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RESUMO 
 

Atualmente o aumento do volume de dados gerados e a utilização destes é 
uma realidade entre as organizações e o meio acadêmico. Quando esses dados são 
utilizados para geração de conhecimento tornam-se um fator de muita importância 
para as empresas. Desta maneira, proporciona para as organizações vantagens 
competitivas em seus mercados de atuação e para o meio acadêmico possibilita 
novas oportunidades de campos de estudo. A utilização de tecnologias na busca de 
melhores soluções e resultados como estratégia de negócio é um incentivador para 
que as empresas alcancem vantagens em seus mercados. A cadeia de suprimentos 
é um fator de grande impacto nesta estratégia e as organizações que tem como 
objetivo manter-se competitivas, devem considerar a classificação e seleção de 
fornecedores como um fator decisório na gestão de seus insumos. A geração de 
conhecimento para a escolha de fornecedores a partir da geração de dados pode ser 
obtida por meio da aplicação de técnicas estatística mais básicas ou por meio de 
técnicas estatística mais elaboradas, como técnicas multivariadas ou multicritérios. 
Neste cenário, onde é necessário a classificação de fornecedores para obtenção de 
vantagens competitivas e a utilização de técnicas multivariadas como solução para 
isto, é que este trabalho está inserido. Objetiva-se, portanto, propor um modelo de 
análise multicritério combinado com multivariado (modelo misto) para ranqueamento 
e classificação de fornecedores. Para cumprir com este objetivo, definiu-se os critérios 
para a aplicação do modelo a partir da relação dos critérios obtidos na Revisão 
Sistemática da Literatura (RSL) e obteve-se os critérios utilizados em uma empresa 
real. Posteriormente, identificaram-se os métodos existentes e adequados para o 
modelo. Como terceiro passo, definiram-se os critérios utilizados no modelo pelo 
método de Lawshe aplicado a especialistas. Na quarta etapa, definiram-se os pesos 
dos critérios pelo método AHP. Posteriormente, efetuou-se o ranqueamento dos 
fornecedores por meio do método ELECTRE III e o agrupamento de fornecedores em 
grupos afins pelo k-médias, por fim aplicou-se para a classificação de novos 
fornecedores nos grupos pré-definidos a análise discriminante de Fisher. Obteve-se 
como resultado um modelo misto para ranqueamento e classificação de fornecedores, 
desenvolvido na ferramenta Microsoft Excel, o qual foi obteve avaliação positiva 
máxima quando se avaliou o resultado a partir da sua qualidade e clareza. 
 
Palavras-chave: Ranqueamento de fornecedores. Classificação de fornecedores. 

Análise multivariada. Análise multicritério. Modelo misto. 
 
 



 
 

ABSTRACT 
 

Nowadays, Currently, the increase in the volume of data generated and their 
use is a reality among organizations and academia. When these data are used to 
generate knowledge, they become a very important factor for companies. In this way, 
it provides organizations with competitive advantages in their markets and for the 
academic environment, it enables new opportunities in fields of study. The use of 
technologies in the search for better solutions and results as a business strategy is an 
incentive for companies to achieve advantages in their markets. The supply chain is a 
factor of great impact in this strategy and organizations that aim to remain competitive 
should consider the classification and selection of suppliers as a decisive factor in the 
management of their inputs. The generation of knowledge for choosing suppliers from 
the generation of data can be obtained through the application of more basic statistical 
techniques or through more elaborate statistical techniques, such as multivariate or 
multicriteria techniques. In this scenario, where it is necessary to classify suppliers to 
obtain competitive advantages and the use of multivariate techniques as a solution for 
this, this work is inserted. The objective is, therefore, to propose a model of multicriteria 
analysis combined with multivariate (mixed model) for ranking and classification of 
suppliers. To fulfill this objective, the criteria for the application of the model were 
defined from the list of criteria obtained in the Systematic Review of Literature (RSL) 
and the criteria used in a real company were obtained. Subsequently, the existing and 
adequate methods for the model were identified. As a third step, the criteria used in 
the model were defined using the Lawshe method applied to specialists. In the fourth 
step, the weights of the criteria were defined using the AHP method. Subsequently, 
the ranking of suppliers was performed using the ELECTRE III method and the 
grouping of suppliers into similar groups by k-means, finally, Fisher's discriminant 
analysis was applied to the classification of new suppliers in the pre-defined groups. 
As a result, a mixed model for ranking and classification of suppliers, developed in the 
Microsoft Excel tool, was obtained, which was obtained maximum positive evaluation 
when the result was evaluated based on its quality and clarity. 

 
Keywords: Supplier ranking. Supplier classification. Multivariate analysis. Multicriteria 

analysis. Mixed model. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Nos últimos anos, principalmente após o ano de 2000, notou-se um aumento 

significativo na geração de dados, isto se deve principalmente pela grande utilização 

de tecnologias da informação, as quais são responsáveis pelo alto volume e 

velocidade em que tais dados são gerados através da utilização de softwares, 

celulares, relógios inteligentes, etc (SARTORELLI et al., 2019). 

A partir disto, torna-se necessário que a sociedade se adapte a essa constante 

geração de dados, para que estes sejam utilizados para agregar valor em atividades 

econômicas, sociais ou pessoais. Segundo Fávero e Belfiore (2017), se faz necessário 

que a sociedade se adapte à cinco características quando se trata do acesso e 

geração de dados, sendo elas: volume, velocidade, variedade, variabilidade, 

complexidade dos dados. 

Justifica-se a partir do desenvolvimento de tais características a possibilidade 

de geração de conhecimento a partir da geração de dados. É importante ressaltar que 

existe diferença entre dados, informação e conhecimento. Os dados quando 

organizados e analisados passam a ser informações, já o conhecimento é criado 

quando as informações são expostas e utilizadas para tomada de decisão, conforme 

afirmam Fávero e Belfiore (2017). 

Alguns desses dados podem proporcionar conhecimento quando analisados 

por meio de técnicas estatísticas univariadas. Porém, com o aumento da 

complexidade e do volume da geração de dados, muitas análises precisam de 

técnicas multivariadas para que se tornem conhecimento para aqueles que 

necessitam. Quando técnicas estatísticas são aplicadas para geração de 

conhecimento, isto pode se tornar um grande auxiliador na tomada de decisão 

organizacional, tornando as organizações que a utilizam mais competitivas (HAIR et 

al., 2009). 

