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RESUMO

Uma das estratégias para garantir o desenvolvimento econdmico de um pais esta representada
nas melhorias agropecudrias alcancadas em termos de inovacdo tecnologica para
desenvolvimento de novos produtos ou técnicas de anélise. Uma vez que o0 sucesso de uma
pesquisa é determinado pelo desempenho encontrado nos testes de laboratério, é fundamental
que tais inovacg0es estejam refletidas também nas atividades laboratoriais. Apesar de existirem
diversos estudos focados em pesquisa agropecudria, poucos realmente fazem referéncia aos
procedimentos administrativos que garantem a disponibilidade dos recursos fisicos e que
consequentemente influenciam a realizacdo das pesquisas. Com o intuito de enriquecer e
aumentar a produtividade, as empresas precisam de metodologias que consigam gerar uma
vantagem competitiva dentro do mercado, refletida em beneficios econdmicos. A selecédo de
fornecedores é uma das atividades mais importantes sob a perspectiva econémica para muitas
organizacg0es, sendo assim um problema classico de decisdo multicritério por incluir objetivos
conflitantes entre si, e cuja decisdo tomada pode influenciar na competitividade da
companhia. Neste contexto, este trabalho propde a construcdo de um modelo multicritério
para selecdo de fornecedores de equipamentos laboratoriais, onde as preferéncias dos
decisores estdo analisadas sob distintos cenarios de compra. Dadas as dificuldades
encontradas durante o processo de avaliacdo de preferéncias, utilizou-se o método de
elicitacdo por Tradeoff Interativo e Flexivel (FITradeoff) para superar tais limitagdes.
Comparado ao procedimento tradicional, o método FITradeoff apresentou a vantagem de néo
requerer do decisor a especificacdo de valores exatos de indiferenca, e necessitar de menos
perguntas para se chegar a solu¢cdo. O modelo foi aplicado em uma empresa colombiana de
pesquisa agropecuaria para a escolha da alternativa com melhor desempenho global. Os
resultados mostraram que a solucéo final alcancada ndo foi a mais barata em termos de preco
de venda, o que mostra que uma abordagem de critério Unico baseada apenas em fatores de
custo, que geralmente ocorre na pratica, pode ndo ser suficiente para garantir o atendimento
dos processos de compras, e atingir 0s objetivos organizacionais.

Palavras-chave: Decisdo multicritério. Selecdo de fornecedores. FlITradeoff. Pesquisa

agropecuéria. Equipamentos laboratoriais.



ABSTRACT

One of the strategies to guarantee the economic development in a country is represented by
the agricultural improvements reached in terms of technological innovation for development
of new products or techniques of analysis. Since the success of a research is determined by the
performance found in the laboratory tests, is essential that such innovations are reflected also
in the laboratory activities. Although there are several studies focused on agricultural
research, few actually refer to the administrative procedures that guarantee the availability of
physical resources and that consequently influence the driving of researches. In order to
enrich and increase the productivity, firms need methodologies that lead generate a
competitive advantage within the market, reflected in economic benefits. The supplier
selection is one of the most important tasks from the economic perspective for many
organizations and is therefore a classic multiple criteria decision problem because it includes
conflicting goals and whose decision may influence the competitiveness of the company. In
this context, this work proposes building a multicriteria model for supplier selection of
laboratory equipment, which the preferences of the decision makers are analyzed under
different cases of purchases. Since the difficulties encountered during the preferences
evaluation process, the Interactive and Flexible Tradeoff (FITradeoff) elicitation method was
used to overcome these limitations. Compared to traditional procedure, FITradeoff method
showed the advantage of not requiring exact values of indifference from the decision maker,
and of needing fewer questions to reach the solution. The model was applied at a Colombian
agricultural research company, to choose the alternative with the best overall performance.
The results showed that the final solution achieved was not the cheaper in terms of sale price,
which shows that a single criteria approach based only on cost factors, that often occurs in
practice, may not be enough to guarantee the fulfillment of the purchasing process, and to
achieve the organizational objectives.

Keywords: Multicriteria decision making. Supplier selection.FITradeoff.Agricultural

research.Laboratory equipment.
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1 INTRODUCAO

Os investimentos em pesquisa e desenvolvimento aplicados no setor agricola levam a
adotar melhores praticas e politicas, que contribuem para a reducao da pobreza (THORNTON
et al. 2017). Os resultados de tais investimentos junto com a implementagdo de novas
tecnologias incrementam a produtividade agricola (WEICK, 2001), impulsionando o
agronegocio e o crescimento econdémico nos paises em desenvolvimento (TAN et al., 2006).

Considerando que a produtividade agricola depende criticamente dos investimentos que
promovem a inovacdo (LINDNER, 2005), algumas empresas de pesquisa agricola estdo
permitindo aplicagdo de novas tecnologias para fortalecer a cadeia de abastecimento,
melhorar os produtos ofertados e reduzir custos, com o objetivo de permanecer competitivas
no mercado (ADENLE, MANNING & AZADI, 2017). O sucesso de tais a¢bes depende do
desenvolvimento e da transferéncia de tecnologias (LINDNER, 2005) e exige um
investimento continuo de capital por um longo periodo de tempo (KIM, KIM & JEON, 2008).
Os investimentos em equipamentos técnicos, por exemplo, envolvem todo um processo de
tomada de decisdo de compra relacionado com custos gerais de producdo, qualidade,
inovacéo, flexibilidade e o perfil de risco de uma empresa (KAUFMANN & GAECKLER,
2015). Para ilustrar que investimentos em equipamentos enriquecem e aumentam a producao
agricola (PROST et al. 2017), Adenle, Manning &Azadi (2017) referem o caso da maior parte
dos paises africanos, nos quais faltam equipamentos de laboratério para avaliacdo e
certificacdo, bem como péssimas condicdes dos existentes, que dificultam a participacdo dos
produtos agricolas desses paises na cadeia de suprimentos global.

Por outro lado, a constante expansdo de organizacdes de dedicadas a realizar ensaios e
medicdes (HU et al. 2012), tornaram necessario a centros e institutos de pesquisa um sistema
adequado de avaliacdo e analise para que os resultados dos projetos atinjam um nivel
razoavel, proporcionando assim um ambiente sustentavel para que pesquisadores promovam o
desenvolvimento do conhecimento (VARMAZYAR, DEHGHANBAGHI & AFKHAMI,
2016). Da mesma forma, e dada a preocupacdo com os altos custos de aquisi¢do, faz-se
necessario desenvolver e implementar um processo confidvel de compras para garantir a
assertividade nos materiais, produtos, logistica e negdcios da organizagéo, levando a melhoria
de sua competitividade (REZAEI et al. 2016; SCOTT et al. 2015). Isto significa desenvolver

estratégias para acompanhar as constantes mudangas tecnologicas, de mercado e de processos,
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evoluindo de acordo com as preferéncias comerciais e o desenvolvimento de modernos
modelos de negocios; inclusive, a importancia das relacbes comerciais convencionais é a base
para 0s processos de aquisicdo atuais (VITASEK, 2016). Neste ponto, a selecdo de
fornecedores chega a ser considerada como uma das principais dificuldades encaradas pelos
gerentes de operagOes e compras para manter a competitividade organizacional (BAI &
SARKIS, 2010). Esses tipos de problema tém como objetivo selecionar o melhor fornecedor
entre um conjunto de opcgbes potenciais satisfazendo certos requisitos, embora sujeito a
algumas limitacbes (HOSSEINI & BARKER, 2016).

Da mesma forma, a medida que o tempo avanca, as organizagdes buscam que seus
processos de tomada de decisdo consigam manter um nivel de qualidade consistente e de
melhoria continua com maior ponderacdo e desenvolvimento de atributos relevantes para sua
direcdo estratégica (BAI & SARKIS, 2010). Como resultado, diversas abordagens
multicritério tém sido utilizadas para avaliar o desenvolvimento sustentavel, com resultados
positivos em aplicagdes praticas (CHANG & DONG, 2016).

Os modelos MCDM/A desenvolvidos para a gestao de recursos agricolas exigem muitas
vezes informacdes completas de preferéncias para levar a uma solugdo (HAYASHI, 1998).
No entanto, considerando as dificuldades na obtencéo e interpretacdo dos dados disponiveis,
os procedimentos para estabelecer os valores dos pesos dos critérios tendem a serem
demorados e dificeis de compreender (HAYASHI, 2000). Por isso, € necessario desenvolver
métodos que considerem essas caracteristicas e permitam que a elicitacdo de preferéncias seja
de facil interpretacdo e no possivel incluir métodos mais graficos e de melhor visualizacao
(ANANDA & HERATH, 2009).

Com base no que foi descrito anteriormente, esta pesquisa apresenta um modelo de
apoio a decisdo multicritério desenvolvido a partir do framework proposto por De Almeida
(2013) para selecdo de fornecedores de equipamentos laboratoriais para pesquisa
agropecudria. S&o considerados os equipamentos utilizados em laborat6rios de analise fisica,
quimica e microbioldgica, necessarios para desenvolver projetos de pesquisa agropecuéria. O
modelo serd aplicado em uma empresa dedicada a pesquisa agropecudria cujo objetivo é
desenvolver e executar atividades de pesquisa e transferéncia de processos de inovacao
tecnoldgica ao setor agropecuario.

Neste trabalho foram levados em consideragdo os beneficios de empregar uma
metodologia multicritério na escolha de fornecedores, a fim de selecionar e avaliar a

alternativa com melhor desempenho entre um conjunto de opgdes disponiveis.
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1.1 Justificativa

A principal justificativa para o desenvolvimento desta pesquisa esta focada em trés
aspectos principais descritos a seguir.

O primeiro estd baseado no fato de que a selecdo dos fornecedores € um componente
vital dentro das estratégias da empresa para superar as deficiéncias que impedem a empresa
de concorrer eficazmente (SLACK, CHAMBERS & JHONSTON, 2002; AMID,
GHODSYPOUR & O’BRIEN, 2009). Assim, o tema tem destaque, j& que trata de uma das
atividades mais criticas para as empresas no que concerne ao ganho de vantagens
competitivas e atingimento de objetivos da cadeia de suprimentos (ROUYENDEGH &
SAPUTRO, 2014), sendo, por conseguinte, a atividade mais importante para o departamento
de compras (TING & CHO, 2008). Esse tipo de decisdo estd focada na escolha do fornecedor
que atenda a todas as demandas de compradores e executivos, resultando em um processo
estratégico mais longo e complexo (WETZSTEIN et al. 2016). Isso explica por que esse €
um dos temas mais estudados na literatura de gestdo, sendo possivel encontrar diversos
modelos de tomada de decisédo com o intuito de resolvé-lo (DE ALMEIDA et al. 2016).

O segundo ponto esta relacionado com a andlise econémica encontrada na literatura
para o investimento em tecnologia no setor agricola. Embora a inovacdo combine diferentes
aspectos, como organizacionais, econémicos e sociais (LAMPRINOPOULOU et al. 2014),
grande parte do foco da literatura agricola envolve métodos baseados em orgcamentos e
avaliacGes econdmicas, bem como analise de pardmetros financeiros, contabilidade de
sistemas e custos (DIMOVA, SEVASTIANOV& SEVASTIANOV, 2006; KUEHNE et al.
2012; MARDANI et al. 2015; SOHN, JEON & HAN, 2015). Os processos de tomada de
decisdo s@o principalmente influenciados pelos custos iniciais de compra, que aumentam
rapidamente devido ao constante desenvolvimento tecnoldgico (KIM, KIM & JEON 2008)
dificultando a adocdo de tecnologia mais avancada, apesar do seu beneficio potencial (TAN et
al. 2006). E clara a necessidade de investir em tecnologia para pesquisa agropecuéria, no
entanto faltam estudos que orientem sobre a avaliagdo objetiva de outros fatores além dos
econémicos, que influenciam no aproveitamento dos recursos empresariais desde uma
perspectiva administrativa.

A (ltima questdo considera a avaliagcdo das preferéncias do decisor e a informagéao
indicada por ele para tomar uma decisdo. Existem modelos que propdem selecionar

fornecedores sem considerar os interesses reais do comprador (MOHAMMADITABAR,
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GHODSYPOUR & HAFEZALKOTOB, 2016). A decisdo final quanto ao problema de
selecéo de fornecedores influencia outros processos dentro de uma mesma organizagao, tais
como compras, producdo ou qualidade, tornando-se imperativo melhorar o desempenho
dessas funcOes através de processos estruturados em tomada de decisdao (JUNIOR, OSIRO &
CARPINETTI, 2013). Igualmente, a escolha da alternativa certa envolve muito mais do que a
digitalizacdo de uma série de listas de precos e as escolhas dependem na verdade de diferentes
fatores quantitativos e qualitativos (HO, XU & DEY, 2010). Esses fatores refletem nas
decisbes do decisor, no entanto, é importante desenvolver ferramentas que permitam alinhar
objetivamente as decisdes de compras com 0s objetivos da empresa. Por isso, nesta pesquisa,
busca-se uma ferramenta para a tomada de decisdo que permita ao decisor analisar suas
preferéncias de escolha e refletir tais avaliacbes em processos objetivos de tomada de deciséo.
E que ao mesmo tempo ofereca facilidade em termos de agilidade do processo e
confiabilidade do resultado obtido.

Em sintese, existem diversas publicacfes para selecdo de fornecedores, mas poucas
realmente com estudos praticos que refletem as preferéncias reais do decisor para o problema
avaliado. A literatura ainda é insuficiente quanto a analise de processos de decisdo que
influem nos investimentos de atividades de pesquisa no nivel de laboratorios.

Fundamentado na analise anterior, a presente dissertacdo esta focada na construgdo de
um modelo de decisdo multicritério para selecionar a melhor opcdo de fornecedores de
equipamentos laboratoriais utilizados em pesquisa agropecudria, avaliando parametros
técnicos criticos relacionados ao funcionamento do equipamento, que nao sdo frequentemente
explorados no contexto agricola (IVLEV, VACEK & KNEPPO, 2015). Depois de analisar a
situacdo atual da empresa estudada e os trabalhos existentes na literatura, foi identificado que
se trata de um problema de decisdo que pode ser resolvido através de um modelo baseado em
métodos multicritério, apoiado em Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD). A metodologia de
pesquisa aplicada nesta dissertacdo esté representada na Figura 1.1.

E importante esclarecer que o processo decisorio descrito neste estudo ndo sera
abordado desde um contexto de decisdo em grupo, mas analisando as preferéncias e
resultados individuais de cada uma das pessoas em capacidade de decidir ante uma eventual

compra de equipamentos laboratoriais.
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Figura 1.1 — Metodologia de Pesquisa

1. IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Organizacio Anilise da
& ¢ L/L Situag3o Atual

REVISAO DA LITERATURA

Processos de ‘ Selegdo de Pesquisa ‘ Investimento ’ Equipamentos
Compras Iﬁ/ Fornecedores Agropecuaria em Tecnologia Laboratoriais

u =

Método Modelo de Elicitagdo de
Multicritério Decisdo Preferéncias

Analise de Avaliagdo de
Resultados — Alternativas —

Recomendacgdes

Fonte: O Autor.

1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

Propor um modelo de apoio a decisdo multicritério para selecdo de fornecedores de

equipamentos laboratoriais para pesquisa agropecuaria.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Construir o modelo de decisdo, de acordo com as etapas recomendadas por De
Almeida (2013).
« Comparar duas abordagens de elicitacdo de constantes de escala: pelo procedimento
Tradeoff proposto por Keeney&Raiffa (1993) que exige informagdes completas sobre os
pesos dos critérios e a outra, com base no métodoFITradeoff, que requer apenas informacoes
parciais para obter solugdes comuns finais.
« Avaliar o modelo de decisdo sob a perspectiva de diferentes decisores, através de
diferentes cenarios de compra de equipamentos, considerando critérios técnicos e

econdmicos.
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« Avaliar a funcionalidade do SAD através da aplicacdo do modelo em uma empresa

que esteja dentro do foco do problema de pesquisa.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco (5) capitulos, conforme explicitado a seguir:

O Capitulo 1, a Introducdo, apresenta as motivacdes e justificativas para o
desenvolvimento do trabalho e os objetivos do estudo. Destacam-se, neste capitulo os pontos
que motivaram a escolha de propor um modelo de decisdo baseado em abordagem
multicritério.

No Capitulo 2, apresenta-se a fundamentagéo teorica, indicando os conceitos gerais de
decisdo multicritério e procedimentos de elicitacdo de preferéncias. Neste capitulo também se
apresenta a revisao da literatura e o estado da arte com as principais contribui¢cdes encontradas
na literatura para o tema abordado.

Ja no Capitulo 3 é apresentado o modelo de decisdo multicritério proposto, constituindo
a parte principal deste trabalho, pois nele encontram-se a explicacdo passo a passo da
construcdo do modelo, o processo de elicitagdo das preferéncias e a utilizagdo do SAD, além
da aplicacdo em uma empresa, sendo apresentados e analisados os resultados obtidos.

Por sua vez, o Capitulo 4 considera as modificacbes necessarias para superar as
dificuldades encontradas no modelo de decisdo desenvolvido no capitulo trés (3), assim como
uma comparacao entre tais variacoes.

Finalmente o Capitulo 5 encerra a pesquisa apresentando as principais conclusfes e
contribuicdes de todo o trabalho, e do modelo proposto, destacando também quais sdo as
sugestdes para trabalhos futuros, que surgiram a partir do desenvolvimento da presente

dissertacéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo aborda alguns dos principais conceitos sobre decisdo multicritério para
que se entenda melhor o contexto do trabalho, assim como as principais contribuicGes da

literatura para selecdo de fornecedores, equipamentos de laboratorio e pesquisa agropecuéria.

2.1 Fundamentacao Tedrica

A seguir sera apresentada a base conceitual utilizada para o desenvolvimento da
pesquisa, que consiste em decisdo multicritério e elicitacdo de preferéncias, como base para 0s

temas abordados nas subsecdes seguintes.

2.1.1 Decisdo Multicritério

Primeiramente, convém esclarecer que um método de decisdo multicritério (Multi-
CriteriaDecisionMaking/Aiding - MCDM/A) consiste numa formulacdo metodoldgica ou
teoria que pode ser usada para construir um modelo de decisdo aplicavel a diferentes situacdes
reais (DE ALMEIDA, 2013). Nesse sentido, um modelo é desenvolvido com base em algum
método de apoio a decisdo (DE ALMEIDA et al. 2015).

MCDM/A pertence a categoria de métodos de decisdo quantitativa, em que um conjunto
de abordagens permite, de forma explicita, ordenar, classificar, selecionar ou comparar
diferentes alternativas com base em madltiplos critérios (VINCKE, 1992; BELTON &
STEWART, 2002). Pelo menos duas questdes se aplicam a este contexto: a forma do modelo
de agregacdo de critérios e a metodologia empregada para definir os parametros do modelo
(ZOPOUNIDIS & DOUMPOQS, 2002).

Os critérios, também chamados atributos, sdo a representacdo dos objetivos em um
processo de decisdo (DE ALMEIDA, 2013) e a forma atraves da qual esses critérios podem
interagir entre si define a classificacdo da racionalidade do decisor como compensatoria ou
ndo compensatoria (BOUYSSOU, 1986; FIGUEIRA, MOUSSEAU & ROY, 2005). Sob essa
perspectiva, a escolha de um método de agregacédo equivale a escolha do tipo de compensagédo
entre critérios. Métodos compensatorios sdo aplicaveis a situacbes em que um mau
desempenho de uma alternativa em um critério pode ser compensado por um alto desempenho
em outro (DE BOER, WEGEN & TELGEN, 1998; DULMIN & MININNO, 2003;
AISSAOUI, HAOUARI & HASSINI, 2007). Embora a utilizagdo de regras néo
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compensatdrias seja mais apropriada na pré-selecdo das alternativas, uma vez que ndo existe
pressuposto sobre a ndo compensacdo de uma opc¢ao que nao satisfaz um requisito minimo de
um critério, quando os fornecedores qualificados sdo comparados na fase final do processo
decisorio a aplicacéo de regras compensatorias resulta mais adequada (REZAEI et al. 2016).

