. O Capitulo 2
descreve o referencial tedrico preliminar, incorporando conceitos de Sustentabilidade, Gestao
da Cadeia de Suprimentos, Selecdo de Fornecedores Sustentaveis, Métodos Multicritério,
Método DEMATEL, Método ANP e Teoria dos conjuntos Fuzzy. O Capitulo 3 apresenta a
Revisdo sistematica da literatura realizada acerca dos métodos quantitativos utilizados na
selecdo de fornecedores verdes e sustentaveis. O modelo reestruturado pela pesquisa é
detalhado no Capitulo 4. Sua aplicacdo e resultados de cada Fase do modelo séo discutidos e
apresentados no Capitulo 5. O Capitulo 6 exp8e as conclusfes acerca da pesquisa e possiveis
trabalhos futuros. Para dar suporte a pesquisa, alguns apéndices foram elaborados. O
Apéndice A exemplifica 0 método DEMATEL em um estudo de Shieh, Wu e Huang (2010).
Ja no Apéndice B, é mostrado o codigo em MATLAB® do exemplo anterior, desenvolvido
pela atual pesquisa. O Apéndice C detalha um exemplo do método ANP, e sua codificacdo em
MATLAB se encontra no Apéndice D. A lista de artigos pesquisados na revisdo Sistematica
no Capitulo 3 se encontra no Apéndice E. Os questionarios utilizados para a aplicacdo da

modelagem estdo nos Apéndices F, G e H.
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CAPITULO 2 REFERENCIAL TEORICO PRELIMINAR

Este capitulo apresenta uma revisao tedrica acerca da problematica delineada
nesta pesquisa. Primeiramente faz-se necessario e inerente integrar o tema da
Sustentabilidade, e sua diferenciacdo em relagdo a outros termos. Assim, na segunda Secéo,
aborda a questdo da Gestdo da Cadeia de Suprimentos Sustentavel, destacando a selegdo de
fornecedores como uma atividade intrinseca ao processo de compras e este inerente a gestdo
do abastecimento na cadeia de suprimentos. Posteriormente sdo revisados os dois métodos
multicritérios usados no modelo reestruturado nessa pesquisa, a saber, DEMATEL e ANP.
Por fim, a teoria dos conjuntos fuzzy é tratada, dado que foi incorporada na &lgebra dos

métodos multicritérios utilizados no modelo para selecdo de fornecedores sustentaveis.

2.1 SUSTENTABILIDADE

A presséo popular, o desenvolvimento da sociedade, o meio ambiente e
politicas publicas fazem com que a sustentabilidade seja um dos termos atuais de maior
importancia nas pesquisas nas mais variadas areas.

A palavra sustentabilidade ¢ um termo complexo, conhecida como fazer uso
dos recursos para satisfazer as necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das
futuras geracOes de satisfazer suas prdprias necessidades (WCED - World Commission on
Economic Development, 1987).

A exigéncia de que os paises apliguem politicas voltadas para o
"desenvolvimento sustentavel™ ou a "sustentabilidade™ tornou-se um apelo para muitos desde
a definicdo apresentada. Alguns dos principais eventos podem reivindicar o estabelecimento
desse principio no cenario politico. Além do ja citado Relatorio Brundtland (WCED, 1987), a
Cupula da Terra no Rio de Janeiro em 1992 e, mais recentemente, a Clpula Mundial sobre
desenvolvimento sustentavel em 2002 (chamada de Rio +10) na cidade de Johanesburgo
tiveram discussdes sobre o termo e suas aplicagdes (ATKINSON; DIETZ; NEUMAYER,
2006).

Desta forma, este conceito resultou em inUmeras interpretacdes diferentes,
como questdes sobre emissfes de poluentes, nivel de exploracdo dos recursos, novas
perspectivas e ndo s6 a ambiental, tipos de politicas para garantir a sustentabilidade, entre
outras (LINTON; KLASSEN; JAYARAMAN, 2007). Contudo, a definicdo da WCED foca
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na satisfacdo das necessidades humanas, mas ndo esclarece o que se entende
por “necessidades”.

Assim, varias definicbes permeiam o termo sustentavel. O termo ganhou
destaque e comegou a ser usado em uma vasta linha de pesquisa com a publicacdo da edicédo
britanica de John Elkington “Cannibals With Forks: The Triple Bottom Line of 21st Century
Busines” (NORMAN; MACDONALD, 2004). Este trabalho faz uso do chamado Triple
bottom line (TBL), que divide o desempenho das organizacbes em trés perspectivas:
econémica, ambiental e social (ELKINGTON, 1997).

Cada uma destas perspectivas representa uma condi¢do necessaria, mas nao
suficiente; se algum dos principios ndo for apoiado, o desenvolvimento econémico ndo sera
sustentavel. Em extensa discussdo e uso dos conceitos desde a definicdo citada, foi
reconhecido o crescimento dos trés aspectos da definicdo de TBL (BANSAL, 2005; HARRIS
et al., 2001):

e Econbmico: um sistema econdmico sustentavel deve ser capaz de produzir bens e
servicos de forma continua, manter niveis gerencidveis de despesas e evitar
desequilibrios setoriais extremos que prejudiquem a producdo agricola ou industrial.

e Integridade Ambiental: um sistema ambientalmente sustentavel deve manter uma base
de recursos estavel, evitando a exploracdo desmedida de sistemas de recursos
renovaveis, pois o0 ecossistema tem um limite de capacidade de regeneracdo. Isto
inclui manutencdo da biodiversidade, estabilidade atmosférica e outras fungbes do
ecossistema que, normalmente, ndo sao classificadas como recursos econémicos.

e Equidade Social: um sistema socialmente sustentavel deve alcancar justica na
distribuicdo e oportunidades, provisdo adequada de servicos sociais, incluindo saude e
educacdo, equidade de género e responsabilidade e participacdo politica. Preza pela
distribuicdo igualitaria de recursos e oportunidades para todos os membros da
sociedade.

A Figura 3 mostra onde o conceito de sustentabilidade se relaciona com o TBL,

deixando claro que o conceito sustentavel € a composicao das trés dimensdes.
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Figura 3 - Sustentabilidade e o Triple Bottom Line

Dessmpenho

Econdmico

Fonte: Carter e Rogers (2008b).
Hersh (2006) considera o termo sustentavel pelas suas 3 perspectivas, focando-

se principalmente na ambiental e social. Este inclui na perspectiva social conceitos como,
populacéo e recursos, saude e expectativa de vida, direitos humanos, educacédo, discriminacdo
de género, desigualdades sociais, desemprego, entre outros. Mediante o impacto ambiental, o
autor considera conceitos como polui¢cdo da agua e do ar, 0 consumo de energia, a depredacao
de recursos naturais, a perda da biodiversidade, etc.

Assim quando as pesquisas querem enfatizar apenas o termo ambiental,
utilizam a palavra “verde”, estudando-se nesta perspectiva critérios como poluicdo,
gerenciamento ambiental, certificados, entre outros. Esta discussdo sera melhor vista na Se¢édo
3.4.

Para a GRI (Global Reporting Initiative - instituicdo pioneira de relatdrios de
sustentabilidade) ha varios motivos para que as empresas abordem o tema sustentavel e
desenvolvam relatdrios sustentaveis para a sua empresa como: demonstrar compromisso e ser
transparente, demonstrar capacidade de participar em mercados competitivos, planejar
atividades, tornar-se mais sustentavel e posicionar a empresa e seguir a legislagdo. Segundo
dados da GRI, 92% das 250 maiores corporacfes do mundo fazem relatérios de
sustentabilidade, mostrando assim a importancia desta aplicacdo no cenério atual do mercado
competitivo (GRI, [s.d.]).

As publicacdes envolvendo os conceitos “sustentabilidade” e “‘sustentavel”
também cresceram no decorrer dos anos, demostrando o comprometimento da area académica
com o desenvolvimento e importancia para a sociedade destes conceitos. A Figura 4 mostra
um gréfico representativo do crescimento das publicaces ao longo dos anos, resultando-se

em um total de 90.162 artigos. Foi utilizada a base de dados Scopus, procurando-se as
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palavras “Sustainable” ou “Sustainability”. O termo ‘sustentavel’ aparece pela primeira vez
em um artigo publicado em 1960.
Figura 4 - Crescimento das publica¢fes ao longo dos anos
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Fonte: Desenvolvida pela autora.

A Figura 5 sumariza todas as areas com mais publicacbes com os termos
‘sustentavel’ e ‘sustentabilidade’. Nota-se uma grande diversidade de &reas, mostrando a
natureza multidisciplinar dos termos. A proxima Secdo aborda o termo sustentavel juntamente

com o conceito de selecdo de fornecedores, foco deste trabalho.

Figura 5 - Areas das publicacdes sobre 'sustentabilidade' ou 'sustentavel’
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2.2 SELECAO DE FORNECEDORES SUSTENTAVEIS

Os primeiros trabalhos® publicados em periédicos relacionando cadeia de
suprimentos e a abordagem ambiental, denotada neste trabalho por “verde”, datam do periodo
de 1994 a 1999 (HOEK, 1999; RIEBEL, 1999; SMITH, 1998; WEBB, 1994). O trabalho de
Webb (1994) evidenciou, por exemplo, a consideragdo de critérios ambientais como
parametros de compra de matéria prima. O termo Gestdo da Cadeia de Suprimentos Verde
(green supply chain management) aparece pela primeira vez como artigo de periodico em
2003, com o trabalho de Sarkis (2003). Neste e nos demais trabalhos que adotaram a tematica
da questdo ambiental (verde) no ambito da gestdo da cadeia de suprimentos tinham o foco na
busca de vantagens competitivas por meio da melhoria do desempenho ambiental, sem
comprometer os resultados econdémicos ou operacionais da empresa, ou da cadeia imediata,
em que estava inserida.

O primeiro trabalho que aparece o termo ‘“sustainable supply chain” é o de
Stevenson, Jones e Macrae (2002) que discute problemas no processo de abastecimento
considerando uma perspectiva em termos de desempenho mais ampla. Nesse sentido, o termo
“sustentavel”, mais abrangente, incorpora além da perspectiva ambiental ou verde, as
perspectivas econémica e social (HACKING; GUTHRIE, 2008; HUBBARD, 2009;
NORMAN; MACDONALD, 2004), fazendo alusdo ao conceito do triple bottom line
(ELKINGTON, 1997). A literatura levantada nas bases de dados considerou tanto a
abordagem singular “verde”, denotando preocupagdo a questdo ambiental, como uma
perspectiva mais ampla, considerando o termo sustentabilidade na selecdo de fornecedores.
Contudo, como sera evidenciado no Capitulo 3, em que foi realizado uma revisao sistematica
da literatura sobre selecdo de fornecedores verdes/sustentaveis, existe uma predominancia de
trabalhos que focam apenas a teméatica ambiental (verde), também ressaltado por Seuring e
Muiller (2008).

Hervani, Helms e Sarkis (2005) definem a gestdo da cadeia de suprimentos
verde como a incorporacdo da tematica ambiental (verde) nas préaticas, processos ou
atividades relativas a compras, manufatura, administracdo de materiais, marketing &
distribuicdo e a logistica reversa. Neste trabalho adotou-se 0 mesmo conceito de Hervani,

Helms e Sarkis (2005), porém considerando além da perspectiva ambiental, a visdo mais

¥ Buscas nas bases de dados SCOPUS, Web of Science e Engineering Village, usando como chaves de busca o
termo “green supply chain”, somente em artigos de periodicos e nos titulos destes.
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abrangente denotada pelo termo “sustentavel”. Além disso, considerou-se a forte relacéo entre
compras verde e a selecdo de fornecedores, ora como efeito de compras sobre a selecdo de
fornecedor (MIN; GALLE, 2001), ora a selecdo de fornecedor como uma das atividades de
compras verde (LIN; CHEN; TING, 2012; ZSIDISIN; SIFERD, 2001). A Figura 6 ilustra a
hierarquia existente entre processo, subprocesso, atividade e tarefa, entre a gestdo da cadeia
de suprimentos, compras e selecdo de fornecedores, respectivamente, numa perspectiva de
desempenho verde/sustentavel. Esta hierarquizacéo foi adotada como posicionamento teorico-
conceitual deste trabalho.

Figura 6 — Posicionamento conceitual adotado neste trabalho

Gestdo da Cadeia de Suprimentos Verde/Sustentavel
Manufatura & C
. ~ Distribuicao e
Compras + Administracao de + : + L
. L5 Marketing Logistica Reversa
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P e critérios Propostas final
especificacfes fornecedor
Feedback

Fonte: Proposto pela pesquisa a partir de Hervani, Helms e Sarkis (2005), Min e Galle (2001), Zsidisin e Siferd
(2001), Lin, Chen e Ting (2012) e Igarashi, De Boer e Fet (2013).

A selecdo de fornecedores é composta de um conjunto de atividades, que varia
de empresa para empresa, mas geralmente ela se inicia pelo processo de identificacdo de
necessidades. Ap6s os compradores definirem os critérios de desempenho dos fornecedores
potenciais, uma chamada é realizada junto aos mesmos. A selecéo € realizada apds o envio e a
revisdo da documentacdo enviada pelos candidatos a fornecedores. Nesta etapa, geralmente
ocorrem Varias iteracdes, e a escolha final é feita a partir de um nimero de fornecedores pré-
qualificados. Em algumas empresas, pode ocorrer uma avaliagdo posterior do desempenho
dos fornecedores (COUSINS et al., 2008; DE BOER; LABRO; MORLACCHI, 2001;
IGARASHI; DE BOER; FET, 2013; VAN WEELE, 2010).

De maneira muito similar ao processo de selecdo de fornecedores ilustrado na

Figura 6, De Boer, Labro e Morlacchi (2001) e Igarashi, De Boer e Fet (2013) relacionam
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ainda o uso de ferramentas que apoiem cada uma das etapas, conforme pode ser observado na
Figura 7.

Figura 7 — Tipologias de ferramentas usadas na selecdo de fornecedores
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Fonte: Adaptado de De Boer, Labro e Morlacchi (2001) e Igarashi, De Boer e Fet (2013).

Nas etapas “definicdo do problema” e “formulagdo dos critérios” sao utilizadas
basicamente ferramentas qualitativas (como por exemplo, analise virtual, brainstorming, etc.),
enquanto que nas etapas “Qualificacdo de fornecedores” e “Selecao final de fornecedores” sao
utilizadas ferramentas quantitativas, como garimpagem de dados, programacdo matematica,
inteligéncia artificial, métodos multicritério, entre outras.

Esta pesquisa foca predominantemente no desenvolvimento de um modelo
hibrido Fuzzy DEMATEL-ANP que apoie as tarefas “qualificacdo de fornecedores” e
“selecdo final de fornecedores”. Tais ferramentas sdo consideradas métodos quantitativos,
mas sdo capazes de lidar com situagdes-problema tipicas da selecdo de fornecedores, como
por exemplo, existéncia de critérios qualitativos, conflitos entre critérios, subjetividade entre
outros aspectos.

A selecdo de fornecedores com perspectivas verdes/sustentaveis difere da
selecdo tradicional de fornecedores pelo uso de outras dimensdes na selecdo de fornecedores,
como por exemplo, a ambiental e a social, além das tradicionais perspectivas econdémica e
operacional. Para tanto, se faz necessario, levantar os critérios de selecdo mais usados na

selecdo de fornecedores.
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Pesquisas sobre a selecdo de fornecedores sdo abundantes. As primeiras
publicacdes podem ser rastreadas até a década de 1960. Porém, os termos verde e sustentavel
sdo recentes no quadro de desenvolvimento de pesquisas sobre o0 assunto.

Diante do conceito de sustentabilidade, Seuring e Muller (2008) apresentam
que critérios econdmicos estdo intrinsicamente ligados nas esferas ambientais e sociais, e
separaram em trés categorias: “ambientais”, “sociais” e “ambientais e sociais” conjuntamente,
categoria esta que chamaram de sustentavel. Os autores relatam que a maioria dos artigos
(140 de 191) aborda conceitos ambientais, mas apenas uma pequena parte (31 de 191) adota o
conceito sustentavel na escolha do fornecedor. O conceito social é abordado em apenas 20
artigos de 191.

Bai e Sarkis (2010) apresentam um estudo pioneiro de selecdo de fornecedores,
utilizando o termo sustentavel com as trés dimensdes (econdmicas, ambientais e sociais) e
listam uma série de critérios e medidas que podem ser consideradas inclusas nestas métricas.
A dimensdo econdmica foi subdividida em duas perspectivas: desempenho estratégico e
fatores organizacionais. Dentro do desempenho estratégico, existem critérios macro como
“Custo”, “Qualidade”, “Tempo” (incluindo tempo de entregas, tempo de desenvolvimento de
produtos, entre outros), “Flexibilidade” e “Inovagdo™; ja nos fatores organizacionais foram
abordados macro critérios como “Cultura”, “Tecnologia” ¢ “Relacionamento”. A dimensao
ambiental também foi subdividida em duas perspectivas: praticas ambientais e desempenho
ambiental. Dentro das préaticas ambientais sdo inclusos os fatores de “Controle de polui¢ao”,
“Prevencao da poluicdo” e “Sistema de gerenciamento ambiental”; no desempenho ambiental
encontra-se os critérios de “Consumo de recursos” e “Polui¢do da producdo”. A dimensao
social se subdividiu em perspectivas sociais internas, perspectivas sociais externas. Nas
perspectivas sociais internas encontram-se “Praticas de contratagdo” e “Satde e seguranga”;
ja na perspectiva social externa encontram-se “Influéncia das comunidades locais”,
“Influéncia de contratos com stakeholders” e “Outras influéncias de stakeholders”.

Lima Junior, Osiro e Carpinetti (2013) elaboram um panorama da arte da
selecdo de fornecedores tradicionais, mais voltados para as dimensdes operacionais e
econbmicas. Segundo os autores, hd grande incidéncia de critérios relacionados ao potencial
do fornecedor em inovar e desenvolver produtos conjuntamente, como, por exemplo, “nivel
de tecnologia”, “poder financeiro” e ‘“crescimento em conjunto”. Critérios abordando

conceitos de qualidade e custos, como “abordagem gerencial”, “habilidades de identificar
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necessidades”, “flexibilidade” e “localizacdo geografica”, também sdo abundantes e denotam
extrema importancia na selegéo de fornecedores tradicionais.

Lee et al. (2009) incluem apenas o termo verde na selecdo de fornecedores,
apresentando um estudo precursor sobre o tema em uma industria de alta tecnologia. Estes
dividiram os critérios em duas partes: Avaliacdo tradicional de fornecedores e Avaliacdo
verde de fornecedores. Dentro da avaliagdo tradicional de fornecedores foram abordados os
macro critérios de “qualidade”, “financeiro”, “organizacao”, “capacidade de tecnologia”,
“servigo”, “custo total do ciclo de vida do produto”, “imagem verde”, “controle de polui¢ao”
e “gerenciamento ambiental”. Ja na perspectiva verde de avaliacdo foram adotados os macro

2 ¢ 2 ¢ 99 Gy

critérios de “qualidade”, “capacidade de tecnologia”, “custo total do ciclo de vida”, “imagem
verde”, “gerenciamento ambiental”, “produto verde” e “competéncias verdes”. Percebe-se que
alguns dos critérios possuem a mesma denominacdo, mas o enfoque e interpretacdo é
diferente de acordo com os subcritérios tradicionais e verdes sugeridos na pesquisa.

Desta forma, em quadros sustentaveis, os critérios sdo subjetivos e divergentes,
na maioria das vezes. Como por exemplo, um produto de baixo custo (perspectiva
econbmica), terd uma qualidade menor (perspectiva operacional) e, consequentemente uma
imagem verde mais deficiente (perspectiva ambiental). Assim, incertezas e trade-offs s&o
inerentes no processo de selecdo de fornecedores.

Um trade-off representa uma relagdo de incompatibilidade, em que a melhoria
de uma dimensdo necessariamente leva a uma perda em outra (PIRES, 2007). Sendo assim,
em nivel organizacional, a selecdo de fornecedores € um problema complexo que inclui varios
tipos de trade-offs quando precisa-se escolher a melhor opgdo diante de varios critérios
envolvidos, principalmente com a caracteristica sustentavel.

No entanto, as escolhas acerca dos fornecedores ndo séo triviais e, de acordo
com Reuter, Goebel e Foerstl (2012), tomando como base o conceito do triple bottom line
(TBL), as organizacdes precisam tomar decisdes conscientes & medida que as empresas focam
nos conceitos de sustentabilidade, ou seja, precisam tomar decisbes conscientes acerca de
aspectos sociais, ambientais e econdmicos. Estas escolhas sdao um dilema que profissionais de
compra precisam enfrentar: o trade-off entre os objetivos potencialmente conflitantes de
reducdo de custos e praticas éticas empresariais em alinhamento com objetivos néo
econdmicos da organizagéo.

Van der Rhee, Verma e Plaschka (2009) propdem o entendimento dos trade-

offs com uma abordagem economeétrica na selecdo de fornecedores focando nos critérios mais
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tradicionais, como flexibilidade, entrega, servicos e valor agregado ao produto. Os dados
empiricos para este estudo foram coletados de organizacbes de manufatura de perfis de
aluminio da Europa (Alemanha, Franca, Itdlia e Reino Unido), continham conjuntos de
escolha entre 16 fornecedores que compararam 23 atributos. Encontraram que a variavel
flexibilidade é a mais considerada pelos gestores, seguida pela varidvel custo.

Desta forma, métodos de analise multicritério ajudam a encontrar e analisar 0s
critérios mais relevantes de acordo com as necessidades de cada empresa, entendendo 0s

trade-offs entre as dimensdes sustentaveis.

2.3 TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

A tomada de deciséo ¢é extremamente intuitiva quando considera-se apenas um
critério de um problema, onde tem-se que escolher a melhor alternativa. Entretanto, quando
tomadores de decisdao querem escolher a melhor alternativa diante varias, multiplos critérios
(usualmente conflitantes), qualitativos ou quantitativos, com mais de um problema, e levando
em consideracdo pesos diferentes, é inerente afirmar que a tomada de decisdo se tornard mais
complexa e é preciso fazer uso de métodos mais sofisticados, para assegurar alta efetividade e
baixo risco (GOMES; ARAYA; CARIGNANO, 2004; HWANG; YOON, 1981;
KAHRAMAN, 2008; TZENG; HUANG, 2011; YAZDANI, 2014).

Até a primeira metade do século XX, utilizava-se basicamente a esperanca
matematica para a tomada de decisdes em condic¢des aleatorias; porém, em muitas situacdes o
risco era muito alto. Com o fim da Segunda Guerra Mundial, com o avanco dos problemas
logisticos militares, um grande nimero de organizacfes de pesquisa dedicou-se a analise e a
preparacédo de decisdes, surgindo a Pesquisa Operacional para a otimizacgdo de recursos. Desta
forma, a partir da década de 1970 comecaram a surgir os primeiros métodos de apoio ou
auxilio multicritério para a tomada de decisdo, com o intuito de enfrentar situacdes especificas
com varios objetivos e critérios a serem levados em consideragdo (GOMES; ARAYA,
CARIGNANO, 2004).

Nos problemas de tomada de decisdo multicritério (Multiple Criteria Decision-
Making — MCDM), alternativas relevantes sao avaliadas de acordo com o numero de critérios.
Estas decisbes sdo afetadas por varios fatores, como tempo disponivel para decidir, qual a
disponibilidade das informacdes, qual a importancia das decis6es, as opinides dos gestores e

se essas opinides divergem ou convergem (KLIR; BO, 1995).
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Para que a maioria dos fatores mencionados sejam levados em consideragéo,
para se ter uma decisdo mais assertiva, o processo de tomada de decisdo envolve uma série de
passos. O primeiro passo que precisa ser feito é identificar o problema e as varidveis que
influenciam na decisdo. Posteriormente é preciso construir preferéncias e estabelecer os
critérios que agreguem valor a decisdo, levando em consideracdo sua natureza; avaliar
alternativas com atribuicdo de pesos, ou néo, e determinar a melhor escolha para garantir que
0 objetivo seja atingido. Também é importante determinar previamente quais os tipos de
decisbes a serem tomadas e 0 nimero de tomadores de decisdes, fazendo com que o problema
a ser resolvido seja o mais completo possivel, refletindo a realidade (DE BOER; WEGEN;
TELGEN, 1998; GOMES; ARAYA,; CARIGNANO, 2004; SHIMIZU, 2006; TZENG;
HUANG, 2011).

Para facilitar esta analise sistemética de critérios, foi sugerido que os
problemas MCDM fossem divididos em duas categorias principais: tomada de deciséo
multiobjetivo (Multiple Objective Decision Making — MODM) e tomada de deciséo
multiatributo (Multiple Atribute Decision Making — MADM) (HWANG; YOON, 1981,
KAHRAMAN, 2008; TZENG; HUANG, 2011).

Para Hwang e Yoon (1981), os problemas do tipo MODM séo voltados para
projetos, em que as alternativas ndo sdo pré-determinadas, mas pode-se encontrar a melhor
alternativa considerando as varias interacdes dentro das restricbes do projeto que
correspondem aos niveis aceitaveis dos tomadores de decisdo. Também € necessaria uma
funcdo objetivo para atingir os melhores resultados. As caracteristicas comuns de um MODM
sdo: um conjunto de objetivos quantificaveis, um conjunto bem definido de restricbes e um
processo de obtencdo de algumas informacdes de trade off entre os objetivos quantificaveis e
ndo quantificaveis.

Ja os problemas MADM sédo limitados, ou seja, tém um ndmero pré-
determinado de alternativas. Associados a essas alternativas, existem atributos, néo
necessariamente quantificaveis, com base nos quais a decisdo deve ser feita. A selecdo final
da melhor alternativa € feita com comparacGes entre estes atributos que podem ser
classificados e agrupados (HWANG; YOON, 1981; TZENG; HUANG, 2011).

A Figura 8 demonstra o processo de selecdo do método multicritério, onde o
ambiente externo influencia no ambiente interno, reconhecendo assim o problema e a

necessidade de mudanca. Este problema pode ser resolvido com a elaboracdo de um projeto
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(e/ou planejamento) ou com a escolha (e/ou avaliacdo) de critérios. Desta forma, a melhor

opcéo para a solucdo do problema € escolhida.

Figura 8 — Processo de escolha e desenvolvimento MCDM
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Fonte: Proposto pela autora a partir de Gomes, Araya, Carignano (2004); Hwang, Yoon (1981); Kahraman
(2008) e Tzeng, Huang (2011).