A competitividade entre as empresas em seus nichos de atuação está 

evoluindo constantemente e, desta maneira, todas as organizações são 

impulsionadas a desenvolver e implementar estratégias para expandir seu mercado 

consumidor (CLEMENTE; CAMIOTO, 2015). Em um ambiente com alta 

competitividade, a necessidade de melhores processos com menores custos dentro 

da estrutura tornou-se fator importante no âmbito empresarial. Para esta necessidade 

empresarial, utilizar os recursos adequadamente a partir de tomadas de decisões 
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estratégicas é fundamental, pois tal prática fornece benefícios econômicos de longo 

prazo e vantagens competitivas para as empresas (CHOPRA; MEINDL, 2012). 

Segundo Wu et al. (2007), devido à alta complexidade exigida pelo mercado, 

atualmente as organizações buscam focar em sua função de maior excelência e 

subcontratar atividades que sejam auxiliares ao seu processo por meio de 

fornecedores estratégicos. Com foco nesta mesma estratégia, de acordo com Yoon et 

al. (2018), para as empresas que desejam se manter competitivas, a seleção a partir 

do ranqueamento de fornecedores é um fator decisivo na gestão de suprimentos. 

Neste cenário, a busca de iniciativas para melhorar constantemente o 

desempenho global da cadeia de suprimentos, principalmente quando se trata do 

fornecimento de produtos e o gerenciamento dos canais de distribuição é algo que as 

empresas devem considerar em sua estratégia de negócio (JÚNIOR; ANZANELLO, 

2015). 

Segundo  Yoon et al. (2018), para as empresas que desejam se manter 

competitivas, a seleção de fornecedores é um fator decisivo na gestão de 

suprimentos. Isto porque a seleção de bons fornecedores impacta diretamente no 

sucesso da cadeia de fornecimento e consequentemente no desempenho da 

organização (NALCHIGAR; TOLLO, 2011).  

Considerando a importância da escolha de bons fornecedores e o auxílio para 

as empresas nessa tomada de decisão estratégica, existem alguns métodos que 

podem ser utilizados para a escolha de fornecedores os quais trazem benefícios e 

vantagens competitivas para a organização que os utiliza, podendo ser utilizados 

individualmente ou em conjunto. No entanto, definir quais métodos e critérios devem 

ser considerados na escolha de fornecedores depende do pesquisador, da área de 

estudo e da necessidade do mercado em que se aplica tais métodos.  

 

1.1 OBJETIVOS 

 

Nesta seção apresentam-se o objetivo geral e os objetivos específicos para 

se efetuar o ranqueamento e classificação de fornecedores por um modelo misto. 

 

1.1.1 Objetivo geral 
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Propor modelo de análise multicritério combinado com multivariado (modelo 

misto) para ranqueamento e classificação de fornecedores. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

1) Definir os critérios que devem ser consideradas no modelo por meio de uma 

Revisão Sistemática da Literatura; 

2) Identificar modelos multicritérios e multivariados que possam ser aplicados 

na situação problema por meio de uma Revisão Sistemática da Literatura; 

3) Validar critérios da literatura por meio do método de Lawshe, com suporte 

de questionários à especialistas; 

4) Definir pesos dos critérios validados a partir do método de Processo de 

Hierarquia Analítica (AHP); 

5) Efetuar o ranqueamento dos fornecedores por meio do método multicritério 

ELECTRE III; 

6) Agrupar os fornecedores ranqueados por meio do método multivariado k-

médias; 

7) Classificar um fornecedor dentro de um dos grupos pré-estabelecidos pelo 

método de análise discriminante de Fischer; 

8) Validar a utilização, resultado e aplicação do modelo proposto; 

 

1.2 JUSTIFICATIVA  

 

Historicamente o setor da construção civil possui grande representatividade 

na economia brasileira, participando consideravelmente da geração do Produto 

Interno Bruto (PIB) do país, fato este que justifica e incentiva este setor estar 

constantemente mudando seu processo em busca de melhores práticas (FONTANINI, 

2004). O processo construtivo de uma obra necessita de um grande volume e 

variedade de materiais, o que torna necessário uma gestão eficaz de recebimento 

destes materiais para cumprimento dos prazos e da qualidade de entrega. 

Portanto, para suprir a necessidade de alto volume e variedade de materiais, 

o processo construtivo possui inúmeros fornecedores na cadeia de suprimentos, 

resultando em um grande desafio na gestão destes fornecedores para cumprir os 

requisitos supracitados. Necessitando desta maneira, da integração entre 
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fornecedores e construtores (SILVA; CARDOSO, 1999). Sendo assim, possuir uma 

base de fornecedores qualificados e alinhados estrategicamente com a organização 

é um desafio na busca de competitividade entre as empresas. Após obter uma base 

de fornecedores completa e variada, é necessário também a avaliação de 

desempenho para a escolha e seleção dos mesmos (GALIOTTO, 2014). 

A classificação de fornecedores deve levar em consideração vários critérios 

de decisão, tornando-se, portanto, uma decisão de múltiplos critérios, conforme cita 

Costa et al. (2018). Atualmente há diversas abordagens analíticas exemplificando 

métodos para a classificação de fornecedores, como também critérios passíveis de 

serem considerados quando o ranqueamento e classificação são necessários 

(TAHERDOOST; BRARD, 2019). Os critérios decisórios na tomada de decisão podem 

ser qualitativos como confiança, comunicação com o fornecedor e qualidade ou 

quantitativos como custo, tempo de entrega e prazos. Considerando essas variações 

de cenários, há diversos métodos que podem ser utilizados e/ou adequados para a 

tomada de decisão no momento da seleção e classificação de fornecedores (JUNIOR, 

2013). 

Diante da necessidade de classificação de fornecedores e da complexidade 

das técnicas utilizadas para encontrar a melhor solução, justificada pela utilização de 

inúmeras variáveis, muitos autores e organizações propõem soluções baseadas em 

modelos de ponderação simples até métodos mais sofisticados com programação 

matemática, modelos multicritérios ou modelos mistos. No entanto, os objetivos dos 

métodos baseiam-se, basicamente, em utilizar o máximo de atributos e reduzir ao 

máximo a subjetividade da decisão (VIANA; ALENCAR, 2012). 