Uma das teorias aplicadas com mais frequéncia aos problemas multicritério é a teoria do
valor multiatributo (Multi-AttributeValueTheory - MAVT) (KEENEY & RAIFFA, 1993). A
MAVT baseia-se no pressuposto de que, em uma situacdo de decisao, existe uma funcéo de
valor v que representa as preferéncias do decisor, de modo que quanto mais preferivel for uma
alternativa, maior serd o seu valor numérico associado (SCHOLZet al. 2017). Por sua vez,
métodos baseados no modelo aditivo deterministico se baseiam nos principios de MAVT e
sdo exemplos de métodos fortemente compensatorios, sendo classificados como métodos
MCDM/A que agregam os diferentes critérios em um Unico critério de sintese (VINCKE,
1992; ROY, 1996; DE ALMEIDA, 2013). Métodos baseados no modelo aditivo sdo muito
utilizados na solucdo de problemas multicritério por oferecerem maior compreensdo e
robustez metodoldgica, assim como a possibilidade de reduzir ambiguidade e opinides
subjetivas (DE ALMEIDA, 2013; ANGELIS & KANAVOS, 2016).

No modelo aditivo, tal funcdo é estimada a fim de satisfazer e maximizar o ganho
obtido em situacdes de certeza, assumindo como hipo6tese o atendimento as condi¢des de
independéncia preferencial e independéncia em utilidade entre critérios (VINCKE, 1992).
Isso implica que as preferéncias entre acdes diferem somente pelos proprios valores de um
critério dado, ndo havendo dependéncia entre critérios, isto €, as preferéncias podem ser
estabelecidas de acordo com um critério sem precisar se referir a outros (KEENEY &
RAIFFA, 1993).

Sob essa perspectiva, a fungdo valor marginal v; (x;;)associa um nimero real a cada
ponto x;; no espaco de avaliagdo. O valor global v(a;)de uma alternativa a; pode ser obtido
por meio de uma funcdo valor aditiva ponderada como segue na Equacao (2.1), onde v; sdo
fungdes valor marginais e x;;é o valor da consequéncia da alternativa a; para critério C
(KEENEY & RAIFFA, 1993; KEENEY & VON WINTERFELDT, 2009).

v(a) = (X1, o, Xin) = Xj=1k; vy (xy)) Equacdo (2.1)

Sendo que para as constantes de escala k; assume-se que:

Yioikj=1; k=0 Equacéo (2.2)
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As constantes de escala ou pesos dos critérios sdo consideradas como um fator de escala
que associa 0s scores de um critério as pontuagbes para todos os outros critérios
(RIABACKE, DANIELSON & EKENBERG, 2012). Deste modo, o peso no modelo aditivo
ndo pode ser definido apenas como a importancia relativa de cada critério definido, mas ha
que se examinar também a sua contribui¢do ao valor total da fun¢do (DE ALMEIDA, 2013).
Em MAVT é necessario definir valores para os pesos dos critérios a fim de realizar a
avaliacdo de alternativas (KEENEY & RAIFFA, 1993; PARK & SHIN, 2011).

Uma das questdes importantes a ser considerada nesse processo € a andlise das
consequéncias das alternativas nos critérios, através de uma avaliacdo intracritério (DE
ALMEIDA et al. 2015). Tal avaliacdo estéa representada pela matriz de decisdo sugerida na
Tabela 2.1, na qual ¢é possivel identificar o desempenho de cada alternativa a; em cada um dos

critérios G.

Tabela 2.1 - Matriz de Decisao

. Critérios
Alternativas
Cy () Cn,
Qq vy (x11) v, (x12) Uy (X11m)
a vy (xp1) v, (X2) U (X2m)
a, 141 (xnl) &) (an) Um (xnm )

Fonte: Adaptado de De Almeida (2013, p.33)

2.1.2 Elicitacéo de Preferéncias

No modelo aditivo, a determinacdo das constantes de escala dos critérios € uma questao
crucial (DE ALMEIDA et al. 2016). Dado que essa avaliacdo é particularmente relevante no
procedimento de agregacdo (sendo considerado um passo critico para estabelecer as
preferéncias do decisor), a questdo da elicitacdo pode ter um grande impacto sobre qudo bem
as alternativas de decisdo sao diferenciadas (DE ALMEIDA et al. 2016).

E necessario destacar que todos os procedimentos de elicitacio de preferéncias s&o
compensatorios, ou seja, as informacdes extraidas sobre os pesos atribuidos pelo decisor
implicitamente determinam os tradeoffs entre 0 numero de unidades de um critério que ele
esta disposto a renunciar a fim de aumentar o desempenho de outro critério (VALKENHOEF
& TERVONEN, 2016). Entretanto, na realidade o julgamento dos critérios de avaliacdo de

fornecedores depende muito das prioridades e estratégias do negdcio, uma vez que quando
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sdo atribuidos pesos arbitrarios e subjetivos, os fornecedores selecionados podem néo prover
0 que a empresa precisa exatamente (HO, XU & DEY, 2010). Por exemplo, em diferentes
métodos estudados por Dimicet al. (2016), € possivel identificar as principais limitacdes dos
métodos tradicionais quando sdo calculados os pesos dos critérios, porque sdo baseados na
subjetividade do decisor.

Entre os procedimentos estudados na literatura para a elicitacdo das constantes de escala
(WEBER & BORCHEDING, 1993) destacam-se: Ratio, no qual o decisor ordena os critérios
de acordo com a importancia percebida por ele; Swing, em que o decisor analisa uma
alternativa hipotética com o pior desempenho em todos os atributos, e a possibilidade de
melhora-la em apenas um dos critérios para o melhor desempenho, repetindo a avaliacdo até
obter a ordem de importancia dos critérios (DE ALMEIDA, 2013); e o Tradeoff (KEENEY &
RAIFFA, 1993), no qual sdo comparadas duas alternativas descritas em dois atributos. Este
procedimento encontra-se detalhado em (DE ALMEIDA, 2013) e ser& brevemente descrito na
secdo 2.1.3.

Existem também outros procedimentos derivados, como o Simos, que foi desenvolvido
para elicitacdo de pesos em métodos de sobreclassificacdo (FIGUEIRA & RQOY, 2002), mas
tem sido adaptado para MAVT. Embora seja considerada uma ferramenta efetiva para avaliar
0s pesos dos critérios, resulta em uma quantidade infinita de vetores que ameagam a
aceitabilidade dos resultados (PICTET & BOLLINGER, 2008; SISKOS & TSOTSOLAS,
2015). A integral de Choquet, outro método adaptado ao contexto MCDM/A, realiza uma
agregacdo ponderada dos valores dos critérios usando uma funcao de capacidade que atribui
um peso a qualquer coalizdo de critérios, permitindo interagdes entre eles (BENABBOU,
PERNY & VIAPPIANI, 2017).

Em um mundo de informacGes completas e exatas, uma situacdo de decisdo é
caracterizada por um conjunto de alternativas, objetivos, distribuicdo de probabilidade dos
resultados e decisores com estrutura de preferéncias estaveis (WEBER, 1987), representadas
em uma funcdo obtida através de elicitacdo e de valores especificos que reflitam as
preferéncias do decisor (KADDANI et al. 2017). Entdo, se for assumido que o decisor tem
preferéncias bem definidas, independentemente da forma como os pesos sdo induzidos ou
como os atributos sdo descritos, ele deveria usar suas preferéncias para responder as questoes
do procedimento de elicitacdo e obter um conjunto de pesos (WEBER & BORCHERDING,
1993). Nao obstante, as declaragdes imprecisas sobre a importancia relativa dos atributos
podem dificultar o desenvolvimento de modelos MCDM/A (SALO, & PUNKKA, 2005).
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Quando os pesos sdo obtidos através de métodos algébricos, como os procedimentos Swing e
Tradeoff, muitas vezes sdo solicitados mais do que o nUmero minimo de estimativas tedricas
(WEBER & BORCHERDING, 1993). Do mesmo modo, 0 uso de pesos aproximados pode
simplificar a decisdo multicritério, uma vez que a determinacdo exata de um conjunto exato
de pesos de atributo pode ser demorado e polémico, como acontece no procedimento
tradicional de Keeney&Raiffa (1993), devido a inconsisténcias e dificil entendimento
conceitual pelo decisor, 0 que tem gerado diversas investigacdes para obter 0s pesos mais
facilmente (KIRKWOOD & CORNEER, 1993). Igualmente, ndo é possivel utilizar uma
metodologia se o decisor ndo esta disposto a indicar suas preferéncias pelo menos de forma
parcial (CARRIZOSA et al. 1995). Uma maneira de determinar os pesos dos critérios,
contudo incorporando as incertezas que o decisor pode ter na determinacéo de valores exatos,
é estabelecer intervalos para a variacdo desses parametros (MARMOL, PUERTO &
FERNANDEZ, 1998).

Os intervalos de pesos podem ser estabelecidos por meio de relagdes lineares entre
pesos, que podem ser vistas como preferéncias intercritério (PUERTO et al. 2000). Em
MCDM/A, problemas de programacéo linear (Linear ProgrammingProblems - LPP) podem
ser usados para eleger alternativas ndo dominadas e potencialmente 6timas de acordo com um
conjunto de pesos vidveis (EUM, PARK & KIM, 2001; LEE, PARK & KIM, 2002). Park
&Shin, (2011) desenvolveram uma abordagem que estabelece relagcbes de dominancia e
alternativas potencialmente 6timas, fazendo uso de informac@es de preferéncia sobre valores e
pesos marginais, utilizando apenas ordenamentos fracos, o que pode levar a resultados
inaceitaveis. Recentemente, 0 método novo Flexivel e Interativo Tradeoff (FITradeoff) para
elicitacdo de pesos com base em informacdes parciais (DE ALMEIDA et al. 2016), foi
analisado em diferentes contextos, resultando em uma maneira apropriada para resolver
problemas MCDM/A.

N&o é fécil para o decisor fornecer dados exatos sobre os valores de tradeoff entre
critérios porque o0s pesos exatos sdo desconhecidos (EUM, PARK & KIM, 2001), o tempo €
limitado, ou simplesmente ha falta de conhecimento e medo a cometer erros (WEBER, 1987).
Entdo, muitas vezes o decisor é capaz ou sé estéd disposto a indicar informacéo incompleta
sobre as relacdes de preferéncia (WEBER, 1987). Nesses casos, a informacéo disponivel é
chamada de imprecisa, incompleta ou parcial, e 0s Unicos dados obtidos do decisor consistem
em relagdes lineares, expressando imprecisdes a respeito dos pesos, suas combinagdes ou

julgamentos sobre a importancia relativa dos critérios (WEBER, 1987,



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA 25

ATHANASSOPOULOS & PODINOVSKI, 1997; EUM, PARK & KIM, 2001; LEE, PARK
& KIM, 2002).

Como resultado, esta permitido pensar que ndo todos os métodos de decisdo sob
informacdo parcial fornecem resultados ambiguos, pois de fato, as informac6es incompletas
ndo sdo de baixa qualidade (VETSCHERA, 2017). Portanto, forcar o decisor a indicar
informacdes completas pode levar a uma solu¢do enganosa, especialmente quando a
informacao incompleta é consistente e a informagdo completa ndo (URENA et al. 2015). Na
verdade, outra possibilidade de expandir o uso dos modelos baseados em informacao parcial
seria levar em consideracgéo que as informacdes de preferéncia fornecidas, podem conter erros
(VETSCHERA, 2017).

2.1.3  Procedimento de Elicitagcéo das Constantes de EscalaTradeoff

O procedimento Tradeoff (KEENEY & RAIFFA, 1993), utilizado para induzir as
constantes de escala do modelo aditivo, estd baseado em uma forte estrutura axiomatica
(WEBER & BORCHERDING, 1993; DE ALMEIDA, 2013). Nesse procedimento, o decisor
é questionado sobre suas preferéncias entre duas (2) consequéncias diferentes, até encontrar
aquelas que sejam de igual valor para ele. Essas consequéncias sao hipotéticas e diferem
apenas em dois critérios em consideracdo, mantendo os mesmos valores nos atributos
restantes para as duas consequéncias. O decisor é convidado a escolher uma das alternativas,
indicando assim a mais preferivel (DE ALMEIDA et al. 2016). O passo critico € ajustar o
desempenho do critério até encontrar o ponto de indiferenca entre os dois que estdo sendo
comparados (WEBER & BORCHERDING, 1993).

Como resultado, espera-se que o decisor seja capaz de determinar pontos para 0s quais
ele é indiferente entre perfis de consequéncias hipotéticos. Por exemplo, considerando um
problema com trés critérios, C;, C, e Cs3, € a ordenacdo de suas constantes de escala: k; >
k; > k3. Convenciona-se v; (b;) = 1e v;(w;) = 0, em que v; ¢ a fungdo valor marginal do

critério G;, e b; e w; correspondem, respectivamente, ao melhor e pior valor do espago de
consequéncias para C;. Como observado na Figura 2.1(a), no perfil de Consequéncias 1, o
desempenho em C; é o melhor possivel (X; = b;) e 0s desempenhos nos outros critérios tém
o0 pior valor (X, = w, e X3 = ws). O perfil de Consequéncias 2 apresenta melhor desempenho
(X2 = b,) em C, (criterio adjacente a C; na ordenacgéo) e pior desempenho nos outros critérios

(X1 =w; e X3 =ws). Aplicando o modelo aditivo da Equagdo (2.1) para agregar as
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consequéncias de cada perfil, tem-se que o Perfil de Consequéncias 1 é preferivel ao Perfil de
Consequéncias 2, pois Perfil 1 > Perfil 2 & v(Perfil 1) > v(Perfil 2).

Visto que para X; = b; o Perfil de Consequéncias 1 é preferivel ao Perfil de
Consequéncias 2, 0 objetivo no procedimento Tradeoff € encontrar um valor de consequéncia
X; = x;" < by tal que o decisor seja indiferente entre os dois perfis conforme a Figura 2.1(b),
ou seja, um valor X; = x;’ tal que v(Perfil 1) = v(Perfil 2), levando a relacéo entre as

constantes de escala dos critérios adjacentes indicada na Equacdo (2.3):

kv (x1") = ky Equacéo (2.3)

Figura 2.1 - Perfis de Consequéncias Hipotéticas no Procedimento Tradeoff

Perfil de Consequéncias 1 Perfil de Consequéncias 2
| xy=b 1 X, = b
1=9 2 2
() =1¢-- XY § —
Xo=wp, X;=w Xi=w X3=w
vy(wy) =0 r R, y(w)=o0 - LI
G G Cy Cy C, C;
(@)
Perfil de Consequéncias 1 Perfil de Consequéncias 2
F 3 ry X _ b
2 = Dz
vj(b}')=1" Vj(bj)=1* ----------
X, =
Vl(x’l]) | 1 X1
X2 =W, Xo= W Xi=w
v(w) =0 ——— () =0 +——— >
Cy C, C; C,
(b)

Fonte: Rodriguez, Kang& De Almeida (2017).

Para obter n constantes de escala, precisa-se encontrar n-1 pares de consequéncias de
igual valor, gerando igualmente n equagdes (KEENEY & VON WINTERFELDT, 2009),
perguntando ao decisor até que todos os pontos de indiferenca sejam encontrados. Entdo, se
sdo considerados n critérios no problema, o decisor precisara especificar um total de (n -1)
pontos de indiferenca para os critérios adjacentes na ordenagdo. As equagOes obtidas séo

utilizadas para resolver um sistema de equacOes lineares em que a n-ésima equacgdo
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corresponde aEquacdo (2.2) de normalizacdo das constantes de escala. Ao invés de perguntar

ao decisor os pontos exatos de indiferenca le para todos os critérios, pode-se manipular o
nivel de X; até que ele seja capaz de estabelecer o valor x;’. Assim, no procedimento Tradeoff

0 decisor precisa responder tantas perguntas quanto forem necessarias para obter todos 0s
pontos de indiferenca entre os perfis de consequéncias hipotéticos, sendo (n — 1) o nimero
minimo de perguntas necessarias. Este procedimento estd amplamente detalhado em
(KEENEY & RAIFFA, 1993; DE ALMEIDA, 2013).

2.2 Revisdo da Literatura

Nesta parte, sdo ressaltados o0s aspectos mais relevantes sobre pesquisa e
desenvolvimento no setor agropecuario, métodos de apoio a decisdo multicritério em selecao
de fornecedores e em pesquisa agropecuaria, bem como as contribuicbes de pesquisas

relacionadas.

2.2.1  Pesquisa e Desenvolvimento no Setor Agropecudrio

Os recursos de financiamento aos programas de pesquisa estdo tendo um impacto
consideravel no caminho em que a pesquisa agricola é concebida, planejada, implementada e
avaliada, gerando o desafio de equilibrar a necessidade de fazer grande ciéncia com a
necessidade de impacto em escala dentro da organizacdo (THORNTON et al. 2017).

Hayashi  (2000) indica que a pesquisa e desenvolvimento agricola
(AgricultureResearchandDevelopment - AR&D), deve ser conduzida com base em um dnico
critéerio de eficiéncia econbmica para maximizar os beneficios obtidos para o pais.
Igualmente, de acordo com Pollardet al. (2004), a maioria dos projetos requer uma rapida
recuperacdo econémica, e 0s prazos curtos forcam a tomada rapida de decisGes, muitas vezes
sendo realizada uma fraca andlise de dados. Para Knight, Tu & Preston (2014), os lideres de
compras concentram a tomada de decisdo sobre habilidades, conhecimento, variacdo de
estratégia corporativa ou estrutura organizacional e contexto empresarial, ndo considerando
fatores técnicos no longo prazo.

De um ponto de vista diferente, Fuglie (2016) afirma que as instituicbes publicas
dedicadas a pesquisa agricola focam suas atividades em pesquisas basicas de carater cientifico
e tecnoldgico. Igualmente, um estudo feito por Potts&Kastelle (2017) afirma que o0s
pesquisadores tendem a trabalhar em projetos voltados para laboratérios. Porém, a producédo

agricola estd limitada em experimentagdo, investimento e inovagdo institucional devido a
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restricdes em tecnologia e falta ou baixa qualidade de infraestrutura e ativos (SCHUT et al.
2016). Apesar disso, as recentes publicagdes relacionadas com AR&D avaliam
particularmente o retorno sobre o investimento desde uma dptica econémica e geografica,
como no trabalho de Alston&Parley (2016), que analisa o papel da AR&D desde uma
dimensdo econdmica e adverte que faltam estudos para estimar o rendimento real de
investimento e alocacdo de recursos para pesquisas; Anik, Rahman&Sarker (2017)
concluiram que o investimento em AR&D destinado a melhorar as tecnologias de producao e
modernizacdo agricola, contribui para o crescimento da produtividade agropecuéria; ja Van
Oortet al. (2017) analisaram locais e cultivos para priorizar o investimento de recursos de
AR&D, a partir do rendimento e produtividade da &gua, baseados em fatores econémicos e

sociais.

2.2.2  Métodos Multicritério para Selecdo de Fornecedores

A selecdo de fornecedores é descrita como um dos processos mais significativos na
fungéo de compras e abastecimento, sendo amplamente entendida como uma responsabilidade
de gestdo crucial em que a decisdo esta focada em escolher apenas o fornecedor que atenda a
todas as demandas de compradores e executivos, 0 que pode ser um processo estratégico
complexo (WETZSTEIN et al. 2016). Por isso é um dos temas associados com processos de
decisdo (AKTIN & GERGIN, 2016).

Existem muitos trabalhos na literatura sobre selecdo de fornecedores, tanto conceituais
guanto empiricos (AISSAOUI, HAOUARI & HASSINI, 2007), demonstrando a importancia
deste assunto. Uma importante revisdo da literatura apresentada por Ho, Xu&Dey (2010)
aponta as principais abordagens de tomada de decisdo multicritério na selecdo de
fornecedores, com base em publicacfes de 2000 a 2008. Do mesmo modo Chai, Liu &Ngai,
(2013) fornecem uma revisdo da literatura em artigos publicados de 2008 a 2012, voltada em
particular aos métodos de utilidade multiatributo, sobreclassificacdo, entre outros métodos.
Um estudo geral de artigos publicados desde 1990 até 2015 explica que as abordagens
matematicas orientam os trabalhos mais destacados no tema (WETZSTEIN et al. 2016).