Assim, diante dos conceitos expostos, pode-se afirmar que os métodos
utilizados na presente pesquisa sdo do tipo MADM, por tratar de selecdo de fornecedores
utilizando a visdo sustentavel, com mudltiplos critérios e analises, levando em consideracdo
mais de um tomador de decisdo. Dentro do MADM, existem alguns métodos de decisdo para
a selecdo de fornecedores. Para um melhor entendimento destes, foi elaborada uma revisao
sistematica da literatura, apresentada no Capitulo 3. Desta forma, a préxima Secdo aborda um
dos métodos de decisdo utilizados nesta pesquisa, explicando seu passo a passo e expondo um

exemplo pratico contemplado pela literatura.
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2.3.1 DEMATEL (Decision-making Trial and Evaluation Laboratory)

A natureza subjetiva dos critérios de decisdo faz com que técnicas estatisticas,
métodos de decisdo multicritério, inteligéncia artificial, entre outras técnicas, sejam
exploradas para elaboracdo de modelos para este tipo de escolha. Assim, a ferramenta
Decision-making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL) €é apropriada para ajudar as
empresas a tomarem a decisdo mais apropriada diante dos critérios pré-especificados.

No final de 1971, o DEMATEL foi empregado pela primeira vez por Fontela e
Gabus pelo Instituto Memorial Battelle de Genebra no Programa de Ciéncia e Assuntos
Humanos para um problema com estrutura e problematica complexa. Usando-se este método,
pode-se extrair inter-relacdes quantitativas entre mdaltiplos fatores para se resolver um
problema (FALATOONITOOSI et al., 2013; GHARAKHANI et al., 2014; PANAHIFAR,
2015; SUMRIT; ANUNTAVORANICH, 2012).

O DEMATEL analisa as dependéncias entre fatores e permite a elaboracao de
relacBes de causa e efeito entre os critérios de um modo estrutural, ou seja, admite criar uma
hierarquia, ou rede, entre os critérios e clusters quando esta ndo é conhecida. Para se
conseguir estas relacOes, especialistas sdo entrevistados para se obter: (a) o nivel de
relacionamento que um elemento i exerce sobre outro elemento j e (b) o nivel de
relacionamento que um elemento j recebe de outro elemento i (GABUS; FONTELA, 1972;
NEVES et al., 2011).

Com uma pesquisa na base de dados Scopus, procurando a palavra DEMATEL
nos titulos dos artigos, obteve-se 221 resultados, entre métodos combinados e utilizando-se
apenas 0 DEMATEL. Dentre os resultados que fizeram uso apenas do método DEMATEL,
foram encontradas diversas analises em diversas areas (destacando-se dos mais citados para
0S menos citados), como a avalia¢do de aprendizado online (TZENG; CHIANG,; LI, 2007), a
identificacdo de fatores de sucesso de qualidade de um hospital (SHIEH; WU; HUANG,
2010), a comparacao de clusters industriais em varias localidades (LIN; TZENG, 2009), o
desenvolvimento de um modelo de gerenciamento de carbono na selecéo de fornecedores em
uma cadeia de suprimentos verde (HSU et al., 2013), a integragdo das percepgdes de
qualidade de servico em um hotel (TSENG, 2009a), entre outros diversos. Como pode-se
notar, as aplicacfes sdo vastas e o contetdo é diverso, fazendo com que o DEMATEL seja

empregado em inlmeros campos de pesquisa.
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E importante destacar que, para as avaliagdes qualitativas, os gestores precisam
mensurar suas escolhas de acordo com os critérios escolhidos para a solu¢do do problema
abordado. Para isto, € utilizada uma escala qualitativa categorica ordinal, com termos
linguisticos, para expressar diferentes graus de influéncia ou causalidades. Estes termos
podem ser escolhidos pelo pesquisador, e a maioria dos trabalhos que abordaram o método
DEMATEL utiliza uma escala numérica de 0 a 4 para representar os termos linguisticos
escolhidos para a pesquisa. O Quadro 1 mostra um exemplo de varidveis linguisticas
abordadas e a escala numérica correspondente. Os termos do Quadro 1 podem ser listados a
seqguir: Influéncia Muito Alta (VH), Alta Influéncia (H), Baixa Influéncia (L), Muito Baixa
Influéncia (VL) e Nenhuma Influéncia (NO) (FALATOONITOOSI; AHMED;
SOROOSHIAN, 2014; FALATOONITOOSI et al., 2013; HSU et al., 2013; LEE et al., 2013;
LIN; TZENG, 2009; SUMRIT; ANUNTAVORANICH, 2012; TZENG; CHIANG,; LI, 2007).

Quadro 1 — Os correspondentes termos linguisticos

Termos Linguisticos | Codigo Ndmeros
Representativos
Very High Influence VH 4
High Influence H 3
Low Influence L 2
Very Low Influence VL 1
No Influence NO 0

Fonte: Desenvolvido pela autora.

A Figura 9 descreve as etapas para execuc¢do do referido método (AMIRI et al.,
2011; FALATOONITOOSI; AHMED; SOROOSHIAN, 2014; FALATOONITOOQOSI et al.,
2013; HSU et al., 2013; LEE et al., 2013; LIN; TZENG, 2009; SHIEH; WU; HUANG, 2010;
SHIMIZU, 2010; SUMRIT; ANUNTAVORANICH, 2012; TZENG; CHIANG; LI, 2007;
WANG et al., 2012; WU; TSAI, 2011; WU; CHANG, 2015; WU et al., 2013) definido como

segue:
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Figura 9 — Passo a passo DEMATEL

12 Passo: 42 Passo:
22 Passo: 32 Passo: .
Estabeleceras metase Calcular a matriz

o [—>{ Coletarasopinidesdos [—> CalcularamatrizZde |—> ; "
objetivos a serem s . s normalizada de relagio
especialistas. relagdo direta. :
alcangados. diretaX.
62 Passo:
72 Passo: 52 Passo:

Somar as linhase as
colunas, eencontrar
os valores de relac3o.

l€— Calcularamatriz T de
relacdo total.

Construirodiagrama  |&—
de causa e efeito

Fonte: Adaptado de Sumrit e Anuntavoranich (2012).

1° Passo: Identificar as metas de decisdes com um comité. Tomadores de deciséo de
um processo devem definir as metas, as informacGes relevantes, gerando diferentes
alternativas, com suas respectivas vantagens e desvantagens, selecionando opinifes
alternativas;

2° Passo: No passo anterior sdo selecionados n fatores e/ou critérios para se resolver o
problema em questdo. Este grupo, de p especialistas, € questionado sobre o grau de
influéncia direta que o fator i afeta no fator j (os termos das linhas em relacdo as
colunas) de acordo com o Quadro 1, sempre de par em par. A Figura 10 exemplifica
uma matriz de relacdo direta preenchida por um especialista;

Figura 10 — Exemplo de matriz criada por um especialista

0,0 0, O3 .. O, Oy O
o |- WM L .. VM L NO
o, |W - lo .. L L W
o; v L - . L NO W
O, |H H WM .. - NO L
o+ |IL H W .. H - L
o |wW W L VL WH -

Fonte: Desenvolvido pela autora.
3° Passo: Transformar os valores linguisticos em termos numéricos, segundo o0 Quadro
1. Depois disso, fazer a média (1) entre os valores dos especialistas entrevistados,
criando a matriz Z de relagdo direta, sendo z;; os itens da matriz Z, zf’j o valor
representado pelos termos numéricos de cada especialista e p é igual ao numero de
especialistas entrevistados.
zi1j+zi2j+z?j+...+z5 (1)

p
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Formando a chamada matriz de relagdo direta inicial Z, representada em (2),

indicando os efeitos diretos iniciais que cada critério exerce e recebe de outros

critérios. Além disso, neste passo, obtém-se o efeito causal entre cada par de

parametros, assim pode-se criar um mapa de influéncia para melhor entender os

critérios e suas relacdes de acordo com os especialistas, veja a Figura 11 que ilustra

uma rede de relacionamentos entre 5 critérios.

0 zi2 ... Zin
Zz1 0 ... Z2g
Znl Zn2 - - - 0

)

Figura 11 — Exemplo de mapa da rede de influéncias

&

Gy

.,

"

C3

v

7
\c
|

Cs

4

4

Fonte: Falatoonitoosi et al. (2013).

e 4% Passo: Calcular a matriz normalizada de relagao direta D, em (3), onde D=[d;;],

utilizando as formulas (4), (5) e (6). Desta forma, todos os valores precisam estar entre

Oel.

d12 d12 s dln
d21 d12 s dZn

dml dmz - dmn

©)
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1
S =
ma (o S 2. e U ) @
D =[d;| = [sx z;],para(s > 0ei,j = 1,2,...,n) (5)
lim,,,, D™ = [0],xn, ONde D = [d;;] (6)

Dada a matriz Z (2), os componentes de cada linha i sdo somados
(X7=12;j). Esta soma representa o efeito direto total que cada fator em i exerce nos
fatores em j. Desta forma, dentre todas as somatdrias resultantes, o maior valor
(max; <<, Xj=1 Z;;) representa o fator i que mais influencia nos fatores em j. Por
conseguinte, a soma dos componentes de cada coluna de Z (31, z;;) traduz os efeitos
diretos recebidos dos fatores i por cada fator j. Ou seja, 0 valor méximo das somas das
colunas (max;<j<, Xi=q2;;) representa o fator j que mais recebe influéncia dos
fatores i.
5° Passo: Posteriormente, a matriz de relacdo total T (8) é calculada, segundo a
formula 7. A letra ‘I’ indica uma matriz identidade, da mesma ordem que a matriz D,
ja calculada no passo anterior.
T=D({-D)! (7

T = [tl]]’ i,j = 1, 2, ., n (8)

6° Passo: Obter os valores normalizados do relacionamento total:

A Equacdo 9 calcula o vetor w. Este vetor representa o valor do
relacionamento total, direto e indireto, que o fator i exerce sobre os outros fatores, ou
seja, € a soma dos elementos da linha i em T (7). A Equacdo 10 calcula o vetor v, o
qual representa o valor do relacionamento total que o fator j recebe dos outros fatores,
ou seja, € a soma da coluna j, transposta [vj/’, para que esta fiqgue no mesmo formato

do vetor w.

W = [Wilpx = Z L )

V= [v]-]’un = (Z tij> (10)
[ 1
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Calculados (9) e (10), a soma e subtracdo dos dois vetores é executada.
Assim, quando j =i, (w; + v;) fornece uma medida da forca de influéncia dada e
recebida, isto € (w; + v;) mostra o grau de importancia que o fator i desempenha no
problema. Ja na subtracdo, se (w; - v;) for positivo, o fator i esta afetando outros
fatores, e se (w; - v;) for negativo, este fator i esta sendo influenciado pelos outros
fatores. Desta forma o fator (w; + v;) é chamado de “Importancia” ¢ o fator (w; - v;) €
chamado de “Relagdo”.
e 7°Passo — Construir o diagrama da relacdo de causa e efeito
Para esta anlise, a maioria dos autores recomenda fazer um diagrama
causal. Este é construido com o eixo horizontal (x) sendo os valores de (w; + v;) com
0 nome de ‘Importancia’(RDI — Relagdo de Importancia) e o eixo vertical (y) com os
valores de (w; - v;) com o nome de ‘Rela¢do/Impacto’ (RDR — Relacdo de
Dependéncia/lmpacto). O eixo ‘Importancia’ mostra qudo relevante sdo os fatores,
enguanto o eixo vertical pode ser dividido em dois grupos: grupo das causas e grupo
dos efeitos. Quando (w; - v;) € positivo, o fator pertence ao grupo ‘causas’, caso
contrario, o fator pertence ao grupo ‘efeitos’. Assim, diagramas de relagdo causa ¢
efeito permitem visualizagdes entre as relagdes causais complexas de fatores em um
modelo estrutural visivel, fornecendo informacdes valiosas para a solucdo de
problemas. Além disso, com a ajuda de um diagrama causal, podemos tomar decis6es
adequadas ao reconhecer a diferenca entre os fatores estudados e sua influéncia no
problema a ser resolvido.
Além da apresentacdo do passo a passo demonstrado acima, se encontra no
Apéndice A um exemplo pratico da aplicacdo do método DEMATEL, para melhor
entendimento deste. A programacdo em MATLAB® do exemplo explicado no Apéndice A se

encontra no Apéndice B.

2.3.2 ANP (Analytic Network Process)

O Analytic Hierarchy Process (AHP) é uma teoria de medida relativa com
escalas absolutas para critérios tangiveis e intangiveis baseados no julgamento de especialistas
ou aqueles que tenham o conhecimento (SAATY, 2005). Este método foi desenvolvido por
Saaty em 1970 com a finalidade de escolher a melhor opcdo dentre muitas (anélise

multicritério - MADM) matematicamente. O AHP utiliza o principio da decomposi¢do
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hierdrquica do problema, sendo os critérios independentes entre si (JHARKHARIA;
SHANKAR, 2007; SAATY, 2003). Desde a introdugdo do método, inUmeras aplicaces
foram desenvolvidas, mas precisava-se de mais op¢des para problemas mais complexos e
sistematicos. Entdo, surgiu o ANP (Analytic Network Process), também desenvolvido por
Saaty, utilizado onde a estrutura hierarquica ndo poderia ser aplicada, pois havia interagdes
entre os critérios e clusters, incluindo também feedbacks de relages (RAVI; SHANKAR,;
TIWARI, 2005; SAATY; VARGAS, 2006; SAATY, 1980, 1996). A Figura 12 mostra a
diferenca entre a estrutura hierarquica (12a), utilizada no AHP, e a estrutura em rede (12b)
utilizada no ANP.
Figura 12 - Diferenca entre AHP e ANP

Critérios de
controle

o

Cluster1 Cluster 2

Objetivo

Loop
Critérios e
Subcritérios
Feedback

Alternativas

Alternativas

(a) Hierarquica (AHP) (b) Rede (ANP)

Fonte: Desenvolvida pela autora.

Para encontrar os tradeoffs entre os muitos objetivos e muitos critérios, 0s
julgamentos sdo, usualmente, feitos em termos qualitativos. Para isto, deve-se fazer
comparagOes par a par de uma forma cientifica e cuidadosamente projetada, pois 0 ANP tem
uma estrutura ndo linear, representando problemas reais, podendo ser analisados em um
problema sobre beneficios, oportunidades, custos e riscos. Assim, foi desenvolvida a Escala
Fundamental de Saaty, que indica uma escala com ndmeros correspondentes aos termos
utilizados para os julgamentos, veja Tabela 1. Estes julgamentos sdo transferidos para
matrizes, fazendo com que o elemento i seja comparado com o elemento j. Quando a
influéncia for ao contrario (o elemento j influenciando em i), utiliza-se o inverso do nimero
correspondente  (RAVI; SHANKAR; TIWARI, 2005, SAATY, 2005; YUKSEL;
DAG'DEVIREN, 2007; YURDAKUL, 2003).



Tabela 1 — Escala Fundamental de Saaty

Escala Fundamental

1 Importancia Igual

3 Importancia Moderada

5 Importancia Forte ou Essencial
7 Importancia Muito Forte

9 Importancia Extrema

2,4,6,8 Valores Intermediarios

Utilize o inverso para comparacdes inversas

Fonte: Saaty (2005).
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Para o cumprimento do objetivo, o0 uso do ANP também exige um

procedimento para ser seguido. Desta forma, as decisdes de escolha e sele¢do se tornam mais

eficazes e certas com analise multicritérios e com varios tomadores de decisdo. A Figura 13
apresenta o detalhamento do procedimento do método ANP (CHUNG; LEE; PEARN, 2005;

LIN; CHIU; TSAI,

BELDERRAIN, 2010).

Figura 13 — Passo a Passo método ANP

. g Estruturagdo do Problema
]
. 2 |
> 2 ‘
: 8 Criar uma rede, com suas
"o dependéncias, clusters e
S relagdes
]
. 3
. E
o . N
" Construir matrizes de alcance
e global e local.
EE—— Comparagoes par a par
. v ¥
o
. g Comparagao par a par dos Comparagdes par a par dos
= elementos interconectados clusters interconectados
" ®©
-2 ¥ v
= -
al Criar autovetor Criar autovetor: peso dos clusters
s o v \d
N Erro das : M Razéo de Razéo de
comparagdes o —— consisténcia N consisténcia
par a par? T <010 €0.10
) S
----------- +- - - ) - . - D) - . - . . - . S - - . - .- - - . -
. Construgao da supermatriz sem Ponderagdo
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. +l'<
N
oW
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.23z
.38 v y
.o ® Normalizag&o em relagéo as
=E] Estocéstica? < <
"R o colunas
- Oy + S
@ O
‘55§ Obtengéo da matriz limite:
. % 2 elevagdio da supermatriz
.o ponderada & poténcia
-9

Resultado final

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

2008; SAATY, 2005; SALOMON, 2010; SILVA; OLIVEIRA,
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e Etapa 1: Formulacdo do Problema.

o Passo 1.1: Estruturacdo do Problema e definicdo dos tomadores de deciséo.
Neste passo definem-se o objetivo do processo decisorio, o0s clusters
(agrupamentos), os elementos e as alternativas para a solugédo do problema.
Também é importante definir o grupo que ira participar da tomada decisao,
incorporando complexidade e dominios relevantes para o sistema. Os clusters
sdo grupos de elementos que possuem alguma caracteristica relevante ao
problema;

o Passo 1.2: Construcéo da rede.

Definir as relacdes de dependéncia, feedback e lacos entre clusters, critérios e
alternativas. Para facilitar este passo, Saaty (1980) sugere a utilizacdo das
matrizes de alcance global e alcance local. A matriz de alcance global indica se
existem relacdes entre clusters, ou entre elementos de um mesmo cluster
(loop). J& a matriz de alcance local define as relagdes entre quaisquer
elementos da rede. Em ambas as matrizes, o valor 0 sera atribuido se nédo
houver dependéncia e o valor 1, caso contrério;
e Etapa 2: Julgamentos
o Passo 2.1 — comparaces par a par.
As comparacdes sdo realizadas para todas as conexdes existentes, utilizando a
Escala Saaty, pelos especialistas. Eles devem se perguntar quais critérios de
decisdo devem ser enfatizados para atingir o objetivo global, preenchendo
assim um questionario aplicado. As comparacdes podem ser entre os elementos
da rede e também entre os clusters, objetivando um vetor de prioridade relativa
destes elementos. Os julgamentos efetuados sdo organizados em uma matriz
quadrada de comparagdes (A) para se obter os autovetores associados (w) e
autovalores maximos (A) que traduz o vetores de prioridade dos elementos
comparados, como mostrado em (11), no software utilizado existe uma funcéo
especifica que calcula automaticamente w e A. Para esta comparacdo e
julgamentos assume-se sempre o quanto a linha influencia (ou interfere) na

coluna, ou seja, termo i comparado com o termo j (a;;). Quando a comparagao
for inversa, assumir que a; = 1/a;;ea; = 1.

Aw = Aw (11)
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o Passo 2.2 — Verificar a razéo de consisténcia (CR).
Apos a criagdo dos autovetores, as matrizes sdo avaliadas para a verificagdo da
consisténcia dos julgamentos dos especialistas. Quando uma matriz de
comparagOes apresenta todas as comparagdes coerentes entre si, tem-se A = n,
onde n é a ordem da matriz. Deste modo, a razdo de consisténcia (CR) é
calculada pela expresséo (12) e indica se as comparacfes estdo coerentes ou

ndo, levando em consideracdo o afastamento entre A e n.

CR - A—n (12)
~ (n—1)RI

O CR considera em seu calculo um erro aleatério associado a ordem da matriz,
chamado de indice de Coeréncia Aleatdria (R — Random Consistency Index),
este indice é tabelado, veja Tabela 2.

O CR precisa ser menor ou igual a 0,1 para ser considerado aceitavel e

satisfatorio, caso contrario, precisa-se voltar na estruturacdo do problema.

Tabela 2 — indices de Coeréncia Aleatdria
0,52
0,89
1,11
1,25
1,35
1,4
9 1,45
Fonte: Saaty (2005) e Salomon (2010).

O N0~ |W

e Etapa 3: Estruturacdo da supermatriz e obtencdo dos resultados.
Existem 3 supermatrizes em cada rede elaborada: 1) supermatriz sem peso; 2)
supermatriz ponderada; e 3) matriz limite.
o Passo 3.1 - Construcdo da supermatriz sem peso
Os autovetores derivados das matrizes de comparacgdes pareadas sdo inseridas
como partes das colunas de uma supermatriz. A Figura 14 mostra uma
supermatriz genérica, onde Cp (h=1,2, ..., N) representa os clusters e os

elementos de cada cluster sdo identificados por ep,(en1, €nz.
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submatrizes Wy, sé0 0s componentes da supermatriz e representam as matrizes
resultantes com os autovetores, conforme o passo 2.2.

Figura 14 — Estrutura padrdo de uma supermatriz

C, G, eee C., Gy Cy
G EI Wi Wi, eoe 0 | 0 h 0
¢ 3| W,y 0 e 0 0 0
W= _
0 Wy, % 0 0 0
. . . ese . ™ °
. . . eee ™ ™ .
* ™ ° P ° ™ .
ol 0 O see Wn-l. n-2 0 0
i 0 0 cee 0 W T

L n, n-1
n

Fonte: Saaty (2005).
Passo 3.2 — Obtencéo da supermatriz ponderada.

A supermatriz ponderada leva em consideracdo 0 peso de cada cluster,
resultante do vetor prioridade no passo 2.2. Para isto, multiplica-se a matriz
Wi, pelo correspondente peso do cluster Cy, calculado nos passos anteriores.
Esta matriz ponderada precisa ser estocastica, ou seja, a soma dos componentes
de cada coluna precisa ser unitaria.

Passo 3.3 — Verificacdo se a supermatriz ponderada é estocastica.

Se a matriz calculada ndo for estocastica deve-se normaliza-la, dividindo-se
cada elemento pela soma total de cada coluna correspondente.

Passo 3.4 — Obtencdo da matriz limite.

A matriz limite € obtida aplicando-se 0 método das poténcias na matriz
ponderada, até que haja convergéncia dos valores, esta também devera ser
estocastica.

Passo 3.5 — Resultado final.

A matriz obtida j& é o resultado final, com a ordenacéo das alternativas.

Devido a abrangéncia do método, varias pesquisas de diferentes areas estdo
ANP para resolucdo de problemas complexos, juntamente com outras

ou sozinho. Jharkharia e Shankar (2007) utilizam o ANP para selecionar um

prestador de servico logistico. Uma abordagem baseada no ANP para modelar as métricas de

uma cadeia de suprimentos lean, &gil e leanagile (lean+agil) é feita no artigo de Agarwal,

Shankar e Tiwari (2006). Ravi, Shankar e Tiwari (2005) fazem uso do balanced scorecard

juntamente com ANP para analisar as alternativas da logistica reversa no fim da vida dos
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computadores. Um estudo de caso em uma industria téxtil é feito por Yuksel, Dagdeviren
(2007) e utilizam o ANP para uma analise SWOT, entre outras muitas aplicagdes para o
método em quest&o.

Mediante a revisdo exposta, algumas desvantagens do método foram
destacadas por Ravi, Shankar e Tiwari (2005), como: (a) a identificacdo dos atributos
relevantes a resolucdo do problema demanda discussdes extensas e sessdes de brainstorming;
(b) ANP requer muitos célculos e, quando a rede possui muitas conexdes o sistema fica muito
complexo; (c) o resultado depende da opinido dos especialistas e isto pode prejudicar os
resultados. O Apéndice C apresenta um exemplo de aplicagdo do método ANP dado por
Silva, Oliveira e Belderrain (2010) e Salomon (2010). No Apéndice D se encontra a

programacdo em MATLAB® do exemplo proposto.

2.3.3 Teoria dos Conjuntos Fuzzy

Proposta por Zadeh (1965), a teoria dos conjuntos Fuzzy (Fuzzy Set Theory -
FST) tem sido usada nos mais diversos campos de pesquisa, com variaveis linguisticas,
resolvendo problemas do mundo real. FST tenta explorar formas que as pessoas usam para 0
tratamento de informacdes qualitativas e incertas. Esta l6gica permite uma maneira simples de
racionalizar com a entrada de um conhecimento vago, ambiguo e impreciso. Imprecisdo é
mais uma regra do que uma exce¢do nos problemas de engenharia. Normalmente ndo ha uma
solucdo bem definida e ponderada, e as restri¢cdes e consequéncias possiveis das acdes nao sdo
conhecidas com exatiddo. As varidveis linguisticas (qualitativas) sdo utilizadas naturalmente
no processo de decisdo dos gestores, mas dado que sua implementacdo computacional €
complicada, a FST auxilia neste sentido (BELLMAN; ZADEH, 1970; GOGUEN, 1967;
KAHRAMAN, 2008).

Na teoria classica, ou lIdgica booleana, as fronteiras sdo bem definidas, cada
termo ou declaracdo é verdadeiro ou falso, ou seja, quando é verdadeiro tem se atribuido o
valor 1, caso contrario 0. Em contraste, a FST permite que um termo seja “mais ou menos”
falso ou “mais ou menos” verdadeiro, permitindo uma adesao parcial ao conjunto, levando em
consideracdo a subjetividade humana (KAHRAMAN, 2008). A Figura 15 ilustra a diferenca
entre as duas logicas com copos de 300mL. Como se pode notar, na logica classica existe uma

transicdo clara e bem definida em relacdo a definicdo da quantidade de que se precisa para ter
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um copo cheio ou um copo vazio. J& na ldgica fuzzy esta transicéo é gradual, fazendo com que

0 copo possa estar “meio cheio” ou “meio vazio”.

Figura 15 — Exemplo ilustrativo da diferenca entre a ldgica cléssica e a l6gica fuzzy
Logica Classica Logica Fuzzy

300mL 300mL

Copo Cheio

Copo cheio

150mL 150mL

Copo N&o Cheio

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, como mencionado, o grau de pertencimento (grau de pertinéncia) de
um conjunto na FST pode estar entre 0 e 1, como definido em (13) (ZADEH, 1965),
ua(x): X - [0,1; x€ X (13)

onde, u,(x) retorna o grau de pertinéncia do elemento x, pertencente ao universo de discurso
X, em relacdo ao conjunto fuzzy A.

Neste sentido, para um conjunto fuzzy A, discreto e finito, este pode ser
denotado pela férmula dada em (14). O sinal de adicdo representa a composicdo dos
elementos do conjunto A, onde é composto por pares ordenados {X, u,(x)}, sendo py(x) 0

grau de pertinéncia do elemento x ao conjunto A.

A= pa(x1)/%1 + pa(x2)/x2 + pa(x3)/x3 + -+ pa(x,) /%y (14)

Outros aspectos relevantes séo as definicdes adotadas para os conjuntos fuzzy.
Seja A(x) um conjunto fuzzy de elementos, u,(x) o grau de pertinéncia dos elementos do
conjunto A(x), Pedrycs e Gomide (2007) e Zadeh (1965) explicam cada uma das sete
defini¢Oes dadas abaixo:
I.  Conjunto fuzzy normalizado
Um conjunto fuzzy é normal se pelo menos um de seus elementos possui
grau de pertinéncia igual a 1, isto é:
supA(x) =1 (15)

xeX
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Altura e normalizagéo
A altura de um conjunto fuzzy A indica o maior grau de pertinéncia adotado
por um de seus membros, isto é:

Altura (4) = maxp,(x) (16)

E, para o conjunto A ser normalizado, ou seja, maior altura ser igual a 1,
utiliza-se a formula:

A(x) a7

Norm(4) = altura(A)

Suporte
O suporte de um conjunto fuzzy A, dado por Supp (A), € um conjunto de

elementos de X que possuem graus de pertinéncia que nédo sao O.
Supp(4) = {pa(x) > 0} (18)

Nucleo

O nucleo de um conjunto fuzzy, dado por Core(A), € um conjunto de todos
0s elementos do universo de discurso que tém grau de pertinéncia iguais a
1, ou seja, pertencem totalmente ao conjunto.