Portanto, por ser baseada na utilização de diversos critérios e variáveis, a 

classificação de fornecedores se torna um ambiente propício para a aplicação de 

métodos multivariados e multicritérios. 

Identificou-se que a aplicação de métodos multicritérios e/ou multivariados 

para classificação de fornecedores foi aplicado predominantemente no setor 

alimentício e automobilístico sendo composto por 33,33% da amostra encontrada, 

como ilustra o GRÁFICO 1. Desta forma, evidencia-se uma necessidade de 

desenvolvimento de novos estudos em outros setores, como por exemplo, o da 

construção civil. 

Ademais, ao analisar os métodos utilizados nos estudos relacionados à 

construção civil, identificou-se ausência da utilização de métodos mistos para o 
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ranqueamento e classificação de fornecedores, ou seja, os mesmos fazem uso 

apenas de métodos multicritérios. E ainda, quando se analisaram os métodos de 

ranqueamento aplicados, notou-se que nenhum autor utilizou a ferramenta ELECTRE 

III com esse objetivo no ranqueamento de fornecedores com foco na construção civil. 

Evidenciando, portanto, uma lacuna na literatura com relação a utilização de um 

modelo misto aplicado à construção civil, o qual utiliza na mesma base de dados e 

com o mesmo objetivo, métodos multicritérios e multivariados. Como também a 

inexistência da utilização do método ELECTRE III para ranqueamento de 

fornecedores nesta área. 

 

GRÁFICO 1 - SETORES COM APLICAÇÃO DE SELEÇÃO DE FORNECEDORES IDENTIFICADOS 
NA REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA 

 
FONTE: O autor (2021). 

 

1.3 CONTRIBUIÇÃO 

 

A principal contribuição deste trabalho é propor um modelo misto a partir da 

combinação de métodos multicritérios e multivariados, com o objetivo de auxiliar na 

tomada de decisão de ranqueamento e classificação de fornecedores na área da 

construção civil. O método proposto, além de ranquear e classificar os fornecedores, 

possibilitará verificar os critérios dentro de uma estrutura hierárquica que possuem o 

maior peso no ranqueamento. Pela identificação dos pesos, posição no ranqueamento 

e classe definida, pode-se sugerir melhorias pontuais aos fornecedores classificados 

como não aptos. 
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1.4 PROTOCOLO DE PESQUISA 

 

A condução do trabalho será feita conforme protocolo de pesquisa exposto e 

detalhado na TABELA 1, sendo estruturado em objetivo específico a ser cumprido, 

procedimento metodológico aplicado e resultado esperado. 

 

TABELA 1 - PROTOCOLO DE PESQUISA 

Objetivo Específico Procedimento 
metodológico 

Resultado Esperado 

Definir as variáveis (fatores e critérios) 
que devem ser consideradas no 
modelo por meio de uma Revisão 
Sistemática da Literatura 

Revisão 
Sistemática da 
Literatura 

Obter fatores já estudados na análise 
de fornecedores 

Identificar modelos multicritérios e 
multivariados que possam ser 
aplicados na situação problema por 
meio de uma Revisão Sistemática da 
Literatura 

Revisão 
Sistemática da 
Literatura 

Definir métodos já utilizados por 
outros autores e definir os métodos 
utilizados para o modelo de estudo 
proposto 

Validar critérios da literatura por meio 
do método de Lawshe, com suporte de 
questionários à especialistas 

Método Lawshe 
e questionário à 
especialistas 

Obter critérios utilizados no modelo 
proposto 

Definir pesos dos critérios validados a 
partir do método de Processo de 
Hierarquia Analítica (AHP); 

Método AHP Obter os pesos para os critérios 
definidos 

Efetuar o ranqueamento dos 
fornecedores por meio do método 
multicritério ELECTRE III; 

Análise 
multicritério 
(ELECTRE III) 

Aplicação do modelo proposto em 
base de fornecedores e 
ranqueamento dos mesmos 

Agrupar os fornecedores ranqueados 
por meio do método multivariado k-
médias; 

Análise 
multivariada (K-
médias) 

Agrupamento de fornecedores com 
características afins 

Classificar um novo fornecedor dentro 
de um dos grupos pré-estabelecidos 
pelo método de análise discriminante 
de Fischer 

Análise 
discriminante de 
Fischer 

Novo fornecedor classificado dentro 
dos grupos pré-estabelecidos 

Validar a utilização, resultado e 
aplicação do modelo proposto 

Questionário à 
especialista 

Avaliação de 1 a 10 do modelo com 
relação à facilidade de utilização, 
qualidade do resultado, clareza com 
relação ao método e resultado e 
possibilidade de utilização na 
empresa. 

FONTE: O autor (2022). 
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

Para obter o objetivo proposto inicialmente, este trabalho é desenvolvido e 

apresentado em 5 capítulos.  

O Capítulo 1 introduz o contexto em que o trabalho está inserido, a justificativa, 

objetivos e o protocolo de pesquisa.  

O Capítulo 2 apresenta a Revisão Sistemática da Literatura (RSL), o referencial 

teórico obtido a partir da RSL e os trabalhos correlatos.  

O Capítulo 3 contém os procedimentos metodológicos do trabalho, os materiais e 

métodos utilizados para a obtenção e desenvolvimento do método proposto.  

O Capítulo 4 apresenta os resultados obtidos da ótica construtiva do modelo e da 

ótica da utilização pelo usuário.  

Por fim, o Capítulo 5 apresenta as considerações finais obtidas com o 

desenvolvimento do modelo e propostas para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

Identificar, a partir da revisão da literatura, o que citam outros autores e os 

materiais já existentes é essencial para a elaboração de trabalhos científicos, pois 

esta identificação fornece a base clara do problema a ser resolvido (ECHER, 2001). 

Considerando isso, esta seção tem como foco apresentar o que foi identificado na 

literatura sobre a classificação de fornecedores, e está dividida primeiramente em uma 

revisão sistemática da literatura, posteriormente o referencial teórico obtido a partir 

dos principais conceitos da revisão e por fim, trabalhos correlatos identificados na 

literatura.  

 

2.1 REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA 

 

Com o objetivo de identificar a pluralidade dos materiais existentes na 

literatura referente ao ranqueamento e classificação de fornecedores, com foco 

principal nos métodos e critérios considerados para tal, realizou-se uma revisão da 

literatura. 