De acordo com Georgiadis, Mazzuchi&Sarkani (2013), para atingir o objetivo em um
processo de tomada de decisdo, € necessdria uma abordagem que combine a informacédo
quantitativa disponivel com o conhecimento mais subjetivo de especialistas. A complexidade

adicional é incorporada ao processo devido a natureza multicritério de uma deciséo
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(AISSAOUI, HAOUARI & HASSINI, 2007), sendo conveniente usar modelos e métodos que
levem a decisdes de melhor qualidade (ROJAS-ZERPA & YUSTA, 2015).

Diante dessas consideracdes, embora exista uma diversidade de critérios estimados
como importantes, a literatura pode ndo ter alcancado unanimidade quanto a importancia
deles e tem demonstrado que se tornaram intangiveis e mais dificeis de serem mensurados
(REZAEI et al. 2016). Os 23 critérios para problemas de selecdo de fornecedores
apresentados por Dickson (1966), incluindo qualidade, custo, nivel de servico e lead time,
entre outros, ainda cobrem a maioria dos apresentados na literatura e estabelecem os critérios
bésicos utilizados (WEBER, CURRENT & BENTON, 1991) para conceituar o desempenho
de compras e como efeito, vinculam as avaliacdes de desempenho do fornecedor (NAIR,
JAYARAM & DAS, 2015). No entanto, a abordagem tradicional para selecdo de fornecedores
tem sido apenas a pesquisa a partir da visdo econémica do custo de transacdo ou Visdo
organizacional, geralmente omitindo fatores tecnoldgicos que tém um profundo impacto no
problema (LIN, 2016); ou que buscam maximizar a utilidade esperada (BRITO & DE
ALMEIDA, 2012). A pesquisa de marketing feita por Cui (2016) também ressalta que os
clientes sdo frequentemente indiferentes a certas especificacdes e estdo dispostos a aceitar
produtos com critérios menos desejaveis em troca de descontos nos precos, o que explica que
0 conjunto de necessidades requeridas deve ser equilibrado em termos de pesos de critérios,
em casos de alternativas maltiplas.

Para entender melhor a interacdo de racionalidade e intui¢cdo nos contextos de selecdo
de fornecedores e como se relacionam com os resultados da decisdo, diferentes configuracdes
de processamento racional, empirica e emocional podem ser distinguidas (CARTER,
KAUFMANN & WAGNER, 2017). Alguns dos métodos multicritério disponiveis estdo
relacionados com score, pesos e agregacao, cujas técnicas de andalise principalmente conectam
o0 julgamento de valor com os processos de elicitacdo de preferéncias, e a eleicdo de técnicas
depende do método adotado na construgdo da funcdo valor (ANGELIS & KANAVOS, 2016).

A maior parte dos ultimos estudos sobre selecdo de fornecedores estd baseada em
informacdo completa (CHANG et al. 2016). Podem-se citar os trabalhos de: Kar (2015), que
integrou a teoria fuzzy ao método AHP (AnalythicHierarchyProcess)e a trabalhos de redes
neuronais para apoio a decisdo em grupo; lgoulalene, Benyoucef&Tiwari (2015), que
indicaram  duas  abordagens  hibridas  fuzzycom  TOPSIS  (Technique  for
OrderofPreferencebySimilarityto Ideal Solution), OWA (OrderedWeightAggregation) e

modelos de programacdo por metas; Youet al. (2015), que propuseram 0 método intervalo 2-
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tuple linguistico VIKOR(Vise Kriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje) sob
incerteza e informacdo incompleta; por Ultimo, o trabalho de Karsak&Dursun (2014)
combinou QFD (QualityFunction Deployment) e DEA (Data EnvelopmentAnalysis) e realizou
aplicacdo no setor da saude.

Igualmente, o conceito de informagéo parcial tem sido o alvo de pesquisadores nos
ultimos 20 anos, analisando assuntos especificos para diferentes tipos de relacdes de
preferéncias (URENA et al. 2015). Os primeiros estudos foram para decisdo sob incerteza
com informacao parcial nas probabilidades, tendo sido posteriormente aplicados a area de
MCDM/A (KADDANI et al. 2017). Assim, alguns dos estudos focados em informacéo
parcial para selecdo de fornecedores consideram modelos hibridos fuzzy-AHP. Combinaces
de outras técnicas de apoio a decisdo também tém sido empregadas (DUMAN et al. 2017).
Deng et al. (2014) estenderam o método AHP para usar D-number; Sun, Huang &Miao
(2015) adotaram métodos DEMATEL (DecisionMakingTrialandEvaluationLaboratory),
ANP(Analytic Network Process), TOPSIS e teoria D-S especialmente para resolver o
problema de selecéo de fornecedores em uma empresa de grandes equipamentos, partindo de
informac@es incompletas; Xuet al. (2015) desenvolveram um procedimento que utiliza o AHP
para decisdo em grupo com relagdes de preferéncia incompletas em intervalos fuzzypara
cadeias de abastecimento; ja Mavi, Goh &Mavi (2016) utilizaram entropia Shannon para 0s
pesos dos critérios e fuzzy-TOPSIS para a ordenacdo dos fornecedores através de um exemplo
numerico na area de manufatura.

Sob outra perspectiva, 0os métodos de sobreclassificacdo utilizados para resolver
problemas de selecdo de fornecedores incluem PROMETHEE IV (ALENCAR & DE
ALMEIDA, 2011); ELECTRE IV e VIP Analysis (ALENCAR & DE ALMEIDA, 2008) e
ELECTRE e teoria da utilidade (DE ALMEIDA, 2007). No mesmo contexto, as aplicacdes
realizadas incluem gestdo de projetos (ALENCAR, DE ALMEIDA & MOTA, 2007), energia
elétrica (FITTIPALDI, SAMPAIO & DE ALMEIDA, 2001) e modelos de decisdo em grupo
(ALENCAR & DE ALMEIDA, 2010).

2.2.3  Métodos Multicritério em Pesquisa Agropecuaria

Os problemas de decisdo multicritério na area agropecuéaria constituem um desafio para
0s pesquisadores, devido a diversidade de disciplinas cientificas envolvidas com objetivos
conflitantes que refletem as expectativas da sociedade com respeito a produzir novos e

melhores produtos agricolas e reduzir os impactos ambientais (CRAHEIX et al. 2015).
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Igualmente, as atividades agropecuarias consideram fatores econdémicos, sociais e de meio
ambiente, as quais os métodos MCDM/A fornecem uma ferramenta apropriada para a
avaliacdo e classificacdo de solucdes técnicas quando se considera uma ampla diversidade de
desempenhos (CRAHEIX et al. 2016).

Por essa razdo existe um grande nimero de publicacdes propondo modelos MCDM/A
para resolver problemas de investimento tecnolégico (TAN et al. 2006), e avaliagdo de
projetos aplicando métodos multicritério discretos como o0s baseados em utilidade
multiatributo ou AHP (HAYASHI, 1998) para resolver desafios econdémicos e financeiros
(DIMOVA, SEVASTIANOV& SEVASTIANOV, 2006). Porém as principais pesquisas
multicritério no setor agropecudrio estdo relacionadas com gestdo do meio ambiente, florestal,
de solos e aguas, ecossistemas e politicas energéticas (HAYASHI, 2000; ANANDA &
HERARTH, 2009). De fato, muitos programas de pesquisa estdo atualmente focados em
avaliacdo multicritério de sistemas de cultivo por diversos métodos e abordagens
(DEYTIEUX, MUNIER-JOLAIN & CANEILL, 2016).

Uma revisdo de métodos MCDM/A com especial referéncia a planejamento e gestdo
florestal feita por Ananda &Herath (2009) identificou que os trabalhos teoricos se
desenvolveram mais rapidamente do que as aplicagdes empiricas. Também ressalta que a
elicitacdo de preferéncias deve ser facil e inovadora, com métodos mais graficos e
esquematicos, maior visualizacdo, e apresentacdes pictéricas, a fim de facilitar o uso mais
amplo de MCDM/A e evitar gerar aplicativos matematicos de dificil entendimento para o
decisor. Apesar de outrora ter sido encontrada resisténcia a aceitacdo de métodos MCDM/A
como uma estrutura valida para analisar os problemas agropecuarios, principalmente nos
paises em desenvolvimento devido a questdes como falta de experiéncia, financas e
tecnologia (ROMERO & REHMAN, 1987), atualmente existe um grande nimero de
aplicacdes de modelos MCDM/A em agricultura e gestdo de recursos naturais. No entanto,
eles tém sido mais comumente usados para analisar a tomada de decis6es relacionadas ao uso
do solo, seguido de zoneamento e gerenciamento de problemas relacionados (PARDO &
URIOS, 2016).

As ferramentas de apoio a decisdo consideradas na agricultura sdo projetadas por
diversos atores, como associagdes, institutos de pesquisa e industrias, que dependem do
conhecimento cientifico agrondémico para produzir modelos como regras ou indicadores de
decisdo (PROST et al. 2017). Contudo, os métodos MCDM/A explorados ndo consideram 0s

especialistas na tarefa de selecdo de equipamentos, nem sua competéncia para descrever
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algumas questbes organizacionais e técnicas, relacionadas a definicdo da necessidade de
compra de novos equipamentos ou substituicdo dos antigos, assim como parametros técnicos
criticos que garantem sua operacao (IVLEV, VACEK & KNEPPO, 2015). Mesmo com 0s
critéerios de avaliacdo baseados em parametros quantitativos financeiros, bem como
estimativas de especialistas cientificas ou tecnolégicas (DIMOVA, SEVASTIANOV &
SEVASTIANOV, 2006), a imprecisdo e a incerteza prevalecem em situacdes em que as
decisbes agricolas séo feitas sob pressdo de tempo e com dados insuficientes (HAYASHI,
1998).

2.3 Sintese do Estado da Arte

A revisdo da literatura aponta as seguintes lacunas com respeito ao uso de métodos
MCDM/A em selecdo de fornecedores e compra de equipamentos laboratoriais aplicados ao
setor agricola:

i. Ainda que a literatura que trata sobre a ado¢do de tecnologia agricola descreve uma
grande variedade de fatores que podem influenciar sua adocdo, é fraca no fornecimento de
ferramentas que permitam que projetos de AR&D usem esse conhecimento; somado a que 0s
estudos existentes estdo focados em temas sociais e econdmicos, que se bem sdo de
aplicabilidade para recursos naturais, ndo sdo abrangentes no interior organizacional, no
sentido de indicar formas de melhorar os procedimentos administrativos da empresa
(KUEHNE et al. 2012).

ii. O tema MCDM/A esta bem estabelecido na literatura, porém oferece estudos
limitados quanto a técnicas aplicadas a atividades de pesquisa ou estudos relacionados
(DUMAN et al. 2017). Do mesmo modo, as principais aplicacbes para selecdo de
fornecedores encontram-se voltadas especialmente a problemas em manufatura, sendo
escassas as contribuicbes a servicos ou pesquisa. Embora existam estudos a respeito de
técnicas multicritério para avaliar modelos de valor aditivo, ndo ha muitos estudos praticos
em situagOes reais para testar a aplicabilidade e a facilidade de utilizagcdo dos sistemas
propostos (HURSON & SISKOS, 2014). Em pesquisa agropecuaria, os estudos estdo focados
em aplicacbes em campo para solos, agua e plantacGes, ndo considerando 0s processos
administrativos ligados as decisGes de compra, € menos ainda processos internos como
manutencdo e aspectos como qualidade, que sdo impactados pela decisdo de compra. A essas
questdes soma-se ainda o fato de que os procedimentos tradicionais para estabelecer as

preferéncias do decisor sdo dificeis de implementar no mundo real. Assim, o decisor pode
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muitas vezes estabelecer somente relagdes interpretativas, em termos de taxas marginais de
substituicdo entre os critérios (MARMOL, PUERTO & FERNANDEZ, 1998).

iii. A grande parte dos estudos ja realizados desenvolve modelos de decisdo que ndo sao
adaptaveis as reais necessidades das empresas, porque a maioria deles utiliza como forma de
validagdo a simulacdo com exemplos puramente numéricos que ndo foram desenvolvidos a
partir de situacdes reais (JUNIOR, OSIRO & CARPINETTI, 2013). De fato, alguns dos
métodos de decisdo  multicritério mais  utilizados, tais como ELECTRE
(EliminationEtChoixTraduisant La Realit¢), PROMETHEE (Preference Ranking
OrganizationMethod for EnrichmentofEvaluations), AHP , TOPSIS ou VIKOR, néo séo
facilmente compreendidos pelo decisor, podendo as vezes, ser mal interpretados
(KALISZEWSKI & PODKOPAEV, 2016). Igualmente, também tém sido questionadas as
inconsisténcias geradas por métodos como AHP e seus hibridos, relacionadas a reversdo de
ordem das alternativas e por considerar os pesos dos critérios somente como grau de
importancia (JUNIOR, OSIRO & CARPINETTI, 2014).



3 MODELO DE DECISAO MULTICRITERIO 34

3 MODELO DE DECISAO MULTICRITERIO

Neste capitulo sera apresentado o modelo de decisdo multicritério para o problema de
selecdo de fornecedores aplicado em laboratorios de pesquisa agropecudria. A Secdo 3.1
descreve o problema abordado, a secdo 3.2 exple as etapas de constru¢cdo do modelo de
decisdo. J& na secdo 3.3, sdo analisadas as dificuldades encontradas nas aplicacbes e como

estas poderiam ser resolvidas através de variacdes no modelo de deciséo elaborado.

3.1 Descricédo Geral do Problema de Deciséo e de seu Contexto

As decisdes sobre investimento, principalmente em equipamentos de analise, alcangam
um alto nivel de importdncia dentro da empresa, tornando mais relevante o processo de
decisdo de compra e selecdo de fornecedores, no qual o resultado influencia diretamente na
gestdo da cadeia de suprimentos e consequentemente na reducdo de custos, flexibilidade e
rentabilidade (TING & CHO, 2008). No entanto, devido a falta de experiéncia, muitas
instituicdes enfrentam problemas como a gestdo descentralizada, falhas nos procedimentos,
funcbes pouco claras, falta de comunicacdo e superviséo ineficaz no curso de compra, que
afetam muito a qualidade e eficiéncia da aquisi¢cdo de equipamentos, fazendo necessario
fortalecer a gestdo padronizada dos procedimentos envolvidos (HU et al. 2012). Em suma,
avaliar fornecedores de forma adequada contribui para uma melhor utilizacdo dos recursos
necessarios para o desenvolvimento das atividades de laboratério; isto inclui infraestrutura,
equipamentos, materiais e insumos, bem como servi¢cos de analises especializadas para
pesquisadores internos e servigos externos para associacfes do setor. Dessa forma, faz-se
necessario avaliar de forma consistente o desempenho de cada fornecedor com respeito a
diferentes critérios, a fim de selecionar aquele com melhor desempenho entre um conjunto de
alternativas disponiveis.

Para este estudo considerou-se uma empresa colombiana dedicada a pesquisa
agropecuaria, exercendo na Colémbia papel homoélogo ao que a Embrapa (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecudria) desempenha no Brasil. Esta empresa foi selecionada com base na
relacdo de trabalho atual que mantém a autora, cujas fungdes estdo relacionadas com a compra
de equipamentos laboratoriais. Este tipo de organizagdes tem recebido destaque por parte do
governo colombiano quanto a alocacgdo de recursos para desenvolvimento e transferéncia de
tecnologias agropecudrias, a fim de melhorar as instalagdes e consequentemente, a qualidade

das analises e resultados das pesquisas.



3 MODELO DE DECISAO MULTICRITERIO 35

Trata-se de uma entidade mista, sem fins lucrativos, de carater cientifico e técnico. Seu
objetivo é desenvolver e executar atividades de pesquisa, tecnologia e transferéncia de
processos de inovacdo tecnoldgica no setor agropecuario através de varios centros de
pesquisa, espalhados por todo o pais, onde cada um deles participa de um projeto macro de
pesquisa, desenvolvendo produtos e servicos de acordo com a regido e a problemética
agropecuaria local. Embora em seu corpo diretivo estejam envolvidos membros de
associacOes privadas de diferentes setores agricolas e pecuarios, as atividades administrativas
sdo realizadas de acordo com politicas publicas para garantir a transparéncia na alocagédo de
recursos econdmicos. O ponto fundamental deste estudo sdo os equipamentos de laboratério
porque eles abarcam grande parte do orcamento destinado a fortalecer a capacidade de anélise
dos laboratorios. As compras devem ser realizadas de acordo com as necessidades dos
projetos de pesquisa, normas ambientais, governamentais e de qualidade, sendo o processo de
compra, responsabilidade do departamento de laboratdrios, apoiado por compras (aquisicGes
de bens), cuja hierarquia dentro da empresa esta ressaltada no organograma da Figura 3.1.

Figura 3.1 - Organograma da Empresa de Aplicacéo
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Fonte: O Autor.

Conveém ressaltar que existem equipamentos de uso exclusivo por cada laboratorio. Por

exemplo, o laboratorio de salude animal realiza analises de sangue com equipamentos que
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podem ser um foco de contaminagdo cruzada em outras &reas nao relacionadas com amostras
animais, pelo qual o uso serd independente do laboratorio de microbiologia agricola, sendo
também diferentes alguns dos equipamentos utilizados por cada um deles.

O objetivo dos laboratdrios é garantir a disponibilidade dos recursos necessarios para o
desenvolvimento dos projetos de pesquisa a nivel de laboratério; isto inclui infraestrutura,
equipamentos, materiais e insumos, além de servicos de andlise especializados para
pesquisadores internos e servicos externos para associacdes do setor agropecudrio. Os
laboratdrios estdo agrupados de acordo com a natureza de suas atividades, resultando em
varias unidades de analise, entre elas o laboratorio de analise quimica, de producéo vegetal,
microbiologia, saude animal e analise molecular. Alguns deles trabalham seguindo boas
praticas laboratoriais enquanto outros estdo acreditados e certificados em normas de
qualidade.

A compra de equipamentos laboratoriais acontece de acordo com as necessidades dos
projetos de pesquisa. Uma vez realizado o requerimento de um novo equipamento na
plataforma intranet, o profissional de logistica de bens recebe o pedido e avalia a viabilidade
de compra em relacdo a equipamentos existentes em outros laboratorios ou centros de
pesquisa; caso for autorizada a compra, sdo avaliadas as caracteristicas técnicas do
equipamento a ser comprado junto com o profissional de metrologia e o chefe do respectivo
laboratério; finalmente a compra do equipamento continua, conforme o procedimento da
organizacdo, pelo analista de compras; dependendo das especificacdes no requerimento de
compra, ele pode tomar a decisdo final, ou pedir para o Departamento de Laboratdrios decidir.
O procedimento geral de compra mostrado na Figura 3.2 indica quando acontece 0 processo
de tomada de decisdes para selecdo de fornecedores.

Durante o processo decisorio que a empresa realiza, ndo existe uma metodologia
estruturada para avaliar os critérios, nem as preferéncias reais da compra a ser realizada,
fazendo com que cada escolha aconteca de forma subjetiva, resultando em problemas
posteriores a compra como: aquisi¢cdo de equipamentos sem qualidade nem garantia, falhas
técnicas de origem, fornecedores sem conhecimentos de manutengdo por inexperiéncia na
venda dos equipamentos, violacdo dos prazos de entrega e normas de qualidade, atrasos nas
atividades de pesquisa, trabalhos adicionais para as areas de metrologia ou manutencéo e

compras com valores superiores ao valor normal do mercado.
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Figura 3.2 - Procedimento de Compra de Equipamentos
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Fonte: O Autor.

Diante de tal situacdo, o departamento de laboratérios mostrou interesse em avaliar
metodologias para melhorar a selecdo de fornecedores e consequentemente 0s processos de
compra, metrologia, manutencdo, qualidade e atividades de laboratério, além da possibilidade
de implementar um processo estruturado de tomada de decisdes adaptado as necessidades
reais da organizacéo.

Uma viséo geral do problema de deciséo € ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Problema de Pesquisa
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Fonte: O Autor.