Core(A) ={x € X | pua(x) =1} (19)

Cortes em um Conjunto Fuzzy
Um corte a em um conjunto fuzzy A, dado por A,, € um conjunto que
consiste em todos os elementos de A, que possuem grau de pertinéncia

maior ou igual a a, ou seja:
Ag = {pg(x) = a} (20)

Convexidade

Pode-se dizer que um conjunto fuzzy € convexo (ou unimodal) se, e
somente se, satisfaz a seguinte condicdo, para todo xi, X2 € X; A € [0,1]:
A[Ax1 + (1 — A)xz] = min[A(x41),4 (x3)] (21)

A Figura 16 ilustra dois conjuntos, um conjunto fuzzy convexo e outro ndo

convexo, interpretando-se a formula 21 acima. Desta forma, entende-se que
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um corte o ndo pode resultar em dois conjuntos diferentes Ao para ser

convexo.

Figura 16 — Representacgdo grafica de um conjunto fuzzy convexo e ndo convexo

N Convexo AN Nio convexo

[ /AN

4a N,

o

v

Fonte: Pedrycz e Gomide (2007) e Zadeh (1965).

vii.  Cardinalidade
A cardinalidade de um conjunto fuzzy, denotado por Card(A), se d& pela
soma dos graus de pertinéncia de todos os elementos de A, 0s quais
pertencem ao universo de discurso finito X, podendo ser dado por (22)

quando o conjunto for discreto ou (23), quando continuo.

Card(A) = Z e (22)
x€X

Card(A) = f wa(x)dx (23)
X

Numeros Fuzzy e operacdes

Em muitas situagdes, valores pontuais (numeros crisp) sdo insuficientes para
modelar o mundo real, onde a maioria das situacbes envolve imprecisdo, incerteza e
subjetividade natural do pensamento humano (SHEN et al., 2012). Numeros fuzzy
representam um tipo especial de conjuntos fuzzy, cujo valor é algo incerto, expressados em
termos linguisticos, os quais sdo representados por funcdes de pertinéncia (KANNAN;
JABBOUR; JABBOUR, 2014). Desta forma, na pratica os valores linguisticos podem ser
representados por numeros fuzzy, sendo os numeros fuzzy triangulares (TFN- Triangular
Fuzzy Numbers) os mais utilizados nas pesquisas de selecdo de fornecedores (SILER;
BUCKLEY, 2005; WU; LEE, 2007).
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Os Numeros fuzzy podem ser triangulares (TFN) ou trapezoidais (PTFN —

Trapezoidal Fuzzy Numbers). Estes séo expressos por uma fungédo de pertinéncia e expressam

a indecisdo e incerteza de um determinado termo ou pensamento. Veja a seguir as definicdes
(CHEN, 2000; GHARAKHANI, 2012; HSU; CHEN, 1997; KAHRAMAN, 2008):

e Numero fuzzy trapezoidal (PTFN): é representado por um grupo de quatro nimeros,

como visto em (24) e e definido pela funcdo de pertinéncia dada em (25). Pode-se

entender melhor visualizando a Figura 17.

A= (ay,aza3a,4) (24)
( 0, X < aq
X —aq
, 1 <x< a;
a; —a
Ha(x) =< 1, a, <x<a; (25)
X — Qy
, 3 <x< ay
az —ay
\ 0, X = ay

Figura 17 — Representacdo de um numero fuzzy trapezoidal (PTFN)
L

4

1.0

0 =
a; a, ay ay

Fonte: Kahraman (2008).
Numero fuzzy triangular (TFN): triangular € mostrado como um conjunto de trés nimeros

(I, m, r), onde I, m e r sdo numeros reais e / <m <r. A Figura 18 faz a representacdo grafica

de um TFN, e esse é descrito por uma funcgéo de pertinéncia pa(x), como mostrado em (26).

i =1 "o (26)
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Figura 18 — Representacao de um namero fuzzy triangular (TFN)

A=

Fonte: Gharakhani (2012).

Este trabalho faz uso dos TFN, sendo assim, é preciso destacar as principais
operacdes realizadas com estes nlimeros. Considerando dois numeros fuzzy triangulares A; =
(I, my, r1) e Ay = (I, my, 12), e K uma constante qualquer, as operacdes sdo destacadas a seguir
de (27) a (31) segundo (CHANG, 1996; CHEN, 2000; ZADEH, 1965):

(I, my, 1) © (I, my, 1) = (I + I, my + My, 71 +13) (27)
(I, my, 1) © (I, my, 1) = (ly — 1, mqy —my, 1 — 1) (28)
(I, my,11) ® (Iz, my,13) = (L1, mym,, r113) (29)
k.(ly,my,r1) = (k.lj, k.- mq, k.7q) (30)
tmyr)™ = Yy Ying Yy (31)

Conjuntos Fuzzy também podem ser representados por termos linguisticos, os
quais incorporam subjetividade e imprecisdo. Desta forma, FST aplicados e transformados em
variaveis linguisticas auxiliam os métodos de decisdo multicritério (MCDM), que, para Wang
(2010), sdo importantes conjuntos de ferramentas para andlise de dificeis decisbes em
organizacOes. Esta aplicacdo conjunta auxilia na tomada de decisdo em qualquer area do
conhecimento aplicada (KANNAN; JABBOUR; JABBOUR, 2014).

Um exemplo de termos linguisticos adotados estd nos artigos de Kannan,
Jabbour, Jabbour (2014) e Shen et al. (2012) que consideram a Tabela 3 para avaliar os
critérios das pesquisas. Veja a representacdo grafica na Figura 19 dos TFN adotados nas
pesquisas citadas.
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Tabela 3 — Variaveis linguisticas para avaliar alternativas

Termos Linguisticos Cddigo TEN
Muito ruim (Very poor) VP 0,0,1)
Ruim (Poor) P 0,1, 3)
Moderadamente Ruim (Medium Poor) MP (1, 3,5)
Regular (Fair) F (3,5,7)
Moderadamente Bom (Medium Good) MG (5,7,9)
Bom (Good) G (7,9, 10)
Muito Bom (Very Good) VG (9, 10, 10)

Fonte: Kannan, Jabbour e Jabbour (2014) e Shen et al. (2012).

Figura 19 — Representacao grafica dos termos linguisticos da Tabela 3
Hy

VP P MP F MG G VG

0 1 3 5 7 9 10

Fonte: Desenvolvida pela autora.

Mediante o conceito exposto, as varidveis fuzzy linguisticas auxiliam na
quantificacdo de termos linguisticos e, por isso, sdo bastante empregadas em analises
multicritérios, como selecdo de fornecedores. Os julgamentos dos especialistas serdo em uma
escala TFN para selecionar fornecedores sustentaveis segundo o método fuzzy DEMATEL

ANP proposto no Capitulo 4.

2.3.4 Fuzzy DEMATEL e Fuzzy ANP

Existem vérios métodos MADM utilizados na tomada de decisdo estudados no
proximo capitulo com uma revisdo sistematica da literatura. Entretanto, a percepcdo das
dificuldades oferece uma oportunidade interessante para a utilizagdo de métodos combinados,
aproveitando-se as vantagens de cada um e resultando na melhor solugdo. O volume de
publicacbes demonstra um crescimento exponencial desta area, garantindo uma extensa

contribuicdo na determinacdo do conhecimento. A hibridizacdo do método DEMATEL
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trabalhado conjuntamente com o ANP tem sido amplamente explorado, aumentando assim o
namero de aplicacOes e diferentes formas de combinar os dois métodos.

Golcik e Bayakasoglu (2016) elaboraram uma revisdo das principais
integracbes de DEMATEL e ANP, explicando cada uma delas com uma sintese de 95 artigos
que aplicam os diferentes métodos.

Como ilustrado na Figura 20, as aplicacbes de DEMATEL e ANP foram
divididas em 4 diferentes categorias: NRM (Network Relationship Map) do ANP,
Dependéncia interna do ANP, Ponderacao de clusters do ANP e DANP. As diferencas entre

estas metodologias podem ser resumidas conforme a Figura 20.
Figura 20 — Aplicacbes de DEMATEL + ANP

’

' DEMATEL
| com ANP |
\

Fonte: Adaptado de Golcik e Baykasoglu (2016).

Na aplicagcdo do método ANP tradicional, assim como no AHP, é assumido que
a estrutura entre os critérios ja € conhecida a priori. Entretanto, a complexidade dos problemas
da vida real faz com que isto nao seja verdade. Golcik e Bayakasoglu (2016) mostram que,
dentre as 4 categorias, a metodologia mais utilizada € a NRM, com 43% das publicacOes

disponiveis nas bases de dados pesquisadas.
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Quadro 2 — Comparacdo das categorias hibridas

Cateqoria Estruturacao Dependéncia Dependéncia Ponderacao
9 Critérios Interna Externa de Clusters
NRM do ANP DEMATEL ANP ANP ANP
Dependéncia Opini&o especialista /

interna do ANP DEMATEL DEMATEL ANP ANP

Ponderacéo de

clusters do ANP DEMATEL ANP ANP DEMATEL

DANP DEMATEL DEMATEL | DEMATEL | DEMATEL

Fonte: Golcik e Baykasoglu (2016).

Desta forma, a categoria escolhida para este trabalno é a NRM do ANP. A
certificacdo das vantagens que auxiliam a lidar com esta metodologia, nesta pesquisa
preconizada, sdo ressaltadas por Golcik e Bayakasoglu (2016):

e Determinacéo dos relacionamentos entre critérios/clusters de deciséo;

e Rede de relacionamento criada pelo DEMATEL, sem a necessidade de fazer
comparacg0es par a par tradicionais.

e Utilizacdo de caracteristicas favoraveis do método DEMATEL, tais como a
visualizacdo de causa e efeito entre os critérios, obtendo uma viséo holistica sobre as
relacBes, determinando também os critérios mais influentes no problema a ser
resolvido.

A inclusdo da abordagem fuzzy na metodologia, faz com que a incerteza
humana, dos tomadores de decisdo, seja contemplada resultando em um método mais preciso
e eficaz. A inclusdo dos TFN representados por varidveis linguisticas € uma solucdo para que
cada comparacdo tenha um nivel de incerteza, possibilitando assim uma visdo mais assertiva
dos relacionamentos encontrados.

O Quadro 3 mostra um resumo dos 10 artigos mais citados que utilizaram a
hibridizacgdo DEMATEL + ANP que foram encontrados na base de dados SCOPUS,
utilizando-se para pesquisa os termos “DEMATEL” E “ANP” nos titulos de artigos.
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Quadro 3 — 10 artigos mais citados que utilizam DEMATEL + ANP

Autores \ Métodos . Citacbes Contribuicéo
Primeiro artigo sobre a analise combinada
Wu(2008) ANP + DEMATEL 179 em questdo. Utiliza para escolher estratégias
de gerenciamento do conhecimento.
Blyukdzkan e Cifci Fuzzy DEMATEL + 173 PropGe a hibridizagdo dos métodos citados
(2012) Fuzzy ANP + Fuzzy para avaliar fornecedores verdes
TOPSIS
DEMATEL + ANP + Apre_senta a juncéo dos r_nétodos para
Tsai e Chou (2009) Z0GP 143 selecionar os melhores sistemas de gestdo
para pequenas e médias empresas.
Utiliza a integracdo do balanced scorecard
Chen, (Hzglile)Tzeng DEM'(AJE,\]P-; ANP 84 em conjunto com 0s _métodog para avaliar o
desempenho de hotéis termais reais.
Utiliza o DEMATEL para ponderar 0s
Yang e Tzeng (2011) DEMATEL + ANP 81 clusters e visualizar as estruturas de relagdes
entre os critérios em um estudo empirico.
Propde 0 novo modelo hibrido para um
Chen e Chen (2010) Di'\ﬁlﬁEE_:_‘oJ’P];L:ézy 77 sistema de suporte de inovacdo na educagdo
superior em Taiwan.
Expbe um modelo de avaliacéo da eficacia
Ou Yang, Shieh e VIKOR + DEMATEL 62 do controle de riscos, envolvendo seguranca
Tzeng (2013) + ANP da informagéo com um método MCDM de
acordo com os critérios escolhidos.
Utiliza a hibridizag&o para ajudar um grupo
de peritos a avaliar diferentes solugdes na
gestdo de residuos sélidos urbanos. Utiliza o
Tseng (2009b) DEMATEL + ANP 44 DEMATEL para descobrir as causas e
efeitos entre os critérios e também para
estabelecer as dependéncias internas entre
eles.
Esclarece as relaces e inter-relacfes de
marketing de uma marca afim de encontrar
problemas ou lacunas, classificando também
Wang e Tzeng (2012) DEMA\IE(LOJ'RANP * 42 as prioridades nas estratégias de marketing.
Além disso avalia a satisfacdo do cliente. O
estudo é realizado em 3 empresas de
eletrbnicos.
Prop6e um modelo hibrido para lidar com as
. interdependéncias entre os critérios para
Tsai e Hsu (2010) DEMATEL + ANP 34 demonstrar como selecionar o custo de
qualidade ideal para uma organizacao

Fonte: Dados da pesquisa.

O proximo capitulo apresenta uma revisdo sistematica de literatura sobre 0s

métodos quantitativos usados na sele¢do de fornecedores verdes/sustentaveis.
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CAPITULO 3 UTILIZACAO DE METODOS QUANTITATIVOS PARA SELECAO
DE FORNECEDORES SUSTENTAVEIS: UMA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA (RSL)

Compreender o emprego das técnicas de selecdo de fornecedores sustentaveis a
luz da literatura torna-se fundamental, dado que os trabalhos que buscaram organizar e
sistematizar o conteddo académico e profissional na area ainda possuem limitacdes. Cabe
ressaltar as seguintes: além de serem poucos os trabalhos, 0s mesmos possuem cobertura
parcial e ndo utilizam de abordagens de analise de literatura mais sofisticadas, como os
métodos descritivos de padrdes relacionais (GOVINDAN et al., 2015; ZHANG; ABDUL
HAMID; THOOQ, 2014), incluindo anélise de conteudo e de correspondéncia.

Para tanto, visando contribuir para reduzir tal lacuna de pesquisa, o objetivo
deste capitulo foi realizar uma reviséo sistematica da literatura com um propdsito descritivo-
explicativo (GANGA, 2012) que permita coletar, identificar, selecionar e avaliar criticamente
0s métodos (ferramentas ou técnicas) que apoiem a selecdo de fornecedores sustentaveis
Ademais, este trabalho vai além de outros estudos que contribuiram para uma sistematizacédo
parcial da literatura (CHAI; LIU; NGAI, 2013; GOVINDAN et al., 2015; HO; XU; DEY,
2010; IGARASHI; DE BOER; FET, 2013; ZHANG; ABDUL HAMID; THOO, 2014), pois
utilizou-se da analise de conteudo via tag cloud (SINCLAIR; CARDEW-HALL, 2007) e da
analise de correspondéncia (SALAMIN; HANAPPI, 2014). Espera-se que este levantamento
contribua na identificacdo de lacunas e insights que sejam utilizados como inputs nesta
dissertagdo de mestrado.

O capitulo foi estruturado da seguinte forma. A Secdo 3.1 apresenta uma
analise de alguns trabalhos que realizaram uma revisao e sistematizacdo da literatura sobre
selecdo de fornecedores a fim de definir os critérios e parametros para analisar e descrever 0s
artigos levantados nas bases de dados. A Secdo 3.2 descreve o0s procedimentos adotados na
realizacdo da revisdo sistematica de literatura. A Secdo 3.3 apresenta o0s resultados
encontrados e, finalmente, a Secdo 3.4 apresenta as consideracGes finais do levantamento

realizado.
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31 METODOS QUANTITATIVOS QUE SUPORTAM A SELECAO DE
FORNECEDORES

Inimeros métodos vém sendo utilizados para a selecdo de fornecedores (DE
BOER; LABRO; MORLACCHI, 2001). De Boer, Wegen e Telgen (1998) destaca que na fase
de qualificacdo e selegéo final s&o utilizadas ferramentas quantitativas, o foco deste trabalho.
O autor destaca como classes de métodos, os modelos de ponderacdo linear (0 AHP, por
exemplo), modelos baseados no custo total de propriedade, modelos baseados em
programacdo matematica, modelos estatisticos e modelos baseados em inteligéncia artificial.

Ho, Xu e Dey (2010) por sua vez classificam os métodos em abordagens
individuais e integradas. Nas abordagens individuais os autores destacam os métodos de
Analise Envoltéria de Dados (DEA), Programacdo matematica e variacdes (programacdo
linear, inteira linear, inteira ndo linear, baseada em metas e multi objetivo), AHP e ANP,
algoritmo genético, Logica Fuzzy, Raciocinio baseado em casos (CBR) e SMART. Nas
abordagens integradas destacam-se as técnicas associadas ao AHP (Bi negociacdo, DEA,
redes neurais, grey relational analysis, programacdo ndo linear inteira mista, programacao
multi-objetivo) e aquelas que incorporam a ldgica fuzzy em sua algebra de calculo matricial
(AHP, andlise de cluster, programacdo multiobjetivo, QFD, SMART, Algoritmo genético).
Os autores classificam ainda em “outras abordagens combinadas” (Redes neurais e raciocinio
baseado em casos; redes neurais e algoritmo genético; ANP e programacdo multiobjectivo;
ANP e programacdo matematica por metas; DEA e programacdo multiobjectivo; DEA e
SMART; e Algoritmo genético e programagdo multiobjectivo).

Na mesma linha de revisdo de métodos de selecdo de fornecedores, Chai, Liu e
Ngai (2013) classificam-nos em trés categorias: (a) métodos multicritério de tomada de
decisdo, (b) técnicas de programacdo matematica e (c) técnicas de inteligéncia artificial. O
Quadro 4 ilustra as categorias e 0s métodos que compdem a mesma.

Quadro 4 — Técnicas de selecdo de fornecedores

Categoria Técnica Sigla
Analytic hierarchy process AHP
Analytic network process ANP
Elimination and Choice expressing reality ELECTRE

Tomada de _ o : _

decis Preference ranking organization method for enrichment evaluation PROMETHEE

eciséo
. Tecnique for order performance by similatity to ideal solution TOPSIS

multicritério L L . .
Multicriteria optimization and compromisse solution VIKOR
Decision making trial and evaluation laboratory DEMATEL
Simple multiattribute rating technique SMART
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Categoria Técnica Sigla
Data envelopment analysis DEA
Linear programming LP
Programagdo Non linear programming NLP
matematica Multiobjective programming MOP
Goal programming GP
Stochastic programming SP
Genetic algorithm GA
Grey system theory GST
Neural networks NN
Rough set theory RST
Bayesian networks BN
Inteligéncia Decision tree DT
Atrtificial Case-based reasoning CBR
Particle swarm optimization PSO
Support vector machine SVM
Association rule AR
Ant colony algorithm ACA
Dempster shafer theory of evidence DST

Fonte: Adaptado de Chai, Liu e Ngai (2013).

Os autores descrevem ainda o uso combinado de técnicas AHP, ANP e DEA.
Destaca-se uma significativa combinacédo de técnicas apropriadas para lidar com ambientes de
incerteza, como a ldgica fuzzy (e variagdes), por exemplo. Em menor expressdo sao descritas
também abordagens integradas na categoria de métodos multicritério (ELECTRE,
PROMETHEE e VIKOR) e na categoria Inteligéncia artificial (RST e GST).

O trabalho de Govindan et al. (2015) trata especificamente da descricdo de
técnicas usadas para apoiar o processo de selecdo de fornecedores verdes. Seguindo a mesma
l6gica dos trabalhos apresentados anteriormente, os autores classificam as técnicas em
abordagens individuais e combinada. Da primeira categoria destacam-se o0 AHP, o ANP e
programacdo matematica. No caso do AHP, a incorporacdo da logica fuzzy na algebra do
calculo matricial do AHP néo é considerada pelos autores como uma abordagem integrada.
Destaca-se uma significativa quantidade de trabalhos no estilo Fuzzy-AHP (FAHP). A
incorporacdo da logica fuzzy no ANP para selecdo de fornecedores verdes (FANP) ocorreu em
menor grau que no caso do FAHP. Apenas um trabalho foi identificado pelos autores
empregando programacgdo matematica na selecdo de fornecedores verdes. S&o classificadas
ainda numa categoria “outras abordagens individuais” técnicas como DEA, Extensible

synthetic model, técnicas estatisticas (testes de hipotese, analise fatorial, modelagem de
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equacOes estruturais), sistemas de inferéncia fuzzy, fuzzy TOPSIS, Choque integral, Grey
entropy synthetic evaluation model, Knownledge based system (KBS), Rough set theory,
Fuzzy multiagent decision making model e cross case analysis. Em relacdo ao uso combinado
de técnicas destacam-se AHP-NN, AHP-GA, NN e Multi Attribute Decision Analysis
(MADA), DEA-ANP, DEA-AHP/ANP, GST-AHP, Fuzzy set Theory e Grey Relational
Analysis, KBS-CBR.

Os autores propdem ainda uma classificacdo de técnicas baseada no critério de
selecdo de fornecedores. A Tabela 4 descreve a frequéncia dos critérios mais citados nos
artigos analisados pelos autores. Porém, ndo foi realizada uma anélise do peso dos critérios.

Tabela 4 — Critérios mais citados nos artigos analisados

Environmental Management System 11
Quality 8
Service 7
Technology 5
Green Image 4
Design for environmental 3
Environmental competences 3
Environmental performance 3
Green competences 3
Price 3
Cost 3

Fonte: Proposto pela pesquisa a partir de Govindan et al. (2015).

Embora muitos estudos contemplem o uso de técnicas quantitativas para a
selecdo de fornecedores verdes, poucos trabalhos vém incorporando a tematica social nos
modelos desenvolvidos (BAI; SARKIS, 2010a, 2010b).

Este trabalho explora também esta lacuna de pesquisa, ao apresentar uma
revisdo sistematica da literatura que amplia a proposta de Govidan et al. (2015), ao considerar
também o termo sustentavel (incluindo aspectos socais) nas pesquisas realizadas nas bases de

dados.

3.2 PROCEDIMENTOS E PARAMETROS USADOS NA REVISAO SISTEMATICA DA
LITERATURA

Foi realizada uma reviséo sistematica da literatura com o objetivo de descrever
0 estado da arte das metodologias/ferramentas utilizadas para a selecdo de fornecedores

sustentaveis. Como referéncia para a realizacdo da revisdo sistematica, foram adotados os
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procedimentos sugeridos por Cronin, Ryan e Coughlan (2008). O Quadro 5 ilustra os
procedimentos adotados para a realizagdo deste estudo.
Quadro 5 — Procedimentos para a realiza¢do da revisao sistematica da literatura

Pardmetros de busca Descricdo

L Scopus, Engineering Village (Compendex) e Web of
Bases de dados técnico cientificas adotadas Science (Principal Coleciio Web of Science)

Filtro 1: tipo de material artigos e artigos no prelo

Filtro 2: termo de busca usados ‘select* green supplier’ e ‘select*® sust* supplier’
Filtro 3: Onde buscar os termos de busca do filtro 2 Buscar apenas nos titulos dos artigos

Filtro 4: delimitacdo do periodo da busca De 2000 a 2015

Baixar apenas artigos disponiveis na integra. Artigos

Filtro 5: Verificar pardmetros de download do arquivo
com apenas resumos foram descartados

Filtro 6: Critério 1 de exclusdo de um artigo Eliminar artigos repetidos em outras bases
Artigos disponiveis apenas na forma de resumo ou
Filtro 7: Critério 2 de exclusdo de um artigo ndo gratuitos ndo eram procurados em bases como o

google scholar

Fonte: Dados da pesquisa.

A coleta nas bases de dados foi finalizada em dezembro de 2015. Apds a
execucdo dos passos, foram obtidos 27 artigos. Foram lidos apenas os resumos dos artigos, a
fim de descrever os principais conceitos a eles relacionados, a saber: ano de publicacao,
palavras-chave, periédico em que foi publicado, método ou ferramenta multicritério utilizado,
entre outras caracteristicas. E importante destacar que no Filtro 7, mostrado no Quadro 5,
foram consideradas as plataformas conveniadas pela universidade em que foi feita a pesquisa.
Para mensuracdo da revisdo sistematica da literatura realizada, foram utilizadas estatisticas
descritivas, analise de contetdo dos titulos e palavras-chave via tag cloud e a analise de
correspondéncia. Foram desconsiderados os artigos de revisdes sistematicas da literatura e
também trabalhos que ndo consideravam como objeto de estudo a aplicacdo de métodos
voltados a selecdo de fornecedores. O Apéndice C mostra uma tabela com os artigos
selecionados.

Para classificacdo das técnicas, foram utilizados como referéncia os trabalhos
de Ho, Xu e Dey (2010), Chali, Liu e Ngai (2013) e Govidan et al. (2015). A Figura 21 ilustra
0 modelo de classificagdo de técnicas de selecdo de fornecedores utilizado nesta pesquisa.

As técnicas utilizadas para a selecdo de fornecedores podem ser agrupadas em
dois grandes grupos, a saber: abordagem individual e abordagem combinada. A abordagem
individual compreende o emprego de uma Uunica técnica para a etapa de selecdo de
fornecedores. Nesse contexto, constata-se 0 uso de Técnicas Multicritério de Tomada de
Decisdo (MCDM), técnicas de Programacdo Matematica (PM), técnicas baseadas em

Inteligéncia Artificial (IA) e outras técnicas diversas, como por exemplo, entropy method,
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system dynamics, axiomatic design, composite indicators method, bayesian statistics, linear
assignment method, spearman rank correlation coeficiente, entre outros.

A abordagem combinada, por sua vez, congrega a utilizacdo de duas ou mais
técnicas aplicadas de forma integrada para a selecdo de fornecedores verdes/sustentaveis.
nesse sentido, o uso combinado foi dividido em quatro categoria de uso multiplo de técnicas:
(a) técnicas que incorporam a légica fuzzy na algebra de célculo do método considerado; (b)
uso combinado de vérias técnicas MCDM; (c) uso combinado de técnicas de Inteligéncia

Artificial; e (d) uso de multiplas técnicas dentre MCDM, PM, IA e “outras técnicas”.