Para alcançar este objetivo, a pesquisa baseou-se no método de seleção de 

portfólio bibliográfico da metodologia de construção do conhecimento ProKnow-C 

definida pelo LabMCDA, pois o mesmo possibilita uma análise estruturada com 

redução da subjetividade durante o processo de revisão, conforme relata Afonso et. 

al, 2012. 

A FIGURA 1 apresenta as principais etapas percorridas para obtenção da 

Revisão Sistemática da Literatura a partir da adaptação e aplicação do método 

ProKnow-C. 
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FIGURA 1- MODELO PROKNOW-C ADAPTADO PARA A REVISÃO SISTEMÁTICA DA 
LITERATURA 

 
FONTE: O autor (2022). 

 

2.1.1  Definição das palavras-chave e bancos de dados a serem utilizados 

 

A primeira busca de materiais foi feita a partir da combinação de no mínimo 

duas palavras, visto que o assunto pesquisado estava direcionado a dois eixos de 

pesquisa, sendo eles: a classificação,  a qual envolve o método proposto para 

classificar e o objeto a ser classificado, ou seja, neste estudo, os fornecedores. 

Desta maneira, as pesquisas foram feitas considerando todo o texto dos 

materiais e relacionando as palavras ‘classificação fornecedores’, ‘ranqueamento 

fornecedores’, ‘seleção fornecedores’ e suas variações em inglês, ou seja, ‘ranking 

supplier’, ‘classification supplier’ e ‘select supplier’. Verificou-se a adequabilidade 

destas palavras ao tema do trabalho por meio da leitura de dois artigos obtidos com 

os resultados de cada combinação no Portal de Periódicos CAPES (Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior), o qual fornece acesso a diversos 

conteúdo em formato eletrônico. 
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Porém, verificou-se que o portfólio continha uma quantidade muito grande 

quando se pesquisou a relação de palavras-chave escolhida, os números encontrados 

podem ser verificados na TABELA 2. 

 

TABELA 2 - PALAVRAS-CHAVE INICIAL 

Palavras-chave Resultado obtido do Portal Capes 
Classificação fornecedores 1.039 
Ranqueamento fornecedores 11 
Seleção fornecedores 1.189 
Ranking supplier 16.815 
Classification supplier 30.164 
Select supplier 44.619 
TOTAL 93.837 

FONTE: O autor (2022). 

 

Notou-se com o grande volume de material encontrado e, levando em 

consideração o foco da revisão estar relacionado aos métodos e critérios aplicados 

para classificar os fornecedores, foi necessário adicionar mais duas palavras-chave 

na combinação utilizada, sendo elas: multivariada e multicritério (MCDA) para maior 

assertividade no resultado da pesquisa sobre o tema estudado. Com a adição destas 

palavras, realizou-se combinações das palavras-chaves a partir do operador booleano 

de inclusão ‘e’ para a busca em língua portuguesa e ‘and’ para a busca em língua 

inglesa (TABELA 3).  

TABELA 3 - PALAVRAS-CHAVE FINAL 

Palavras-chave Resultado obtido do Portal 
Capes 

‘classificação fornecedores’ e multivariada 273 
‘classificação fornecedores’ e multicritério 84 
‘ranqueamento fornecedores’ e multivariada 3 
‘ranqueamento fornecedores’ e multicritério 4 
‘seleção fornecedores’ e multivariada 237 
‘seleção fornecedores’ e multicritério 113 
‘supplier ranking’ AND multivariate 8 
‘supplier ranking’ AND multicriteria 48 
‘supplier classification’ AND multicriteria 12 
‘supplier classification’ AND multivariate 10 
‘supplier selection’ AND multicriteria 1426 
‘supplier selection’ AND multivariate 533 
‘classificação fornecedores’ e multicritério e multivariada 8 
‘ranqueamento fornecedores’ e multicritério e multivariada 2 
'seleção fornecedores’ e multicritério e multivariada 10 
‘supplier ranking’ AND multivariate AND multicriteria 2 
‘supplier selection’ AND multivariate AND multicriteria 58 
‘supplier classification’ AND multivariate AND multicriteria 0 
TOTAL 2831 

FONTE: O autor (2022). 
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Após a definição das palavras-chave, obteve-se as bases de dados utilizadas 

para a pesquisa, as quais foram Scopus e ScienceDirect devido ao maior volume de 

material sobre o tema encontrado em suas bases. O resultado obtido em cada base 

de dados é apresentado na TABELA 4. 

 

TABELA 4 - AMOSTRA ESTUDADA 

PALAVRAS CHAVES Science 
Direct 

Scopus 

"supplier ranking" AND multivariate 2 0 
"supplier ranking" AND multicriteria 12 5 
"supplier classification" AND multicriteria 10 3 
"supplier classification" AND multivariate 1 0 
"supplier selection" AND multicriteria 360 208 
"supplier selection" AND multivariate 260 16 
"supplier ranking" AND multivariate AND multicriteria 0 0 
"supplier selection" AND multivariate AND multicriteria 18 0 
"supplier classification" AND multivariate AND multicriteria 0 0 
"classificação fornecedores" AND multivariada 0 0 
"classificação fornecedores" AND multicritério 0 0 
"ranqueamento fornecedores" AND multicritério 0 0 
"ranqueamento fornecedores" AND multivariada 0 0 
"seleção fornecedores" AND multicritério 0  
"seleção fornecedores" AND multivariada 0 0 
'seleção fornecedores’ AND multicritério AND multivariada 0 0 
"ranqueamento fornecedores" AND multicritério AND multivariada 0 0 
"classificação fornecedores" AND multicritério AND multivariada 0 0 

 663 232 

FONTE: O autor (2022). 

 

2.1.2 Filtragem do material 

 

A partir da primeira amostra de 895 artigos obtidos na etapa anterior, iniciou-

se o processo de filtragem da amostra inicial para obtenção do portfólio bibliográfico 

referente ao tema da pesquisa. Para obter uma amostra inicial mais precisa, filtraram-

se os artigos que tinham acesso livre, desta forma, obteve-se 578 artigos no total. 

Após identificação dos artigos duplicados, por meio do software Mendeley, 

obtiveram-se 538 artigos. Resultando, posteriormente, na leitura dos títulos dos 

materiais encontrados e na primeira amostra focada no assunto do estudo, a qual 

constitui-se de 265 artigos. 