Tomando como base os processos de selecdo de fornecedores e compra de
equipamentos efetuados previamente pela empresa, definiram-se trés (3) cenarios para
aplicacdo do modelo de decisdo multicritério. Com o intuito de avaliar as preferéncias do
decisor em diferentes casos de compra de equipamentos laboratoriais e de acordo com as
politicas de compras da empresa estudada, foram agrupados dentro de cada cenario,
equipamentos laboratoriais pertencentes a mesma faixa de preco que compartilham
caracteristicas técnicas comuns: No cenario A consideram-se equipamentos laboratoriais
denominados basicos ou de apoio e corresponde a menor faixa de precos, isto é, compreende
equipamentos com preco inferior a COP$' 3 milhes; os equipamentos incluidos no cenério B
tém precos variando de COP$ 15 a COP$ 30 milhdes e, finalmente, no cenario C encontram-
se equipamentos mais caros, com precos acima de COP$ 150 milhGes. A divisdo por cenarios
permite ao decisor comparar objetivamente as alternativas sob escalas similares de avaliacao,
visto que ndo faria sentido comparar a compra de um equipamento que custa $3 milhdes com
outro que custa $150 milhdes, pois as propriedades técnicas, frequéncia de uso e usuarios de
cada classe de equipamentos é diferente. As caracteristicas de cada um dos cenarios definidos

serdo aprofundadas posteriormente.

1 COP: Peso colombiano
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3.2 Construcdo do Modelo de Decisdo Multicritério Basico

A construcdo do modelo de decisdo multicritério proposto neste trabalho segue as etapas
do procedimento desenvolvido por De Almeida (2013), composto por 12 etapas distribuidas

em trés fases, como representado na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Procedimento para Resolu¢do de um Problema de Decisdo

Fase Preliminar Mode_lagem de Finalizacéo
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do Método
1. Caracterizar decisor(es) e . .
> (6s) 9. Avaliar Alternativas [~
outros atores
e . 6. Efetuar Modelagem de 10. Efetuar Anélise de
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v R v R v
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- 3. Estabelecer critérios . ¢ - ~
intracritério elaborar recomendacéo
4. Estabelecer espaco de 8. Efetuar Avaliacdo -
~ plg. - ¢ € 12. Implementar decisdo |«
acdes e problematica intercritério
5. Identificar fatores nao
controlados
x x

b

Fonte: De Almeida (2013, p. 165).

3.2.1  Etapa 1: Caracterizacéo de Decisor(es) e Outros Atores

Nesta etapa foi definido o decisor com envolvimento direto, sendo o diretor dos
laboratdrios de pesquisa a pessoa responsavel por decidir sobre a compra dos equipamentos.
Na sua auséncia, existem outras pessoas que podem agir como decisor: o profissional de
logistica, o de metrologia, lideres de laboratorios, analistas de compras e outros usuarios de
equipamentos. Contudo, a tomada de decisdo é realizada de forma individual por cada um
deles. Como anteriormente mencionado, considerando que cada um dos laboratérios pode ter
necessidades diferentes de uso e alocacdo para um equipamento, trata-se de um processo de
escolha individual com qualquer um desses possiveis decisores.

Por exemplo, si um equipamento de laboratério for requerido para o laboratério de

Analise Quimico, quem pode decidir sobre o fornecedor a ser escolhido é o chefe do
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laboratério de quimica analitica, ou profissional de logistica de bens, ou o profissional de
metrologia, ou um usuario do equipamento, ou 0 analista de compras. Por isso que €
importante avaliar as preferéncias para cada cenario proposto com cada pessoa em capacidade
de tomar a decisdo de compra.

O decisor estara influenciado pelas informagdes dos seguintes atores: os especialistas
que fornecem dados factuais sobre as necessidades dos equipamentos requeridos em cada
laboratdrio, sendo caracterizados como o pessoal que precisa do equipamento para realizar
testes e andlises relacionados com os projetos de pesquisa, a saber, os profissionais que
apoiam as pesquisas, mestres, doutores e estudantes. Da mesma forma, os stakeholders sé&o
pessoas responsaveis das areas administrativas de contabilidade, planejamento e qualidade,
cuja funcdo é certificar que os recursos econémicos foram destinados conforme solicitado,
com processos de compra objetivos e de acordo como as politicas internas da organizacao.

Com o intuito de analisar o ponto de vista de cada uma das pessoas envolvidas na
escolha de fornecedores, foram entrevistados sete (7) possiveis decisores em cada um dos
cenarios A, B e C descritos. Segue na Tabela 3.1a caracterizacdo dos decisores, o codigo
designado para cada um, a area de atuacdo correspondente a hierarquia indicada no

organograma da Figura 3.1.

Tabela 3.1 - Caracterizagdo dos Decisores

Codigo em cada

Area de Atuacéo Cargo Cenario
A B C

Metrologia Profissional de apoio dos Laboratérios  Dp; Dg1 D¢t
Laboratdrio de Analise Quimico Chefe de Laboratério Daz Dg» D¢,
Laboratorio de Producédo Vegetal Chefe de Laborato6rio Das Dgs Dcs
Logistica de Bens Profissional de apoio dos Laboratérios  p,, Dis Des
Compras (Aquisic6es de Bens) Analista de Compras Das Dpgs Dcs
Laboratdrio de Saude Animal Chefe de Laboratoério Das Dgs Dcs
Laboratério de Microbiologia Chefe de Laboratério Day Dgy D¢y

Fonte: O Autor.

3.2.2  Etapa 2: ldentificacdo dos Objetivos

Nesta etapa é realizada a identificacdo, estruturacdo, analise e compreensdo dos
objetivos relevantes (estratégicos, fundamentais e objetivos-meio) de tal forma a garantir a

qualidade do processo decisorio. A solucdo encontrada através do processo decisorio visa
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atingir o objetivo principal do Departamento de Laboratérios de Pesquisa e Servigos, indicado
pela Direcdo de Pesquisa e Desenvolvimento, que é: Garantir a disponibilidade de recursos
nos laboratdrios para desenvolver os projetos de pesquisa agropecuaria.

De acordo com a politica de qualidade dos laboratérios, o diretor do departamento de
Laboratorios, estabeleceu os seguintes objetivos meio:

 Melhorar a distribuicdo econémica dos recursos designados para compra de elementos
de laboratorio.

» Melhorar as atividades e diminuir os retrabalhos da area de metrologia e manutencao.

» Garantir a realizacdo de procedimentos administrativos de compras e qualidade
conforme os padrdes estabelecidos internamente, além de o uso dos recursos fisicos ou
equipamentos no meédio e longo prazo.

» Dar continuidade a politica de inovacdo tecnolégica nos projetos de pesquisa

agropecuaria.
3.2.3  Etapa 3: Estabelecimento de Critérios

Conforme descrito por Keeney&Raiffa (1993), a partir de cada objetivo definido na
etapa anterior, sdo estabelecidos os critérios que representam 0s objetivos no processo de
modelagem. Para cada objetivo definido, esta estabelecida uma varidvel para mensuragdo do
nivel de desempenho com que os objetivos devem ser atingidos No mesmo contexto, 0
esclarecimento dos critérios de decisdo permite identificar posteriormente o conjunto de
alternativas potenciais (DE ALMEIDA, 2013).

Partindo do fato de que um maior foco na avaliacdo de aspectos econdmicos tem
limitacbes porque ndo captura uma série de dimensfes importantes de valor,
portantocarecendo de abrangéncia, outros fatores estdo sendo considerados, ao menos de
forma implicita (ANGELIS & KAVANQOS, 2016). Para o caso de compra de equipamentos
laboratoriais, os critérios de aceitacdo podem ser expressos de varias formas, podendo se
referir a especificacOes e tolerancias, longevidade da operacdo ou fatores operacionais ao
longo de um periodo de tempo (NEWMAN & SIMKINS, 1998). Porém, Rezaeiet al. (2016)
ressaltam que, apesar de existir uma diversidade de critérios considerados relevantes, a
literatura pode ndo ter alcangado unanimidade quanto & importancia dos critérios apropriados
em selecdo de fornecedores.

Existem critérios de aceitacdo para um equipamento que devem cumprir 0s requisitos

internacionais e nacionais de qualidade, requisitos de saude e seguranca e outras condi¢des
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importantes de desempenho como materiais consumiveis e partes adicionais. Estas
especificacbes podem ser desenvolvidas em conjunto com um ou mais fornecedores e
pesquisadores interessados, focando os requisitos nas necessidades e objetivos de pesquisas
atuais e futuras, geracéo adicional de conhecimento, modelos similares em outras instituicdes
e sem especificacbes de marcas exclusivas alusivas a um Unico fornecedor. Isso indica que as
especificacfes devem ter um componente funcional descrevendo o equipamento em termos de
sua funcdo pretendida e o nivel de desempenho exigido.

Para este estudo, os critérios foram estabelecidos pelo analista de compras e o
profissional de logistica de bens dos laboratérios, baseados em procedimentos, politicas e
experiéncias de compras anteriores na empresa. Se bem que os critérios preco, tempo de
entrega, garantia, capacidade técnica, treinamento e resposta a chamado técnico, estdo
mencionados no estudo feito por Weber, Current&Benton (1991) para selecdo de
fornecedores. Newman &Simkins (1998) os destacam também e ainda acrescentam 0s
critérios de pagamento e experiéncia. No mesmo contexto, o profissional de logistica de bens
associou e validou cada critério estabelecido, com os objetivos identificados na etapa anterior:
A melhora na distribuicdo dos recursos econdmicos esta representada nos critérios Preco e
Termos de Pagamento e Experiéncia; a melhoria nos processos de apoio esta integrada nos
critérios Capacidade Técnica, Resposta a Chamado Técnico e Manutenc¢do; o atendimento dos
procedimentos administrativos relaciona o critério Garantia; e a continuidade das politicas de
inovacdo e tecnologia se traduz nos critérios de Tempo de Entrega e Treinamento.

A seguir, encontra-se a definicdo dos critérios, indicada por Newman &Simkins (1998)
para uma compra de elementos considerados como investimento de capital, que se enquadra
ao contexto de equipamentos laboratoriais estudado nesta dissertacao.

* Preco: Esta € a questdo mais complexa em relacdo a compra de equipamentos. A
definicdo do preco é resultado da interacdo do comprador, do vendedor, do mercado e da
economia como um todo. Alguns dos fatores que influem no preco séo condicionados pelo
comprador e um grande segmento esté totalmente fora do controle dele. Ressalta-se ainda que
a concorréncia é uma interferéncia poderosa na decisdo de precos, especialmente se a deciséo
de compra for orientada para o preco e existirem vérias alternativas disponiveis.

* Tempo de Entrega: No momento de solicitar ao fornecedor a cotagdo, o comprador
reconhece um intervalo flexivel na data de entrega. Embora seja uma data necessaria, deve
também perceber as implicaces legais e operacionais quanto ao possivel ndo cumprimento

por parte do vendedor ao ndo entregar no tempo estabelecido. Existem equipamentos
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vendidos como um produto de construcdo, exibindo prazos significativos desde a colocacgéo
da ordem até o recebimento do equipamento, por isso que as ordens tomadas hoje podem ter
datas de entrega futuras. Porém, em equipamentos menores, um fornecedor pode comprimir o
tempo de entrega com um ou dois equipamentos disponiveis ou aproveitando o cancelamento
de pedidos por algum outro cliente.

» Capacidade Técnica: Corresponde a avaliacdo das caracteristicas técnicas do
equipamento, em relacdo ao requerido pela empresa. Fatores como a experiéncia do usuario
frente a marcas reconhecidas, estudos em pesquisas anteriores, normas de qualidade
internacionais, referéncias de sucesso em outras empresas com O mesmo equipamento
requerido, disposicGes governamentais, ou simplesmente, a adequacdo a um modelo
disponivel no mercado por procedimentos de analise padronizados, influenciam na avaliacdo
do critério.

 Garantia: Existem duas categorias gerais de garantia: expressas e implicitas. No caso
de garantia implicita, inclui a qualidade dos bens e aptiddo para um proposito particular para o
qual o equipamento esta sendo comprado. Ja na garantia expressa, o comprador e o vendedor
podem negociar a duracdo e cobertura da garantia mais as variaveis que a afetam, como
operagdo ou transporte, por exemplo.

* Treinamento: este quesito estd relacionado ao tipo de suporte e treinamento,
associados a compra. Com a entrega do equipamento, devem ser fornecidos materiais como
manuais e videos de instrucdes de uso. Embora em algumas situacdes a obrigacdo do
fornecedor se limite a disponibilizacdo de um conjunto de manuais, nao significa que ndo haja
formas adicionais de garantir que o equipamento sera utilizado de acordo com as condicdes
estabelecidas pela fabricante. Dependendo da complexidade do equipamento, pode ser
necessario um treinamento presencial, realizado por pessoal especializado no manuseio e
operacdo, pois uma descricdo visual e presencial € muito mais eficaz do que as instrucdes
escritas no manual e esses complementos dos documentos escritos podem refletir um aumento
da satisfacao do cliente.

* Resposta a Chamado Técnico: Relaciona o suporte de manutengdo com o apoio de
habilidades necessarias para realizar o servi¢o. Além da garantia em si e de sua cobertura, 0
comprador deve ter uma posicao clara ao realizar a manutencdo de emergéncia durante o
periodo de garantia sem anular a garantia, pelo qual devem ser definidas questdes como o
tempo de resposta do vendedor e disponibilidade do pessoal de reparo quando a manutencgéo é

realizada apenas pelo vendedor.
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» Manutencao: A manutencdo é um fator significativo na vida util, quando considerado
o tempo de duragdo das maquinas cujos fornecedores oferecem manutencdo preventiva e 0
tempo de duracdo dos equipamentos mantidos de acordo com as indicacfes do fabricante. O
suporte de manutencdo de pecas sobressalentes indica quao prontamente estardo disponiveis
as pecas necessdrias para o funcionamento do equipamento. Igualmente, inclui a
disponibilidade para a revisdo periddica preventiva do equipamento ou a manutencao
realizada apenas pelo vendedor, como no caso de equipamentos tdo exclusivos que s6 pode
ser revisado por um especialista treinado pelo fabricante.

*« Termos de Pagamento: Geralmente dependem da natureza da compra e da
capacidade de fluxo econdmico do comprador principalmente nos casos de equipamentos de
alto custo, podendo atender a trés opcBes possiveis. A primeira, se o equipamento for feito por
pedido ou o produto final de um contrato, na pratica comercial normal pode envolver até 30%
do valor do contrato como adiantamento, permitindo que o fornecedor inicie o processo de
fabricacdo ou importacédo; na segunda opcao, pelo pagamento posterior do saldo ou retengéo
(o montante de dinheiro retido pelo comprador para garantir a conformidade com as
especificacbes); e a Ultima forma, relacionada com o pagamento total da compra sem
adiantamento, prévia definicdo de clausulas legais dentro do contrato ou ordem de compra
para garantir o atendimento das especificacdes e atender aos pardmetros de aceitacdo no
processo de fabricacdo ou entrega.

» Experiéncia: Frequentemente, os compradores retornam a um fornecedor com o que
tiveram sucesso previamente. Os ex-fornecedores ja sdo conhecidos em todas as facetas da
compra e seus produtos sdo identificados em relagdo ao custo e desempenho. Portanto, as
experiéncias com o fornecedor constituem a base para a selecdo ou rejeicdo, e as vezes o trato
dos representantes comerciais, pode oferecer uma experiéncia positiva, levando a uma
preferéncia deste critério para a sele¢do do fornecedor.

Todos os critérios estdo definidos como continuos com valor numérico, podendo
considerar uma faixa de valores diferente para cada cenério, exceto os critérios Termos de
Pagamento e Experiéncia que sdo discretos e podem assumir somente um valor dentro de uma
escala de trés (3) niveis, bem como o critério Capacidade Técnica, cuja escala esta definida
pela pontuacdo das especificacOes técnicas atendidas segundo o requerimento de compra. No
mesmo contexto,os critérios Preco, Tempo de Entrega e Resposta a Chamado Técnico séo

critérios de minimizacgdo, isto é, quanto menor o valor da consequéncia do fornecedor em
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cada um deles, melhor seu desempenho no problema; os critérios restantes sdo de

maximizacao que indica o oposto. A Tabela 3.2 resume as caracteristicas dos critérios.

Tabela 3.2 - Critérios Estabelecidos

Critério Simbolo Descricéo Escala Unidade
l - Preco de venda do Cenario A: 1.137 a 2023 COPS$
Prego C, Equipamento. Cenério B: 19.275 a 25.278 (x10”
Cenario C: 185.150 a 364.000
Tempo de irhil:suérgedrs grijg:zg (e;f)(:ﬁpara até Cenér!o A: 30290 .
Entrega C a instalacdo no laboratério Cenario B: 452 90 Dias
g ¢ ' Cendrio C: 60 a 120
T - Total de especificaces
. técnicas atendidas, de acordo Cenério A:4a8
Capacidade - Ay «
Teécni Cs com os requerimentos de uso do  Cenéario B: 10 a 16 Pontuacdo
écnica . .
equipamento. Cenario C: 19 a 49
1 - Garantia para troca por pecas ~ Cenario A 12224 Meses
Garantia (o ou funcionamento. Cenario B:12a 24
CenarioC:1a3 Anos
T - Treinamento e
acompanhamento nas
adequacdes do equipamento ao
Treinamento Cs local de instalagdo, bem como la3 Dias
apoio para realizar testes e
métodos de andlise.
1 - Tempo dentro do qual o
Resposta a fornecedor deve responder a um
Chamado Cs pedido de servico relacionado a 24a72 Horas
Técnico problemas operacionais e falhas.
T - Quantidade de servicos de
manutenc¢do preventiva e revisao
Manutengéo C; no equipamento sem custo 0a3 Unidade
adicional.
1: Total antecipado
Termos de 2: Parcial x
Pagamento Ce T~ Forma de pagamento 3: Até 30 dias depois da Pontuagao
entrega
1: Fornecedor novo
2: Vendas anteriores
A T - Experiéncia do fornecedor no  comprovadas com faturas «
Experiéncia Cy Pontuacao

mercado.

3: Apresentacdo de contratos
por equipamentos ou empresas

de atividades similares.

l: Critério de Minimizacao
T: Critério de Maximizagao

Fonte: O Autor.
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E importante ressaltar que nem todos os objetivos e critérios da Tabela 3.2 foram
avaliados em todos os cenérios, nem por todos os decisores. Por exemplo, o critério Cs
(Treinamento) foi considerado apenas para o Cenario B, porque no Cenario A 0 equipamento
¢ considerado como béasico e seu manuseio é facil para os usuarios. Particularmente no
cenario C, mesmo que 0 equipamento seja caro, € um equipamento com um sistema padrdo de
uso que nao requer treinamento especial. Do mesmo modo, o objetivo de melhorar a gestéo e
a distribuicdo do orcamento relacionado as condicGes de pagamento e a experiéncia do
fornecedor (Cg e Cgy) foram considerados no Cenario C, mas ndo nos cenarios A e B. Isso pode
ser justificado pelo fato de que apenas o tipo de equipamento considerado no Cenério C
excede o preco limiar estabelecido pelo governo colombiano para compras em empresas
publicas, entdo esse processo de compra exige documentos e condicdes especiais para

suportar a transacdo. Os critérios especificos para cada cenario estdo indicados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracterizagdo dos Cendrios

Cenério A Cenério B Cenério C
(< COP$ 3.000 x10°%) (COP$ 10.000 — COP$ 15.000 x10°) (> COP$ 150.000 x10%)
Ci Preco C, Prego C, Preco
C, Tempo de Entrega C, Tempo de Entrega C, Tempo de Entrega
C; Capacidade Técnica | C;  Capacidade Técnica C;  Capacidade Técnica
C, Garantia C, Garantia C, Garantia
C - Cs  Treinamento Cs -
Ce - Cs Resposta a Chamado Técnico | C;  Resposta a Chamado Técnico
c;, - c;, - C; Manutencéo
C - Cs - Cg  Termos de Pagamento
Cy - Cy - Cy  Experiéncia

Fonte: O Autor.

3.2.4  Etapa 4: Estabelecimento de A¢des e Problematica

O conjunto de alternativas do problema é composto por opcbes de fornecedores
existentes no mercado local, capazes de satisfazer as exigéncias da empresa. Para cada cenario
foi realizada uma pré-selecdo dos fornecedores capazes de vender os equipamentos de
interesse. As alternativas foram definidas a partir de pesquisas de mercado prévias ao
processo de compra, resultando para cada cenario de aplicacdo descrito na se¢do 3.1, um

conjunto de alternativas F formado por sete (7) fornecedores potenciais, chamados {Fai Fa,
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Fas, Fas, Fas Fas € Fa7} para o cenério A; {Fg1 Fs2, Fa3 Fas, Fgs, Fgs € Fs7} para o cenério B e
{Fc1Fc, Fes, Fea, Fos, Fese Fc7} para o cenario C.