Figura 21 — Classificacdo das técnicas que suportam a selecdo de fornecedores
verdes/sustentaveis

Selecéo de fornecedores verdes/sustentaveis

Abordagem Individual

+ Técnicas Multicritério (MCDM)
* Programagdo Matematica (PM)
* Inteligéncia Artificial (1A)

« Outras

Abordagem Combinada

« Incorpora fuzzy no(s) outro(s) método(s) usado(s)
« Integra varios MCDM

* Integra varias técnicas de IA

« Integra multiplas técnicas MCDM, PM e IA

Fonte: Proposta pela pesquisa.

3.3 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA REVISAO
SISTEMATICA DA LITERATURA

Em relacdo a quantidade de artigos publicados, verificou-se que somente a
partir de 2009 foram publicados os primeiros artigos relacionando selegdo de fornecedores a
tematica ambiental ou sustentavel. No entanto, a partir de 2014 o crescimento aumentou

significativamente, conforme ilustrado na Figura 22.
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Figura 22 — Frequéncia de artigos publicados
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Em relagdo ao foco do modelo de selegdo (se fornecedor verde ou sustentavel),
verificou-se que a maior parte dos artigos (63%) focavam a selecéo de fornecedores verdes,
enquanto que uma menor parcela (37%) dos modelos incorporaram uma perspectiva mais
ampla (sustentavel). Os periddicos que mais publicaram sobre o tema foram Journal of
Cleaner Production, com 5 artigos, o International Journal of Production Economics, com 4
artigos, o Sustainability, com 3 artigos e o Mathematical Problems in Engineering com 2
artigos publicados, perfazendo mais de 50% dos artigos publicados.

Em relacdo ao método de classificacdo das técnicas (Figura 21), a maior parte
(85%) dos artigos (BAI; SARKIS, 2010b; BAKESHLOU et al., 2014; BUYUKOZKAN;
CIFCI, 2011; CAO; WU; LIANGB, 2015; DOBOS; VOROSMARTY, 2014; FREEMAN;
CHEN, 2015; HASHEMI; KARIMI; TAVANA, 2015; JIA et al.,, 2015; KANNAN; DE
SOUSA JABBOUR; JABBOUR, 2014; KANNAN; GOVINDAN; RAJENDRAN, 2014;
KHAMSEH; MAHMOODI, 2014; KUO; WANG; TIEN, 2010; KUO; HSU; LI, 2015; LEE,
2009; ORJI; WELI, 2014, 2015; SARKIS; DHAVALE, 2015; TAN et al., 2014; TSUI; WEN,
2014; YAZDANI, 2014; ZHAO; GUO, 2014; ZHOU et al., 2012) aplicou de forma
combinada as técnicas para selecdo de fornecedores verdes/sustentaveis.

Somente quatro artigos (15%) utilizaram uma técnica de forma individual para
a selecdo de fornecedores verdes/sustentaveis. As quatro técnicas aplicadas de forma
individual foram: o uso de um sistema de inferéncia fuzzy (IA) (AMINDOUST et al., 2012), a
programacao inteira (PM) (TRAPP; SARKIS, 2016), a Analise Envoltéria de Dados (PM)
(SHI et al., 2014) e DEMATEL (MCDM) (HSU et al., 2013). Desta forma, o uso individual
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ficou caracterizado pelo maior uso de técnicas relacionadas a programacdo matematica. A
Tabela 5, por sua vez descreve o uso de técnicas combinadas para a sele¢éo de fornecedores.
Tabela 5 — Uso combinado de técnicas

Multiplas combinacdes entre as categorias 13 57%
Incorpora logica fuzzy 7 30%
MCDM 2 9%
IA 1 4%
Total 23 100%

Fonte: Dados da pesquisa.

A maior parte (57%) dos artigos que combinam técnicas de selecdo de
fornecedores verdes/sustentaveis o fazem por meio de técnicas variadas entre as categorias
descritas na Figura 21, a saber: MCDM, IA, PM, ¢ “outras técnicas”. A possibilidade de
combinac@es entre as categorias de técnicas é ampla. No entanto, destaca-se a combinacao de
técnicas MCDM com “outras técnicas” (MCDM & Outras técnicas), € também a possibilidade
de incorporacdo da logica fuzzy nas técnicas MCDM integradas “outras técnicas” (Fuzzy
MCDM & “Outras técnicas”). Observa-se também a combinagéo de técnicas MCDM & IA.
Um fato de destaque é que 85% dos artigos que promoveram o uso de técnicas diversas,
apresentavam sempre uma técnica MCDM integrada a “outra técnica” ou ainda a

incorporacdo da logica fuzzy a técnica MCDM.

Ainda discutindo a aplicacé@o de multiplas técnicas na selecdo de fornecedores, destaca-se a incorporacéo da l6gica
fuzzy nos variados métodos de selecao de fornecedores em 7 artigos (30% dos artigos que combinam vérias categorias
de técnicas). Deste total, 5 artigos (70%) representam a incorporagao da logica fuzzy em métodos MCDM. Os métodos

MCDM que mais incorporam a logica fuzzy em sua algebra de calculo foram AHP, 0 ANP e 0 TOPSIS. A combinagao
de técnicas do tipo “MCDM & MCDM?” e “IA & IA” ocorreram em menor grau (13%). A

Figura 23 mostra uma andlise de contetdo das palavras contidas no titulo dos

artigos analisados. O tamanho das palavras é proporcional a quantidade de vezes que as

mesmas sao declaradas (tag cloud, ou word cloud).
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Figura 23 — Tag cloud para palavras contidas nos titulos dos artigos
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Observa-se que ha uma predominancia das palavras “Supplier”, “Selection”,
“Green”, “Sustainable” e “fuzzy”. Isto nos leva a concluir que a maior parte dos artigos sobre
selecdo de fornecedores focam predominantemente a questdo ambiental, denotada pelo termo
“green” ou “verde”, corroborando a evidéncia de Bai e Sarkis (2010a, 2010b). Além disso, ha
um destaque para a incorporacdo da logica fuzzy nos diversos métodos de selecdo de
fornecedores.

E importante ressaltar que existe uma lacuna na literatura para trabalhos que
desenvolvam métodos de selecéo de fornecedores a partir de uma perspectiva mais ampla, ou
seja, considerando além da questdo ambiental, a social. Essa visdo mais abrangente é
denotada pelo termo “sustentavel”. Uma andlise tag cloud das palavras-chave (Figura 24)

contidas nos artigos reforca a evidéncia obtida na analise do titulo dos artigos (Figura 23).
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Figura 24 — Tag cloud das palavras-chave usadas nos artigos
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Ainda analisando as palavras-chave contidas nos artigos, porém considerando
somente termos relativos as técnicas de selecdo de fornecedores, destaca-se novamente a
l6gica Fuzzy e os Métodos MCDM, reforcando a analise descritiva destacada anteriormente,
como pode ser observado na Figura 25 a seguir.

Figura 25 — Tag cloud das palavras-chave considerando apenas as técnicas de selecdo de
fornecedores
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Fonte: Dados da Pesquisa.
A analise de correspondéncia (ANACOR) (WHITLARK; SMITH, 2001) é

uma técnica que exibe associacdes entre um conjunto de variaveis categoricas nominais em



68

um mapa perceptual, permitindo, deste modo, uma analise visual de qualquer padrdo de
utilizacdo de métodos e ferramentas utilizados na selecdo de fornecedores verdes. Neste
trabalho, foi utilizada a projecdo simeétrica (GREENACRE, 2007), que permite explorar
simultaneamente as relacdes entre linhas e colunas dos quadros de contingéncia, ou seja, as
associacles entre todas as categorias de ambas as varidveis. 1sso equivale dizer que categorias
com localizagdo proxima na projecdo plana tém relacdo mais forte do que categorias
separadas por distancias maiores.

Diante da evidéncia do uso combinado de técnicas na selecdo dos fornecedores,
foi realizada uma anélise de correspondéncia para verificar possiveis padrdes de relacdo entre
o foco da selegdo (verde ou sustentavel) e as técnicas combinadas usadas. A Figura 26 ilustra
tal relacéo.

Figura 26 — Mapa perceptual relacionando foco da sele¢éo de fornecedores (verde ou
sustentavel) e uso combinado de técnicas
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Fonte: Dados da Pesquisa.

Observando o lado direito do mapa perceptual, relativo a selecdo de
fornecedores verdes, destaca-se 0 uso intensivo de métodos MCDM combinado a outras
técnicas, dentre elas técnicas MCDM, e também a incorporagdo da logica fuzzy nos/entre
métodos MCDM. Além desse fato, percebe-se a utilizagdo da Programacdo Matematica &
“Outras técnicas”, ¢ também da incorporagao da logica fuzzy nas “Outras técnicas”. Quando
o foco envolve a selecdo de fornecedores sustentaveis, observa-se novamente a presenga
combinada de técnicas MCDM (MCDM & MCDM), 1A (IA & TA) e “Outras & Outras”.
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Em menor grau de utilizacdo, tanto para a selecdo de fornecedores verdes
guanto sustentaveis, registra-se a incorporacdo da logica fuzzy nas técnicas MCDM (Fuzzy
AHP, Fuzzy ANP e Fuzzy TOPSIS, por exemplo) e combinadas as “outras técnicas” (Fuzzy
MCDM & Outras); o uso combinado de técnicas MCDM a outras técnicas (MCDM &
Outras); e a incorporacgdo da légica fuzzy nas técnicas MCDM (Fuzzy MCDM).

3.4 ANALISE DE CRITERIOS VERDES X SUSTENTAVEIS

Nesta Secdo sdo apresentados os resultados quanto aos critérios da presente
revisao sistematica da literatura. O foco da Secdo é identificar os principais critérios adotados,
verificando também se os autores fazem distincao entre os termos “verde” e “sustentavel” nos
métodos de selecdo de fornecedores abordados.

A quantidade de estudos selecionados demonstra que 0s autores possuem uma
preocupacdo maior com a perspectiva ambiental e econémica, muitas vezes deixando a visdo
social @ margem dos estudos. Desta forma, a maioria dos artigos sdo considerados como
“verdes”, resultando em um total de 17 artigos. Enquanto que sdo considerados “sustentaveis”
apenas 9. Os faltantes na contagem sao revisdes de literatura e ndo agregaram informacoes
sobre critérios nesta Secao.

A Figura 27 propde um diagrama de Venn que segmenta todos os artigos nas
duas situagdes, abordando a Selegédo de fornecedores com foco na visao verde (Figura 27a) e a
Selecdo de fornecedores com foco na visdo sustentavel (Figura 27b). A andlise da Figura 27a
permite a interpretacdo de que os autores sdo mais presentes na visdo verde, priorizando
critérios ambientais e econémicos (11 artigos - 42,3% do total de artigos da revisdo
sistematica). Sendo apenas 2 artigos que possuem critérios nas trés perspectivas. Concluindo-
se, desta forma, que o termo “verde” refere-se, na maior parte das vezes, a fatores ambientais
e econdmicos, deixando a perspectiva social negligenciada.

Ja na Figura 27b, cujo foco € nos artigos sustentaveis, a maioria dos artigos
englobam as 3 perspectivas, indo de encontro com a defini¢do de sustentabilidade abordada
na Secdo 2.1. Apesar da perspectiva social estar presente na maioria dos artigos, com a visao
sustentavel, o montante de critérios ainda € pequeno, se comparado com as perspectivas
ambientais e econdmicas. Representando assim uma desvalorizagdo da perspectiva social nas

aplicagdes no mercado competitivo e também uma lacuna a ser abordada.
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Figura 27 - Diagrama de Venn para exemplificar a quantidade de artigos em cada perspectiva
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Fonte: Dados da pesquisa.

Apds analisar as perspectivas, foram contabilizados todos os critérios de todos
os artigos. No total, 260 critérios diferentes foram contabilizados para os resultados da
pesquisa. Destes, 47% (123 critérios) sdo da perspectiva ambiental, 36% (93 critérios) da
perspectiva econémica e 17% (44 critérios) da perspectiva social. A Figura 28 resume estes

dados.
Figura 28 — Porcentagem de critérios de acordo com cada perspectiva

Econdmica
36%

Ambiental
47%

Fonte: Dados da pesquisa.

Mediante o exposto, também foi feito um ranking dos principais critérios
adotados nos artigos pesquisados, podendo-se ter assim uma visdo holistica dos principais
critérios adotados na selecdo de fornecedores verdes e sustentaveis. O Quadro 6 sintetiza estas

informacoes.
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Quadro 6 - Principais critérios adotados pelos artigos da revisdo sistematica

D » » ANA B A

Critério Frequéncia
Sistema de gerenciamento ambiental 9
Certificacdo ambiental e/ou verde / ISO 14001
Controle de poluicdo
Design verde / Eco-design
Tecnologias mais limpas / ambientais

Gerenciamento ou controle de residuos perigosos /
Gestdo de residuos

Selecdo de material verde / matéria-prima ambiental
Consumo de recursos
Emisséo no ar (gases poluentes)
Produto verde / ambiental
Reusabilidade / Reuso / Recuperagéo
DERSP A ONO A
Critério Frequéncia
Custo/Preco 17
Qualidade 17
Entrega no prazo/ tempo
Capacidade de tecnologia / uso de novas tecnologias
Flexibilidade
Custo logistico / de entrega
Garantia
Razdo de rejeicdo
Lead time
Capacidade de design/projeto
Capacidade de P&D
Conformidade com os pregos do setor
Razdo de entrega no prazo

D RCP A O A

gl O ([OO|N|N|00

[ER
()]

A (| jOI|OO|O O |00 |0

Critério Frequéncia
Respeito pelas politicas e pelas leis 5
Divulgacéo de informagdes
Saude e seguranca do trabalho
Direitos dos stakeholders
Interesses e direitos dos trabalhadores

Subsidios e doagbes/Contribuicbes filantropicas
Fonte: Dados da pesquisa.

N W |~ o1 o

Foram coletados 260 critérios diferentes encontrados nos artigos, dos quais 123
(47,3%) sdo voltados para a analise ambiental e verde, 93 critérios (35,77%) destinados para a

perspectiva econémica e, apenas 44 critérios (16,9%) com a perspectiva social. A anélise do
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Quadro 6 permite concluir o quanto as empresas ainda se preocupam com critérios
tradicionais, como Custo, Qualidade e Entrega no prazo com a maioria das citagdes, deixando
com pouco peso e pouca visibilidade os critérios sociais. E valido destacar que as
porcentagens representadas no Quadro 6 sdo relacionadas com o total de citagdes de critérios
geral de cada perspectiva. O critério “Sistema de Gerenciamento Ambiental” ¢ o mais citado
nos trabalhos devido ao seu grande significado, englobando préaticas como a propria 1SO
14001. Entretanto, os critérios sociais sdao mais focados em leis, informacOes, saude do
trabalhador e nos stakeholders, deixando critérios importantes, como trabalho infantil e

igualdade de género, supressos da selecdo de fornecedores.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

A selecdo de fornecedores é uma atividade essencial na gestdo da cadeia de
suprimentos. O aumento da consciéncia ambiental e social pelos clientes (sejam consumidores
finais ou clientes corporativos no contexto do B2B) vem estimulando as empresas a
considerarem estes critérios na selecdo de fornecedores.

A variedade e as respectivas naturezas desses critérios e variaveis, tornam-se
cada vez mais complexas e subjetivas. Desta forma é necessario que as técnicas de selecdo de
fornecedores encapsulem as restricdes de avaliagbes qualitativas e quantitativas para
selecionar de forma adequada os parceiros de negécios.

Desta forma, compreender as técnicas e as condi¢des de uso e contexto em que
foram aplicadas para selecionar fornecedores verdes/sustentaveis é fundamental. Para tanto,
esta pesquisa empreendeu uma revisao sistematica da literatura a fim de mapear o uso de
técnicas e ferramentas que vém sendo utilizadas na selecdo de fornecedores.

As principais evidéncias encontradas na literatura sobre selecdo de
fornecedores verdes foi 0 uso intensivo de técnicas associadas em detrimento da utilizagdo da
técnica de forma unica. Outra evidéncia, ja ressaltada na literatura classica sobre métodos de
selecdo de fornecedores, é a extensiva incorporacdo da logica fuzzy nos métodos usuais, como
0s MCDM, os PM e até I1A.

Percebeu-se, também, uma lacuna que vai além da exploracdo de técnicas de
selecdo de fornecedores: o emprego de uma visdo mais holistica na selecdo de fornecedores
sustentaveis e sua relacdo com demais processos de negocio de abastecimento e gestdo de

cadeia, bem como com 0s agentes ao longo da cadeia imediata. Neste sentido, abordagens



73

qualitativas, como por exemplo, o0 estudo de caso e pesquisas de levantamento de dados
seriam interessantes para exploracdo dos critérios envolvidos na selecdo de fornecedores
sustentaveis.

Um destaque positivo deste capitulo foi o emprego da técnica de cloud words
para analise de contetdo dos trabalhos e também da analise de correspondéncia. Néo €
comum encontrar revisdes sistematicas de literatura que empreguem tais métodos no processo
de descricdo e analise de conteudo dos artigos. Tais ferramentas constituem uma oportunidade
maior de exploracdo e entendimento de uma revisao sistematica de literatura.

Ainda, cabe ressaltar que a constatacdo de uma menor taxa de utilizacdo de
técnicas na selecdo de fornecedores sustentaveis (ndo somente verdes) ndo significa que nao
seja pertinente aplicar a variedade de técnicas e respectivas combinagdes encontradas na
selecdo de fornecedores verdes. Possivelmente, essa baixa amplitude de variedade de
técnicas e combinacBes possiveis se deva a incorporacdo mais recente da perspectiva
sustentavel.

Importante se faz destacar que ha uma demanda latente na literatura por
explorar a aplicacdo de técnicas (e suas possiveis combinacgdes) na selecdo de fornecedores
sustentaveis que incorporem o lado social de forma explicita e profunda.

Nesta revisdo ficam claras ainda as lacunas na perspectiva social no quadro
sustentavel. Foram analisados os principais critérios envolvidos na selecdo de fornecedores
verdes e sustentaveis, destacando que ha diferenca entre os termos, elencando-se 0s mais
citados nos artigos da revisao sistematica. Estes resultados vao de encontro com o objetivo b
desta dissertacdo, na Secdo 1.3: “Selecionar indicadores e parametros para esta selecdo de
fornecedores sustentaveis”.

Baseado nesta premissa foi delineado o objetivo central dessa dissertacdo: a
aplicacdo e explicacdo detalhada de um modelo hibrido Fuzzy DEMATEL-ANP para selecédo

de fornecedores sustentaveis, incluindo-se as perspectivas econdémicas, ambientais e sociais.
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CAPITULO 4 FRAMEWORK DETALHADO E APLICACAO DO MODELO

O presente capitulo descreve o modelo reestruturado e detalhado pela presente
dissertacdo, tendo como base toda a revisdo teorica-conceitual ja vista, assim como sua
aplicacdo empirica e os resultados advindos desta aplicagdo. O modelo é explicado e
detalhado na Secéo 4.1. Sua aplicagdo foi ilustrada no Capitulo 5;

4.1 EXPLANACAO E DETALHAMENTO DO MODELO

Esta Secdo detalna o modelo utilizado para selecionar fornecedores
sustentaveis. O framework desenvolvido vai de encontro com 0s objetivos b e ¢ propostos
pela pesquisa, na Secdo 1.3 (Capitulo 1) revisitado a seguir:

b) Selecionar indicadores e parametros para esta selecdo de fornecedores sustentaveis;
c) Reestruturar um modelo com base no método de inferéncia fuzzy, utilizando a
metodologia fuzzy DEMATEL e fuzzy ANP;

O modelo reestruturado foi desenvolvido tomando como referéncia os artigos
citados anteriormente tanto na revisdo de literatura, quanto na revisdo sistematica, onde
nenhum destes trata da abordagem sustentavel com as ferramentas de selecdo Fuzzy
DEMATEL e Fuzzy ANP. Os métodos foram certificados nos estudos originais, Teoria dos
Conjuntos Fuzzy em Zadeh (1965), o método DEMATEL proposto por Fontela e Gabus
(1971) e o método ANP elaborado por Saaty (1996).

Para uma melhor visualizacdo do modelo proposto, foi desenvolvido um

fluxograma com seu passo a passo, como pode ser observado na Figura 29.
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Figura 29 — Fluxograma do método reestruturado pela pesquisa
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Estabelecer uma escala
linguistica com nGmeros
triangulares fuzzy

g&o preliminar

Fase 1: Avalia

. Coletar avaliagdes entre os
elementos/critérios/clusters
selecionados 8

2.2 v .
Criar matrizes de relaggo direta -
com os critérios selecionados, )
utilizando a escala criada com as .
opinides dos especialistas S

Opini@o do
Especialista

23
Construir a matriz de relagao .
direta inicial z, com a média dos .
especialistas e normalizé-la =
24
Calcular a matriz de relagao &
total fuzzy T, expondo as
. relagdes totais entre os critérios.

2zy DEMATEL

Fase 2: Fu

. 2.5
. Elaborar a inter dependéncia
entre os critérios e defuzzificar

Criar uma rede, com suas
> dependéncias, clusters e
relagoes

3.2
Construir matrizes de alcance
global e local.

3.3

Fase 3: Fuzz

y ANP

: . Comparagdes par a par com a OpiniGo do
. = escala fuzzy criada Especialista

3.3 +

3.3
Comparagao par a par dos Comparagdes par a par dos
elementos interconectados clusters interconectados

3.4 v 3.4 4
Criar autovetor Criar autovetor: peso dos clusters .
s . : X :
N Erro das N " Razdo de Razdo de .
comparagdes - consisténcia N consisténcia L
par a par? ? <0.10 < 0.0 .
3 s .
3.6 vS C
Construgdo da supermatriz sem Ponderagao
peso iy

| >3

3.7 :
Construgdo da supermatriz com N
peso 5
3 B 8 + N . = = ~ L
Estocdstica? Normalizag@o em relagao as .
colunas )
3.9 v S .
Defuzzificago e obten¢ao da .
matriz limite .
3.10 .

Resultado final defuzzificado

Fonte: Reestruturado pela autora segundo Silva, Oliveira e Berderrain (2010) e Sumrit e Anuntavoranich (2012).
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Como abordado na Secdo 2.3.4, existem diversas formas de aplicar
conjuntamente os métodos MCDM em questdo. Neste framework, a etapa Fuzzy DEMATEL
expde 0s principais critérios e suas relacbes para que a rede de relacionamento seja
construida. Posteriormente, o Fuzzy ANP evidencia a ponderacdo de cada empresa,
explicitando as melhores para a selecdo de fornecedores sustentdveis, o qual € o objetivo
principal deste trabalho. Por conseguinte, a determinagéo clara das etapas a serem seguidas
oferece uma visdo holistica de todo o processo e de como funciona o método utilizado na
presente pesquisa. Como pode ser visto, o0 método foi dividido em 4 etapas: ‘Avaliacdo
preliminar’, ‘Fuzzy DEMALTEL’, ‘Fuzzy ANP’ e ‘Avaliagdo Final’. Cada etapa ¢ descrita
nos topicos seguintes.

Antes de iniciar a Fase 1, com a ‘Avaliacao Preliminar’, € necessario revisitar a
estratégia corporativa da empresa a ser aplicada o método, incluindo a visao sustentavel no
contexto da Cadeia de Suprimentos em que se insere. Analisar 0s objetivos quanto a aplicacéo
do método e escolher os fornecedores que serdo avaliados fazem parte desta pré-etapa do
‘Objetivo’.

4.1.1 Avaliacéo preliminar (Fase 1)

A primeira etapa do modelo consiste em dois passos: definicdo dos critérios e
clusters para a selecdo de fornecedores sustentaveis (passo 1.1) e estabelecimento das

variaveis linguisticas representadas por TFN (passo 1.2).

Passo 1.1 Definicdo dos critérios e clusters

A prética cotidiana prova que a selecdo de fornecedores ndo é algo trivial em
uma organizacdo, fazendo com que sejam considerados uma quantidade significativa de
critérios para a escolha de um parceiro comercial. Mediante o exposto, precisa-se definir os
objetivos quanto a selecdo de fornecedores para que as estratégias da empresa sejam
reafirmadas no setor de Compras e Gestdo da Cadeia de Suprimentos no desenvolvimento
sustentavel.

A revisdo de literatura permitiu identificar os principais critérios utilizados na
selecdo de fornecedores. Como visto no capitulo anterior, foram pesquisados artigos com
visdes verdes e sustentaveis, enfatizando que ha uma diferenca na literatura entre estas duas

visdes. Sendo assim, a pesquisa trata da visao sustentavel, uma vez que o conceito leva em
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consideragdo as perspectivas econdmica, ambiental e social. Entretanto, verificou-se que estes
critérios sdo escolhidos de acordo com cada caso aplicado, com determinadas caracteristicas
particulares. Desta forma, a proposicdo dos clusters a serem utilizados na aplicacdo do
modelo se encontra na Figura 30, deixando a escolha dos critérios para a aplicacdo do método
na empresa selecionada.

Na perspectiva ambiental (Cluster 1), os critérios verdes sdo diversos e
variados de acordo com o setor da empresa escolhida. Sendo assim, agruparam-se 0s critérios
semelhantes mais utilizados na revisao de literatura, ficando mais claro os objetivos quanto a
perspectiva ambiental. Os critérios ambientais mais citados, como visto no Capitulo 3, foram:
‘Sistema de gerenciamento ambiental’, ‘Certificacdo ambiental e/ou verde / ISO 14001,
‘Controle de poluigdo’, ‘Design verde / Eco-design’, ‘Tecnologias mais limpas / ambientais’,
Gerenciamento ou controle de residuos perigosos / Gestdo de residuos’, ‘Selecdo de material
verde / matéria-prima ambiental’, ‘Consumo de recursos’, ‘Emissdo no ar (gases poluentes)’,

‘Produto verde / ambiental’, ‘Reusabilidade / Reuso / Recuperacao’.

Figura 30 — Clusters sugeridos para a selecdo de fornecedores verdes/sustentaveis

Objetivo:
Selecionar Fornecedor Verde e
Sustentavel

/ Critérios Sustentaveis

Cluster 3:

Cluster1: Cluster 2:

Perspectiva
Perspectiva Ambiental Perspectiva Social -
Econdmica
i Critérios parac desemvolviments b ( Critérios para o desemvolvimento A i Critérios parac desemohviments )
ambiental, como controle de poluicio, social, como direitos do trabalhador, economico, comocusto, qualidade,
\ certificados ambientais, etc. saude e seguranga no trabalho, etc. tempo de entrega, etc. -/

4 A

Cluster 4: Alternativas

oooen
\ /

Fonte: Proposto pela pesquisa.
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A revisdo sistemaética, explorada no Capitulo 3, mostra que a perspectiva social
é pouco explorada nos estudos vigentes. Entretanto, alguns dos principais critérios foram
selecionados: ‘Respeito pelas politicas e pelas leis’, ‘Divulgagdo de informagdes’, ‘Saude e
seguranc¢a do trabalho’, ‘Direitos dos stakeholders’, ‘Interesses ¢ direitos dos trabalhadores’ e
‘Subsidios e doac¢des/Contribui¢des filantropicas’.