Após leitura dos títulos, decidiu-se obter uma amostra mais focada em 

resultados mais próximos a atualidade. Portanto, definiu-se o período de análise após 
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o ano de 2015 para a leitura dos resumos e filtragem dos artigos a partir do critério do 

resumo estar alinhado com o objetivo da revisão, com a filtragem de ano resultou uma 

amostra para a próxima etapa de 141 artigos.  

Por fim, leu-se os resumos dos artigos para identificar quais possuíam o 

objetivo relacionado ao tema estudado. Após a filtragem desta etapa obteve-se a 

amostra final estudada, com um total de 102 artigos. 

 
2.1.3 Resultados obtidos 

 

A amostra final provou-se compatível com o objetivo do estudo, portanto, para 

estudo da amostra, estratificou-se os materiais em uma planilha do Excel nos itens: 

autores, título, ano de publicação, revista da publicação, resumo, método utilizado, 

critérios e subcritérios utilizados e por fim, a área de aplicação da utilização do método, 

conforme APÊNDICE 1. 

Quando se analisou os métodos utilizados, identificou-se a utilização de 68 

métodos diferentes, sendo utilizados para definição de pesos, classificação, 

ranqueamento e seleção de fornecedores. Apesar da grande diversidade de métodos, 

é possível perceber uma preferência pelos autores em 5 métodos, sendo os mais 

utilizados.  

O método mais utilizado na literatura foi o TOPSIS, 31% dos autores utilizam 

o método Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (Técnica para 

preferência de pedido por semelhança com a solução ideal - TOPSIS). Em segundo 

lugar, 28% deles utiliza o método Analytic Hierarchy Process (Processo de Hierarquia 

Analítica - AHP), ou seja, 59% dos autores utilizam um desses dois métodos para 

classificação de fornecedores.  

Analisou-se os resultados por meio do método de Pareto (GRÁFICO 2), por 

ser um método que ordena as variáreis por frequência de ocorrência e proporciona de 

forma clara quais são os principais métodos que representam a amostra estudada. 

Neste gráfico fica evidente que a grande maioria dos autores considera a utilização 

do método TOPSIS e o método AHP para desenvolvimento de seus estudos, em 

sequência temos a utilização dos métodos da família ELECTRE (Eliminação e Escolha 

como expressão da realidade) juntamente com o método de entropia, e por fim o 

método VIKOR (Otimização Multicritério e Solução de Compromisso). 
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GRÁFICO 2 - PARETO DOS MÉTODOS MAIS UTILIZADOS NA LITERATURA 

 
FONTE: O autor (2022). 

 

A FIGURA 2 ilustra a estratificação e a frequência que cada método aparece 

na amostra estudada, a partir dela é possível identificar que apesar do AHP, TOPSIS 

e ELECTRE serem os métodos predominantemente encontrados, ainda existem 

algumas variações de aplicação destes métodos dentro da amostra estudada. 

 

FIGURA 2 - MÉTODOS MAIS UTILIZADOS ENCONTRADOS NA LITERATURA 

 
FONTE: O autor (2022). 

 

Além da análise dos métodos utilizados, se faz necessário também a análise 

e identificação dos critérios mais utilizados pelos autores para a adequação dos 

mesmos na aplicação dos modelos.  
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Desta maneira, identificou-se que critérios referentes ao meio ambiente, a 

qualidade, o custo, econômico, entrega, financeiro e social foram os mais utilizados 

pelos autores nos métodos aplicados pelos mesmos.  

Os sete critérios mencionados representam 81,4% dos critérios mencionados 

e utilizados pelos autores na amostra de materiais bibliográficos estudada, conforme 

ilustra o GRÁFICO 3. 

 

GRÁFICO 3 - SELEÇÃO DE CRITÉRIOS UTILIZADOS PELOS AUTORES 

 
FONTE: O autor (2022). 

 

Alguns autores  como Gegovska et. al (2020), Akcan e Güldes (2019) e Pérez-

Velázquez et. al (2020) citam também, a utilização de subcritérios para a classificação 

de fornecedores. Portanto, para aprofundar a pesquisa e buscar semelhanças entre 

os critérios e subcritérios mencionados, analisou-se também os subcritérios 

encontrados na RSL (GRÁFICO 4). 

A partir da análise dos subcritérios, identificou-se que os critérios qualidade, 

meio ambiente, custo e entrega representam 48,2% dos subcritérios encontrados, 

sendo mencionados 166 vezes nos materiais estudados. 

Ao analisar a semelhança entre os critérios e subcritérios, notou-se que não 

há um padrão com relação à classificação de critérios e subcritérios pelos autores, ou 

seja, um atributo pode ser considerado um critério para um determinado autor e um 
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subcritério para outro. Sendo assim, analisou-se ambos juntamente para identificar 

uma possível padronização das informações e melhoria na análise dos resultados. 

 

GRÁFICO 4 - SELEÇÃO DE SUBCRITÉRIOS UTILIZADOS PELOS AUTORES 

 
FONTE: O autor (2021). 

 

A partir da análise conjunta dos critérios e subcritérios citados pelos autores e 

identificados na Revisão Sistemática da Literatura, notou-se que muitos critérios e 

subcritérios convergiam para a mesma informação. Portanto, foi possível obter uma 

amostra padronizada dos critérios encontrados e consequentemente uma melhor 

definição dos critérios/atributos mais mencionados na literatura. 

Por fim, obteve-se que critérios de qualidade, meio ambiente, custo, entrega, 

flexibilidade, financeiro, tecnologia e preço são os critérios mais mencionados na 

amostra estudada.  

Os oito critérios supracitados representam aproximadamente 90% do total de 

critérios mencionados pelos autores e estão ilustrados no GRÁFICO 5. Nota-se, 

portanto, que há um consenso entre os autores na utilização destes critérios para a 

análise de fornecedores de suas cadeias de suprimento. 
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GRÁFICO 5 - PADRONIZAÇÃO DE CRITÉRIOS E SUBCRITÉRIOS UTILIZADOS PELOS AUTORES 
DA RSL 

 

 
FONTE: O autor (2022). 

 

Para ilustrar como a frequência da ocorrência dos critérios se comportou, a 

informação foi analisada por meio do gráfico de Pareto, apresentado no GRÁFICO 6. 