O problema apresenta uma problematica de escolha (Pa) de acordo com a classificagdo
feita por Roy (1996), na qual se espera que o resultado do processo decisério, seja um
subconjunto que deve ser tdo pequeno quanto possivel a ponto de que uma Unica alternativa
venha eventualmente a ser escolhida.

A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de cada um dos cenarios para esta etapa da

construcdo do modelo.

3.2.4.1 Caracteristicas do Cenario A

Como mencionado anteriormente, este cenario corresponde a menor faixa de precos
considerada na compra de equipamentos. Analisando as caracteristicas dos equipamentos
deste cenarioe 0s objetivos que se desejam alcancar através da selecdo adequada do
fornecedor, os critérios C1,C,,C3 e Cq4, foram utilizados para avaliar os fornecedores. Critérios
relacionados a manutencao, servigo técnico e treinamento ndo foram considerados relevantes
para este cenario, uma vez que sdo equipamentos de facil utilizacdo e possuem preco
relativamente baixo, sendo sua substituicdo em casos de dano ou defeito mais provavel do que
a realizacdo de consertos. Sdo incluidos neste cenario equipamentos como balancas de
precisdo, pHmetros, condutivimetros, agitadores, micropipetas e dosadores digitais. Na
Tabela 3.4 encontram-se os valores das consequéncias de cada fornecedor nos critérios

relevantes para este cenario que representa a compra de um agitador magnético.

Tabela 3.4 - Matriz de Consequéncias para o Cenario A

Alternativa Criterio
ClPre(;o CZ Tempo de Entrega C3Capacidade Técnica C4Garantia
Fa1 1.785,00 120 8 24
Faz 1.322,40 30 6 12
Fas 1.872,94 30 4 12
Fas 1.190,00 60 8 18
Fas 1.360,45 60 8 12
Fas 1.137,96 45 6 12
Faz 2.023,00 90 8 24
Unidade COP$ x10° Dias Pontuacio Meses

Fonte: O Autor.
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3.2.4.2 Caracteristicas do Cenério B

Comparados aos do Cenério A, os equipamentos do Cenério B apresentam, além do
preco de venda mais elevado, maior grau de complexidade, pelo qual a avaliacdo técnica
considera maior quantidade de especificacfes técnicas do que um equipamento laboratorial
compreendido no Cenério A. O cenario abarca equipamentos como centrifugas, termostatos,
incubadoras, autoclaves, equipamentos de microscopia e estufas com controle de humidade e
temperatura. Particularmente este cenario considerou a compra de uma centrifuga de
laboratdrio, entdo os critérios Cse Cgforam considerados, visto que o equipamento requere
orientagdes para manuseio e cuidados especiais indicados pelo fornecedor como representante
do fabricante, bem como revisdo especial e troca de pecas em caso de falhas. A matriz de

consequéncias para este cendrio € apresentada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Matriz de Consequéncias para o Cenario B

Critério
Alternativa C2 Tempode C3Capacidade C . C5Treinamen C6Resposta a Chamado
1Preco Entrega Técnica AGarantia to Técnico
Fg1 25.278,00 90 10 24 1 24
= 19.650,00 45 13 18 2 24
Fgs 19.275,00 60 12 12 3 24
Fgs 23.897,58 90 16 24 2 72
Fgs 20.082,00 60 16 12 1 72
Fgs 23.383,50 90 13 12 3 48
Fas 22.937,25 90 12 12 1 72
Unidade  COP$ x10° Dias Pontuacéo Meses Dias Horas

Fonte: O Autor.

3.2.4.3 Caracteristicas do Cenério C

Para este cendrio, o critério Csndo foi levado em consideracdo porgue o equipamento
especifico avaliado para esta compra é um sistema de cabines de fluxo laminar e de seguranca
bioldgica que ndo requerem instrucdes de uso adicionais as sugeridas pelo fabricante. Por
outro lado, os critérios Cge Coforam acrescentados visto que para a faixa com pregos mais
elevados e de acordo com as politicas publicas, a empresa considera a compra como um
investimento de recursos que influencia o fluxo de caixa para realizar o pagamento da
totalidade do equipamento, além de acarretar consequéncias de médio e longo prazo para a
empresa. O anterior também explica o porqué a unidade para o critério C; de manutencéo esta
especificado em anos e ndo em meses, cOMO nOS cenarios anteriores. A matriz de

consequéncias esta ilustrada na Tabela 3.6.



3 MODELO DE DECISAO MULTICRITERIO 49

Tabela 3.6 - Matriz de Consequéncias para o Cendrio C

Critério
Alternativa Cl Preco CZ Tempo CapaCci?:ﬂade C4 C6 Resposta a C7 CS '(r;rmos C9

de Entrega — Garantia Chamado Técnico Manutengao Pagamento Experiéncia

Fei 364.000,00 120 49 1 24 1 3 2

Feo 275.210,00 90 19 1 24 0 2 3

Fes 352.830,00 90 37 3 48 0 3 2

Fca 228.400,00 60 41 2 24 2 3 3

Fes 210.000,00 90 32 1 72 0 2 2

Fes 190.000,00 60 27 1 72 0 1 1

Fer 185.150,00 60 33 2 72 2 1 1
Unidade  COP$x10°  Dias Pontos  Anos Horas Unidade  Pontos  Pontos

Fonte: O Autor.

3.2.5  Etapa 5: Identificagdo de Fatores Nao Controlados

A identificacdo destes fatores diz respeito a andlise e identificacdo de pontos
importantes que fogem do controle do decisor, 0 que ndo se aplica ao ambito deste estudo,
uma vez que as Vvaraveis consideradas sdo do tipo deterministico. Portanto ndo sao
consideradas incertezas associadas ao problema, e as consequéncias analisadas ndo sao

representadas por estados da natureza.

3.2.6  Etapa 6: Modelagem de Preferéncias

Esta etapa avalia qual a estrutura de preferéncias mais apropriada para a representacao
das preferéncias do decisor sobre o conjunto de consequéncias, bem como a racionalidade
mais adequada. Para este problema, o decisor consegue expressar as relagcdes de preferéncias
sob uma estrutura de preferéncia estrita (P) e de indiferenca (1) (ROY, 1996), ndo existindo
incomparabilidade, confirmando que tais preferéncias entre alternativas seguem as
propriedades de ordenabilidade e transitividade (VINCKE, 1992; ROY, 1996).

Identifica-se também, uma racionalidade compensatoria do decisor no problema, pois
existe necessidade de equilibrar o conjunto de necessidades requeridas em termos de
tradeoffentre critérios, sendo aceitdvel a compensacdao de um menor desempenho de uma
alternativa em um critério por um melhor desempenho nos outros critérios. Essa necessidade
de fazer compensacdoentre fatores conflitantes para encontrar a melhor op¢do torna-se
relevante quando as ofertas dos fornecedores apresentam contradi¢bes entre critérios, por

exemplo, o fornecedor com o menor prego pode nédo ter simultaneamente a melhor qualidade,
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ou o fornecedor com a melhor qualidade pode ndo ser capaz de realizar entregas dentro de um
curto intervalo de tempo (AISSAOUI, HAOUARI & HASSINI, 2007).

Dessa forma, é possivel afirmar que o método mais apropriado para apoiar 0 processo
de decisdo apresentado neste estudo deve estar baseado no modelo aditivo. Os principios

deste método serdo apresentados nas proximas etapas.

3.2.7  Etapa 7: Avaliagdo Intracritério

Na avaliacdo intracritério, o range de consequéncias de cada alternativa a; no conjunto

de critérios C; € mapeado em um novo intervalo de valores, que usualmente corresponde ao
intervalo de zero (0) a um (1). Isso € realizado por meio de funcGes valor marginais v; (x;; ).
No problema em estudo para todos os critérios assumem-se fungdes valor marginais lineares,
normalizadas de tal forma que o valor um (1) é atribuido ao melhor desempenho no espaco de
consequéncias para o critério em questdo, e zero (0) ao pior desempenho. Assim, o valor
normalizado para os critérios de maximizacdo é resultado da aplicacdo de funcgdes valor
marginais que assumem a forma da Equacéo (3.1):

v (x;) = [x;; — Minyjep (x5)] / [Maxyjer(xi;) — Minygjer (x)] Equacao (3.1)

Em quev;corresponde a fungdo valor marginal para o critério G

7, x;; € 0 valor da

consequéncia de uma alternativa ino critério G,

e Minyjer (x;)e Maxyjer(xi;)
correspondem, respectivamente, aos valores minimo e maximo do espaco de consequéncias
para o critério C;. Os critérios de minimizagdo sdo normalizados como na Equagao (3.2):
V(%) = [x; — Maxyjer(xy;) ]/ [Mingjer (x;;) — Maxyjer(xi;) | Equagao (3.2)
Seguindo as equacdes anteriores, a Tabela 3.7 mostra os valores de consequéncia
normalizados para o Cenario A. Para o Cenario B, os valores normalizados estdo indicados na

Tabela 3.8 e para o Cenario C,na Tabela 3.9.

Tabela 3.7 - Matriz de Decisdo Normalizada para o Cenério A

Alternativas Critérios

C, C, Cs C.
Fa1 0,27 0 1 1
Fa 0,79 1 0,50
Fas 0,17 1 0 A
Fas 0,94 0,67 1 0,50
Fas 0,75 0,67 1 0
Fas 1 0,83 0,50
Faz 0 0,33 1 1

Fonte: O Autor.
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Tabela 3.8 - Matriz de Decisdo Normalizada para o Cenério B

. Critérios
Alternativas c. G, c, c c. c,
Fa1 0 0 0 1 0 1
Fg> 0,94 1 0,50 0,5 0,50 1
Fas 1 0,67 0,33 0 1 1
Fgs 0,23 0 1 1 0,50 0
Fas 0,87 0,67 1 0 0 0
Fgs 0,32 0 0,50 0 1 5
Fg7 0,39 0 0,33 0 0 0

Fonte: O Autor.

Tabela 3.9 - Matriz de Decisdo Normalizada para o Cenario C

Alternativas Critérios

C, C, Cs C, Ce C; Cs Cy
Fe1 0 0 1 0 1 0,50 1 0,50
Feo 0,50 0,50 0 0 1 0 0,5 1
Fecs 0,06 0,50 0,60 1 0,50 0 0,50
Fca 0,76 1 0,73 0,50 1 1 1
Fes 0,86 0,50 0,43 0 0 0 0,50 0,50
Fes 0,97 1 0,27 0 0 0 0 0
Fer 1 1 0,47 0,50 0 1 0 0

Fonte: O Autor.

3.2.8  Etapa 8: Avaliacao Intercritério

Nesta etapa é realizada a aplicacdo do modelo aditivo, em que a Equacdo (2.1) é

utilizada a fim de obter os valores globais para cada alternativa (fornecedor) do problema.

Para utilizar esse modelo é necessario obter as constantes de escala dos critérios. Para elicitar

esses valores, empregou-se o procedimento de elicitacdo Tradeoff (KEENEY & RAIFFA,

1993), através do SAD intraweb, desenvolvido pelo Centro de Desenvolvimento em Sistemas

de Informacdo e Decisdo (CDSID) do Departamento de Engenharia de Producdo da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
O aplicativo TU-T20MO-WT1? -Elicitation for Tradeoff AdditiveModelwith Linear or

non-Linear ValueFunctionandSensitivityAnalysis,é um software via web que permite a

obtencéo das constantes de escala e dos valores das fungdes globais para cada alternativa. Este

SAD tem sido utilizado como ferramenta de analise em outros problemas de estudo de caso

2 Disponivel em www.cdsid.org.br
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relacionados a decisdo multicritério (LUGO, 2016), permitindo obter uma solucdo para o
problema decisério ap6s obter respostas do decisor a respeito de suas preferéncias.

Dado que o objetivo desta etapa é avaliar as preferéncias individuais do decisor, a
entrevista com cada decisor foi realizada separadamente e em dias diferentes para cada
cenario, para que ndo houvesse comunicacdo entre eles e que cada pessoa agisse sem a
influéncia de opinido dos demais possiveis decisores.

O primeiro passo do procedimento Tradeoff consiste na avaliacdo intracritério descrita
na etapa 3.2.7. O préximo passo requer a ordenacdo das constantes de escala dos critérios (DE
ALMEIDA, 2013). Para isto é apresentado para o decisor um gréfico com uma alternativa
hipotética que tem o pior desempenho em todos os critérios, realizando uma avaliacdo
holistica, de forma similar ao exemplomostrado na Figura 3.5. Esta figura corresponde a tela
indicada pelo software no Cenario C para ordenacao dos critérios realizada por cada decisor
entrevistado. O decisor devera responder a pergunta: “Suponha que vocé pode melhorar o
desempenho de apenas um dos critérios desta alternativa para seu valor maximo. Qual critério
vocé escolheria?”’. A mesma pergunta se repete até que todos os critérios sejam escolhidos,

levando a uma ordenacdo das constantes de escala desses critérios.

Figura 3.5 - Ordenacéo das Constantes de Escala dos Critérios

Step 2 - Criteria Ranking

Consider a hypothetical alternative, with the worst performance in all criteria. and suppose you have to choose it

Consaquence of hypothetic atermative

1851 S0000(Numeric Scake) 4S(Numeric Scale) 2(Numeric Scale) IMumeric Scale)
SO(Numeric Scale) 3(Numeric Scale) 24(Numenc Scale I(Numenc Scele)

[ 354000000(Numerc Scak) | 1S(Numeric Scale) O(Numeric Scale) | 1(Numaric Scale)
1 200NImere Scae) 1 (Numerk | 720umerc scee) | [ [ Coireric Scae)

Prego Tempo Cop_Técrica Garanta Monutengao Termpo_Resposta Pago Experiéncia

SCake)

Now suppose that you can improve the performance of this alternative in only ONE of the
criteria to the maximum value, which criteria would you choose?

* You can see the value of each crizerion 3y selecring iz. Then you should chooze one of them and confirm the choice

After the choice of one of the critena. disregard that criterion and continue answering the question for the other criteria. The system wi
ndicate when all the criteria have been evaluated along the procedure
Vizualze this crizerion with maximum performance Criteria ranking.

Prego
>>Confirm Choice>>

Expenéncia

Restart this Procedure

<< Problem's page Go Forward >>

Fonte: O Autor.
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No proximo passo apresentado pelo SAD, de acordo com o exemplo da Figura 3.6, o
decisor é questionado sobre suas preferéncias ao comparar duas (2) consequéncias com
diferentes desempenhos, devendo responder a pergunta: “Entre as duas consequéncias
apresentadas, qual oferece o melhor desempenho?”. O objetivo deste passo € coletar
inequacdes para posteriormente avaliar a consisténcia das preferéncias indicadas pelo decisor.

Para obter os valores das constantes de escala k, de forma similar ao passo anterior, para
cada par de consequéncias indicado pelo SAD exemplificado na Figura 3.6, o decisor €
questionado: “Qual das consequéncias oferece melhor desempenho?”’.

A quantidade de perguntas respondidas pelo decisor deve ser no minimo igual ao
namero de critérios menos um (1), ou ele pode optar por estabelecer esses valores
diretamente, digitando-os na célula inferior na tela (Figura 3.7).

O numero de perguntas respondidas pelos decisores, necessarias para obter os valores k

de cada critério ;e chegar a uma solugéo sera analisada posteriormente na segdo 4.1.2.

Figura 3.6 - Exploracgdo do Espaco de Consequéncias

Step 2 - Exploring the Space of Consequences

This procedurs intends to collect some ineguations, which will be useful to evaluate the consisience of the choices about
preferences. For each question, chooss between the two consequences -graphically represented below- the one which

joffers the best performance y
Which consequence

= offers the best
onsequences 1

= — performance?
0 (185150000 Numeric Scale) ||

Consequence 1
Consequence 2
Indifferant

OK
Worst Tempo (1 20 Numeric Scale) Manutencao (0 Numeric Scale) I Experiencia (1 Numeric Sca
Garartia (1 Numeric { Tempo_Resposta | Pago (1 Numeric Scale)
— - = Py Restart this Procedure

Consequence 2

Tempo_Resposia (24 Numenc Sceale)

Pago (3 Nunenc Scake)

Nor 0 (354000000 Numneric Scale) Garartis (1 Numeric Scale) ' Experiencia (1 Numeric Sca
Tempo (1] Cap_Teécnics (19 Numerc § Manutencao (0 Numeric Scale)

<< Problem’'s page Go Forward >>

Fonte: O Autor.
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Figura 3.7 - Obteng&o das Constantes de Escala

Step 4 - Obtaining the Scale Constants

is to settle consequences which create a scenario of indifference.
Please, answer the following gquestion for 2ach pair of consequences showed:

Consequence 1

0 (185150000 Numeric Scale) ||

The step 2 of the elicitation process consists in a sequence of questions about preferences. This step’s purpose

Which consequence
offers the best

performance?
Consequence 1

Consequence 2
Indifferent

OK

Tempo (120 Nunenic Scake) ManutencSo (0 Numeric Scale)

a relation of indifference betwaen the two consequences shown above.

OK

<< Problem's page

Tempo (120 Numeric Scale) Tempo_Resposta (72 Numend
] 3 R == E -3

Worst -
.
Consequence 2
|_Cep_Técnics (43 Numeric Sceke) |
Worst 0 (354000000 Numerc Scaie) Gararkis (1 Numerk Scake) Pogo (1 Numenc Scai)

Experiencis (1 Numerc Sca

|
xperEnce (1 Numene Sca

Calculate Result
L ‘

If desired, you can directly enter the value of the evaluation criteria outlined in consequence 1, where there

Restart this procedurs ‘

Fonte: O Autor.

3.2.8.1 Avaliacdo Intracritério no Cenéario A

Para este cenario, os valores das constantes de escala dos critérios para cada decisor

estdo indicadas na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Constantes de Escala Obtidas para o Cenario A

Valor k
Decisor Kc Kco Kcs K ca

Preco Tempo de Entrega Capacidade Técnica Garantia
Da1 0,6924 0,1731 0,0896 0,0448
Da2 0,2601 0,0415 0,6936 0,0046
Das 0,2968 0,0084 0,5937 0,1009
Dag 0,1213 0,3638 0,4851 0,0296
Das 0,0603 0,9056 0,0113 0,0226
Das 0,0847 0,0674 0,6782 0,1695
Da7 0,0487 0,4382 0,5008 0,0121

Fonte: O Autor.

3.2.8.2 Avaliacdo Intracritério no Cenério B

Os valores obtidos para o Cenario B sdo apresentados na Tabela 3.11.
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Tabela 3.11 - Constantes de Escala Obtidas para o Cenario B

Valor k
Decisor Kci Kco Kcs Kca Kcs Kcs
Preco Tempo de Entrega  Capacidade Técnica  Garantia Treinamento  Resposta a Chamado Técnico
Dg; 0,3137 0,0093 0,4705 0,0187 0,0375 0,1501
Dg; 0,0319 0,0101 0,5108 0,0638 0,2554 0,1277
Dg3 0,1307 0,0002 0,5228 0,2614 0,0566 0,0283
Dg4 0,2336 0,0782 0,4824 0,0313 0,0626 0,1118
Dgs 0,8533 0,1066 0,0026 0,0213 0,0107 0,0053
Dgg 0,0714 0,0114 0,6432 0,2144 0,0229 0,0366
Dg; 0,0000 0,1109 0,6656 0,2218 0,0002 0,0013

Fonte: O Autor.

3.2.8.3 Avaliacdo Intracritério no Cenério C

Para este ultimo cenario, os decisores Dci; € Dc7 ndo consideraram o critério Cg na

avaliacdo intercritério, pelo qual o valor k desses critérios é zero (0). Segue na Tabela 3.12, as

constantes de escala para este cenario.