J& na perspectiva Econémica, onde se encontra a maior densidade de citacdes,
por se tratar de conceitos ja consolidados na literatura, como ja visto, os critérios ‘Custo’ e
‘Qualidade’ sdao os mais citados, juntamente com ‘Entrega no prazo’. Também foram
incluidos no ranking: ‘Capacidade de tecnologia / uso de novas tecnologias’, ‘Flexibilidade’,
‘Custo logistico / de entrega’, ‘Garantia’, ‘Razdo de rejeicao’, ‘Lead time’, ‘Capacidade de
design/projeto’, ‘Capacidade de P&D’, ‘Conformidade com os precos do setor’, ‘Razdo de
entrega no prazo’.

Para os gestores avaliarem 0s critérios propostos, € necessario que termos
linguisticos, em uma escala logica, sejam desenvolvidos. O proximo passo expde estes termos

linguisticos e os relacionam em uma escala de nameros triangulares fuzzy.

Passo 1.2 Termos linquisticos propostos para Fuzzy DEMATEL-ANP

Os gestores precisam de termos préaticos e de facil entendimento para que a
analise em questdo seja feita corretamente para a aplicacdo do método. Desta forma, a escala
linguistica para a avaliacdo dos critérios, em todas as proximas fases, precisa ser definida.
Para isto, utilizou-se TFN, uma vez que a decisdo humana tem falhas e os numeros fuzzy
procuram suprir esta indecisdo quanto aos julgamentos. O Quadro 7 mostra 0s termos

sugeridos, as cores de cada termo correspondem a interpretacdo da Figura 31.

Quadro 7 — Termos linguisticos para avaliacdo dos critérios

e O O O C O 0 O
para Relacionamento : para perto ance g
D A D g A » . P
Nenhuma Influéncia N Igual 1G (0,0,1)
Influéncia Muito Baixa MB Preferéncia Razoavel RZ 0,1, 3)
Baixa Influéncia B Preferéncia Moderada MD (1, 3,5)
Media Influéncia MD Preferéncia Essencial ESS (3,5,7)
Influéncia Muito Alta MA Preferéncia Muito Forte MF (7,9, 10)
Influéncia Absoluta AB Preferéncia Extrema EX (9, 10, 10)

Fonte: Proposto pela autora.
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Figura 31 — Representacdo grafica dos termos linguisticos por TFN

[y

0 1 3 5 7 9 10

Fonte: Desenvolvida pela autora.

De acordo com o Quadro 7, foram elaborados termos para a etapa ‘Fuzzy
DEMATEL’ e para a etapa ‘Fuzzy ANP’. Os termos sdo diferentes pois as perguntas de
analise de cada método sdo diferentes. Na etapa ‘Fuzzy DEMATEL’ o objetivo ¢ ver qual o
nivel de influéncia de um termo com o outro para que seja construida a rede de
relacionamentos. Ja na etapa ‘Fuzzy ANP’, o objetivo ¢ analisar o desempenho e a preferéncia
de cada critério e fornecedor com a comparacdo par a par. Desta forma, os termos foram
pensados para que os julgamentos sejam mais assertivos quanto ao objetivo.

Neste sentido, depois de definir os critérios, clusters e termos linguisticos para

as avaliacdes, segue-se para a proxima fase.

4.1.2 Fuzzy DEMATEL (fase 2)

O método aqui empregado é semelhante ao método exposto no topico 2.3.2, em
gue descreveu-se 0 passo a passo do DEMATEL sem a abordagem fuzzy. O que muda com a
abordagem fuzzy é que todos os procedimentos citados sdo feitos com ndmeros triangulares
Fuzzy (TFN), como mostrado na escala linguistica no Quadro 7, utilizando-se as operagdes
com numeros fuzzy destacadas na Secdo 2.3.4. Ao final, o resultado é defuzzificado, ou seja,
os TFN sdo transformados em nimeros simples para a interpretacdo qualitativa. O passo a

passo é abordado a seguir.
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Passo 2.1 Avaliacdes dos critérios

ApoGs clusters e critérios serem definidos na Fase 1, é preciso elaborar um
questionario para a coleta dos julgamentos dos gestores pré-selecionados para a avaliacdo dos
fornecedores. Este questionario deve conter comparacdes par a par de todos os critérios. Estes
serdo julgados de acordo com os termos linguisticos dados no Quadro 7. Os tomadores de
decisdo precisam levar em consideracdo a cultura de sua empresa e como esta analisa 0s

fornecedores nas perspectivas econémica, social e ambiental.

Passo 2.2 Criar matrizes de relacdo direta

Serdo p matrizes, segundo p gestores entrevistados. Cada matriz sera da ordem
correspondente a quantidade de critérios selecionados (n x n). Os termos linguisticos sdo
transformados em TFN (Quadro 7). Estes nimeros indicam o grau de influéncia de i em j. A
férmula (32) mostra um exemplo de matriz ‘E” com termos linguisticos e transformados em
nameros fuzzy triangulares (TFN), onde (0,0,0) ndo é necessario representar. A indecisdo do
gestor quanto ao questionario (presente em todo julgamento humano) fica evidente quando se

aplica a teoria dos conjuntos fuzzy em uma analise multicritério como a abordada.

G G - Gq G Gy G G i
¢, [0 F - M R C 0 (135 -~ @357 (579
¢, |p 0 - F F C; | (0,1,3) 0 = (135) (135)
E= 7| ¢ - 5 i = i 3 P i (32)
C,la B « 0 M iy |(910,10) (7,910) - 0  (357)
Cl B B e M 0 CI (7,9.10) (7,9,10) b (3.5,7) 0

Passo 2.3 Construir matriz de relacio direta inicial Z e normaliza-la

Este passo se resume em fazer a média das opinides dos p especialistas que
fizeram parte da pesquisa (z;), como mostrado em (33). Desta forma, tem-se apenas uma
matriz mostrando a relacdo de todos os critérios envolvidos ao problema de selecdo de

fornecedores sustentaveis.

_ 2107Z;87Z30..97Z)

Zij = , onde ZNU = (lij,mij,rij) é um TFN.

(33)
Apbs o calculo da média, é necessario normalizar a matriz para que a soma de
cada linha e coluna ndo ultrapasse o valor de 1. Assim a interpretacdo da representatividade

de cada termo se torna mais acessivel. Portanto, a matriz normalizada X, em (34), é obtida

através das férmulas (35) e (36). A férmula 36, em que se calcula o fator s, é sempre utilizado
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0 73 por ser o maior nimero do TFN, fazendo com que todos os componentes da matriz X

fiqueentreO e 1.

-',-CII. 5‘:12 e j‘:]n
~ x'.tt *i‘:'.ﬂ 0 5-"2”
X=|. . . . (34)
xu | 5‘:.';".{ xrrrl
% = Zy  (ly my 1y
Y s s’ s's (35)

n
§ = MaxXq<i<n (Z rij) (36)
j=1

Passo 2.4 Calculo matriz T de relacio total

Neste passo, a Ultima matriz da etapa € calculada segundo as férmulas (37),
(38) e (39). A formula (37) apenas mostra a representacdo de cada elemento da matriz X,
sendo em (39) X, a matriz X apenas com os elementos x; dos TFNs, e assim respectivamente
com X,, e X,. Em (39), a letra ‘I’ indica a matriz identidade, de ordem n. Em (38) vé-se a
matriz ilustrativa resultante.

iij = (xll Xm» xr)

(37)
I1| | tlz ran ilr:
- l;z1 f-2| 0 !LEu
T : o . (38)
!;1;1 t-r|2 *e e r'-rlll
onde &;; = (I;;, My, 7)) &,
1] = X, x(I-X)t
] = %o x 1~ Fo <)

[rl]] r X (I Xr) -1

Passo 2.5 Resultado final e defuzzificacdo

Para a computacdo dos resultados numéricos finais da etapa 2 (Fuzzy
DEMATEL), é preciso somar as linhas (D;) e as colunas (R;) de Tconforme explicitado em
(40). ApGs a elaboragio das duas matrizes (D; e R;), sdo calculadas a soma (D; + R;) e

subtragdo (D; — R;) destas. No entanto, estes valores precisam ser defuzzificados.
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=1 nx1 =1 =1 =1 nx1
(40)
n ! n n n !
= s _
Rl - [rl] nxl — Ztl] - zlijrzml]'zrl]
i=1 1xn i=1 i=1 i=1 1xn

Como pode-se notar, os resultados da subtracdo e soma final sdo em ndmeros
triangulares fuzzy (TFN). Desta forma, os resultados implicam em uma regido fuzzy de saida
que leva em consideragédo todas as regras ativadas. Entretanto, as respostas que séo esperadas
sdo valores pontuais de saida (valores crisp ao invés de regiGes fuzzy). Nesse sentido, os
especialistas ou gestores que irdo tomar as decisGes, sobre a selecdo de fornecedores
sustentavel, necessitam de valores precisos de saida para aumentar a dindmica do processo.
Os operadores de defuzzificacdo permitem obter um valor pontual (crisp) a partir da regido
fuzzy produzida pela agregacéo das regras ativadas. Existem varios métodos de defuzzificacdo
na literatura: Média dos Maximos, Primeiro maximo, centro de area, média ponderada, entre
outros. Esta pesquisa utiliza o centro de &rea (CDA) dado por:
_ Yhea [ (i) - vi]

CDA
legzl ”(vk)

(41)

onde N é o numero de discretizagdes do universo de discurso, v, sdo os valores do universo
de discurso e u(vy) séo os valores da fungdo de pertinéncia em vy, .

O CDA é o método mais assertivo quanto a precisdo das resolucdes e 0 mais
confiavel dentre os procedimentos (SILVA, 2015).

Passo 2.6 Construir diagrama de relacionamento e analisar resultados

Apbs D; + R; e D; — R; serem defuzzificados, tornando-se (D; + R;) %¢/ e
(D; — R;) ®¢f é necessario fazer a analise dos resultados e o diagrama de relacionamento,
fazendo com que as interacbes entre os critérios sejam melhor exploradas. Para maior
explicacdo do detalhamento dos resultados, veja o topico 2.3.1, no sétimo passo. Apos isso, a

rede de relacionamento é construida para que a fase do Fuzzy ANP comece.
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4.1.3 Fuzzy ANP (Fase 3)

A Fase 3 se resume em aplicar o método ANP com abordagem fuzzy. Da
mesma forma que a Fase 2 mostrou, a diferenca entre este modelo e 0 exposto no topico 2.3.2
¢ a abordagem fuzzy e o uso conjunto com o metodo de analise multicritério Fuzzy

DEMATEL. O passo a passo € mostrado a seguir.

Passo 3.1 Construcdo da rede

As inter-relacdes entre os critérios ja estdo especificadas pela fase anterior.
Assim, ndo é preciso deduzir as relagdes de dependéncia, feedbacks e loops entre clusters,
critérios e alternativas. Nesse sentido, apenas é necessario montar a rede de relacionamento e

certificar de que todas as dependéncias e conexdes estao corretas.

Passo 3.2 Construir matrizes de alcance global e local

As matrizes de alcance global e local, como visto na Secdo 2.3.2, séo
construidas apds o desenvolvimento da rede. A matriz global permite identificar as relacdes
entre os clusters. J& a matriz local define as relacdes entre quaisquer elementos da rede. Em
ambas as matrizes, o valor 0 sera atribuido se ndo houver dependéncia e o valor 1, caso

contrario;

Passo 3.3 Comparaces par a par e julgamentos

Apds as relacdes estabelecidas, € necessario criar um questionario sobre o
desempenho e importancia de cada critério, cluster e alternativa. A comparacao é pareada,
utilizando a escala com termos linguisticos do Quadro 7.

Para exemplificar esta comparacdo, em um questionario critério x critério, 0s
gestores devem se perguntar: ‘Qual ¢ mais importante para a minha organizagdo? Emissoes
baixas de CO2 ou Entregas no Prazo correto?’ ou ‘Qualidade ou Preco baixo?’. Ja em uma
comparagdo de critérios x alternativas, os gestores devem se perguntar, por exemplo, ‘O
fornecedor X é melhor em termos da Responsabilidade social ou na Prevengdo da poluigdo?’.
E assim respectivamente, de acordo com o questionario montado e as matrizes de alcance
local e global.

Com as respostas dos questionarios, sdo montadas matrizes para cada gestor,

com os correspondentes ndmeros fuzzy triangulares do Quadro 7. E feita uma média dos
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julgamentos dos especialistas (conforme formula (33) da etapa anterior ‘Fuzzy DEMATEL’),
formando-se n matrizes, de acordo com n comparagdes feitas. Em (42) uma matriz fuzzy A

resultante é representada. O termo &;; demonstra uma comparagdo de i (linhas) com ]
(colunas). Esta matriz € assumida como reciproca, ou seja, a comparagdo d;; € o inverso da
comparagdo d;;, veja em (43). Suponha que a relagdo de C1 para C2, no triangulo superior

direito da matriz, seja (1,2,3). Assim, a relacdo de C2 para C1 no triangulo inferior da matriz é
(1/3, 1/2, 1).

(ol I I
(a11' aii, ah) (a12» aiy, a’iz) (alj' arﬁ': aL-)]
I I I
1= (‘121'015'11;“51) (azz»aglz»agz) (azj,ag},agjh
l : l : l : (42)
i (ai1' ai, a:rl) (aiZJ ai, alfz) (aij' a’i}‘, alrj)
(1,1,1) (aiz aty,aty) - (aij,af al;)]
1 1 1
l
. (ar ’a_m’aT> 1,1,1) ~ (a3, a3j, af))
4= 12 Q12 Ay, (43)
1 1 1 1 1 1 1,1,1)
| \af; af; a); a;’ az;’ ay; o

Passo 3.4 Célculo autovetores

Neste estudo, o método logaritmico dos minimos quadrados é utilizado para
obter os pesos de cada critério e de cada cluster. O vetor resultante é chamado de autovetor.

As férmulas (44) e (45) exemplificam seu calculo.

W= W, wirwp), k=1,23,..,n (44)
1/n
(l_[}’=1 “ij)
Wi: - - —i/n’ SE{l,m,r} (45)
Zi=1(Hj=1 akj)

Passo 3.5 Célculo e verificacdo da Razdo de Consisténcia (CR)

Esta etapa ndo se difere da abordada na Secdo 2.3.2 (Passo 2.2), onde o CR
corresponde a formula (12) deste trabalho. Como mostrado anteriormente, o valor de CR nao

deve ultrapassar 0,1 para que 0s autovetores sejam coerentes e creditaveis.
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Passo 3.6 Construcdo da supermatriz sem peso

Com todos os autovetores e CR calculados, a supermatriz é construida. A
supermatriz possibilita a resolucdo dos efeitos da interdependéncia entre os elementos da
estrutura em rede. E uma matriz particionada, onde cada submatriz é composta por um
conjunto de relagdes quantificadas, os autovetores dos passos anteriores. Em (46) tem-se uma

supermatriz de uma estrutura em rede com 3 niveis: Objetivo, Critérios e Alternativas.

0O C A

_ Objetivo (O) 0 0 o0
W'=""" Critérios (C) Wy W, 0], (46)

Alternativas (A) 0 W; I

onde o vetor W,, representa a influéncia dos critérios quanto aos objetivos, o vetor W5,
demonstra um loop de relagcdes entre os critérios, ou seja, uma influéncia matua. O vetor Wi,
simboliza a relacdo entre as alternativas (neste caso, os fornecedores a serem escolhidos) e 0s

critérios. A letra | representada demonstra a matriz identidade.

Passo 3.7 Construcdo da matriz com peso

O método propbe a utilizacdo dos pesos dos clusters, com os autovetores
criados nas comparacOes par a par. Estes pesos sdo multiplicados pelas supermatriz. Cada

peso é atribuido ao seu cluster correspondente, da mesma forma como dado na Secéo 2.3.2.

Passo 3.8 Verificacdo da normalidade

A matriz resultante precisa ser estocastica, isto &, precisa ser normalizada para
que a interpretacdo seja mais assertiva. As férmulas a serem utilizadas se encontram na etapa
anterior, em (34), (35) e (36).

Passo 3.9 Defuzzificacdo e Célculo da Matriz Limite

A matriz ponderada estocastica resultante é defuzzificada. Para isto, utiliza-se
do método de centro de area (CDA), como ja explicado na etapa anterior. A formula do CDA
se encontra em (41).

No entanto, a matriz resultante possui valores discrepantes. Desta maneira nao
se consegue tirar conclusdes sobre o melhor fornecedor. Assim, é necessario convergir as
linhas da supermatriz utilizando-se o método das poténcias. Este método consiste em elevar a

supermatriz a poténcias sucessivas ateé que cada linha convirja para um determinado valor.
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Passo 3.10 Anélise Final Fuzzy - ANP

A andlise final consiste em interpretar os valores da supermatriz resultante. E

possivel fazer um ranking das alternativas, listando as melhores de acordo com os critérios
avaliados. Também € interessante verificar os critérios mais relevantes para a empresa e
concluir se os fornecedores escolhidos condizem com o esperado.

Apbs a descrigdo detalhada do modelo, o préximo Capitulo descreve a

aplicacdo deste em uma empresa real e seus resultados.
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CAPITULO 5 APLICACAO DO MODELO

Primeiramente, neste Capitulo, a caracterizacdo da empresa, em que 0 modelo
foi aplicado, seré discutida. Posteriormente, os métodos adotados para a aplicagdo do modelo
serdo esclarecidos e exemplificados na Secdo 5.2. Desta forma, os resultados seréo

apresentados e, em seguida, analisados e discutidos para um melhor entendimento.

5.1 METODO DE APLICACAO E CARACTERIZACAO DA EMPRESA

Para a aplicacdo do modelo, inicialmente buscou-se identificar empresas que
trabalnam com a aplicacdo de praticas sustentaveis e prezam por esta visdo, inclusive no
departamento de compras e gestdo da cadeia de suprimentos, oferecendo esta
representatividade nos diferentes niveis de tomada de deciséo.

A empresa que concordou em participar da pesquisa e fornecer informacdes
para o desenvolvimento do modelo € uma multinacional em embalagens de vidro puras,
sustentaveis que fornece produtos para marcas de alimentos e bebidas mais influentes no
mercado competitivo. Dentre os produtos fabricados, se encontram embalagens de bebidas em
geral, alimentos, cosméticos, produtos farmacéuticos e também objetos para cozinhas.

O vidro é um produto que pode ser usado e reutilizado em sua cadeia produtiva
de 20 a 30 vezes antes de ser retirado de circulagdo e reciclado. Assim, a empresa
colaboradora com a pesquisa faz analises do ciclo de vida do seu produto e possui metas de
sustentabilidade, como reduzir o uso de energia, diminuir emissdes de carbono, aumentar o
uso de vidro reciclado em seus produtos e em seu processo de fabricacéo.

Neste cenario a empresa possui uma politica global de compras que fornece
uma estrutura em torno do envolvimento, selecdo e gestdo de fornecedores levando em
consideracdo a visdo sustentavel nas trés perspectivas: ambiental, social e econémica.

O contato inicial com a empresa foi feito através de e-mail, contendo um
documento didatico e explicativo sobre o projeto. Este foi encaminhado a coordenadora de
Compras e Cadeia de Suprimentos para que o primeiro contato direto fosse realizado. Como o
escritorio se localiza no Rio de Janeiro, a aplicacdo dos questionarios e a discussao dos
resultados foram feitas através de e-mails, ligacOes telefénicas e aplicativo de mensagens

instantaneas.
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5.2. APLICACAO E RESULTADOS DO MODELO - FUZZY DEMATEL

Como visto na Secdo 4.1.1, o modelo se inicia com a defini¢do dos critérios e
clusters para o processo de selecdo de fornecedores. Na Secdo 3.4, 0 Quadro 6 destacou 0s
critérios mais citados na revisdo sistematica, de acordo com as trés perspectivas de
sustentabilidade. Estes critérios foram descritos em um questionario para que a coordenadora
da empresa colaboradora escolhesse os 5 principais critérios que a instituicdo preza quando
seleciona seus fornecedores. Este questionario se encontra no Apéndice F. Vale destacar que,
no questionério, ndo havia as indicagdes da relevancia dos critérios na literatura para ndo
haver inducdo a resposta. A coordenadora também tinha a opc¢do de sugerir algum termo que
eles utilizam e que ndo se encontrava na listagem. Os critérios selecionados se encontram no
Quadro 8. Percebe-se que a coordenadora incluiu 2 novos critérios na relagdo. O critério
“compliance” foi incorporado a visdo Economica e o critério “Incentivo ao desenvolvimento
de programas de reciclagem auto-sustentaveis” foi incorporado a visdo Social.

Quadro 8 — Critérios selecionados para o desenvolvimento do modelo
Econdmico Ambiental Social
(E1) Custo (A1) CertificacOes

ambientais / 1SO 14001 (S1) Respeito pelas politicas

(E2) Qualidade (A2) Controle da poluicdo | (S2) Salude e seguranca do trabalho

() VEEalBQUEs El: (S3) Direitos dos stakeholders

(E3) Entrega no prazo limpas

(S4) Interesses e direitos dos

(E4) Custo logistico | (A4) Consumo de recursos e el

(S5) Incentivo ao desenvolvimento de
(E5) Compliance (A5) Reuso/ Recuperagdo | programas de reciclagem auto-
sustentaveis

Fonte: Dados da pesquisa

O critério “Compliance” pode ser entendido como a capacidade do fornecedor
de seguir as especificacfes da empresa contratante do servico e/ou produto. O critério
“Incentivo ao desenvolvimento de programas de reciclagem auto-sustentaveis” diz respeito ao
empoderamento que a empresa mostra em relacdo ao desenvolvimento de programas de
reciclagem na sociedade, por isso o critério faz parte da perspectiva Social.

Posteriormente, com os critérios definidos, foi feita a segunda parte do contato
com a empresa, onde o DEMATEL se inicia. Uma matriz com os clusters e uma matriz com
os critérios foram encaminhadas para a coordenadora da empresa colaboradora para ser

respondida, com auxilio de ligacdo telefonica e mensagens de texto instantaneas, esta matriz
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se encontra no Apéndice G. A coordenadora respondeu apenas uma vez, discutindo
conjuntamente com outros tomadores de decisdo da empresa. Assim, as duas matrizes de
relacdo direta foram construidas, o Quadro 9 representa a matriz direta de relacdo entre os

clusters e o Quadro 10 expde as relacdes entre os critérios nas 3 perspectivas.

Quadro 9 — Matriz de relacdo direta entre os clusters

Econdmico | Ambiental | Social

Econdmico A B
Ambiental MD B
Social A MB

Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 10 - Matriz de relacdo direta entre os critérios selecionados

. ECONOMICO AMBIENTAL SOCIAL
CRITERIOS
E2 | E3 | E4 | E5 [ A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | S1 | S2 | S3 | S4 | S5

8 MB | MA|MA| A A MA| A | MA] A A |[MA|MA|MA
S E2 A [MAIMA|MA| A |[MA] A B A B B
g E3 MB| A B A A A A A B B B B B
8 E4 MA| A | A B A [MA| A A A A B B B A
W | E5 A | A B B A A A Al A]A]A A A
4 |Al MA|MA| B | MA| MA MA A AlA]TALA A B
E A2 A |MA|MB|MA|MA|MA A |[MA[ B A |[MA| B B
w | A3 B |[MA|MB|MA|MA|MA MA B A A B B
DEQ A4 MA| A |[MB| B |MA|MA| MA | MA B B A B | MA
< A5 MA|MA| B |[MA]| AB | MA | MA | MA B A B | MA

S1 Al A B A |MA[MA|MA| A A A
<—(' S2 A |[MA| B B |[AB| A A A B B
O |S3 MAIMA| A AIMAIMAIMAIMA| A B
8 S4 MAIMA| A | A|MA| B B B B B

S5 MA | B B B |[MA| A A A | MA| AB

Fonte: Dados da pesquisa.

Os termos linguisticos das matrizes foram substituidos pelos ndmeros
triangulares fuzzy correspondentes, como visto no Quadro 7, e as matrizes Z dos Clusters e

Critérios, respectivamente Tabelas 6 e 7, foram elaboradas.

Tabela 6 - Matriz Z de relacio direta entre Clusters

Econdmico Ambiental Social

Econdmico (5,7,9) (1,3,5)
Ambiental (3,5,7) (1,3,5)
Social (5,7,9) (0,1,3)

Fonte: Dados da Pesquisa



Tabela 7 - Matriz Z de relacdo direta entre os critérios

E1 A3 S5
E1l 0 .. (7.9,100 .. (7.,9.10)
E2|(7,9.10) ... (7.9,10) .. (1.3.39)
A3 (1.3.5) 0 . (L3.9)
$5((7.9,10) .. (5,7.9) .. 0

Fonte: Dados da pesquisa.

Agora ja na etapa 2.3, como Vvisto na Se¢do anterior 4.1, estas duas matrizes

foram normalizadas, obtendo-se as matrizes ‘X’, representadas nas Tabelas 8 e 9 seguintes.

Tabela 8 — Matriz X, normalizada relacionada aos Clusters

| Econdmico Ambiental Social
Econdmico| (0.1907,0.5741,2.074) (0.5044,0.9444,2.387) (0.2398,0.6296,1.9678)
Ambiental | (0.3638,0.7533,2.189) (0.1576,0.4841,1.7945) (0.1323,0.4835,1.7233)
Social |(0.2315,0.5959,1.9096) (0.1571,0.5397,1.8048) (0.0501,0.2705,1.3171)

Fonte: Dados da pesquisa

Tabela 9 - Matriz X, normalizada relacionada aos Critérios

El Al 85
El 0 .. (0.0547.0.0703,0.0781) .. (0.0547,0.0703,0.0781)
E2](0.0547,0.0703,0.0781) ... (0.0547.0.0703.0.0781) .. (0.0078,0.0234,0.0351)
A3|(0.0078,0.02340.0391} . ] (0.0078,0.0234,0.0351)
55| (0.0547,0.0703,0.0781) ...  (0.0391.0.0547.0.0703) .. ]

Fonte: Dados da pesquisa

Com estes resultados da Matriz X, foram obtidas as matrizes T, nas tabelas 10
e 11, conforme as férmulas 37 a 39.

Tabela 10 - Matriz T de relago Total (Clusters)
| Econdmico Ambiental Social
Econdmico 0 (0.4118,0.5294,0.5882) (0.1765,0.2941,0.4118)
Ambiental | {0.2941,0.4118,0.5294) 0 (0.0588,0.1765,0.2941)
Social [(0.1765,0.2941,0.4118) (0.0588,0.1765,0.2941) 0

Fonte: Dados da pesquisa.
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Tabela 11- Matriz T de relacio total (Critérios)
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El (0.0572,0.1786.0.6883)
E2 (0.0953,0.2126.0.6915)

H

#
#

A3 (0.0521.0.1705,0.6345)

® LN
&

#
| ]

85 (0.0983,0.2188.0.6821)

Fonte: Dados da pesquisa.