 

GRÁFICO 6 - GRÁFICO DE PARETO COM OS CRITÉRIOS PADRONIZADOS ENCONTRADOS NA 
LITERATURA 

FONTE: O autor (2022). 
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2.1.4 Trabalhos correlatos 

 

Por depender do pesquisador, da área de estudo e da necessidade do 

mercado, a escolha dos métodos multicritério e multivariados para a escolha de bons 

fornecedores é variável e inúmeras vezes complexa. Com o objetivo de clarificar como 

os autores utilizam e definem os métodos a serem aplicados, identificou-se trabalhos 

correlatos na literatura a partir de uma revisão bibliográfica inicial do tema, 

anteriormente a Revisão Sistemática da Literatura. 

Clemente e Camioto (2015) propuseram a utilização de dois métodos para a 

escolha de fornecedores, sendo a utilização da Técnica do Incidente Crítico (TIC) para 

a análise qualitativa da identificação dos fatores considerados importantes pelas 

empresas e a Análise Conjunta (AC) para definição dos fatores mais importantes para 

o consumidor. Tais métodos foram escolhidos pois segundo Bitner et al. (1989) os 

incidentes críticos (TIC) tem como definição a “interação entre os consumidores e 

funcionários de empresas de serviços que são satisfatórios, ou não, de algum modo” 

e porque a Análise Conjunta (AC) objetiva mensurar quantitativamente o que os 

consumidores preferem com relação às características dos bens e serviços (SPSS, 

1997) 

Bianchini et al. (2019) propôs a seleção de fornecedores através de duas 

etapas, primeiramente a definição do enquadramento do fornecedor dentro da matriz 

Kraljic, considerando às estratégias e exigências da organização, a matriz permite 

categorizar tipologias de produtos e fornecedores. Posteriormente, a priorização dos 

critérios através do Método de Análise Hierárquica (Analytic Hierarchy Process - AHP), 

o método AHP é utilizado por ser uma técnica de análise multicritério simples e flexível. 

Costa et al. (2018) considera a resiliência na gestão da cadeia de suprimentos 

um fator muito importante para a estratégia das empresas, isto porque um fornecedor 

resiliente é capaz de gerenciar os riscos de forma eficaz, respondendo às rupturas e 

se recuperando delas. Para a classificação dos fornecedores o autor propõe o método 

ELECTRE TRI-nC, pois tal método permite selecionar fornecedores considerando 

múltiplos critérios juntamente com as preferências estabelecidas pelos tomadores de 

decisão, incluindo critérios de resiliência. 

Já Karami et al. (2020) propõe a utilização de modelos de programação 

matemática como ferramenta utilizada para auxílio da tomada de decisão na seleção 
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de fornecedores, visto que tal método minimiza a necessidade de informação e produz 

resultados confiáveis. 

Inúmeros são os fatores que devem ser levados em consideração no 

momento de aplicar modelos de classificação e ranqueamento de fornecedores. 

Rogers et al. (2015) cita a necessidade de se considerar fatores de risco na aplicação 

destes modelos, o mesmo classifica os riscos em riscos culturais, operacionais, de 

infraestrutura, econômicos, de previsão e relacionados a fornecedores.  

Já Clemente e Camioto (2015) definem nove critérios de valor a serem 

considerados na escolha de um fornecedor, definidos em qualidade do 

produto/matéria prima, custos, pós-venda, frete, informações sobre o produto, pronta 

entrega/atendimento emergencial, tempo de entrega, mix de produtos e 

comprometimento. E ainda, Bianchini et al. (2019) e Petrović e Mimović (2019) 

definem apenas quatro critérios a serem considerados no modelo de seleção sendo 

eles, alta qualidade, custo reduzido, flexibilidade e tempo de entrega. No entanto, 

Diouf e Kwak (2018) consideram além dos quatro critérios considerados pelos autores 

anteriores a adição da capacidade tecnológica, confiança, capacidade financeira e 

atendimento ao cliente como atributos a serem considerados também na tomada de 

decisão na classificação de fornecedores.  

Identificou-se, a partir dos trabalhos supracitados, que a escolha do método 

utilizado é, frequentemente, dependente dos critérios e atributos considerados na 

tomada de decisão pelos envolvidos na classificação de fornecedores, como também 

do objetivo em que as organizações desejam chegar com a aplicação dos métodos. 

Desta forma, a decisão de qual método utilizar e quais critérios são considerados para 

o ranqueamento e classificação de fornecedores é variável, o que incentiva novas 

iniciativas e estudos nesta área com proposição de modelos mais eficientes e 

adaptáveis.  

 

2.2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Esta seção tem como objetivo oferecer maior clareza ao leitor sobre os 

principais assuntos abordados durante o trabalho. Para cumprir com este objetivo, a 

divisão foi feita nos seguintes itens: análise multivariada, análise multicritério, método 

de Lawshe, método das K-médias, análise discriminante de Fischer e os três métodos 

mais utilizados e mencionados na literatura, definidos a partir da revisão sistemática 
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da literatura descrita na seção 2.1 deste trabalho, com foco principal no método 

ELECTRE, em especial o ELECTRE III e o método AHP devido a utilização dos 

mesmos no decorrer do trabalho. 

 

2.2.1 Análise multivariada 

 

Um conjunto de dados que contenha mais de duas variáveis de interesse é 

passível de ser considerado multivariado. Portanto, ‘a análise multivariada de dados 

é utilizada nos casos onde os dados, de um ou mais objetos de interesse de uma 

amostra são mensurados por medidas simultâneas ou por diversas variáveis de 

interesse’ (MARQUES, 2005, p. 20). 

O conjunto de dados pode ser representado por uma matriz, a qual é 

composta pelas observações, sendo representadas pelas linhas da matriz, e pelas 

variáveis, representadas pelas colunas da mesma. Ou seja, se houver  observações 

e  variáveis obtém-se uma matriz de dados  (MARDIA, 

KENT e BIBBY, 1979). Conforme apresentado na FIGURA 3. 

FIGURA 3 - MATRIZ DE INFORMAÇÃO 

 

FONTE: MARDIA, KENT e BIBBY, 1979 

 

Segundo Manly e Alberto (2019), o ponto crucial de uma análise multivariada 

é considerar as inúmeras variáveis ao mesmo tempo, ponderando inicialmente todas 

as variáveis com o mesmo nível de importância. Já para Loesch e Hoeltgebaum 

(2012), a utilização das técnicas de análise multivariada é justificada principalmente 

dentro de um objetivo de estudo onde existem inúmeras variáveis para se analisar. 