Tabela 3.12 - Constantes de Escala Obtidas para o Cenario C

Valor k
) kCl kCZ kCS kC4 kCB kC7 kCB kC9
Demsor . Resposta a
Tempo de Capacidade Termos de
Prego . Garantia Chamado Manutencéo Experiéncia
Entrega Técnica e Pagamento
Técnico
Dc1 0,1530 0,0045 0,4372 0,3060 0,0722 0,0181 0 0,0090
Dc2 0,0032 0,0096 0,4999 0,0385 0,3499 0,0770 0,0027 0,0192
Dcs 0,0079 0,0028 0,5032 0,2683 0,0671 0,0157 0,0009 0,1342
Dc4 0,1564 0,0242 0,4468 0,0036 0,0345 0,0145 0,0073 0,3128
Dcs 0,8126 0,1157 0,0024 0,0096 0,0006 0,0012 0,0386 0,0193
Dcs 0,6527 0,0264 0,1442 0,1057 0,0132 0,0033 0,0017 0,0529
Dc; 0,0345 0,0172 0,4598 0,0690 0,0058 0,1379 0 0,2759
Fonte: O Autor.
3.2.9  Etapa 9: Avaliagdo de Alternativas

O resultado da elicitacdo realizada com cada decisor é apresentado pelo SAD,

mostrando os valores k obtidos e a funcéo valor global de cada alternativa, de acordo com a

Equacdo (2.1), permitindo identificar & vencedora. Um exemplo é apresentado na Figura 3.8,

que corresponde ao resultado obtido com o decisor Dcs.
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Figura 3.8 - Apresentacgdo de Resultados

Steps 5 and 6 - Results and Finalization

After the definition of the relations , the values of the constants of scale will be defined and will be presented the function value of
each alternative.

ALTERNATIVES RESULTS CRITERIA SCALE CONSTANTS

F7 0.20456 Preco 0.78703
FE. 0.82357 Cap Técnica 0.11203
F4 0.7518 Garantia 0.05601
FS 0.74283 Tempo 0.02801
Fz 0.41202 Manutencio 0.00934
F3 0.19047 Experiéncia 0.00467
F1 0.12195 [Tempo Resposta 0.00233

Pago 0.00058

Fonte: O Autor.

3.2.9.1 Avaliacdo de Alternativas no Cenario A

Para o Cenario A, a alternativa vencedora e os valores globais das alternativas para cada
decisor estdo indicados na Tabela 3.13. Para cinco (5) dos sete (7) decisores, a alternativa Fa4
foi a vencedora e a alternativa Fa3 teve o pior desempenho. Para o decisor Das, no entanto, a
alternativa vencedora foi Fap, € a que obteve pior desempenho foi Fa;, isso pode ser
justificado pelo fato de o decisor Das ter priorizado o critério C,, enquanto 0S outros
priorizaram Csz. A priorizacdo do critério C, também é uma justificativa para o fato de a
alternativa Fas, que teve pior desempenho para 0s outros decisores, ter obtido o segundo
melhor desempenho para o decisor Das. Por outro lado, para o decisor Da; a prioridade foi o
critéerio Cy, resultando como ganhadora a alternativa Fas € a alternativa com o pior
desempenho foi Fa7. Este resultado expressado em porcentagem, resulta nas alternativas Fa, €
Fas comoaquelas com melhor e pior desempenho global respectivamente, para 71% dos
decisores; ainda que para 57% dos decisores a segunda melhor opg¢éo foi Fas.

Tabela 3.13 - Resultados do Ranking das Alternativas e Valores Globais no Cenario A

Decisor
Das Da2 Das Das Das Das Dar
1° Fas 0,8815| Fpy 0,9690 | Fpy 0,9293| Fny 0,8568 | Fp, 0,9591 | Fay 0,8878 | Fas 0,8450
20 Fas 0,8792| Fps 0,9165| Fps 0,8216 | Fas 0,8186 | Faz 0,9159 | Fo; 0,8706 | Fas  0,8295
3° Fao 0,7661 | Fay 0,7684 | Fay 0,7745| Fp, 0,7025| Fps 0,8208 | Fo7 0,8478 | Fpp 0,7272
40 Fas 0,7234| Fp; 0,6983| Fa7 0,6947 | Fag 0,6671| Fpy 0,6832 | Fas 0,7867 | Fag 0,6644
50 Far 0,3207 | Fpg 0,6416 | Fps 0,6008 | Fay 0,5474 | Fps 0,6603 | Fpg 0,4801 | Fay 0,5261
6° Fas 0,2905| Fp, 0,5947| Fp, 0,5403| Fa; 0,5148 | Fo; 0,0502 | Fpp 0,4737 | Fa; 0,5130
7° Faz 0,1344| Fp3 0,0858| Fas 0,0588| Fas 0,3845| Fo; 0,0340 | Faz 0,0818 | Fas 0,4465
Fonte: O Autor.

Posicdo
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3.2.9.2 Avaliacdo de Alternativas no Cenario B

Neste cenario, a alternativa vencedora e os valores globais das alternativas estdo
indicados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Resultados do Ranking das Alternativas e Valores Globais no Cenario B

Decisor
Dg1 Dg2 Dg3 Dgs Dgs Dgs Dgr
10 Fgs 0,7483| Fgqs 0,7098 | Fg, 0,8426 | Fgs 0,7368 | Fgs 0,9413| Fg, 0,8855| Fg, 0,8877
20 Fg, 0,7170| Fgz 0,5922| Fgs 0,6361| Fg, 0,6973| Fg, 0,9294 | Fgs 0,7127 | Fgs 0,7397
30 Fgs 0,6644| Fgs 0,5848| Fg, 0,5714| Fgz 0,6210 | Fgs 0,8124| Fg, 0,5553| Fg, 0,5561
40 Fgqs 0,5802| Fg, 0,5829| Fgz 0,3900 | Fg, 0,5987 | Fg; 0,3336| Fgs 0,3853 | Fgs 0,3336
50 Fge 0,4468| Fgs 0,5453| Fgs 0,3734 | Fgg 0,4334| Fgs 0,2840| Fgs 0,3530 | Fgs 0,2973
6° Fg; 0,2792| Fg; 0,1916| Fg; 0,2897 | Fg; 0,2519 | Fgs 0,2256 | Fs; 0,2510 | Fg; 0,2231
70 Fs; 0,1688 | Fg; 0,1828| Fg; 0,2252| Fg; 0,1431| Fg; 0,0267 | Fg; 0,2423 | Fg; 0,2219

Fonte: O Autor.

Posicdo

Observa-se que para quatro (4) dos sete (7) decisores, a alternativa Fg4 foi a vencedora e
a alternativa Fg; teve o pior desempenho. Embora os decisores Dg4 € Dg; tenham priorizado
também o critério Cy, a alternativa ganhadora para eles foi Fgs e alternativa com o pior
desempenho Fg;, 0 mesmo que para o decisor Dgs, para quem, no entanto, a alternativa
vencedora foi Fg3, 0 que pode ser justificado pelo fato de o decisor Dgs ter priorizado o
critério C4, enquanto os outros priorizaram o critério C3. Em termos de porcentagem, para

57% dos decisores a melhor alternativa foi Fg4 € a pior alternativa Fg;.

3.2.9.3 Avaliacdo de Alternativas no Cenario C

Finalmente, para o Cenario C, a alternativa vencedora e o0s valores globais das
alternativas estdo indicados na Tabela 3.15. Pode ser identificado que para quatro (4) dos sete
(7) decisores, a alternativa Fcsfoi a vencedora e a alternativa Fcgteve o pior desempenho, o
que pode ser justificado pelo fato de os decisores ter priorizado o critério Cs, enquanto 0s
outros priorizaram o critério Cy, resultando para os decisores Dcg €Dcs, Fczcomo alternativa
vencedora; no entanto o decisor D¢, priorizou o critério Cg e para ele, Fcifoi a alternativa
vencedora. Isso quer dizer que para 43% dos decisores a melhor alternativa foi Fcs € com

mesma porcentagem, a pior alternativa foi Fce.
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Tabela 3.15 - Resultados do Ranking das Alternativas e Valores Globais no Cenario C

Decisor
DCl DCZ DCB DC4 DC5 DC6 DC7
10 Fcs 0,6934| Fe; 0,9006 | Fes 0,7298| Fey 0,8412 | Fe; 0,9354 | Fe; 0,8026 | Fes 0,8346

20 Fes 0,6207| Fey 0,8467 | Fez 0,6736 | Fop 0,6522 | Feg 0,9069 | Fey 0,7509 | Fe; 0,6724
30 Fe; 05326 | Fe3 0,5307 | Fe; 0,6461 | Fes 0,5003 | Fey 0,7980 | Fes 0,6999 | Fes 0,4964
40 Fci 05229 | Fe, 03769 | Fe; 0,3953 | Fez 0,4744 | Fes 0,7875| Fes 0,6649 | Fe; 0,4387
50 Fes 0,3280| Fe; 0,3423 | Fes 0,2937 | Fe; 0,4406 | Fc, 0,5004 | Fc, 0,4041| Fes 0,3755
60 Fes 0,2699| Fes 0,2352 | Fe; 0,2070 | Fe; 0,4054 | Fez 0,1682 | Fes 0,2809 | Fe, 0,3073
70 Fco 0,1595| Fes 0,1460 | Fcg 0,1446 | Feg 0,2954 | Fe; 0,0518 | Fe; 0,1871| Feg 0,1734

Posi¢éo

Fonte: O Autor.

3.2.10 Etapa 10: Analise de Sensibilidade

Nesta etapa € verificada a robustez do resultado final obtido na etapa anterior, quando
consideradas variagbes nos dados de entrada na matriz de consequéncias. A anélise
considerou as variacBes nos resultados simulando 10.000 iteracdes e uma distribuicdo
uniforme.

De acordo com os resultados obtidos na etapa anterior de avaliacdo das alternativas,
podem ser considerados outros panoramas hipotéticos para avaliar as alternativas que nédo
resultaram vencedoras; no entanto € importante destacar que os valores das constantes de
escala resultaram em valores muito pequenos para alguns dos critérios, impedindo mudancas
grandes nos valores originais, como poderia acontecer na vida real. Em termos gerais, no caso
de mudancas na matriz de decisdo como adi¢do ou remocao de critérios ou alternativas, todo o
processo de célculo deve ser repetido, pois pode afetar o esquema do resultado final. No
entanto, para avaliar a sensibilidade do modelo a alteracbes em algum dos parametros, sao
consideradas alteracGes hipotéticas nos valores da matriz de consequéncias e das constantes
de escala dos critérios.

3.2.10.1 Andlise de Sensibilidade no Cenéario A

Na variacdo dos valores k,a alternativa vencedora para cada decisor permaneceu como
lider em todas as iteracOes realizadas pelo SAD, exceto para o decisor Da;, para o qual
somente 21,4% das vezes a alternativa vencedora seria Fa4, que foi colocada em segundo
lugar no cenario original. Para o caso da variagcdo na matriz de consequéncias, foi considerada

variacdo de 10% no critério C; porque esse seria 0 maximo desconto oferecido pelos
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fornecedores, igualmente no critério Cy; e de 5% nos demais critérios. No entanto a

alternativa vencedora original se mantém para todos os decisores como apresentado na Tabela

3.16, que indica a porcentagem de vezes em que cada alternativa resultou vencedora.

Tabela 3.16 - Analise de Sensibilidade para o Cenario A

Posicio Decisor
. Da Da2 Das Dag Dhs Dhe Daz
1° Fas Fas Fas Fas Faz Fas Fas
50,90% 95,90% 100% 94,30% 100% 87,30% 72,70%
2° Faq Fas - Fas - Fat Fas
49,10% 4,12% 5,73% 12,70% 27,30%
3 Faz - : - - - -

0,01%

Fonte: O Autor.

3.2.10.2 Andlise de Sensibilidade no Cenario B

Na variacdo dos valores k,a alternativa vencedora original para cada decisor também se

manteve 100% das vezes e para 0 decisor Dgs,somente 0,44% das vezes a alternativa

vencedora seria Fgp, que esteve em segundo lugar no cenario original. Ja a variacdo na matriz

de consequéncias foi definida em 5% nos critérios C; (0 maximo desconto obtido para os

equipamentos na faixa de precos do cenéario definido) e Cs, e de 10% nos demais critérios,

encontrando que a alternativa vencedora original se mantém para todos os decisores, como

mostrado na Tabela 3.17, que indica a porcentagem de vezes em que cada uma das

alternativas conservou sua posicao original.

Tabela 3.17 - Analise de Sensibilidade para o Cenéario B

Decisor
Posicdo Dg; Dg Dgs Dgs Dgs Dgs Dg;
1° Fas Faa Fas Fas Fas Faa Fas
72,10% 100% 100% 80,80% 51,20% 100% 100%
2° Fao - - Fas Fa2 - R
27,40 19,20% 46,00%
3° Fas R - R Fas R R
0,50% 2,77%

Fonte: O Autor.
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3.2.10.3 Andlise de Sensibilidade no Cenério C

Para este cenario, na variacdo dos valores k a alternativa vencedora se manteve 100%
das vezes para todos os decisores. A variacdo na matriz de consequéncias foi definida em 5%
nos critérios C; e Cs, e 10% nos demais critérios, encontrando que as alternativas ranqueadas
na primeira e segunda posi¢do no cenério original se mantém para todos os decisores, como
mostrado na Tabela 3.18, que indica a porcentagem de vezes em que cada uma das
alternativas conservou sua posicdo em relacéo ao cenario original. Isto pode acontecer porque
a diferenca de valor gobal entre a primeira e a segunda alternativa é consideravel, o que limita
a modificacdo de algum dos valores na matriz de consequéncias, ou seja, para que as outras
alternativas pudessem ser escolhidas, seriam necessarios valores muito diferentes aos iniciais

oferecidos pelos fornecedores.

Tabela 3.18 - Analise de Sensibilidade para o Cenario C

- Decisor
Posicéo
DCl DCZ DCS DC4 DCS DCB DC7
]_0 FC4 FCl FC4 FC4 FC7 FC7 FC4
99,00% 100% 95,60% 100% 83,00% 98,50% 100%
20 Fes Fes Fce Fea

0,99% i 4,39% i 17,10% 1,46%

Fonte: O Autor.

Os resultados confirmam que o modelo construido é pouco sensivel as diferentes
alteracdes tanto nas constantes de escala k, quanto nos valores da matriz de consequéncias
pensadas de acordo com cada cenario proposto; portanto, pode-se afirmar que a

recomendacdo da alternativa é robusta com relacdo a tais parametros (DE ALMEIDA, 2013).

3.2.11 Etapa 11: Analise dos Resultados e Recomendacao

Nesta etapa, devem-se avaliar os resultados e elaborar recomendagfes num nivel de
detalhamento sobre o processo decisério, contemplando o nivel de confiangca que o decisor
deve ter quanto ao modelo de decisdo construido.

A recomendacdo € mostrada ao decisor através de um relatério de analises e
recomendacdes, junto com a solucdo encontrada em cada cenario, ressaltando a confiabilidade
do modelo de apoio a decisdo construido. Da mesma forma, ressaltar o papel do SAD, em
termos de interatividade com o decisor e facilidade para realizar a elicitacdo de preferéncias,

identificar inconsisténcias entre respostas e avaliar que coincidem com as escolhas iniciais.
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Nesse sentido, € importante destacar que o decisor pode ter dificuldades cognitivas para
identificar as relagOes de indiferengca no procedimento de elicitagdo de pesos, 0 que pode
explicar o comportamento dos valores da constante de escala k em relacdo ao grande valor
para uns critérios e ao valor quase nulo para outros.

E importante destacar também que decisor deve avaliar todos critérios considerando os
pesos dos critérios ndo apenas como o0 grau de importancia, mas levando-se em consideracéo

0 espaco de consequéncias, identificando as preferéncias e compensacéo entre critérios.
3.2.12 Etapa 12: Implementagédo da Decisao

Esta etapa diz respeito a propria implantagdo da acéo ou adogdo de procedimentos sobre
o0 conjunto de aces indicadas, de acordo com a problemaética definida.

Seguindo as recomendacdes indicadas no relatério elaborado na etapa anterior, a
empresa deve avaliar a implementacdo do modelo como uma modificacdo no procedimento
atual de compras e de selecdo de fornecedores para equipamentos laboratoriais, e ainda
avaliar a possibilidade de ampliar o uso do modelo decisério em outras atividades e
departamentos da empresa com problemas similares, ou com elementos relacionados a

escolha de fornecedores.

3.3 Discussao dos Resultados

Observa-se gque o critério Preco, ndo obtém o maior valor de constante de escala k em
todos os decisores. Isto pode ser explicado porque o decisor considera custos adicionais que
ndo necessariamente estariam cobertos pelo prego de compra do equipamento e que influem
sobre as demais atividades do laboratorio, por exemplo, a quantidade de pessoas requeridas
para operar o0 equipamento, se for pensado como custo de mdo de obra ou o valor das pecas
necessarias para o funcionamento do equipamento, se pensar que nao ha nada tdo caro quanto
as pecas produzidas pelo fabricante do equipamento original (NEWMAN & SIMKINS,
1998).

Os resultados sugerem ainda que quanto mais caro € 0 equipamento, maior a
preocupacdo em atender outros critérios além do preco. Apesar de o range de valores das
consequéncias no critério Preco aumentar com o aumento da faixa de precos dos
equipamentos em cada cenario, nota-se que a constante de escala k associada a esse critério
perde posi¢cbes na ordenacdo e apresenta valores menores nos resultados. Isso reflete a

preocupacdo por parte da empresa em comprar 0S equipamentos mais caros de forma
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consciente, levando em consideracdo os beneficios a médio e longo prazo associados ao
grande investimento econdmico realizado, permitindo que outros critérios como garantia,
manutencdo ou experiéncia sejam avaliados mais cuidadosamente.

Contudo, cinco (5) decisores priorizaram critérios como Capacidade técnica, enquanto
os demais decisores preferiram as consequéncias com melhor desempenho no critério de
Prego. Esta tendéncia permite identificar dois (2) grupos de decisores, cada um com
preferéncias diferentes. Tal situacdo deve ser avaliada com o intuito de definir uma regra de
agregacdo que combine os diferentes decisores, em termos de reducdo de preferéncias
individuais a um conjunto de preferéncias coletivas (De Almeida et al. 2012); pois foi
evidenciada uma situacdo na que dependendo do grupo ao qual pertencer o decisor, existem
dois possiveis opcdes de preferéncia e como resultado duas possiveis escolhas de
fornecedores: Ou aquele fornecedor que oferecer o equipamento com menor preco, ou aquele
cujo equipamento tiver mais capacidade técnica.

De outro lado, antes de finalizar o procedimento, o software apresenta uma tela
sinalizando que inconsisténcias foram encontradas durante o procedimento, como demonstra a
Figura 3.9. Isso ocorre devido a inconsisténcias das respostas fornecidas pelo decisor em suas
avaliacOes de preferéncias. As inconsisténcias indicam que a comparagdo das consequéncias
diversas ndo foi consistente com os valores kobtidos, pois se espera que para duas
consequéncias x’ e x”, se x’ P x”, entdo v(x’) > v(x ")(DE ALMEIDA, 2013). Por exemplo no
Cenario B, o decisor Dgs realiza uma primeira ordenacdo das constantes de escala dos
critérios kci>keo>kea>kes>kes>kes, mas durante a elicitacdo, ele muda as preferéncias iniciais,
obtendo um valor diferente nas constantes de escala kci>Kco>Kes>Kce>Kca>kes. Aqui, 0
decisor muda a preferéncia inicial do critério Cypara o critério Cse do C; pelo Cs.

Depois de explicar para os decisores as inconsisténcias e opg¢des definidas no software,
nenhum deles optou pela opg¢édo dois (2) de repetir o procedimento de elicitacdo, escolhendo
sempre a opcao trés (3) de avancar mantendo a inconsisténcia. Todos expressaram que repetir
0 procedimento de elicitagdo seria cansativo e demandaria mais tempo do que o inicialmente
estimado para a aplicagdo do teste. Igualmente, indicaram que embora seja realizada uma
ordenacdo inicial, quando é apresentada uma combinacao de critérios com bons desempenhos,
gera davidas da preferéncia. De acordo com eles, se as consequéncias comparadas forem
avaliadas individualmente a ordenacdo se mantém, mas quando é apresentada uma

comparacao entre a melhor consequéncia de um critério e um par de consequéncias com 0s
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melhores desempenhos de ordenagdo inferior, a preferéncia pode mudar para a
Consequéncia2 gerando tais inconsisténcias, conforme o exemplo apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Apresentacdo de Inconsisténcias

Steps 5 and 6 - Results and Finalization

There are inconsistences in your answers!