(0.1097,0.2486,0.7831)
(0.1005,0.2250,0.7153)

(0.0456,0.1519.0.6167)

(0.0867,0.2111.0.697)

(0.0882,0.1972.0.6368)
(0.0372,0.136,0.5471)

H

(0.0349.0.1305.0.5262)

(0.0328,0.1158.0.5018)

Com a matriz T finalizada e calculada, o penultimo passo do DEMATEL ¢

iniciado como descrito no Passo 2.5. E feita a soma das linhas e colunas, obtendo-se D; e R;,

respectivamente. Estes valores sdo somados (D; + R;) e subtraidos (D; — R;) para obter-se a

relacdo final dos termos tratados. Estes resultados sdo defuzzificados, utilizando-se o método

do centro de area, como visto na Formula 41, resultando em (D; + R,) %/ e (D; — R;) ¢'.

Os Quadros 11 e 12 detalham os resultados para cada cluster e para cada critério selecionado

e analisado.

construi-lo, colocou-se os resultados de (D; + R;) %¢/ no eixo horizontal (x) e os resultados

de (D; — R;) % no eixo vertical (y). Desta forma, a analise visual dos resultados torna-se

Com estes resultados foram feitos os diagramas de relacdo Causa e Efeito. Para

mais clara e objetiva. As Figuras 32 e 33, respectivamente, apresentam os graficos das

relacBes entre Clusters e Critérios. A analise destes resultados se encontram no proximo item.

Quadro 11 — Quadro de relacdes finais entre os Clusters

Cluster D.+R, D, —R, (B, +R,) % | (D, — R,) %
Econdmico |(1.7208,4.0714,12.6014) | (0.1488,0.2249,0.2562) 6,1315 0,21
Ambiental (1.4728,3.6892,11.6932) | (-0.1654,-0.2474,-0.2795) 5,6186 -0,2307

Social (0.8609,2.7897,10.0397) | (0.0165,0.0225,0.0233) 4,5634 0,0208

Fonte: Dados da pesquisa.
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Sigla Critério D, +R, D, -R, (D, + R,) “*f| (D, —R) *f
E1l Custo (2.5813,6.2226,20.711) | (0.0638,0.1078,0.2936) 9,8385 0,1551
E2 Qualidade (2.3974,5.9313,20.1023) | (-0.2765,-0.4911,-1.1388) 9,4771 -0,6354
E3 Entrega no prazo (1.0124,3.3027,13.9107) | (0.1798,0.3803,1.0141) 6,0756 0,5247
E4 Custo logistico (1.892,5.0224,18.0265) (0.0174,0.045,0.3946) 8,3142 0,1523
E5 Compliance (2.4985,6.0614,20.4078) | (-0.3792,-0.6213,-0.8115) 9,6561 -0,604

Certificagbes ambientais
Al (2.561,6.222,20.8267) |(-0.1396,-0.2442,-0.4710) 9,87 -0,2849
/1SO 14001
A2 Controle da poluigdo (2.4516,6.0066,20.1532) | (-0.2342,-0.4346,-1.1185) 9,5373 -0,5958
A3 [ Tecnologias mais limpas |(2.3209,5.7757,19.6687) | (-0.3149,-0.5761,-1.4729) 9,2553 -0,788
A4 Consumo de recursos | (2.1134,5.3474,18.5333) | (0.0002,0.0384,-0.0713) 8,6652 -0,0109
A5 Reuso/ Recuperagdo (2.4994,6.0602,20.0801) | (0.1364,0.2409,0.3514) 9,547 0,2429
S1 | Respeito pelas politicas | (2.2880,5.7421,19.852) | (0.2708,0.4759,1.1219) 9,2945 0,6229
Saude e seguranca do
S2 (1.8239,4.8947,17.7673) | (0.1514,0.2394,0.4314) 8,1624 0,2741
trabalho
S3 |Direitos dos stakeholders | (2.3867,5.8623,19.9604) | (0.0690,0.0657,-0.1767) 9,4035 -0,014
Interesses e direitos dos
S4 (1.5775,4.4834,16.7205) | (0.1738,0.3061,0.7178) 7,5941 0,3992
trabalhadores
Incentivo ao
d i tod
s5 | CeSENVONVIMENode ) ge3s 4.9878,17.6931) | (0.2818,0.4678,0.9360) | 81886 0,5619
programas de reciclagem
auto-sustentdveis

Fonte: Dados da pesquisa

Figura 32 - Diagrama de Causa e Efeito (Clusters)
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 33 - Diagrama de Causa e Efeito (Critérios)
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Fonte: Dados da pesquisa.

5.3 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS FASE 2 — FUZZY DEMATEL

O output da Fase 2 do modelo proposto para a selecdo de fornecedores,
focando na sustentabilidade, € o resultado da modelagem fuzzy DEMATEL, onde as relagdes
e dependéncias entre os clusters e os critérios sdo evidenciados. O cuidado em identificar os
resultados criticos na complexidade dos estudos efetuados € uma tarefa que nao sé depende
do output, mas também da aplicacdo na empresa estudada.

Com relagéo aos Clusters, interpretando-se a coluna (D; + R;) %¢/ do Quadro
11 ou o eixo X da Figura 32, pode-se fazer um ranking das perspectivas que sdo mais
importantes para a empresa estudada. Assim, 0 Quadro 13 destaca a posicdo de cada cluster.
Este resultado confirma o que foi visto na revisdo sistematica da literatura, mostrando que
ainda o cluster Econdmico é o mais importante para a empresa estudada, deixando o cluster
Social em dltima instdncia. Mas, na empresa em questdo, como pode-se perceber, a
perspectiva Social ainda ocupa uma posic¢ao de destaque na empresa, pois a diferenca entre 0s
resultados é pequena, se comparada com as pesquisas ja existentes na literatura. Ja na coluna
(D; — R;) %/ do Quadro 11 e 13, também no eixo Y da Figura 32, estdo evidenciadas as
relagbes causais que os clusters possuem entre si, sendo os fatores negativos aqueles que
recebem influéncia, e os fatores positivos os que influenciam. A Figura 34 ilustra a relacéo
entre os clusters adotada pela pesquisa, comecgando-se a construir a rede de relagdes utilizada

na Fase 3, como entrada na modelagem Fuzzy ANP. Como visto, a perspectiva Econémica
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(+0,21) influencia a perspectiva Ambiental (-0,2307), a perspectiva Social (+0,0208)
permanece praticamente inerte no gréfico, em cima do eixo X na Figura 32. A pesquisa optou
por deixar o Cluster Social independente dos demais clusters devido ao valor obtido ser

praticamente irrelevante diante dos resultados dos clusters Econémico e Ambiental.

Quadro 13 - Ranking de Importancia entre os Clusters

Cluster (D; + R,) **7 | (D; — R,) “** | Ranking
Econdmico 6,1315 0,21 o
Ambiental 5,6186 -0,2307 o
Social 4,5634 0,0208 o

Figura 34 - Relacdo Causal de dependéncia entre os Clusters

Economico Ambiental

L

L] ', r_— ~“_i

Ja com relacdo aos Critérios, também foi feito um ranking de acordo com a

importancia, mostrado na Coluna (D; + R;) ¢/ do Quadro 12, e no eixo X da Figura 33. O

Quadro 14 demonstra o nivel de importancia de cada critério para a empresa, colocando-0s na

ordem do mais importante para 0 menos importante, a cor da linha mostra a qual cluster o

critério pertence, sendo a cor azul para o Econémico, o verde para Ambiental e o vermelho

para o Social. A analise deste quadro permite destacar que o critério mais importante para a

empresa estudada é a posse de Certificacbes Ambientais (9,87), com uma diferenca infima

para o critério Custo (9,8385). Apesar do cluster Econdmico ser o mais importante, 0s

critérios ambientais sdo de relevancia alta para a selecdo de fornecedores para a empresa de

embalagem de vidros em questdo. O Quadro 14 também destaca a menor participacdo dos
critérios sociais, aparecendo o critério ‘Direito dos Stakeholders’ apenas na 7 posigao.

Fazendo-se a verificagdo da coluna (D; — R;) %¢/ dos Quadros 12 e 14, ou

também no eixo Y da Figura 33, é perceptivel que todos os clusters terdo loops, ou seja, inter-

relagbes dentro do préprio cluster, pois todos possuem critérios positivos e negativos,

influenciando e sendo influenciados. Os critérios acima do eixo X na Figura 33 sdo 0s que

exercem influéncia sobre os outros, e 0s critérios abaixo do eixo X sdo aqueles que sao
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influenciados, veja a rede estruturada a partir dos resultados na Figura 35. Sendo ‘Respeito
pelas politicas’ o critério que mais exerce influéncia, e o critério ‘Tecnologia mais limpa’ o
critério que mais recebe influéncia. Desta forma, com estes resultados, o estudo das entradas
para a Fase 3 (ANP) ¢ iniciada.

Quadro 14 — Ranking de Importancia entre Critérios

. - 7] oy d 3] By di .
Sigla Critério (D; +Ry) f (D; —R;) f Ranking
Certificacbes ambientais
Al 9,87 -0,2849 12
/150 14001
El Custo 9,8385 0,1551 22
E5 Compliance 9,6561 -0,604 3o
A5 Reuso/ Recuperagdo 9,547 0,2429 4o
A2 Controle da poluigto 9,5373 -0,5958 5o
E2 Qualidade 94771 -0,6354 i
S3 Direitos dos stakehaolders 9,4035 -0,014 7e
51 Respeito pelas politicas 9,2945 0,6229 82
A3 Tecnologias mais limpas 9,2553 -0,788 Qo
Ad Consumo de recursos 8,06052 -0,0109 102
E4 Custo logistico 8,3142 0,1523 112
Incentivo ao
cx desenvolvimento r_;a‘e 28,1886 0,5619 120
programas de reciclagem
auto-sustentaveis
Saude e seguranca do
52 8,1624 0,2741 132
trabalho
Interesses e direitos dos
54 7.5941 0,3992 142
trabalhadores
E3 Entrega no prazo 06,0756 0,5247 152

Figura 35 - Rede de relagdes causais entre Critérios

E1 Al s1
E2 A2 52
C E3 C A3 C 53
E4 A4 s4
ES AS S5
EconOmico Ambiental Social

5.4. APLICACAO E RESULTADOS DO MODELO FASE 3 — FUZZY ANP

A (ltima etapa do processo de sele¢do de fornecedores é a Fase 3 em que se
inicia a modelagem Fuzzy ANP. Como visto no inicio deste capitulo, Se¢do 4.1, as saidas da
Fase 2 séo as entradas da Fase 3, fazendo com que o0 pesquisador interprete estes resultados e

os aplique, criando uma rede de relacionamentos entre os clusters e critérios.
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Devido a esta etapa ser complexa diante da modelagem matemaética, foi
adotado para esta fase apenas 3 critérios de cada perspectiva. Como julgamento para decidir
quais critérios iriam fazer parte da selecdo de fornecedores foi adotado um ranking de acordo
com o fator (D; + R;) %¢/, excluindo-se os dois critérios menos importantes de cada cluster.
O Quadro 15 ilustra quais os critérios que foram suprimidos da pesquisa com as cores mais
fortes de cada cluster.

Quadro 15 — Critérios reorganizados, destacando em cores mais fortes os
critérios suprimidos da Fase 3.

Sigla Critério (D; + R,) *f Ranking
por Cluster
El Custo 9,8385 12
ES Compliance 9,6561 22
E2 Qualidade 9,4771 3e

Entrega no prazo

Custo logfstico

Certificagdes ambientais / 150
Al 9,87 18
14001
AS Reuso/ Recuperacdo 9,547 22
A2 Controle da poluicio 9,5373 3e

Consumao de recursos

Tecnologias mais limpas

S3 Direitos dos stakeholders 9,4035 12

51 Respeito pelas politicas 9,2945 22
Incentivo ao desenvolvimento

55 de programas de reciclagem 8,1886 3e

auto-sustentdaveis
Saude e seguranca do trabalho

Interesses e direitos dos

trabalhadores

Desta forma, o passo 3.1 pode ser executado, construindo-se a rede de
relacionamentos, utilizando-se a coluna (D; — R;) ¢/ dos Quadros 13 e 14, que representam
quais critérios e clusters influenciam e sdo influenciados, levando em consideracdo também a
opinido da especialista entrevistada para a construcao da rede ilustrada na Figura 36. Também
foi proposto para que a coordenadora da Cadeia de Suprimentos da empresa em questdo
escolhesse dois dos seus maiores e principais fornecedores de mesma matéria-prima, para que

a fase de escolha do melhor fornecedor seja aplicada.
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Figura 36 - Rede de relacionamentos ANP

sttt

'l" ...
El
ES
E2
Econdmico Amblental Sm:IaI

Fornecedor 1 Fornecedor 2

Alternativas

Fonte: Desenvolvido pela autora.

Com as causas e efeitos na rede mostrada na Figura 36, foi possivel a
realizacdo do passo 3.2, onde a construcao das matrizes de alcance global e local é possivel. A
matriz de alcance global, que pode ser vista no Quadro 16, faz o relacionamento entre 0s
clusters Econdmico, Ambiental, Social e o cluster das Alternativas, ou seja, dos fornecedores.
J4 0 Quadro 17, onde pode-se analisar a Matriz de alcance local, mostra as relacBes entre
todos os critérios e todas as alternativas relacionadas no modelo. Como ja foi visto, a posicédo
em que se encontra 0 numero 1 é onde possui relacdo de dependéncia da linha (i) com a
coluna (j) e, onde se encontra o nimero 0, ndo possui relacao.

Com as duas matrizes feitas, tornou-se possivel a elaboracdo do questionario
desta terceira e ultima fase. O quadro 16 mostra que a cada nimero 1 na relacdo, € um bloco
de questdes desenvolvido para gerar as matrizes de relacionamento. O questionario
encaminhado para a coordenadora de Cadeia de Suprimentos foi respondido com auxilio de
contato telefonico. O modelo do questionario encaminhado se encontra no Apéndice H.

Quadro 16 - Matriz de alcance global

Alternativa oNno 0 Ambienta 0

1

L

L

()
Rl R RO
o|lr|r|r
Rl Ol Of

1
0
0
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Quadro 17 - Matriz de alcance local
F2 E1 E2 E5 Al A2 A5 S1 S3 S5

F1
F2

o
IR
IR
=
=
=

El
E2
ES
Al

A2
AS

S1
S3
S5

m R, R, R Rl »r RO O
R R, R, R Rl »r RO
O O OO O O o O O =
O O OO O O © O L -
O O OO O O © O K~ -
o o ofr ool » R~
o ocoflr ool R Rl -
o oolJlooolr ~ R~
O O OO O o o O O =
O O RO O OO © Of »
O O PO O OO O O~ B+

Diante da afericdo dos resultados, matrizes com comparacdes par a par dos
fornecedores e critérios foram desenvolvidas. Nesta aplicacdo, como foi visto na Figura 36,
existem 4 clusters: Econdmico, Ambiental, Social e Alternativas. De acordo com o Quadro
16, as comparagdes podem ser feitas em 10 blocos:

. Econdmico x Alternativas

ii. Ambiental x Alternativas

iil. Social x Alternativas

iv. Alternativas x Econdmico
V. Alternativas x Ambiental
Vi, Alternativas x Social

Vil. Econdmico x Ambiental
viii.  Econbémico x Econémico
iX. Ambiental x Ambiental

X. Social x Social

As matrizes de comparacgdes de acordo com os dez blocos propostos vao ser
apresentadas a seguir. As variaveis linguisticas utilizadas nos julgamentos séo encontradas no
Quadro 7.

I. Econbmico x Alternativas

Este bloco cria relagdes entre os fornecedores da pesquisa, ponderando o
fornecedor que mais se destaca em relagdo a cada critério do cluster econémico. Os
Quadros 18, 19 e 20 avaliam os fornecedores, respectivamente, de acordo com o Custo, a

Qualidade e o Compliance.
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Quadro 18 - Comparacao de fornecedores em relacdo ao custo
Custo (E1)

1 IG 0.5
IG 1 0.5

ii. Ambiental x Alternativas
Os Quadros 21, 22 e 23 sdo responsaveis por relacionar os fornecedores de

acordo com os trés critérios dentro perspectiva ambiental.

Quadro 21 - Comparacao de fornecedores em relacéo as Certificagdes Ambientais
/1SO 14001

CertificacGes ambientais /
ISO 14001 (A1)

Autovetor

0.0949
MF 1 0.9

iii. Social x Alternativas
Seguindo a mesma logica, os Quadros 24, 25 e 26 a seguir representam as

relagOes dos critérios da Perspectiva Social com os dois fornecedores da pesquisa.
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Quadro 24 — Comparacdo de fornecedores em relacdo ao critério Respeito pelas
Politicas
Respeito pelas politicas (S1)

Autovetor
1 1G 0.5

IG 1 0.5

Quadro 25 - Comparacao de fornecedores em relagéo ao critério Diretos dos
Stakeholders
Direitos dos Stakeholders (S3)

Autovetor
1 Yer | 01102

FT 1 0.875

Quadro 26 - Comparacdo de fornecedores em relagdo ao critério Incentivo ao
Desenvolvimento de Programas de Reciclagem Auto-Sustentaveis
Incentivo ao Desenvolvimento
de Programas de Reciclagem
Auto-Sustentaveis (S5)

0.1061
1 0.8881

iv. Alternativas x Econémico
Nesta e nas duas comparacOes seguintes, cada fornecedor é julgado de acordo
com cada perspectiva. Dito isto, os Quadros 27 e 28 comparam, respectivamente, o

Fornecedor 1 e 2 com os critérios econdmicos Custo, Qualidade e Compliance.

Quadro 27 — Comparagdo entre os critérios econdmicos em relagdo ao Fornecedor 1.

ROt N () Custo (E1) | Qualidade (E2) Compliance (E5) = Autovetor
Custo (E1) 1 Yees Yees 0.0935

Qualidade (E2) ESS 1 1G 0.4532
Compliance (E5) ESS IG 1 0.4532

Compliance (E5) Autovetor
Custo (E1) 1 L L 0.0935
Qualidade (E2) ESS 1 1G 0.4532

Compliance (E5) ESS IG 1 0.4532
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V. Alternativas x Ambiental
Neste bloco, cada fornecedor é confrontado com os critérios da perspectiva

Ambiental. Os Quadros 29 e 30 sdo os julgamentos, respectivamente, dos Fornecedores 1
e 2 com os critérios Ambientais.

Quadro 29 — Comparacao entre os critérios Ambientais e o Fornecedor 1
Certificagoes Controle da Reuso /

Autovetor

Fornecedor 1 (F1) EAAUIEER Poluicio (A2)  Recuperaco (A5)

CertificacOes
Ambientais (Al)

QYY)

Controle da
Poluicdo (A2)

Reuso /
Recuperacao (A5)

Quadro 30 — Comparagao entre os critérios Ambientais e o Fornecedor 2

CertificagOes Controle da Reuso /

Fornecedor 2 (F2) Am?pl\elr)ltals Poluicéo (A2)  Recuperagao (A5)

Autovetor

Certificacoes
Ambientais (Al)

Controle da
Poluicdo (A2)

Reuso /
Recuperacéo (A5)
Vi. Alternativas x Social
Da mesma forma que nos outros dois blocos acima, cada Fornecedor é

julgado de acordo com os critérios da Perspectiva Social. Os Quadros 31 e 32 mostram 0s

julgamentos.
Quadro 31 — Comparacao entre os critérios Sociais e o Fornecedor 1

Respeito Direitos dos | Incentivo ao desenvolvimento
Fornecedor 1 (F1) EEN Stakeholders | de programas de reciclagem  Autovetor
Politicas (S1) (S3) auto-sustentaveis (S5)

Respeito pelas
Politicas (S1)

Direitos dos
Stakeholders (S3)

Incentivo ao
desenvolvimento de
programas de
reciclagem auto-
sustentaveis (S5)
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Quadro 32 - Comparacao entre os critérios Sociais e o Fornecedor

q Incentivo ao
. Direitos dos desenvolvimento
Fornecedor 2 Respeito pelas
(F2) Politicas (S1) Stakeholders de programas de Autovetor

(S3) reciclagem auto-

sustentaveis (S5)

Respeito pelas
Politicas (S1)

Direitos dos

Stakeholders
(S3)

Incentivo ao
desenvolvimento
de programas de
reciclagem auto-
sustentaveis (S5

Vii. Econbémico x Ambiental

Este bloco faz a relacdo de influéncia atribuida pela Fase 2 (Fuzzy ANP) do
Cluster econémico para o Cluster Ambiental. Desta forma, cada critério do cluster
Econdmico é ponderado diante dos critérios da Perspectiva Ambiental. Os Quadros 33, 34
e 35, respectivamente, exibem a ponderacao entre os critérios ambientais dada a influéncia

do critério Custo, do critério Qualidade e do critério Compliance.

Quadro 33 — Comparacao entre o critério Custo (E1) e os critérios do cluster Ambiental
CertificacOes
Custo (E1) Ambientais Con_tr~ole da Reuso~/ Autovetor
(A1) Poluicdo (A2)  Recuperacao (A5)
Certificacoes
Ambientais (Al)
Controle da
Poluicdo (A2)
Reuso /
Recuperacéo (A5)

Qualidade (E2) CertificacOes Controle da Reuso /
Ambientais (Al) = Poluicdo (A2) Recuperacao (A5)

Autovetor
CertificacOes
Ambientais (Al)
Controle da
Poluicéo (A2)
Reuso /
Recuperacéo (A5)




103

Quadro 35 — Comparacéo entre o critério Compliance (E5) e os critérios do cluster
Ambiental

CertificacOes
Compliance (E5) Ambientais
(GYY)

Controle da Reuso /

Poluicdo (A2)  Recuperacéo (A5) Autovetor

Certificacbes
Ambientais (Al)
Controle da
Poluicéo (A2)
Reuso /
Recuperacéo (A5)

viii.  Econémico x Econdmico

Neste e nos proximos dois blocos de comparacdes, os loops dentro de um
mesmo cluster sdo julgados. Conforme resultado da Fase 2, na perspectiva Econdmica, o
Custo exerce influéncia no critério Qualidade e também no critério Compliance. O Quadro

36 exibe a comparacdo feita pela especialista.

Quadro 36 — Relagdo do loop resultante no cluster Econdmico
Custo (E1) Qualidade (E2)  Compliance (E5) Autovetor
Qualidade (E2) 1 MD 0.433

Compliance (E5) LT 1 0.25

IX. Ambiental x Ambiental
Neste bloco de comparacdes, Quadro 37, o critério Reuso / Recuperacdo
exerce influéncia nos critérios ‘Certificagdes Ambientais / ISO 14001’ e ‘Controle da
Poluigao’.
Quadro 37 - Relacdo do loop resultante no cluster Ambiental
CertificacOes

Reuso / Controle da

Recuperacéo (A5)

Ambientais / Autovetor
1SO 14001 (Al)

Poluicdo(A2)

CertificacOes
Ambientais /
1SO 14001 (A1)
Controle da
Poluicdo(A2)

X. Social x Social
O cluster Social, primeiramente havia apenas um critério negativo que sofre influéncia
(Direitos dos Stakeholders — S3). Entretanto, para que o loop seja efetuado precisa ter, no

minimo um par de critérios para comparacao. Desta forma, foi adotado pela pesquisa, que
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o critério de maior valor de (D; + R;) %¢/, segundo o Quadro 14, ‘Respeito pelas politicas
— S1” exerga influéncia nos critérios de menor valor, que sdo: ‘Direitos dos Stakeholders’
e ‘Incentivo ao desenvolvimento de programas de reciclagem auto-sustentaveis’. O

Quadro 38 retrata esta relagéo.

Quadro 38 - Relacgdo do loop resultante no cluster Ambiental
Incentivo ao
Direitos dos desenvolvimento de
Stakeholders programas de Autovetor
(S3) reciclagem auto-
sustentaveis (S5)

Respeito pelas
politicas (S1)

Direitos dos
Stakeholders
(S3)

Incentivo ao
desenvolvimento
de programas de
reciclagem auto-
sustentaveis (S5)

Desta forma, mais uma etapa € preciso antes de elaborar a supermatriz com o
resumo dos autovetores. A ponderacdo dos clusters de acordo com sua representatividade é

necessaria. A matriz que representa esta ponderacao esta detalhada na Tabela 12.

Tabela 12 - Matriz de ponderacao dos clusters

Alternativas Econbémico Ambiental Social Autovetor
Alternativas 1 1/MF 1/MF 1/MF 0.0091
Econdmico MF 1 MD FT 0.5226
S A
FT MD

Apos as relagdes ponderadas, a supermatriz sem peso é construida com o
agrupamento de todos os autovetores que foram calculados. O Quadro 39 sintetiza a
supermatriz, onde as relagdes entre os clusters estdo destacados com linhas mais espessas.

Com os pesos do autovetor da Tabela 12, a supermatriz ponderada é calculada.
Como ja foi visto, ela é calculada multiplicando a linha correspondente ao item de cada
cluster pelo peso correspondente ao valor atribuido para o cluster em questdo. Por exemplo, a

primeira linha da supermatriz, que corresponde ao Fornecedor 1, sera multiplicada pelo



105

namero 0,0091, seu peso correspondente no autovetor destacado. A supermatriz com peso é

representada no Quadro 40.

Quadro 39 - Supermatriz sem peso

0 0 0,5 [0,0909(0,0909| 0,0949 [ 0,5 |0,0949] 0,5 |[0,1102]0,1061
0 0 0,5 |0,9091|0,9091| 0,9 05 | 09 | 05 [0,875]0,8881
0,0935/0,0935] © 0 0 0 0 0 0 0 0
0,4532]|0,4532| 0,433 [ 0 0 0 0 0 0 0 0
0,4532/0,4532] 0,25 | © 0 0 0 0 0 0 0
0,0386] 0,333 | 0,46 [0,4961| 0,333 0 0 0,5 0 0 0
0,8023 | 0,333 | 0,1406| 0,1247| 0,333 0 0 0,5 0 0 0
0,1854| 0,333 | 0,2269 | 0,1955| 0,333 0 0 0 0 0 0
0,4316/0,6545] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,2614|0,0547| 0 0 0 0 0 0 |oa433]| o 0
0,0692|0,2176] © 0 0 0 0 0 | 025 0 0
Quadro 40 - Supermatriz com peso
0 0 [ 0,005 | 0,0008 |0,0008] 0,0009 | 0,005 |0,0009] 0,005 | 0,001 | 0,001
0 0 0,005 | 0,0083 | 0,008 | 0,0082 | 0,005 | 0,008 | 0,005 | 0,008 | 0,008
0,049 [ 0,049] © 0 0 0 0 0 0 0 0
0,237 [ 0,237 0226 | © 0 0 0 0 0 0 0
0,237 [0,237]0131| o 0 0 0 0 0 0 0
0,013 | 0,112 | 0,154 | 0,1664 | 0,112 0 0 |0168| 0 0 0
0,269 | 0,112 | 0,047 | 0,0418 | 0,112 0 0 0,168 0 0 0
0,062 | 0,112 | 0,076 | 0,0656 | 0,112 0 0 0 0 0 0
0,05 | 0075 © 0 0 0 0 0 0 0 0
0,03 | 0,006 0 0 0 0 0 0 0,05 0 0
0,008 [ 0,025] © 0 0 0 0 0 |o029] o0 0

Diante da matriz destacada, verifica-se se esta é estocastica, se ndo, faz-se a

normalizacdo desta. Para a matriz relacionada a pesquisa, destacada no Quadro 40, foi

necessario a utilizacdo do método de normalizacdo em relagdo as colunas. Resultando no

Quadro 41, com a matriz ponderada estocastica.