Nesta circunstância, consequentemente, existe uma grande dificuldade em fazer 

relações importantes entre as variáveis ou definir critérios de decisão com uma análise 

simples, ou seja, é possível perder a noção do todo, sendo necessário então a 

utilização de técnicas mais completas, como as técnicas multivariadas. 
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A análise multivariada refere-se a um conjunto de técnicas, podendo ser 

aplicada uma ou mais técnicas, com o objetivo de atender à natureza dos dados e ao 

propósito das análises. Possui também a finalidade de reduzir sistematicamente as 

variáveis analisadas com o mínimo de perda, resultando em uma possível análise de 

resultados para os envolvidos. Isto se deve, pois técnicas de análise multivariada são 

independentes entre si, ou seja, pode ser utilizada uma delas, sem a preocupação de 

a mesma possuir algum pré-requisito de utilização de outra (LOESCH; 

HOELTGEBAUM, 2012). 

HAIR et al., 2009, em complemento cita que ao analisar múltiplas medidas 

sobre indivíduos ou objetos estudados a partir de técnicas estatísticas, trata-se de 

análise multivariada. Ou seja, quando mais de duas variáveis estão no mesmo cenário 

de estudo, podem ser consideradas multivariadas, a princípio. O autor também afirma 

que inúmeras técnicas multivariadas são oriundas da análise univariada (quando se 

considera uma só variável) ou da análise bivariada (quando se considera duas 

variáveis para estudo). Como também, ressalta que é necessário que as variáveis 

sejam aleatórias e inter-relacionadas de forma que não possam ser significativamente 

interpretadas separadamente. 

As técnicas multivariadas exploratórias podem ser conhecidas como técnicas 

de interdependências. Essas técnicas podem ser utilizadas para todos os campos de 

conhecimento, quando o objetivo é analisar a relação entre variáveis, conforme afirma 

Fávero e Belfiore (2017). 

 

2.2.2 Análise multicritério 

 

A utilização de modelos e métodos que auxiliam na tomada de decisão 

baseados em critérios múltiplos são oriundos da necessidade real do contexto o qual 

as empresas estão presentes. Isto porque as anomalias presentes no dia a dia das 

empresas possuem inúmeras medidas, adequando-se em soluções baseadas em 

métodos multicritérios (GOMES; GOMES, 2019).  

Objetivando relacionamentos duradouros, frequentemente, as organizações 

buscam tomar as decisões baseadas em vários critérios. Os métodos de análise de 

decisão multicritério foram desenvolvidos para dar suporte ao tomador de decisão, e 

proporcionam etapas e técnicas para definir uma solução que satisfaz os envolvidos, 

ou seja, encontrar uma solução de compromisso (ISHIZAKA; NEMERY, 2013). 
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Gomes (2015), também cita que a tomada de decisão baseada em 

multicritério não tem como objetivo definir uma solução ótima definitiva 

necessariamente, pois objetiva uma solução de compromisso, sobressaindo o 

consenso entre as partes em torno da situação. Desta forma, torna-se importante 

definir quais são os critérios e a importância dos mesmos para os resultados obtidos 

em uma análise. 

Resumidamente, os métodos multicritérios são heurísticas criadas para 

abordar problemas decisórios que contém enumeráveis soluções, podendo ser 

utilizados individualmente ou combinados e objetivam definir, ordenar, ranquear e 

apresentar com todos os detalhes alternativas a serem consideradas na tomada de 

decisão.  

A utilização destes métodos pode ser feita em dois momentos durante a 

tomada de decisão, podendo ser considerada análise ex ante, ou seja, antes de se 

tomar a decisão com o objetivo de auxílio para a mesma. E análise ex post, ou seja, 

após se tomar a decisão, tendo como objetivo o aprendizado a partir da análise das 

decisões tomadas (GOMES, 2007). Segundo o autor, a definição de qual método 

utilizar é feita por quatro aspectos principais: 

a) A natureza do problema; 

b) Maneira em que é obtido e compilado os dados; 

c) Condição de relacionamento entre objetivo do problema; 

d) Comunicação esperada entre analista e responsável por tomar a decisão. 

2.2.3 Método de Lawshe 

 

O método desenvolvido por Lawshe (1975) é utilizado para validar itens 

existentes de questionários utilizados na literatura. Seu fundamento está na aplicação 

de questionários à especialistas, os quais avaliam os critérios definidos pelo 

pesquisador em três categorias, sendo elas:  

a) Essencial; 

b) Importante, mas não essencial; 

c) Não essencial. 

Segundo SILVA et. al (2018), o método pode ser resumido em 5 etapas: 

i) Definição de critérios 
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Primeiramente deve-se definir os critérios utilizados na validação, essa 

definição pode ser feita por meio de pesquisa na literatura ou então por especialistas 

do assunto, desta maneira obtém-se o conjunto de critérios. 

ii) Avaliação dos critérios 

Nesta etapa faz-se a avaliação das preferências a partir da aplicação de um 

questionário à especialistas e decisores, , os quais julgam os 

critérios do conjunto inicial, , em uma das três categorias 

supracitadas. 

iii) Cálculo do CVR (Content Validity Ratio) 

Após o resultado do questionário, calcula-se o CVR de cada critério, ou seja, 

para cada critério o total de especialistas que o consideraram como essencial, aplica-

se a equação 1. 

  (1) 

: total de especialistas que definem o critério avaliado sendo “essencial”;  

: total de especialistas que fizeram parte da pesquisa. 

Segundo Lawshe (1975), tem-se um CVR positivo quando mais de 50% dos 

participantes da pesquisa definem o critério analisado como sendo “essencial”. No 

entanto, quando menos de 50% dos respondentes participantes definem o critério 

avaliado como essencial, o CVR é negativo. Já quando exatamente 50% dos 

especialistas consideram o critério analisado como essencial, o CRV é zero.  

Portanto, tem-se que os CVR pode variar entre -1 e +1, sendo que -1 pode-se 

considerar discordância perfeita e +1 concordância perfeita (AYRE; SCALLY, 2014).   

iv) Cálculo do CVR Crítico. 