There are maybe some inconsistencies in the pair of consequences number: 2
What do you want to do?
® Option 1

Option 2 OK ‘

Option 3 -
* Option 1:

Consequence 1 Conssquence 2
| Cap_Técnica (49 Numeric Scale) | _Tevmo (60 Numeric Scale)

Garantia (3 Numeric Scale)

3000000 Numeric Sceée)

Tempo (120] Gad M| Temoo Respos]
- — — — — —

4000000 Numenc Scale) Pago (1 Numeric Scale

l Tempo_Respos Expenéncia (1 Numer

Experiéncia (1 Numer

In the last steps you answered than Consequence 1 was  less preferred than Consequence 2.
Now, you can change your preferences, so that: Consequence 1 should be more preferred than Consequence 2.
* Option 2:

You can repeat the Step 4 to review your answers in the Scale Constants' Elicitation Process.

(The calculus of the results will be done again, then new inconsistences might sppear).

* Option 3:

Continue the process with this inconsistence.

Fonte: O Autor.

3.4 Consideracdes Finais

Em uma andlise geral destaca-se a flexibilidade do procedimento de construcdo do
modelo, identificando que podem ser reavaliadas as etapas do procedimento e identificar
possiveis melhoras no modelo e no processo decisorio.

Igualmente, ao longo da construcdo e aplicagdo do modelo de deciséo, foi percebida a
adaptacdo ao uso do SAD e a compreensdo do decisor ao contexto de multicritério. Quanto
mais complexo o problema, como foi 0 caso do Cenério C que representou a avaliagdo de
mais critérios, o0 SAD resultou ser uma ferramenta mais rapida e pratica para chegar a uma
solucéo. A percepcdo foi que quanto mais dificil de resolver o problema, mais beneficios
encontrados na utilizagdo do SAD em termos de agilidade para resolver o problema, e de

confiabilidade pelo resultado encontrado.
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Na primeira fase, os decisores manifestaram como aspecto positivo do estudo, a
objetividade na definicdo de pardmetros como objetivos e critérios e entenderam a
importancia do seu papel dentro do processo decisorio, toda vez que os critérios avaliados
relacionam bem os objetivos da empresa e levam a uma resolucéo satisfatoria do problema. Ja
na segunda fase se mostraram muito interessados na elicitagéo de preferéncias, identificando
que inclusive eles tém opinibes contraditdrias no dia a dia e 0 SAD ajuda a representar o que
realmente preferem baseados na andlise de consequéncias e ndo na importancia relativa dos
critérios. Finalmente, na ultima fase ressaltaram a apresentacdo dos resultados e a
possibilidade de avaliar o resultado global das alternativas, expressando uma facilidade para
encontrar a solugdo através do SAD.

Considerando que o Departamento de Laboratorios e Compras é frequentemente
questionado pelos diretivos da empresa pelas decisdes tomadas e embora estas estejam
justificadas por argumentos relacionados com as caracteristicas técnicas dos equipamentos,
muitas vezes ndo é possivel suportar como foi o processo decisorio. Nesse sentido, todas as
pessoas entrevistadas coincidiram em que o uso de um SAD envolve um processo interativo
que permite além de encontrar as informacdes que precisam para ajuda-los a tomar uma
decisdo, justificar e defender a metodologia utilizada.

Sendo que o gerenciamento do tempo no processo decisério tem muito impacto no
processo decisorio, 0 apoio do analista na Fase 1 e 0 uso do SAD na Fase 2 do procedimento
de construcdo do modelo, permite ter mais tempo para implementar a solucdo encontrada (De
Almeida, 2013). Nesse sentido, ao inicio ndo foi facil encontrar disponibilidade dos decisores,
em tempo e em intencdo para colaborar com o estudo, porque mesmo que 0 modelo de
decisdo permite melhorar os processos, 0s decisores expressaram uma aversdo ao cambio das
praticas atuais. No entanto, depois de mostrar os resultados, reconheceram os beneficios de
aplicar o modelo na compra de equipamentos laboratoriais.

Contudo, identificaram também dificuldades relacionadas com a compreensdo dos
conceitos de decisdo multicritério. A etapa 3.2.8 de avaliacdo intercritério, na qual foi
realizada a elicitacdo de preferéncias atraveés do SAD, representou o maior esfor¢o cognitivo
para os decisores entrevistados, pois inicialmente eles ndo sabiam especificar o ponto de
indiferenca de forma consistente e sentiam dificuldade em estabelecer um valor numérico
exato para cada par de critérios avaliados. Da mesma forma, nenhum dos decisores tinha
conhecimentos de estruturas de preferéncias, por isso foi necessario explicar os conceitos

basicos de decisdo multicritério e relagbes de preferéncia antes de iniciar a elicitacdo, o que
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representou outro desafio ao ter que explicar o conceito de “peso” do critério ndo apenas
como a importancia relativa, mas quanto a sua contribuicdo no valor global da fun¢do. Mesmo
ilustrando através de exemplos graficos sobre o valor de indiferenca, 0 nUmero de perguntas
respondidas pelos decisores tem a ver com esta dificuldade para o decisor em expressar o
ponto de indiferenca requerido pelo procedimento tradicional de Tradeoff. Por isso, para a
realizacdo desta etapa, foi necessaria a presenca do analista o tempo todo para auxiliar 0s
decisores conceitualmente e na interacdo com o SAD.

Tal julgamento dos decisores, confirma o exposto por De Almeida et al. (2016) a
respeito do grande numero de inconsisténcias geradas com procedimento de elicitacdo
tradicional Tradeoff. Para resolver este inconveniente, estes autores apresentaram o método
FITradeoff, que, entre outras vantagens, requer menor esforco cognitivo do decisor durante o
processo de elicitacdo de preferéncias, consequentemente levando a uma diminuicdo das
inconsisténcias encontradas. Isto representa uma vantagem importante no sentido de que o
decisor ndo precisard refazer o processo de elicitacdo, diminuindo também o tempo total
requerido para chegar a uma solugdo com o melhor desempenho possivel para todos o0s

critérios, de acordo com as preferéncias do decisor.
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4 VARIACOES NO MODELO DE DECISAO BASICO

Com o intuito de tentar reduzir as inconsisténcias geradas com a elicitacdo de
preferéncias através do procedimento Tradeoff, e tendo em vista das vantagens oferecidas
pelo método FlTradeoff(DE ALMEIDA et al. 2016), neste capitulo serdo apresentadas as
generalidades deste método para posteriormente aplica-lo ao problema proposto, e finalmente
comparar os resultados obtidos aqueles obtidos com o procedimento tradicional.

Tomando como base o modelo de decisdo construido no capitulo anterior, a etapa
correspondente a avaliagdo intercritério sera alterada, sendo conservada a estrutura do

processo de construcdo de modelo de deciséo proposto por De Almeida (2013).

4.1 Modelo de Decisdo com FITradeoff

Este meétodo usa como base a estrutura axiomatica do procedimento Tradeoff
tradicional, apresentando perfis de consequéncias hipotéticos com respeito aos quais o decisor
deve expressar suas preferéncias (DE ALMEIDA et al. 2016). O FITradeoff, ao contrario do
procedimento tradicional, ndo requer a especificacdo de valores exatos de indiferenca. As
informac@es parciais obtidas com a ordenacdo das constantes de escala dos critérios e atraves
de cada resposta do decisor quanto as suas preferéncias serdo utilizadas como restri¢bes em
um modelo de programacédo linear, verificando, a cada nova informacéo obtida, se ja é

possivel encontrar a solugdo. Uma visdo geral do método é apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Fluxograma do Método FITradeoff

Ordenacdo das constantes de escala

Verificar através de modelo de programagdo linear se a solugdo foi
encontrada com o nivel de informagdo atual

- Solugao Sim
Pergumar_prefcrcncm encontrada?
do decisor com
respeito a dois perfis
de consequéncias Nao Apresentar resultados

hipotéticos disponiveis

Deseja
prosseguir com
a elicitagao?

Sim Nao

Fonte: Rodriguez, Kang& De Almeida (2017).
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O método FlTradeoffé flexivel, permitindo que o decisor interrompa o processo de
elicitacdo quando considerar que os resultados até entdo disponiveis s&o suficientes aos seus
propdsitos, ou quando ndo estiver mais disposto a responder. Utilizando o FITradeoff, as
solugdes encontradas sdo as mesmas obtidas através do procedimento Tradeoff, como
esperado, e em muitos casos sao necessarias menos perguntas do que o minimo requerido pelo
procedimento tradicional. Dessa forma, a aplicacdo do FITradeoff ao problema estudado
poupa tempo do decisor e contribui para diminuir as inconsisténcias associadas a um grande
numero de perguntas. Além disso, o decisor ndo precisa definir valores exatos de indiferenca,
mas apenas expressar suas preferéncias estritas com respeito aos perfis de consequéncias
apresentados, o que é uma tarefa cognitivamente mais facil. Dado que os decisores nem
sempre estdo familiarizados com os conceitos de decisdo multicritério ou de estruturas de
preferéncias, € necessario oferecer um método facil de entender e de aplicar, com o intuito de
garantir a implementagdo de modelos de decisdo objetivamente estruturados que
proporcionem resultados confiaveis.

Considere o exemplo que foi apresentado na secdo 2.1.3. Se para um valor de
consequéncia X; = x; o decisor prefere o Perfil 1 ao Perfil 2 como mostrado na Figura

I ¢ reduzido a [0,x; ]. Esse intervalo esta

4.2(a), o intervalo de valores possiveis para x;
relacionado ao espaco de pesos. De Almeida et al. (2016) estabelecem que 0 espaco de pesos
é definido como um conjunto de valores viaveis que as constantes de escala k podem assumir,
sendo obtido pelas desigualdades definidas a partir das declaracdes de preferéncia do decisor.

Com o novo espaco de pesos obtido, se verificara através de LPP se foi encontrada uma
alternativa 6tima, que corresponde a solucdo do problema. Uma alternativa 6tima é aquela
cujo valor global calculado conforme aEquacdo (2.1), € o maior entre todas as demais
alternativas (DE ALMEIDA et al. 2016) e sera caracterizada como a alternativa vencedora.
No mesmo exemplo, assuma que ap0s algumas respostas dadas pelo decisor ainda nao foi
possivel obter a solucdo, e que os perfis apresentados na pergunta atual consideram
novamente os critérios adjacentes C; e C, como segue na Figura 4.2(b). Dessa vez, para um
valor de consequéncia X; = x; , o decisor prefere o Perfil 2 ao Perfil 1. Logo, x;’ €
[x,",x; ]. A partir dessa nova informacdo o espaco de pesos sera atualizado e se verificara
através do modelo de programacéo linear se a solucéo foi encontrada (RODRIGUEZ, KANG
& DE ALMEIDA, 2017).

Em resumo, oFITradeoff apresenta beneficios para resolver o problema de deciséo, em

termos de reducdo do numero total de perguntas que o decisor deveria responder e
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possibilidade de reduzir inconsisténcias relacionadas com a exploragcdo do espago de pesos,
como as encontradas na aplicacdo do procedimento de elicitacdo Tradeoff tradicional. Tais
vantagens permitem diminuir o tempo do processo decisério para encontrar a solugdo 6tima,
de acordo com as preferéncias do decisor. O mais importante, chegando a mesma solucéo

encontrada com o Tradeoff tradicional, que indica que o método proporciona robustez dos

Figura 4.2 - Perfis de Consequéncias Hipotéticas no Método FITradeoff

resultados.
Perfil de Consequéncias 1
vy(h) =11
n(a) 1 _XL =x'
v;(w;) =0 B G
¢ C, Cy
Perfil de Consequéncias 1
4
y(n)=11
v (x1") 1
. x,[
V1(x1”) | _Xl =x"
c, c, Cy
4.1.1  Aplicacdo do Método FITradeoff

elicitacdo no modelo de decisdo bésico, para a aplicacdo do método FITradeoff foi empregado

0 SAD*FU-T1ENO-CF4g.

elicitacdo esta reduzido a apenas dois (2) passos: a ordenacdo das constantes de escala k e a

Perfil de Consequéncias 2

F 3 Xz _ bz
v(h)=14---=-----
Xl = Wl XS = w3
v;(w;) =0
Gy G Cs
(@)
Perfil de Consequéncias 2
r 3 Xz _ b2
y() =11---------
X1 = Wl X3 = w3
vy (w;) =0
G G Cy

(b)
Fonte: Rodriguez, Kang& De Almeida (2017).

*Disponivel para download no endereco www.fitradeoff.org.

Da mesma forma que foi utilizado um software para realizar o procedimento de

O SADfacilita ao decisor a avaliacdo das preferéncias, pois o procedimento de
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elicitacdo flexivel. Por sua vez, o decisor pode realizar a ordenacdo inicial das constantes de

escala através de avaliagdo holistica como mostra o exemplo da Figura 4.3, na qual ele deve

considerar a alternativa hipotética para cada um dos critérios; ou com a ordenacéo feita com a

comparacdo par a par (exemplificado na Figura 4.4), onde o SADrealiza a ordenacdo de

acordo com as consequéncias preferidas pelo decisor.

Figura 4.3 - Avaliagdo Holistica para a Ordenagdo das Constantes de Escala dos Critérios no Método

FITradeoff

Presentstion Input Ordering the Criteria Weights

Holistic Evaluation

I. Consider a hypothetical aternative:

Consequence of Hypathetical Alternative

l B1: 1137960 B2: 30 B3 8 B4: 24
BEST
R E—  Em— Ea_— Ea—

c1 cz2 c3 ca

Mote :

Wi is the worst outcome of criterion Ci
Biis the best outcome of criterion Gi

Change to Pairwise Comparison

Step 2 (Flexible Elicitation)

II. Now suppose that you can improve
the performance of this alternative in only
ONE criterion to its maximum value. Which

criterion would you choose?

{If you feel indifferent between some riteria, please select
them together)

C1-Pr

C2 - Tempo de Entrega
(3 - Capacidade Técnica
C4 - Garantia

Restart Choose

Chosen Order:

Fonte: O Autor.

Figura 4.4 - Comparagéo Par a Par para Ordenacéo das Constantes de Escala dos Critérios no Método

FITradeoff

Presentation Input Ordering the Criteria Weights
Pairwise Comparision
Answer the following questions by choosing consequences A or B
Consequences of Hypothetical Alternatives:

Consequence A Consequence B

|

T W1 2023000

W1 2023000

B1. 1137860 c1 B1. 1137960
o =%
== W34 c3 W3.4
o] e
woRST BEST WORST BEST
Note :

Wi is the worst outcome of criterion Gi
Bi is the best outcome of criterion G

‘Which consequence do you

prefer?

(O) Consequence A

(C) Consequence B
Legend:
C1-Prego
€2 - Tempo de Entrega
C3 - Capaddade Témica
C4 - Garantia
Chosen Order:

Restart oK

| change to Hofistic Evaluation

Step 2 (Flexible Elicitation)

Fonte: O Autor.
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No entanto, o decisor pode omitir o passo da ordenacdo e ir diretamente ao passo dois
(2) da elicitacdo flexivel mostrada na Figura 4.5, e ainda sem precisar explorar o espaco de
consequéncias do procedimento tradicional, eliminando também as inconsisténcias

posteriores. Como resultado, o decisor ndo deve reconsiderar as preferéncias da ordenacéo
inicial.

Figura 4.5 - Elicitacdo com FITradeoff

Presentation Input Flexible Elicitation

n
Which consequence do you prefer? cn I 'E
Answer the guestions by choosing one option O T )
Options:
Consequence A Consequence B (@) Consequence A
(O Consequence B
() Indifferent
(O No Answer
X1:1580480 W1: 2023000 B1:1137960 ] (O Inconsistency
oK
Number of Questions Answered: 1
o T T == Number of Potentially Optimal Alternatives: 2
Show Current Results
Stop Elicitation
c3 W34 B3:8 W34 EED Chosen Order:
C1-Preco
C2 - Tempo de Entrega
C3 - Capacidade Técnica
C4 - Garantia
c4- Wa4: 12 B4:24 Wa4: 12 B4:24
Equivalence Test:
(Maimum difference between P. O. A.s)
Not Between Max. Difference
e Wi is the worst outcome of criterion Gi Nuevos Recursos -Blamis  0.15000000
Xi is an outcome in between best and worst of criterion Ci Blamis - Nueves Recursos  0.11300000

Bi is the best outcome of criterion Gi

Fonte: O Autor.

Uma vez que foi terminada a elicitacdo flexivel, o SAD apresenta uma tela com o0s
resultados da alternativa vencedora. Conforme indicado na Figura 4.6 - Apresentacdo Grafica
de Resultados no FITradeoff, o grafico mostra os valores minimo e maximo do intervalo de
valores possiveis que podem assumir as constantes de escala k, para cada um dos critérios,

bem com o valor que maximiza o valor global da alternativa 6tima encontrada.

Figura 4.6 - Apresentacdo Grafica de Resultados no FlTradeoff

i

[= == = e I = = =
ORNWRNM® YO OF

(=51, =3

cz ca Save Image 2

Graph Legend:

Lines: Represen t the maximum and minimum values that the
scaling constant of each criterion could take.

x Represen t the scaling constant value that maximizes
the overall value of the alternative.

Close

Fonte: O Autor.
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As informacg0es a respeito da ordenacdo das constantes de escala e as preferéncias do
decisor expressas durante a elicitacdo no procedimento tradicional para cada cenario foram
utilizadas para simular a elicitacdo no método FITradeoff.

Os intervalos das constantes de escala k obtidos para cada cenéario, bem como os valores
especificos que maximizam o score de cada alternativa vencedora dentro do intervalo
possivel, sdo apresentados na Tabela 4.1 para o Cenério A, na Tabela 4.2 para o Cenario B e

na Tabela 4.3 para o Cenario C.

Tabela 4.1 - Intervalos de Valores das Constantes de Escala Obtidos com Método FITradeoff — Cenario A

Decisor Valor k Kes Kez Kes Kea

Preco Tempo de Entrega Capacidade Técnica Garantia

Das Limite Superior 0,6957 0,1739 0,0963 0,0481

Limite Inferior 0,6845 0,1711 0,0870 0,0435

Do Limite Superior 0,3333 0,1333 0,8000 0,1250
Limite Inferior 0,1667 0 0,5000 0

Das Limite Superior 0,3333 0,2000 0,6667 0,2500
Limite Inferior 0,2000 0 0,4000 0

D Limite Superior 0,1765 0,3871 0,5161 0,0811
Limite Inferior 0,0923 0,3243 0,4324 0

Dias Limite Superior 0,1046 0,9110 0,0256 0,0513

Limite Inferior 00563 0,8205 0,0107 0,0213

Dig Limite Superior 0,1333 0,1250 0,6957 0,2667

Limite Inferior 0,0833 0,0435 0,5000 0,1667

Das Limite Superior 0,0547 0,4518 0,5164 0,0136

Limite Inferior 0,0281 0,4349 0,4971 0,0035

Fonte: O Autor.