Quadro 41 - Supermatriz ponderada estocastica

0 0 | 0,007 [ 0,0029 | 0,002 | 0,0054 | 05 | 0,003 0052]0,112 0,107

0 o | 0,007 [0,0203] 0,024 | 09046 | 05 | 0,024 0,052 | 0,888 | 0,803
00512 [0,051| o0 0 0 0 0 0 0 0 0
02482 | 0,246 | 0352 | 0 0 0 0 0 0 0 0
02482 [ 0,246 [ 0203 | 0o 0 0 0 0 0 0 0
0,0136 | 0,116 | 0,24 | 0,5882 | 0,325 0 o |oa87] o 0 0
0,2821 | 0,116 | 0,073 | 0,1478 | 0,325 0 0o |o0a87]| o 0 0
0,0652 | 0,116 | 0,118 | 0,2318 | 0,325 0 0 0 0 0 0
0,0519 [ 0,078 | © 0 0 0 0 0 0 0 0
0,0314 [ 0,007| © 0 0 0 0 0 |[os68| o 0
0,0083 [ 0026 | o© 0 0 0 0 0o [o0328] o 0
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Assim, a obtencdo da matriz limite pelo método dos minimos quadrados é
permitida. A matriz convergiu para um resultado satisfatdrio, e esta se encontra representada
no Quadro 42. As linhas destacadas de vermelho sdo aquelas que obtiveram uma maior

representatividade na decisdo de escolha dos fornecedores sustentaveis. Os resultados desta

Fase 3 séo melhores explicados e detalhados na Segéo 5.5.
Quadro 42 - Matriz Limite

. F1 F2 El E2 ES Al A2 A5 51 53 55
[ F1 ] 0,0927 | 0,093 0,093 1 0,0927] 0,093 | 0,0927 0,093 | 0,093 | 0,093 | 0,093 0,093

F2 0,2563 0,256 0,256 02563 0,256 0,2563 0,256 0,256 0,256 0,256 0,256

| £1] 00177 0,018 0,018 | 0,0177] 0,018 | 00177 ] 0,018 0,018 | 0,018 | 0,018 | 0,018

E2 00922 0092 0,092 00922 0,092 00922 0092 0,092 0,092 0,092 0,092

Emmmmmmmm

0,1615 0,162 0,162 0,1615 0,162 0,615 0,162 0,162 0,162 0,162 0,162
A2 | 0,1428 | 0,143 | 0,143 | 0,1428 | 0,143 | 0,1428 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,143 | 0,143

s3 | 0,0186 | 0,019 | 0,019 | 0,0186 | 0,019 | 0,0186 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019 | 0,019
s5 | 0,055 | 0,016 [ 0,016 | 0,0155 | 0,016 | 0,0155 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016 | 0,016

5.5 DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS FASE 3 — FUZZY ANP

Espera-se, dos resultados desta terceira fase, 0s critérios mais relevantes nas
decisdes da empresa, no instante da Selecdo de Fornecedores Sustentaveis, e 0 Fornecedor
escolhido diante dos critérios e dos julgamentos.

Fazendo uma analise do Quadro 42, o Fornecedor 2 foi o escolhido, devido ao
valor resultante ser maior do que o valor do Fornecedor 1, e o critério mais relevante na
escolha do fornecedor é o critério Al, que representa as Certificacbes Ambientais e a posse do
certificado ISO 14001. Ja no cluster Economico, o critério ‘Qualidade’ (E2) obteve maior
destague e representatividade nos julgamentos. No cluster Social percebe-se que todos os trés
valores dos critérios representantes sdo baixos, diante dos outros, e o critério mais
representativo foi o ‘Respeito pelas Politicas’.

Na Secdo anterior ndo foram considerados os indices de consisténcia (CRS)
representados no passo a passo do fluxograma (Figura 29), pois os dados coletados da
empresa podem estar divergentes e os CRs sairam do padréo esperado (CR < 0,1). O indice
CR fora do padrdo também pode ser justificado quando ha itens na rede que ndo possuem
ligagdo e a rede ndo é forte o suficiente para a analise do método ANP (SAATY; VARGAS,

2006). Outra hipdtese foi levantada pela pesquisa, uma vez que a utilizacdo de nameros fuzzy
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na algebra matricial pode corromper o resultado do indice CR. Para confirmar esta hipotese,
muitos artigos que fazem uso do método fuzzy ANP ndo citam o célculo do CR e ndo fazem
uso deste método para a analise das matrizes de comparagdo (BARADARAN;
SHAHMOHAMMAD; GEDAALI, 2013; CHEN; CHEN, 2010; UYGUN; KACAMAK;
KAHRAMAN, 2015; YUKSEL; DAGDEVIREN, 2010).
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CAPITULO 6 CONCLUSOES

A proposta deste estudo foi a reestruturacdo de um modelo de selecdo de
fornecedores, com foco no desenvolvimento sustentavel e sua aplicagdo em um modelo real,
evidenciando o passo a passo do método. Visto que a selecdo de fornecedores € um dos
processos mais criticos e importantes de uma organizacdo, passando pela fase de definicdo
dos criterios, pela pré-selecdo dos fornecedores, e pela andlise dos critérios diante dos
fornecedores pré-escolhidos e entdo selecionar aquele que mais se adequa as exigéncias da
empresa (PARK et al., 2010).

Diante da questdo da selecdo de fornecedores sustentiveis, uma revisdo
sistematica de literatura foi conduzida para pesquisar quais métodos sdo os mais utilizados
para tal processo e quais 0s principais critérios evidenciados nas pesquisas vigentes, podendo-
se ter uma visdo holistica do estado da arte. Assim, foi identificado que as pesquisas nesta
area sdo crescentes, de acordo com o histdrico de publicacBes, a maioria dos artigos fazem
uso de técnicas combinadas para a selecdo de fornecedores (85%). Também concluiu-se com
esta revisdo que, mesmo com o desenvolvimento da sociedade quanto ao olhar sustentavel, as
empresas priorizam a perspectiva econdmica. A perspectiva ambiental tem crescido sua
participacdo nas decisdes quanto aos fornecedores, mas o lado social ainda se encontra as
margens das decisdes empresariais. Desta forma foi possivel a identificacdo de lacunas a
serem preenchidas, como o detalhamento do modelo proposto e a maior inclusdo da
perspectiva social na selecdo de fornecedores das empresas aplicadas. E valido ressaltar que,
diante das diversas possibilidades de métodos combinados para este processo, foi escolhido o
Fuzzy DEMATEL/ANP por se tratar de um modelo focal na sele¢do de fornecedores e seu
detalhamento seria Gtil para futuras pesquisas.

A incorporacdo da logica fuzzy no modelo destacado pela pesquisa € uma
tendéncia mundial no tratamento de problemas com variaveis qualitativas e fatores
intangiveis, com poucas pesquisas no Brasil tratando sobre o assunto em abordagens
gerenciais (RODRIGUES; JUNIOR, 2013). Desta forma a pesquisa pode trazer
esclarecimento quanto ao tema, fazendo com que pesquisadores a utilizem para possiveis
discussdes e maior desenvolvimento da area no pais.

Esta pesquisa apresentou o detalhamento do modelo para a selecdo de
fornecedores com foco no desenvolvimento sustentavel Fuzzy DEMATEL e Fuzzy ANP. Para

isto, foi feita uma ampla revisdo bibliografica, destacando os passos de cada modelo
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separadamente, sendo essencial para o desenvolvimento da pesquisa. O Capitulo 4 trouxe o
detalhamento do framework do modelo e, no Capitulo 5 sua aplicacdo, destacando-se 0s
resultados de cada parte, entradas e saidas das fases propostas.

O modelo proposto traz, primeiramente, uma discussao geral do problema em
sua avaliacdo preliminar, destacando a importancia da discussdo da sele¢do de fornecedores
da empresa em questdo e colocando a tona o lado sustentavel diante das trés perspectivas:
econémica, ambiental e social. Apds os critérios serem desenvolvidos e escolhidos, segundo
revisao de literatura e indicacdo da empresa estudada, a Fase 2 € iniciada com a aplicacédo do
método Fuzzy DEMATEL. Esta fase é crucial para o desenvolvimento do problema. Além de
estabelecer as inter-relagdes para a construcdo da rede, esta fase também mostra qual critério
e/ou cluster depende ou afeta outro. Além disso, demonstra também os critérios mais
importantes nas visdes dos gestores. Ou seja, a tomada de decisdo se torna mais assertiva
quando se tem a informacdo dos critérios cruciais para a resolucdo do problema. A Fase 3
comeca a ser desenvolvida com a rede de relacionamentos formada. O método Fuzzy ANP é
aplicado e o questionario com as comparacOes pareadas (de todos os relacionamentos dos
fatores) € respondido pelos mesmos gestores. Com o desenvolvimento do método, obtém-se a
prioridade relativa de cada elemento do problema de decisdo, sem a necessidade de assumir a
independéncia de cada fator. Como resultado, esta fase traz uma ponderacéo para cada critério
e cada fornecedor estudado. Assim, € possivel elaborar um ranking com as alternativas e
escolher o melhor e mais viavel fornecedor para as empresas, levando em consideracao
critérios sustentaveis. Também é possivel entender quais critérios pesam mais nas decisfes da
empresa, fazendo com que esta possa revisar suas ponderacfes e tomar a melhor decisdo
diante dos resultados.

Nas secOes seguintes a pesquisa apresenta as principais dificuldades

encontradas e as sugestdes para pesquisas futuras.

6.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

A seguir estdGo relacionadas as principais dificuldades relacionadas a

pesquisa:
e Informacéo escassa na literatura sobre os metodos: existem muitos artigos que
fazem uso dos métodos da pesquisa, mas poucos detalham e explicam como foi feito

cada parte, adiantando etapas e omitindo informacbes relevantes para o
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desenvolvimento do modelo. Livros didaticos, algoritmos, modelagens matematicas e
programac0es sdo quase inexistentes na literatura sobre a modelagem utilizada.

e Poucos especialistas no Brasil: no Brasil sd&o poucos 0s pesquisadores sobre o
assunto e, assim, dificultou ainda mais o desenvolvimento da pesquisa e a procura por
ajuda externa, uma vez gque, como mencionado anteriormente, o material didatico é
escasso.

e Falta de empresas com visdo sustentavel e falta de interesse e disponibilidade: Foi
um trabalho extremamente dificil encontrar uma empresa que se encaixava nhas
premissas da pesquisa, que tivesse critérios pré-selecionados para a selecdo de
fornecedores e abordasse critérios sustentaveis nestas decisdes. Depois de selecionar
algumas inddstrias, apenas uma empresa se dispds a preencher 0s questionarios, pois
houve um contato que indicou uma pessoa interna para a realizacdo da pesquisa. E,

além disso, teve-se que disponibilizar prazos longos para a finalizacdo das etapas

6.2 PROPOSTAS DE PESQUISAS FUTURAS

No decorrer da pesquisa foram encontradas alguns temas possiveis para futuras

pesquisas relacionadas:

a) Coletar dados de mais empresas e comparar resultados: como nesta
pesquisa foi possivel a realizacdo da aplicacdo de apenas um caso no
modelo, é proposto uma pesquisa com mais empresas participantes para se
comparar os resultados e analisar a participacdo dos clusters sustentaveis
(econdmico, ambiental e social) na escolha do fornecedor.

b) Comparacao dos resultados da modelagem DEMATEL x ANP e Fuzzy
DEMATEL x Fuzzy ANP: a anélise de como a légica fuzzy influencia nos
resultados seria uma proposta interessante para os metodos qualitativos
destacados, visto que a incerteza € incorporada com a presenca desta
l6gica.

c) Pesquisa sobre a influéncia do CR nas matrizes quando se utiliza os
nameros fuzzy na éalgebra matricial: como foi visto na Fase 3, no
Capitulo 5, as razGes de consisténcia das matrizes (CR) das respostas foram
especificadas como fora do padrdo pela literatura. A maioria dos artigos

influentes ndo cita o célculo do CR quando a abordagem fuzzy ANP é
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utilizada. A proposta desta pesquisa seria analisar se 0s nameros fuzzy
possuem influéncia sob a especificidade das matrizes e sob sua

consisténcia.
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Exemplo de aplicacdo do método DEMATEL

O exemplo a seguir foi publicado por Shieh, Wu e Huang (2010), que utiliza o
método DEMATEL para avaliar a importancia dos fatores e construir uma relacdo causal
entre os critérios mais importantes de gerenciamento de um hospital com servi¢o de qualidade
na cidade de Changhua, Taiwan. Os autores destacam que o mercado de servigos médicos de
Taiwan € extremamente competitivo e o hospital estudado tem alta qualidade e baixo custo
médico, entretanto pela visdo dos pacientes, o hospital precisa continuar melhorando. Este
exemplo foi programado pela autora para que o codigo seja validado. A programacdo em
MATLAB® se encontra no Apéndice B.

Para identificar os principais critérios para a melhoria do hospital, foi feito uma
pesquisa com 206 pacientes e suas familias que responderam um questionario. Foi utilizada
uma escala Likert (1934) para identificar a importancia de cada critério. Desta forma, 7
critérios-chave foram selecionados: (a) boa instalacdo de equipamentos; (b) servicos
personalizados com boa comunicagdo; (c) pessoal médico de confianca e competéncia
profissional; (d) servico personalizado com habilidades para resolucdo de problemas urgentes;
(e) descricdo detalhada das condi¢cBes do paciente pelo médico; (f) equipe médica com
habilidades profissionais e (g) conselhos do farmacéutico sobre como ministrar 0S
medicamentos. Assim, com estes 7 critérios, foi elaborado outro questionario de relacdo par a
par, para a gestdo do hospital, o qual 19 peritos responderam. Com este questionario
respondido, uma matriz para cada perito foi construida com suas analises. Desta forma, 19
matrizes (7x7) foram criadas e os termos numericos incluidos, de acordo com a escala do
Quadro 1, mostradas na Figura 37. Mediante as atividades descritas, 0 1° e 2° passos
mostrados anteriormente, em 2.3.1, foram executados.

Com as 19 matrizes, os trés passos seguintes (3°, 4° e 5°) sdo calculados. A
Figura 38a mostra a matriz média Z de relagdo direta inicial (3° passo). A Figura 38b
representa a matriz normalizada D, com todos os valores entre 0 e 1 (4° passo). J& a Figura 39

resume a matriz de relagéo total T, calculada como representado no 5° passo.
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Desta forma, conforme mostrado no 6° passo, foram feitas as somas dadas em
(9) e (10) e, logo em seguida, ja foram calculados (w; + v;) e (w; - v;) para cada um dos 7

critérios selecionados previamente, conforme mostra a Tabela 13.

Tabela 13 — A soma das influéncias fornecidas e recebidas dos 7 critérios escolhidos.

Critérios

A (boa instala¢éo de equipamentos) 16.5386 0.7913
B (servigos personalizados com boa comunicacao) 18.2399 0.4373
C (pessoal médico de confianca e competéncia profissional) 19.4643 0.2635
D (servico personalizado com habilidades para resolucéo de 18.1651 0.2573
problemas urgentes)

E (descricdo detalhada das condicGes do paciente pelo 19.0350 -0.9767
meédico)

F (equipe médica com habilidades profissionais) 19.0475 -0.6994
G (conselhos do farmacéutico sobre como ministrar os 15.3015 -0.0733

medicamentos)

Fonte: Shieh, Wu e Huang (2010)

Baseados em (w; + v;), C>F>E >B >D > A > G, ou seja, pessoal médico
de confianca e competéncia profissional é o mais importante dos critérios, com 19.4643,
enquanto que conselhos do farmacéutico sobre como tomar os medicamentos foi o critério
menos importante, com o valor de 15.3015. Ja analisando (w; - v;), os critérios A, B, Ce D
sdo aqueles que fornecem influéncia, ou seja, afetam os outros fatores (Grupo das causas); 0s
critérios E, F e G pertencem ao grupo dos efeitos, ou seja, estes estdo sendo influenciados
pelos outros fatores. O diagrama causal foi elaborado, veja Figura 40, onde consegue-se ter
uma analise visual dos fatores importantes, dados na Tabela 13. Na Figura 40, o sentido das
setas definem as relac@es de influencia entre os critérios. Basicamente, mostra que o critério
A (boa instalacédo de equipamentos) ndo € afetada pelos outros, mas influencia os termos C,
E e F (o item G foi desconsiderado devido ao seu baixo valor e representatividade no
problema). Também pode-se observar que o critério E (equipe médica com habilidades
profissionais) é o fator mais influenciado pelos outros. Ou seja, conforme maior o valor
relacionado ao eixo y (w; - v;), mais influéncia o fator exerce sobre os outros. E, se (w; - v;)
for negativo, quanto menor o valor relacionado ao eixo y, mais influéncia este recebe. Ja
analisando o eixo x (w; + v;), o critério C (pessoal médico de confianga e competéncia
profissional) € o mais importante, pois & o maior valor representativo de acordo com o eixo.

Os autores Shieh, Wu e Huang (2010) concluiram que pessoal medico de

confianca e competéncia profissional € o critério que mais precisa de atencdo e 0 mais
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essencial para o hospital. Também destacam que boa instalacdo de equipamentos é o fator
que mais tem influéncia sobre os outros, mas néo é a prioridade.

Figura 40 — Diagrama causal de relacionamento
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Fonte: Shieh, Wu e Huang (2010)
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APENDICE B - CODIGOS DE IMPLEMENTAGCAO DO EXEMPLO,
APLICANDO-SE O METODO DEMATEL EM MATLAB®
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1. Programacao principal

PROGRAMACAO DEMATEL

o
]

(2010)

Wu e Huang

Estudo baseado em Shieh,
$Explicado no tépico 2.3.1

clear;
clc;

o
]

sNumero de gestores

format short

o)

m=19;
$Matrizes resultantes dos questionarios
x1=

(01 22321
2022221
2202332

1120221
3232031

3232301

12212 20];

[00 21020
2012111

X2=

1001131
1310111
1020021
2020100

00111101];

0121112
00110011
1101222
2210111

x3=

1121021
2122201

01112201;

(0222222
20222272
2102222
2220222
2222022
2121202

x4=

1121220];

(0223320
2033333

x5=

3303332
2330232
2323031
2333303

13231201;

(0232322
2022322
2202322

X 6=

0220322
0121011
0122202

0010110];

(0111111
1032222
1202332
1230331
2222022

xX7=

1222202
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122222 0];

x8=[01 3 3 2 3 2

2033323
3303333
2330332
1332032
2333302

13322 301;

x9=[0 2 3 2 3 3 3

3033333
2202333

3330333
3333033
3333303

33333 3201;

x10=[0 1 1 2 2 2 1

30222321

3202221
3220221
3222021

3222201

3222210];

(0213331
2013331
2202222
2310222

x11=

3312022
2212202

1222120];

(01 20110
1023321
2102231

x12=

0110221
1222021
2222202

01110101];

[023 2332
2022332

x13=

3302332
2320332

3332032
2322302

23333301

[01 11210
1012111
2201222
0220221
3222022
3222302

x14

1111210];

(0222222
0022221

x15=

1202222
1220222
1111011
1111101

11111101,

xle=[0 2 21 3 2 1

1022331
2203321

1230331



1231031
3232301
121110 01;
x17=[0 3 3 3 3 3 3
2023322
1202222
1220222
2222022
2222202
222222 01;
x18=[0 2 3 3 3 1 2
0033321
2303333
1220222
1221010
2211001
1232020];
x19=[0 1 2 2 3 2 1
2022221
2202332
1120221
3232031
3232301
12212 20];

%Calcula a matriz de valores médios dos 'm' especialistas A.
A= (xX1+x2+x3+x4+x5+x6+x7+x8+x9+x10+x11+x12+x13+x14+x15+x16+x17+x18+x19)/m

max_ col=max (sum(A,1l)) %Mostra valor maximo da soma das colunas
max_ line=max (sum(A,2)) SMostra o valor maximo entre a soma das linhas

s=max (max_col,max line) 3%Mostra o maximo valor entre a somatdria das
colunas e linhas

D=(A/s) %D= Matriz de relacionamento Direto
I=eye(7); %SMatriz identidade 7x7

F=D* ( (minus (I,D))"(-1))

soma coluna F=sum(F,1)

soma_linha F=sum(F,2)

soma_ total F=sum(sum(soma coluna F))
wi=(soma linha F)/(soma total F)

v=(soma_coluna_F)/(soma_total_F);
vi=v' %calcula a transposta para poder subtrair

sub= wi-vi
som= wi+vi

N=(length (F))"*2;

132
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alfa=(soma_total F)/N

plot (som, sub, 'o")
grid
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APENDICE C - EXEMPLO DE APLICACAO ANP
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Exemplo de aplicacdo do ANP

O exemplo demonstrado é baseado em Silva, Oliveira e Belderrain (2010) e
Salomon (2010), dois capitulos de um livro que mostra diversas aplicacGes de métodos para
tomadas de decisdo na industria aeroespacial. A seguir, 0 problema retrata a sele¢cdo de um
fornecedor na compra de um determinado produto de acordo com varios critérios, segundo as
etapas mostradas acima. O exemplo foi programado em MATLAB® por esta pesquisa e esta
no Apéndice B.

Durante a etapa 1, o problema foi estruturado, ou seja, objetivos, elementos e
alternativas foram escolhidos. Consideraram 2 clusters: critérios e alternativas. Os critérios a
serem considerados foram: entrega, preco e qualidade. As alternativas a serem levadas em
consideracdo sdo: fornecedor A, fornecedor B e fornecedor C. As caracteristicas de cada
fornecedor segundo os critérios escolhidos s&o retratados no Quadro 43.

Quadro 43 — Desempenho dos 3 fornecedores segundo mesmo produto

Fornecedor Entrega Preco Qualidade do produto
A Demora Bom Aceitavel
B Rapida Alto Muito boa
C Atrasa Médio Boa

Fonte: Salomon (2010).

Ainda na etapa 1, durante o passo 1.2, foi construida a rede, retratada na Figura

41. Verifica-se que ha uma dependéncia interna dentro do cluster “Alternativas”, ou seja, este

loop demonstra que os fornecedores se influenciam. E também ha um feedback entre os dois

clusters, mostrando que os critérios influenciam nas alternativas e vice-versa.

Figura 41 — Rede estruturada para exemplo de selecdo de fornecedores

[

Objetivo: Selecionar o
melhor

V

Y

Critérios

Alternativas

Entrega |

| Fornecedor B |

Fornecedor C

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).
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Neste exemplo existem apenas dois clusters, mas para a melhor visualizagdo
das dependéncias entre estes é necessario elaborar a matriz de alcance global (Quadro 44). As
interacdes indicam que ha dependéncia quando o0 nimero 1 estd presente, caso contrario, o
valor 0 ¢ atribuido mostrando que nédo existe relacdo. Da mesma forma, a matriz de alcance
local é construida (Quadro 45) especificando-se a relacdo de dependéncia entre todos 0s
elementos dos clusters. Apds a construgdo das matrizes, procedem-se as comparacdes par a
par de todas as conexdes existentes na rede.

De acordo com o Quadro 44, as comparacOes podem ser feitas em trés blocos:

a) alternativas x alternativas; b) alternativas x critérios; e c¢) critérios x alternativas

Quadro 44 — Matriz de alcance global entre clusters

Clusters Alternativas Critérios
Alternativas 1 1
Critérios 1 0

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

A fim de prosseguir com 0 método, a etapa 2 é iniciada. Durante o passo 2.1 as
comparagbes sdo efetuadas dividindo-se em dois casos: comparagdes entre elementos e
comparagOes entre os clusters. Deste modo, cabe aos especialistas fazerem os julgamentos
sobre as relacdes existentes. Os especialistas podem ser entrevistados ou questionarios podem

ser entregues para gque os dados sejam conseguidos.

Quadro 45 — Matriz de alcance local entre todos os elementos da rede,

destacando-se os clusters
emento A

Fornecedor A

Fornecedor B

Fornecedor C

Entrega (E)

Preco (P)

Qualidade produto (Q)

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).
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a) Alternativas x alternativas
Esta etapa cria as inter-relacdes entre as alternativas (fornecedores). Os autovetores
foram calculados para representar a importancia relativa de cada elemento do cluster a

luz do desempenho dos fornecedores A, B e C. A Razdo de Consisténcia (CR) também
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foi calculada. Veja Quadro 46, Quadro 47 e Quadro 48, representando as matrizes de

decisdes quanto as alternativas x alternativas.

Quadro 46 — Matriz de deciséo, autovetor e CR dos elementos do cluster
“Alternativas™ a luz do Fornecedor A

Fornecedor A B C Autovetor :
A 1 4 2 0,571
B 1 Ya 0,143
C 1 0,286 CR=0,0

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

Quadro 47 — Matriz de decisdo, autovetor e CR dos elementos do cluster
“Alternativas” a luz do Fornecedor B

Fornecedor A B C Autovetor :
A 1 1 1 0,333
B 1 1 0,333
C 1 0,333 CR=0,0

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

Quadro 48 — Matriz de decisdo, autovetor e CR dos elementos do cluster
“Alternativas” a luz do Fornecedor C

Fornecedor \ A \ B \ C \ Autovetor .
A 1 1/3 1 0,2
B 1 3 0,6
C 1 0,2 CR=0,0

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

b) Alternativas x critérios
Os Quadros 49, 50 e 51 apresentam as matrizes de decisdo que relacionam 0s

elementos do cluster critérios com as alternativas, separadamente para cada

fornecedor.