Tabela 4.2 - Intervalos de Valores das Constantes de Escala Obtidos com Método FITradeoff — Cenario B

kCl kCZ kC3 kC4 kCS kCB
Decisor Valor k Preco Tempo de Capacidade Garantia Treinamento Resposta a
Entrega Técnica Chamado Técnico

Dy Limite Superior ~ 0,3340 0,0098 0,5097 0,0394 0,0197 0,1576

Limite Inferior 0,3013 0,0075 0,4584 0,0299 0,0149 0,1195

Dy Limite Superior  0,0625 0,0588 0,5333 0,2667 0,0667 0,1333

Limite Inferior 0 0 0,4706 0,2353 0,0588 0,1176

Des Limite Superior ~ 0,1429  0,1000  0,4000  0,1250  0,2857 0,1111
Limite Inferior ~ 0,1000 0 0,5714 0 0,2000 0

Dis Limite Superior  0,2883 0,0902 0,5767 0,0845 0,0422 0,1269

Limite Inferior 0,2253 0,0351 0,4507 0,0180 0,0090 0,0672

Des Limite Superior ~ 0,8555 0,1290 0,0035 0,0140 0,0280 0,0070

Limite Inferior 0,8195 0,1063 0,0025 0,0100 0,0201 0,0050

Deg Limite Superior  0,1269 0,0526 0,8000 0,3333 0,1053 0,1143
Limite Inferior 0 0 0,4210 0,1481 0 0

Dy Limite Superior ~ 0,0141 0,2500 0,6957 0,2667 0,0282 0,0588
Limite Inferior 0 0,1234 0,4507 0,1553 0 0

Fonte: O Autor.
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Tabela 4.3 - Intervalos de Valores das Constantes de Escala Obtidos com Método FITradeoff — Cenario C

kCl kCZ kCS kC4 kC6 I(C? kCS kC9
Decisor Valor k Tempode  Capacidade Chamado  Termos de
Preco e Téonica Garantia  Manutencéo Téonico N— Experiéncia
Dey Limite Superior 0,765 0,0095 05714 0,3529 0,0378 0,0811 0,0047 0,0189
Limite Inferior  0,1255 0 0,4018 0,2509 0 0 0 0
De, Limite Superior 0,0055 0,0111 0,6667 0,0447 0,0892 0,4286 0,0055 0,0223
Limite Inferior 0 0 0,4706 0 0 0,2857 0 0
Des Limite Superior 0,0769 0,0714 05333 0,3636 0,0833 0,0909 0,0667 0,1818
Limite Inferior 0 0 0,2667 0,2105 0 0,0526 0 0,1053
Des Limite Superior 0,200  0,1429 05714 10,1000 0,125  0,1667 0,1111 0,4000
Limite Inferior  0,0833 0 0,2000 0 0 0 0 0,1667
Des Limite Superior 1 0,2000 0,0104 0,0213 0,0052 0,0052 0,0851 0,0425
Limite Inferior  0,6667 0 0 0 0 0 0 0
Des Limite Superior 1 0,0360 0,1684 0,1454 0,0089 0,0182 0,0045 0,0727
Limite Inferior 00,5739 0 0 0 0 0 0 0
Des Limite Superior 0,1428 0,1250 0,5714 0,1667 0,2000 0,1111 0,1000 0,4000
Limite Inferior 0 0 0,2000 0 0,0833 0 0 0,1667

Fonte: O Autor.

Nota-se a partir dos resultados do Tradeoff tradicional apresentados na subsecdo 3.2.8,
que os valores k estdo dentro dos limites encontrados com o FITradeoff para cada cenario.

Em relacdo ao nimero de perguntas necessarias para encontrar uma solucdo 6tima, no
método FlTradeoff, as perguntas realizadas ao decisor sdo cognitivamente mais faceis de
responder porque estdo baseadas em relacdes de preferéncias estritas (P) e o decisor ndo
precisa determinar o valor exato de indiferenca entre os critérios avaliados, pelo qual espera-
se que o numero total de perguntas realizadas ao decisor seja menor em relacdo ao

procedimento tradicional.

4.1.2  Comparacao entre Métodos

Ao comparar os resultados encontrados atraves do procedimento de Tradeoff tradicional
e do método FITradeoff pode ser identificado que o nimero minimo de perguntas a serem
respondidas no Tradeoff tradicional esta relacionada com a identificacdo de (n-1)pontos de
indiferenca, em que n é a quantidade de critérios considerados no problema. Justamente
identificar os pontos de indiferenca € a principal dificuldade do decisor durante a elicitacéo,
precisando responder uma maior quantidade de perguntas respondidas com o Tradeoff, em
relacdo ao FITradeoff. Nas seguintes subseces sdo comprados os resultados obtidos no
procedimento Tradeoff tradicional com os do método FITradeoff.
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4.1.2.1 Comparagdo de Tradeoff com FITradeoff no Cenério A

Como indicado na Tabela 4.4, a quantidade das perguntas respondidas no Cenario A
para chegar a uma solucdo foi menor utilizando o FITradeoff para os seis (6) decisores,
representando para 0s decisores Daz, Dasz € Dag diminuicdo da metade ou mais em relacdo ao
namero inicial, cujo numero passou de 10, 10 e 9 respostas com o Tradeoff tradicional para
cinco (5), duas (2) e cinco (5) com o FITradeoff respectivamente.

Tabela 4.4 - Resultados Tradeoff versus FITradeoff no Cenario A

Tradeoff Tradicional FITradeoff
P coutoreconencaaa ' Gepans _ Soucko It e g
Da1 Fas 12 Fas 9
Das Fas 10 Fas 5
Das Faa 10 Faa 2
DA4 I:A4 8 FA4 6
Das Fa 11 Fa 9
Das Fas 9 Fas 5
DA7 I:A4 10 FA4 11

Fonte: O Autor.

4.1.2.2 Comparagdo de Tradeoff com FITradeoff no Cenério B

No cenario B, o total de perguntas respondidas para calcular as constantes de escala e
chegar na mesma solugdo que com o método tradicional diminuiu utilizando o FITradeoff,
especialmente para os decisores Dg, € Dgs, significou diminuicdo de mais da metade de
perguntas que deveriam ser respondidas passando de 12 perguntas a quatro (4) e trés (3)

respectivamente. Os resultados utilizando ambos os métodos estéo indicados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Resultados Tradeoff versus FITradeoff no Cenario B

Tradeoff Tradicional FITradeoff
Decisor Solugéo N° total de perguntas Solugéo N° total de perguntas
Recomendada respondidas Recomendada respondidas

Dg1 Fgs 14 Fgs 12
Dg Fgs 12 Fsa 4
Dgs Fgs 12 Fsa

Dg4 Fgs 10 Fgs 9
Dgs Fas 14 Fas 12
Dgs Fgs 12 Fsa

Dg7 Fg3 10 Fas

Fonte: O Autor.
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4.1.2.3 Comparagdo de Tradeoff com FITradeoff no Cenéario C

Os resultados da Tabela 4.6 mostram que este cenério teve reducdo das perguntas
necessarias para encontrar uma solucdo 6tima com o FlTradeoff para seis (6) decisores, sendo
especialmente relevante para os decisores Dcs, Dcs € D¢y que utilizando o FITradeoff
responderiam somente trés (3), quatro (4) e trés (3) perguntas, comparado com o Tradeoff
tradicional, que seria de 12, 10 e 14 perguntas respectivamente.

Tabela 4.6 - Resultados Tradeoff versus FITradeoff no Cenéario C

Tradeoff Tradicional FITradeoff
. 0 o]
perguntas perguntas
Recomendada . Recomendada .
respondidas respondidas
Dc: Fca 12 Fca 8
Dco Fea 10 Fo 10
Dc3 Fc4 12 Fc4 4
Dcs Fea 10 Fea 3
Dcs Fcr 14 Fcr 9
Dcs Fcr 12 Fcr 9
Dc7 Fc4 14 Fc4 3

Fonte: O Autor.

Particularmente para o decisor Da7 no Cenério A e para o decisor D¢, no Cenério C ndo
houve reducdo no nimero de perguntas respondidas. Esta situacdo da ndo reducdo ou pelo
contrario, aumento no numero de perguntas respondidas com o procedimento tradicional, é
explicada porque existem alternativas com desempenhos similares entre critérios. Acontece
quando para o espago de pesos encontrado com a ordenacgdo das constantes de escala ou com
as primeiras perguntas de preferéncia, ndo existe um vetor de pesos que maximize o valor
global de uma alternativa j ao ponto de classifica-la como potencialmente 6tima, ou existe
mais de uma. Nesses casos, 0 SAD deve reduzir o espaco de pesos tanto como for necessario
até que o subconjunto de alternativas potencialmente tenha somente um elemento, o que é
realizado por meio de novas perguntas de preferéncia estrita (De Almeida et al. 2016).

Por exemplo, a ordenacdo das constantes de escala feita pelo decisor DC2 na pergunta
zero (0): kes>kee >ke7 >Kea >keg >Keo2 >Ker >keg, resultou em um subconjunto de alternativas
potencialmente otimas, cujos fornecedores presentes nele tém desempenhos semelhantes em
alguns critérios. Como o decisor respondeu mais perguntas, ambas as alternativas

permaneceram no subconjunto. Isso aconteceu até que a décima questdo foi respondida,



4 VARIACOES NO MODELO DE DECISAO BASICO 75

gerando um espaco de pesos de modo que apenas uma alternativa fosse uma solucdo étima
entre todas as demais.

A Figura 4.7 mostra a visualizacao grafica dos resultados parciais no inicio do processo
para o decisor Dc,. Como pode ser visto, no inicio da elicitagdo, os fornecedores Fci € Fca
foram solugBes potencialmente Otimas. O grafico permite ao decisor comparar 0s
desempenhos de ambos os fornecedores nos critérios, de forma proporcional. Pode-se notar,
por exemplo, que enquanto Fc; ganha no critério C3; (Capacidade técnica), ambas as

alternativas tem igual desempenho no critério Cg (Resposta a Chamado Técnico).

Figura 4.7 - Resultados Parciais para o decisor D¢, no Inicio da Elicitagéo

Note:

Bar Graph ‘fou can hide an alternative
1 y (de)selecting its item.

W @ Fc1
v [ Fca

0.8

06

0.4

0.2

Capacidade Técnica Manutencio Experiéncia Preco
Servico Técnico Garantia Tempo Entrega Pago

Conceptual Explanations: Mote:

Bars: Value 1on the chart represents the most desirable outcome, whether it has

V"(x), value function of consequence x in a ratio scale increasing or decreasing preference and even ifit has negative values. )
Show Results in an Interval Scale

Fonte: O Autor.

Em algumas situacOes, esse tipo de informacdo grafica apresentada no SAD do
FITradeoff pode ser (til, especialmente neste caso. Se o decisor puder preferir Fc; sobre Fea,

ndo seria necessario responder as outras dez perguntas.

4.2 Consideracdes Finais

Uma analise geral das duas abordagens estudadas leva a afirmar que para resolver um
problema de decisdo multicritério baseado no modelo aditivo, o FITradeoffé um método mais
apropriado pelas vantagens evidenciadas na aplicacdo, entre elas confiabilidade no resultado,
menos informag&o requerida do decisor e pela flexibilidade durante o processo de elicitagéo.
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Utilizando o FITradeoff, as solu¢fes encontradas foram as mesmas obtidas através do
Tradeoff. Isto ocorre porque o método utiliza 0os mesmos pressupostos do procedimento
tradicional, bem como a mesma estrutura matematica para obter o intervalo que contém o
valor de indiferenca xj’(De Almeida et al. 2016), permitindo relacionar os valores de
constantes de escala e determinar o valor global das alternativas, de acordo com a Equagéo
(2.2).

Para todos os cenarios foram necessarias menos perguntas do que o minimo requerido
pelo procedimento tradicional. Para o Cenario A foram respondidas em media 10 perguntas,
isto é, sete (7) a mais do que o0 minimo, pois se n = 4 seria necessario especificar 3 pontos de
indiferenca; para o Cenario B, os decisores excederam o minimo de cinco (5) respondendo em
média mais sete (7) perguntas; e para o Cenario C, foram respondidas em média cinco (5)
perguntas a mais do que o numero minimo tedrico de sete (7). Nota-se a dificuldade do
decisor em responder diretamente os pontos de indiferenca entre os perfis de consequéncias:
para os trés (3) cenarios, foi necessario responder perguntas de preferéncia estrita antes, para
depois entdo poder estimar um valor de indiferenca.

Igualmente, utilizando o SAD do método FITradeoff o decisor permite a visualizagdo
dos resultados que o SAD do procedimento tradicional ndo tem. O decisor pode também
interromper o processo em qualquer momento, preferir ndo responder alguma pergunta da
elicitacdo, visualizar os resultados parciais e 0 desempenhos da alternativa étima, bem como
repetir o procedimento ou voltar a pergunta anterior.

Dessa forma, fica claro que a aplicacdo do método FlTradeoff pouparia tempo do
decisor e contribuiria para diminuir as inconsisténcias associadas a um grande ndmero de
perguntas. Além disso, o decisor ndo precisaria definir valores exatos de indiferenca, mas
apenas expressar suas preferéncias estritas com respeito aos perfis de consequéncias

apresentados, o que é uma tarefa cognitivamente mais facil.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo encerra a dissertacdo apresentando as principais conclusbes de todo o
trabalho, principalmente da aplicacdo do modelo proposto e a variacéo realizada na elicitagdo
de preferéncias, destacando também as limitac6es encontradas a partir do desenvolvimento da
presente dissertacdo, que podem ser referencial para futuros trabalhos.

5.1 Conclusdes

A fim de auxiliar o processo de selecdo de fornecedores em equipamentos laboratoriais
para pesquisa agropecuaria, foi construido um modelo de decisdo multicritério aplicado a
compra de equipamentos para laboratdrios de pesquisa agropecuaria, determinando a melhor
opcdo de fornecedor de acordo com diferentes critérios aplicaveis ao contexto de pesquisa
agropecuaria. O modelo desenvolvido esta baseado no modelo de agregacao aditivo utilizando
o0 procedimento de elicitacdo Tradeoff tradicional para obtencéo das constantes de escala, para
depois encontrar a alternativa vencedora com o maior valor na fungéo valor. Porém, ao aplicar
este procedimento, foram identificadas dificuldades relacionadas com o niumero de perguntas
realizadas e inconsisténcias geradas nas respostas do decisor, por isso aplicou-se 0 método
FITradeoff pelas vantagens oferecidas ao requerer somente de informacdo parcial a respeito
das preferéncias do decisor. Quando comparado o procedimento Tradeoff tradicional, o
método FITradeoff apresenta vantagens por requerer menos informacdo do decisor, e fazer
perguntas apenas com respeito a preferéncias estritas, sem necessidade de identificar pontos
exatos de indiferenca.

Uma caracteristica importante do SAD utilizado com FITradeoff é que o decisor ndo
precisa seguir uma sequéncia rigida de perguntas e respostas. Em vez disso, 0 método permite
ao decisor a opcao de omitir questdes duvidosas e adaptar o processo ao contexto de deciséo.
No entanto, mesmo com a utilizacdo de um SAD para analisar o problema e interagir com o
decisor, foi constatado que diante da falta de experiéncia da empresa com 0s conceitos
relacionados a multicritério, houve necessidade de incluir a participacdo de um analista ou
facilitador para auxiliar o processo de tomada de decisdo. Embora o uso de SAD multicritério
seja apropriado para encontrar solucGes para os problemas apresentados no interior da

organizacao, sendo uma ferramenta Util para o auxilio & deciséo, e haja manuais de usuério, 0s
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conceitos de multicritério precisam ser bem explicados ao decisor, a fim de aumentar a
confiabilidade do modelo de deciséo.

Analisando os cenarios criados para diferentes faixas de prego, pode-se concluir que o
critério preco de um equipamento ndo deve ser priorizado em detrimento de outros aspectos,
mas critérios relacionados a beneficios de médio e longo prazo devem ser avaliados com
atencdo, em especial quando os custos de aquisi¢cdo dos equipamentos séo elevados. Percebe-
se isto como uma contradicdo a situacdo atual da empresa estudada, onde a maioria dos
critérios considerados para escolher um fornecedor esta relacionada com fatores econdmicos.

O modelo MCDM/A também pode ser uma ferramenta para melhoria dos préprios
fornecedores, isto é, eles podem usar 0s resultados sob a perspectiva do marketing para
promocdo de seus produtos. Por outro lado, se um fornecedor é mal classificado, ele pode usar
esses resultados para a finalidade de benchmarking e tentar melhorar naqueles critérios que
resultaram em desvantagem. A aplicacdo do modelo construido contribui para uma selecdo
mais adequada de fornecedores de equipamentos laboratoriais, colaborando para atingir os
objetivos de melhor aproveitamento dos recursos governamentais investidos na empresa e
desenvolvimento econdmico e sustentavel do pais no setor de pesquisa agropecuaria.

Em uma andlise critica, é possivel afirmar do modelo desenvolvido representa uma
ferramenta interessante para resolver um problema multicritério, através da avaliacdo objetiva
das alternativas e critérios, considerando ndo somente a importancia relativa, mas o espaco de
consequéncias. Isto elimina vieses no processo decisorio e permite a empresa justificar tanto a
forma em que sdo tomadas as decisfes, quanto garantir que a alternativa escolhida é aquela
com o melhor desempenho, de acordo com as preferéncias do decisor, que por sua vez estdo
alinhadas com os objetivos da empresa. Nesse sentido, o procedimento de construgcdo do
modelo de decisdo estudado permite abordar e resolver diversos problemas de decisdo

multicritério em uma organizacao.

5.2 Limitacdes e Sugestbes para Trabalhos Futuros

O modelo desenvolvido na presente pesquisa foi construido para dar suporte a uma
situacdo real de tomada de decisdo. O procedimento de constru¢cdo de modelos de decisdo
proposto por De Almeida (2013) constitui um framework, pelo qual o modelo de apoio a
decisdo aqui descrito € aplicavel no contexto de selecdo de fornecedores para equipamentos
de pesquisa agropecuaria. Caso for desejado resolver um problema similar em outras

empresas ou setores industriais, deverdo ser avaliadas todas as etapas de construcdo do
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modelo, com o intuito de adaptd-lo a situacdo especifica que requer de uma abordagem
multicritério.

A pesar de que o modelo construido foi aplicado em selecdo de fornecedores para
equipamentos laboratoriais especificamente, também deve ser possivel aplicad-lo em outras
areas da organizacdo que visam estabelecer melhorias no procedimento de compras. Ao
conhecer 0 método, 0s gerentes e executivos podem facilmente decidir sobre as orienta¢des da
cooperacdo empresarial e 0 que eles poderiam fazer, como planos de longo prazo com o
fornecedor, ou determinar o conjunto 6timo de fornecedores para trabalhar em parceria. O
modelo proposto dard uma imagem clara dos fornecedores em termos potenciais e sobre as
chances de cooperacéo.

Uma vez que a empresa estudada tem especial interesse em melhorar seus processos
administrativos, a etapa 12 da construcdo do modelo de implementacdo da decisdo pode ser
estendida posteriormente para avaliar quantitativamente o desempenho de modelo,
comparando ganhos econdmicos e de processos, antes e depois da aplicagdo. Como a empresa
estudada ainda ndo é capaz de cumprir com eficiéncia a compra de equipamentos de
laboratdrio, seria interessante analisar se foram evitados os problemas de tempos de entrega,
manutencdo, garantia e qualidade dos equipamentos apés da escolha do fornecedor indicado
pelo modelo, ao colocar como padréo geral para todas as compras posteriores.

Em ultima analise e dadas as vantagens encontradas ao aplicar o método FlTradeoff aos
problemas estudados, considera-se para trabalhos futuros explorar outras funcionalidades
oferecidas pelo método, como sua flexibilidade e visualizacdo de resultados parciais. Do
mesmo modo, com o decorrer das aplicacdes foi detectada a necessidade do acompanhamento
no processo de decisdo por parte de um analista ou facilitador, particularmente na interacéo
com o SAD. Contudo, este assunto deve ser explorado cuidadosamente em trabalhos
posteriores que avaliem a interacdo e a influéncia da do analista ao longo do processo de
elicitacdo das preferéncias. Um estudo interessante para ser realizado pode ser focado na hora
de usar o SAD, pois permitiria validar as caracteristicas do mesmo e encontrar possiveis
pontos de melhoria que incrementem o entendimento do processo decisorio.

O estudo foi realizado avaliando as preferéncias individuais de cada possivel decisor,
pelo qual ndo foi avaliada a aplicabilidade do modelo em estudos de decisdo em grupo. Se
bem que a escolha representara bem as preferéncias do decisor como esperado de acordo com
0 modelo decisorio desenvolvido, deve ser avaliada a homogeneidade do grupo de decisores,

pois ndo foi encontrada unanimidade na escolha da alternativa em nenhum dos cenéarios
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avaliados. Este tema representa o ponto de partida para analisar problemas similares
considerando-se como somente um grupo de decisores, isto é, realizar um estudo de decisdo
em grupo. Conforme esclarecido por De Almeida et al. (2012), quando se trata de decisdo em
grupo, devem-se obter suas estruturas de preferéncias, ainda que nem sempre busquem o
mesmo resultado e sendo que a preocupacgdo inicial se concentra em agregar preferéncias
iniciais, pelo que este passo estaria adiantado de acordo com os resultados obtidos no presente
trabalho. Embora que como ressaltado antes, os cenarios descritos indicam decisdes
individuais, mas se for pensado para desenvolver uma metodologia padrdo mais abrangente
para a organizacgdo, pode ser revisado no contexto de decisdo em grupo.

Espera-se que o presente estudo seja uma referéncia e ponto de partida para estudos

posteriores que aprofundem e superem as limitac6es aqui descritas.
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