Quadro 49 — Matriz de decisdo, autovetor e CR dos elementos do cluster
“Critérios” com relacdo ao Fornecedor A

Critério E P Q  Autovetor \ :
E (Entrega) 1 1/3 1/5 0,105
P (Preco) 1 1/3 0,258
Q (Qualidade do Produto) 1 0,637 |CR=0,037

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).
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Quadro 50 — Matriz de decisdo, autovetor e CR dos elementos do cluster
“Critérios” com relacao ao Fornecedor B

Critério \ E P Q  Autovetor \ :
E (Entrega) 1 1/3 1/5 0,105
P (Preco) 1 1/3 0,258
Q (Qualidade do Produto) 1 0,637 |CR=0,037

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

Quadro 51 — Matriz de decisdo, autovetor e CR dos elementos do cluster
“Critérios” com relacao ao Fornecedor C

Critério E P Q  Autovetor \ :
E (Entrega) 1 1/3 1/5 0,105
P (Preco) 1 1/3 0,258
Q (Qualidade do Produto) 1 0,637 |CR=0,037

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

Critérios x Alternativas

Os Quadros 52 e 53 mostram as relagOes entre os fornecedores de acordo com 0s
critérios de Entrega e Qualidade, respectivamente. O Quadro 54 representa a relacao
de precos entre os fornecedores. Como o critério preco € quantitativo, o vetor
prioridades foi calculado de acordo com o inverso do valor dado, ou seja, quanto

maior o valor atribuido ao produto, menor a importancia relativa do fornecedor.

Quadro 52 — Matriz de decisdo, autovetor e CR dos elementos do cluster
“Alternativas” com relac¢do a “Entrega”

Fornecedor \ A B C  Autovetor :
A 1 1/5 3 0,178
B 1 9 0,752
C 1 0,07 CR=0,028

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

Quadro 53 — Matriz de decisdo, autovetor e CR dos elementos do cluster
“Alternativas” com relagdo a “Qualidade”

Fornecedor \ A B C  Autovetor :
A 1 17 1/5 0,072
B 1 3 0,649
C 1 0,279 | CR=0,062

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).
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Quadro 54 — Matriz de decisdo, autovetor e CR dos elementos do
cluster “Alternativas” com relagdo ao “Pre¢o”

Prioridades
Fornecedor | Precgo [R$] 1/Prego (1/prego) / Total

A 15.000 6,67E-05 0,380

B 20.000 5,00E-05 0,285

C 17.000 5,88E-05 0,335
Total 0,00017549

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

Deste modo, a comparacdo entre os clusters € necesséria, para que haja a

elaboracdo dos pesos de cada elemento, demonstrados pelo autovetor, veja 0 Quadro 55.

Quadro 55 — Matriz de decisdo, autovetor e CR entre o0s clusters
“Alternativas” e “Critérios”.

Clusters Alternativas | Critérios Autovetor
Alternativas 1 1/3 0,25
Critérios 1 0,75 CR=0,0

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

O passo 2.2 consiste em verificar as razdes de consisténcia (CR) das matrizes.
Neste exemplo fornecido, como pode-se observar nos quadros acima, todos os indices ficaram
dentro do limite aceitavel (CR<0,1), fazendo com que os autovetores sejam validos.

De acordo com o método proposto, entra-se na etapa 3 para estruturacdo das
trés supermatrizes mencionadas. No passo 3.1 a primeira supermatriz é criada, a supermatriz
sem peso, obtida através da agregacdo dos autovetores obtidos nas comparacdes par a par
entre os elementos na etapa anterior. Desta forma, esta matriz € composta de dois clusters, C;
e C, (“Alternativas” e “Critérios”, respectivamente), e cada cluster composto por trés
elementos. Nesse sentido sdo necessarias quatro sub-matrizes (W11, Wiz, W21 € Woy) para
compor a supermatriz sem peso. A sub-matriz Wy, € composta pelos autovetores da
comparacdo entre os clusters C; e C;. A sub-matriz W, é composta da agregacdo dos
autovetores resultantes da comparacdo entre os clusters C; e C,, e assim sucessivamente,

resultando no Quadro 56.



Quadro 56 — Supermatriz sem peso

Elementos
Fornecedor A 0,571 | 0,333 | 0,2 0,178 0,380 | 0,072
Fornecedor B 0,143 | 0,333 | 0,6 0,752 0,285 | 0,649
Fornecedor C 0,286 | 0,333 | 0,2 0,07 0,335 | 0,279
Entrega (E) 0,105 | 0,105 | 0,105 0 0 0
Preco (P) 0,258 | 0,258 | 0,258 0 0 0
Qualidade do Produto (Q) | 0,637 | 0,637 | 0,637 0 0 0

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

Ja no passo 3.2 a supermatriz recebe a ponderacdo de cada cluster obtida na
etapa anterior (Quadro 55). Para isto, multiplica-se estes pesos pelas suas submatrizes
correspondentes na supermatriz sem peso (Quadro 56). Veja o Quadro 5757 com a
supermatriz ponderada.

Quadro 57 — Supermatriz ponderada
Elementos A | B C E P Q

Fornecedor A 0,143 | 0,083 | 0,05 0,045 0,095 | 0,018
Fornecedor B 0,036 | 0,083 | 0,15 0,188 0,071 | 0,162
Fornecedor C 0,071 | 0,083 | 0,05 0,018 0,084 0,07
Entrega (E) 0,078 | 0,078 | 0,078 0 0 0
Preco (P) 0,194 | 0,194 | 0,194 0 0 0
Qualidade do Produto (Q) | 0,478 | 0,478 | 0,478 0 0 0

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

Assim, o passo 3.3 é verificado e apenas as trés Gltimas colunas ndo possuem a
soma igual a 1. Desta forma a supermatriz ponderada é normalizada e obtém-se 0 Quadro 588,
contendo a supermatriz ponderada estocastica.

Quadro 58 — Supermatriz ponderada estocastica

Elementos \ A B C E P Q
Fornecedor A 0,143 | 0,083 | 0,05 | 0,178 | 0,380 | 0,072
Fornecedor B 0,036 | 0,083 | 0,15 | 0,752 | 0,285 | 0,649
Fornecedor C 0,071 | 0,083 | 0,05 | 0,07 | 0,335 | 0,279

Entrega (E) 0,078 | 0,078 | 0,078 0 0 0

Preco (P) 0,194 | 0,194 | 0,194 0 0 0

Qualidade do Produto (Q) | 0,478 | 0,478 | 0,478 0 0 0

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).

A matriz limite é obtida no passo 3.4: eleva-se a supermatriz ponderada

estocastica a poténcias sucessivas até a sua convergéncia. Cada linha mostra a prioridade
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relativa do elemento que ela representa. A matriz limite deste exemplo ilustrativo pode ser
visualizada no Quadro 59.

Quadro 59 — Matriz Limite

Elementos A B C E P Q
Fornecedor A 0,119 | 0,119 | 0,119 | 0,119 | 0,119 | 0,119
Fornecedor B 0,295 | 0,295 | 0,295 | 0,295 | 0,295 | 0,295
Fornecedor C 0,157 | 0,157 | 0,157 | 0,157 | 0,157 | 0,157
Entrega (E) 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045 | 0,045
Preco (P) 0,111 | 0,111 | 0,111 | 0,111 | 0,111 | 0,111
Qualidade do Produto (Q) | 0,273 | 0,273 | 0,273 | 0,273 | 0,273 | 0,273

Fonte: Silva, Oliveira e Belderrain (2010).
Para o resultado final, passo 3.5, deve-se analisar as linhas de cada cluster e
avaliar as prioridades finais. Como pode-se observar, o0 Fornecedor B é a melhor opg¢éo, com

o melhor desempenho relativo (0,295), e o critério Qualidade é o mais importante (0,273).
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APENDICE D - CODIGOS DE IMPLEMENTACAO DO EXEMPLO,
APLICANDO-SE O METODO ANP EM MATLAB®
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1. Programacéo Principal

$PROGRAMACAO ANP (Analytic Network Process)

%$Problema de Selecdo de fornecedores - Exemplo de aplicacéo
$Toépico 2.3.2

clc;

$Matrizes comparagdo par a par alternativas x alternativas
A=[1 4 2

1/4 1 1/2
1/2 2 11;
B=[111
111
1111,
c=[11/3 1
313
11/3 11;

disp ('Autovalores e autovetores de alternativas x alternativas')
%$Funcdo altxalt
[AutovetorA, AutovetorB, AutovetorCl=altxalt(A,B,C)

$Matrizes comparacdo par a par alternativas x critérios
C FA=[1 1/3 1/5

3 11/3
1];
11/3 1/5
11/3
3 11
[1 1/3 1/5
1
3

w

C FB=[

C FC
1/3

1];

disp('Autovalores e autovetores de alternativas x critérios')

$Funcdo altxcrit

[AutovetorC FA, AutovetorC FB, AutovetorC FC]=altxcrit(C FA,C FB,C FC)

3
5
3
5
(

$Matrizes comparac¢do par a par critérios x alternativas
A CE=[1 1/5 3
519
1/3 1/9 11;
A CQ=[1 1/7 1/5
713
5 1/3 1];
$Funcdo critxalt
[AUTO_VETOR1 ACE, AUTO VETOR2 ACQ]=criterioxalter (A CE,A CQ)

%$Preco, por ser um critério quantitativo, o método é distinto dos demais
PA=15000;

PB=20000;

PC=17000;

um_pa=1/PA;

um_pb=1/PB;

um_pc=1/PC;

total pre=(um pa)+ (um_pb)+ (um pc);
TA=(um_pa)/ (total_pre);
TB=(um_pb) / (total pre);
TC=(um_pc)/ (total pre);

disp ('Autovetor Preco x Fornecedores')
autovetor preco=[TA;TB;TC]

$PONDERACAO CLUSTERS
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clusters=[1 1/3
3 1];
[AUTO VETOR clusters]=pond cluster (clusters)

$SUPERMATRIZ SEM PESO
disp ('Supermatriz sem peso')
Z=zeros (3);
supermatriz sp=[AutovetorA AutovetorB AutovetorC AUTO VETOR1l ACE
autovetor preco AUTO VETORZ ACQ

AutovetorC FA AutovetorC FB AutovetorC FC Z]
%Ponderacéao:
AutoA= (AutovetorA*AUTO VETOR clusters(1l,1));
AutoB= (AutovetorB*AUTO VETOR clusters(1l,1));
AutoC= (AutovetorC*AUTO VETOR clusters(1l,1));
AutocritA=(AutovetorC FA*AUTO VETOR clusters ( ))
AutocritB=(AutovetorC FB*AUTO VETOR clusters ( )) ;
AutocritC=(AutovetorC FC*AUTO VETOR clusters(2,1));
Autoentrega= (AUTO VETOR1 ACE*AUTO VETOR clusters(l,1));
Autopreco= (autovetor preco*AUTO VETOR clusters(1l,1));
Autoqualidade= (AUTO_VETOR2 ACQ*AUTO VETOR clusters(1l,1));

’

2,1
2,1

$SUPERMATRIZ PONDERADA

disp ('Supermatriz ponderada')

supermatriz cp=[AutoA AutoB AutoC Autoentrega Autopreco Autoqualidade
AutocritA AutocritB AutocritC Z]

$NORMALIZACAO SUPERMATRIZ PONDERADA

disp('Super matriz ponderada estocéastica:')

sum_col=sum(supermatriz cp, 1)

smatrizl=(supermatriz cp(:,1))./(sum col(:,1));
smatriz2=(supermatriz cp(:,2))./(sum _col(:,2));
smatriz3=(supermatriz cp(:,3))./(sum _col(:,3));
smatriz4=(supermatriz cp(:,4))./(sum col(:,4));
smatrizb5=(supermatriz cp(:,5))./(sum col(:,5));
smatrizé=(supermatriz cp(:,6))./(sum col(:,6));

super matriz pond estocastica=[smatrizl smatriz2 smatriz3 smatriz4 smatrizb
smatrizo6]

$Método das poténcias - Matriz limite

[MATRIZ LIMITE]=matrizlimite (super matriz pond estocastica)

2. Funcéo de comparacéao dos fornecedores x fornecedores

function [AUTO VETOR1 FA, AUTO VETORZ FB, AUTO VETOR3 FC]= altxalt (A,B,C)
$SRELACOES ENTRE OS FORNECEDORES
SALTERNATIVAS X ALTERNATIVAS (Fornecedores x Fornecedores)

$INDICE DE COERENCIA - TABELADO

IC=[3 0.52
4 0.89
5 1.11
6 1.25
7 1.35
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8 1.4
9 1.45];
%0Obtencdo de autovalores e autovetores

$A.1. Matriz de decisdo e autovetor dos elementos do cluster alternativas a
luz

%do fornecedor A.

[autovetl autovalll=eig(A);

Vl=[autovetl autovall];

MATRIZ_AUTOVALl=autovall(:);

[VAL1,I1l] = max(MATRIZ_AUTOVALl);%MAXIMO VALOR E O AUTOVALOR, guardado na
variavel VAL.

AUTO_VALOR1=VAL1

tam=size (autovetl) ;
for i=1l:tam(2)
if autovetl (:,1i)>0
k=1i;
end
end

AVETORl=autovetl (:,k);

SOMAl=sum (AVETOR1) ;

$Auto vetor autovetor dos elementos do cluster alternativas a luz do
fornecedor A

AUTO VETOR1 FA=AVETORL./ (SOMAL) ;

$INDICE DE CONSISTENCIA
nl=IC(1,1);

RI1=IC(1,2);
CR1=((VALl)-nl)/((nl-1)*RI1)

$A.2. Matriz de decisdo e autovetor dos elementos do cluster alternativas a
luz
%do fornecedor B.

[autovet2 autoval2]l=eig (B);

V2=[autovet?2 autoval2];

MATRIZ_AUTOVAL2=autoval2(:);

[VAL2,1I2] = max(MATRIZ_AUTOVALZ);%MAXIMO VALOR E O AUTOVALOR, guardado na
variavel VAL.

AUTO VALOR2=VALZ %maior valor da matriz como o auto valor.

tam2=size (autovet2); %numero de colunas para teste
for i=1l:tam2 (2)
if autovet2 (:,1i)>0
k=1;
end
end

AVETOR2=autovet2(:,k);

SOMA2=sum (AVETOR2) ;

%$Auto vetor autovetor dos elementos do cluster alternativas a luz do
fornecedor B

AUTO_VETOR2 FB=AVETOR2./ (SOMA2) ;

$INDICE DE CONSISTENCIA
n2=IC(1,1);
RI2=IC(1,2);
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CR2=( (VAL2) -n2)/ ((n2-1) *RI2)

$A.3. Matriz de decisdo e autovetor dos elementos do cluster alternativas a
luz do fornecedor C.
[autovet3 autoval3]=eig(C);
V3=[autovet3 autoval3];
MATRIZ_AUTOVAL3=autoval3(:);
[VAL3,I3] = max(MATRIZ_AUTOVAL3);%MAXIMO VALOR E O AUTOVALOR, guardado na
variavel VAL.
AUTO_VALOR3=VAL3 %maior valor da matriz como o auto valor.

tam3=size (autovet3); %numero de colunas para teste
for i=l:tam3(2)
if autovet3(:,1i)>0
k=1i;
end
end

AVETOR3=autovet3(:, k) ;

SOMA3=sum (AVETOR3) ;

$Auto vetor autovetor dos elementos do cluster alternativas a luz do
fornecedor C

AUTO_VETOR3_FC=AVETOR3./(SOMA3);

$INDICE DE CONSISTENCIA
n3=IC(1,1);

RI3=IC(1,2);

CR3=( (VAL3)-n3)/((n3-1)*RI3)
end

2. Funcéo de comparacédo dos fornecedores X critérios

function [AUTO VETOR1l CFA, AUTO VETORZ2 CFB,AUTO VETOR3 CFC]=altxcrit(A,B,C)

$RELACAO ENTRE OS FORNECEDORES
$ALTERNATIVAS X CRITERIOS (Fornecedores x CRITERIOS)

$INDICE DE COERENCIA - TABELADO

IC=[3 0.52
4 0.89
5 1.11
6 1.25
7 1.35
8 1.4
9 1.45];

%0btencdo de autovalores e autovetores

oe

A.l. Matriz de decisdo e autovetor dos elementos do cluster critérios
%em relacdo ao fornecedor A.

[autovetl autovalll=eig(A);

Vl=[autovetl autovall];

MATRIZ_AUTOVALl=autovall(:);

[VAL1,I1l] = max(MATRIZ_AUTOVALl);%MAXIMO VALOR E O AUTOVALOR, guardado na
variavel VAL.

AUTO_VALOR1=VAL1

tam=size (autovetl) ;
for i=1l:tam(2)
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if autovetl (:,1i)>0
k=i;
end
end

AVETORl=autovetl (:,k);

SOMAl=sum (AVETOR1) ;

$Autovetor dos elementos do cluster critérios em relacdo ao fornecedor A
AUTO_VETORl_CFA=AVETORl./(SOMAl);

$INDICE DE CONSISTENCIA
nl=IC(1,1);

RI1=IC(1,2);
CR1=((VAL1)-nl)/ ((nl-1)*RI1)

oo

A.2. Matriz de decisdo e autovetor dos elementos do cluster critérios
%em relacdo ao fornecedor B.

[autovet2 autoval2]=eig(B);

V2=[autovet?2 autovall];

MATRIZ_AUTOVAL2=autovalZ(:);

[VAL2,I2] = max (MATRIZ AUTOVAL2);3%MAXIMO VALOR E O AUTOVALOR, guardado na
variavel VAL.

AUTO_VALORZ2=VAL2 S%maior valor da matriz como o auto valor.

tam2=size (autovet2); %numero de colunas para teste
for i=1l:tam2 (2)
if autovet2 (:,1i)>0
k=1i;
end
end

AVETOR2=autovet2 (:,k);

SOMA2=sum (AVETOR2) ;

$Autovetor dos elementos do cluster critérios em relacdo ao fornecedor B
AUTO_VETOR2 CFB=AVETOR2./ (SOMA2) ;

$INDICE DE CONSISTENCIA
n2=IC(1,1);

RI2=IC(1,2);

CR2=( (VAL2)-n2)/ ((n2-1)*RI2)

o°

A.3. Matriz de decisdo e autovetor dos elementos do cluster critérios
%em relacadao ao fornecedor C.

[autovet3 autoval3]l=eig(C);

V3=[autovet3 autoval3];

MATRIZ AUTOVAL3=autoval3(:);

[VAL3,I3] = max(MATRIZ_AUTOVALB);%MAXIMO VALOR E O AUTOVALOR, guardado na
variavel VAL.

AUTO_VALOR3=VAL3 %maior valor da matriz como o auto valor.

tam3=size (autovet3); %numero de colunas para teste
for i=l:tam3(2)
if autovet3(:,1)>0
k=1i;
end
end
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AVETOR3=autovet3(:, k) ;

SOMA3=sum (AVETOR3) ;

$Autovetor dos elementos do cluster critérios em relacdo ao fornecedor C
AUTO_VETORB_CFC=AVETOR3./(SOMAB);

$INDICE DE CONSISTENCIA
n3=IC(1,1);

RI3=IC(1,2);
CR3=((VAL3)-n3)/((n3-1)*RI3)

3. Funcéo de comparacéao dos critérios x fornecedores

function [AUTO VETOR1 ACE, AUTO VETORZ ACQ]=criterioxalter (A,B)

$RELACAO ENTRE OS FORNECEDORES
SCRITERIOS X ALTERNATIVAS (CRITERIOS X Fornecedores)
$INDICE DE COERENCIA - TABRELADO
IC=[3 0.52
4 .89
11
.25
.35
.4
9 1.457;
%0Obtencdo de autovalores e autovetores

© o U
PR R R o

$A.1. Matriz de decisdo e autovetor dos elementos do cluster

alternativas (fornecedores)

%em relacdo a Entrega.

[autovetl autovalll=eig(A);

Vl=[autovetl autovall];

MATRIZ AUTOVALl=autovall(:);

[VAL1,I1l] = max(MATRIZ_AUTOVALl);%MAXIMO VALOR E O AUTOVALOR, guardado na
variavel VAL.

AUTO_VALOR1=VAL1

tam=size (autovetl) ;
for i=1l:tam(2)
if autovetl(:,1i)>0
k=1i;
end
end

AVETOR1=autovetl (:,k);

SOMAl=sum (AVETOR1) ;

$Autovetor dos elementos do cluster Alternativas a Entrega
disp('Autovetor Entrega x Fornecedores')

AUTO VETOR1 ACE=AVETOR1./ (SOMA1l) ;

$INDICE DE CONSISTENCIA
nl=IC(1,1);

RI1=IC(1,2);
CR1=((VALl)-nl)/((nl-1)*RI1)

$A.2. Matriz de decisdo e autovetor dos elementos do cluster alternativas
% (fornecedores) em relacdo a Qualidade.

[autovet2 autoval2]l=eig(B);
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V2=[autovet2 autoval2];

MATRIZ_AUTOVAL2=autova12(:);

[VAL2,I2] = max(MATRIZ_AUTOVALZ);%MAXIMO VALOR E O AUTOVALOR, guardado na
variavel VAL.

AUTO_VALOR2=VALZ2 %maior valor da matriz como o auto valor.

tam2=size (autovet2); %numero de colunas para teste
for i=1:tam2 (2)
if autovet2(:,1i)>0
k=i;
end
end

AVETOR2=autovet2(:, k) ;

SOMA2=sum (AVETOR2) ;

$Autovetor dos elementos do cluster alternativas em relacdo a Qualidade
disp ('Autovetor Qualidade x Fornecedores')
AUTO_VETORZ_ACQ=AVETOR2./(SOMAZ);

$INDICE DE CONSISTENCIA
n2=IC(1,1);

RI2=IC(1,2);

CR2=( (VAL2)-n2)/ ((n2-1) *RI2)

4. Funcéo de ponderacéo entre clusters

function [AUTO VETOR clusters]=pond cluster (A)

SRELACAO ENTRE OS FORNECEDORES
$CRITERIOS X ALTERNATIVAS (CRITERIOS X Fornecedores)
$INDICE DE COERENCIA - TABELADO

IC=[3 0.52
4 0.89
51.11
6 1.25
7 1.35
8 1.4
9 1.45];

%0Obtencdo de autovalores e autovetores

$A.1. Matriz de decisdo e autovetor dos clusters (ponderacdo)
[autovetl autovalll=eig(A);

Vl=[autovetl autovall];

MATRIZ_AUTOVALl=autovall(:);

[VAL1,I1l] = max(MATRIZ_AUTOVALl);%MAXIMO VALOR E O AUTOVALOR, guardado na
variavel VAL.

AUTO_VALOR1=VAL1

tam=size (autovetl) ;
for i=1l:tam(2)
if autovetl (:,1i)>0
k=1i;
end
end

AVETORl=autovetl (:,k);
SOMAl=sum (AVETOR1) ;



$Autovetor dos elementos do cluster Alternativas a Entrega

disp ('Autovetor Clusters - Ponderacédo')
AUTO VETOR clusters=AVETOR1l./ (SOMAl) ;

$INDICE DE CONSISTENCIA
nl=IC(1,1);

RI1=IC(1,2);
CR1=((VALl)-nl)/ ((nl-1)*RI1)

5. Fungéo matriz limite

function [MATRIZ LIMITE]=matrizlimite (B)
r=range(B');
i=1;
u=0.001;
while (r>=u) & (i<=100)
i=i+1;
B=B*B;
r=range(B');
end
disp('Matriz limite')
MATRIZ LIMITE=B

150
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N° | Nome do Artigo Autores Ano | Palavras-chave Journal
Analytic hierarchy process;
. ) Environment; Fuzzy set theory; )
1 A green suppller seject|on Lee et al. 2009 FEAHP; Green supplier Expert Systgms with
model for high-tech industry Applications
Fuzzy set theory. FEAHP. Green
supplier
Integrating sustainability into .
> supplier selection with grey Bai e Sarkis | 2010 Environment/ Sustainability Supply Inte;?%tlrggilcfigﬂrnal
system and rough set chain/ Rough set/ Grey system Economics
methodologies
Integration of artificial neural Green supplierselection
3 network and MADA methods Kuo, Wang e 2010 Data eryvelopmentanalyss Cleaner Production
for green Tien Analytic networkprocess
supplier selection Artificial neuralnetwork
A novel fuzzy multi-criteria Sustainable supply chain/ Supplier
iviikd selection/ Analytic network process/ i
4 decision framework for Buyuk(.)le_<an € 12011 = . % P Colmgut?rs a]
sustainable supplier selection Cifci UZZY logic/ Incqmplete preference nadustry
with incomplete information relations
The green supplier selection Green Supplier Selection; Analytic Advances in
method for chemical industry Network Process (ANP); Radial Basis . .
. ' ! Information Sciences
5 | with analytic network process Zhou et al. 2012 Function and Service
and radial basis function (RBF); Neural Network; Chemical Sciences
neural network Industry
Sustainable supplier selection: Amindolist et Sustainable supplier selection/ Supply P,
: mindoust e ied So
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APENDICE F - QUESTIONARIO PARA A SELECAO DE CRITERIOS PARA A
APLICACAO DO MODELO
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Objetivo ‘Parte 1° da Pesquisa: A primeira parte do projeto consiste
em escolher quais critérios mais utilizados na selecao de fornecedores

da empresa.

Como a pesquisa foca em sustentabilidade, gostaria de saber os 5 principais critérios
utilizados na selecao de fornecedores adotadas pela empresa nas 3 dimens@es a seguir. E,
se alguns dos critérios que a empresa utiliza ndo estiver na listagem, podem ser citados

ao final da quest&o.

INFORMACAO LEGAL DE SABER!
Esta listagem de critérios foi elaborada mediante uma revisao de literatura

de todos os journals de renome internacionais. A relacdo abordada nas 3
dimensdes (econdmica, verde e social), sdo os critérios mais citados e

trabalhados nos artigos estudados.

SUSTENTABILIDADE:
DIMENSAO ECONOMICA:

Custo/Preco

Qualidade

Entrega no prazo/ tempo

Capacidade de tecnologia / uso de novas tecnologias
Flexibilidade

Custo logistico / de entrega

Garantia

Razao de rejeicéo

Lead time

Capacidade de design/projeto
Capacidade de P&D

Conformidade com os pregos do setor
Razdo de entrega no prazo

Outras:

Oooooooooooood
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DIMENSAO VERDE / AMBIENTAL:

Sistema de gerenciamento ambiental

Certificacdo ambiental e/ou verde / ISO 14001
Controle de poluicéo

Design verde / Eco-design

Tecnologias mais limpas / ambientais
Gerenciamento ou controle de residuos perigosos / Gestdo de residuos
Selecéo de material verde / matéria-prima ambiental
Consumo de recursos

Emissdo no ar (gases poluentes)

Produto verde / ambiental

Reusabilidade / Reuso / Recuperagéo

Outros:

ooooooooogoon

DIMENSAQ SOCIAL:

Respeito pelas politicas e pelas leis

Divulgacéo de informagdes

Saude e seguranga do trabalho

Direitos dos stakeholders

Interesses e direitos dos trabalhadores
Subsidios e doac¢des/Contribuicdes filantropicas
Outros:

Oooooon
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APENDICE G - QUESTIONARIO PARA O INICIO DA FASE 2 - FUZZY DEMATEL
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APENDICE H - QUESTIONARIO PARA O INICIO DA FASE 3 - FUZZY ANP
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