Segundo Silva et al (2018), o cálculo do CVR Crítico é baseado na 

aproximação da distribuição binomial pela distribuição normal. Considerando, 

portanto, os parâmetros como média, variância e desvio padrão, conforme o conjunto 

de equações 2-4 abaixo 

  (2) 
  (3) 
  (4) 

Onde: 

: número de respondentes; 

: probabilidade de assinalar o item como essencial ( ). 
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Pode-se considerar os níveis de significância de 1% ou 5%, pois são os mais 

utilizados em pesquisas (SILVA et al, 2018). 

Calcula-se então o número mínimo de especialistas necessários que devem 

considerar o critério como essencial para que o mesmo seja mantido e validado 

através da equação 5. 

 (5) 

Por fim, obtém-se o CVR Crítico resultante da equação 6. 

  (6) 

v) Comparação e validação dos critérios 

Nesta etapa compara-se CVR calculado de cada critério com o limiar de corte, 

CVR Crítico, obtém-se como resultado da comparação a verificação dos critérios que 

serão mantidos e os que serão descartados da composição final. 

Segundo Lawshe (1975) quando os CVR calculados estão menores que o 

CVR crítico, tais critérios podem ser excluídos, os que estão maiores devem ser 

mantidos da composição final.  

Desta forma, valida-se os critérios que tiverem seus CVR calculados maiores 

que o CVR Críticos.  

 

2.2.4 Método das K-médias 

 

O método das k-médias foi proposto por Macqueen em 1967 e consiste em 

um algoritmo composto por uma técnica computacional utilizado em diversas 

aplicações, principalmente nas que são necessárias separar os itens em grupos, 

definidos como clusters (MACQUEEN, 1967). O algoritmo é bastante utilizado devido 

a sua facilidade e eficiência (AGUIAR et al, 2018) 

Segundo Macqueen (1967), esses grupos de dados são definidos por meio 

de utilização de técnicas de medidas de distância entre os itens. O agrupamento é 

realizado através da aplicação de uma função objetivo e a otimização da mesma, com 

o objetivo de encontrar  clusters, onde  é definido pelo usuário. Sendo o número de 

clusters representados pelos seus centros de gravidade, ou centroides (FURLAN, 

2014). Canêdo (2019), também afirma que o algoritmo do k-médias utiliza a técnica 

não-hierárquica de agrupamento, definindo um número  de classes, como também 

realiza uma classificação inicial de  objetos nestas  classes. 



40 
 

 

A função objetivo aplicada no k-médias é baseada no cálculo do erro 

quadrático (Sum of Square Erros – SSE) e tem como princípio definir a qualidade do 

agrupamento. Desta maneira, o objetivo do algoritmo K-médias é obter uma partição 

que minimiza o erro quadrático de um número  de cluster (CANÊDO, 2019).  O erro 

quadrático é definido pela equação 7. 

(7) 

Onde: 

: distância Euclidiana padrão entre dois objetos no espaço Euclidiano 

: centroide que minimiza a SSE do grupo de índice , representado pela 

média do grupo, calculado conforme equação 8. 

  (8) 

Canêdo (2019), afirma que o algoritmo k-médias é composto por seis etapas, 

sendo elas (FIGURA 4): 

i) Definição preliminar do número de clusters; 

ii) Definição dos valores dos centroides, ou seja, a definição dos 

centroides iniciais; 

iii) Calculo da distância de cada objeto por cada centroide e construção da 

matriz de distância na iteração 0. Sendo que cada coluna da matriz 

representa um objeto e as linhas cada um dos centroides definidos; 

iv) Agrupamento dos objetos, considerando a alocação dos objetos de 

menor distância; 

v) Determinação dos novos centroides a partir da identificação dos 

componentes de todos os grupos e definição das novas associações;  

vi) Comparação do último agrupamento de iteração, a qual os objetos não 

possuem alteração nos grupos. Significa, portanto, que a definição de 

clusters é estável e não há necessidade de iteração; 

 

FIGURA 4 - FLUXOGRAMA ALGORITMO K-MÉDIAS 

 
FONTE: Adaptado de Canêdo (2019) 
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2.2.5 Análise discriminante de Fischer 

 

A Análise Discriminante Linear de Fischer (FLDA), ou conhecida também 

como análise discriminante, consiste em uma técnica a qual faz o uso de categorias 

associadas a cada padrão para obter linearmente as características mais 

discriminantes (AMORIM; PISTORI, 2007). E tem como objetivo encontrar funções 

matemáticas que conseguem classificar um indivíduo ou uma observação  em uma 

entre várias populações  ( , baseado em medidas de  características 

buscando minimizar a probabilidade de má classificação, ou seja, reduzir a 

probabilidade de classificar um indivíduo em um população errada (VARELLA, 2008). 

É possível através desta técnica efetuar a discriminação entre classes de 

maneira a utilizar processos de quando há conhecimento de padrão (supervisionado) 

e quando não se tem conhecimento do padrão (não supervisionado) (AMORIM; 

PISTORI, 2007). Segundo Amorim e Pistori (2007) e Varella (2008), a 

operacionalização da técnica consiste na definição de uma combinação linear de 

características originais, as quais melhor separam os grupos das amostras estudadas. 

Segundo Varella (2008), considerando  o vetor de médias e  a matriz de 

covariâncias comum das populações  sendo conhecidos, define-se que a função 

linear do vetor aleatório X que é responsável por maximizar a separação de duas 

populações é representada equação 9. 

  (9) 

Onde: 

 

 

: vetor discriminante; 

: vetor aleatório de características das populações; 

 vetor de médias p-variado; 

 : matriz comum de covariâncias das populações ; 

 

Para uma observação  o valor da função discriminante pode ser definido 

como (equação 10): 

 (10) 
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Sendo o ponto médio entre duas médias populacionais univariadas  e  

calculado pela equação 11. 

 (11) 

Desta maneira, a regra de classificação baseada na função discriminante de 

Fisher consiste em: 

Se  alocar  em  

Se  alocar  em  

Considerando que as populações  e  possuem a matriz de covariância 

sendo iguais  é possível estimar uma matriz comum de covariância   pela equação 

12. 

 (12) 

Onde: 

 : estimativa da matriz comum de covariâncias ; 

 número de observações da população ; 

 : número de observações da população ; 

: estimativa da matriz de covariâncias da população ; 

 estimativa da matriz de covariâncias da população ; 

 

Substituindo os parâmetros , ,  pelas suas respectivas quantidades 

amostrais ,  e  obtém-se a função discriminante linear amostral de Fisher 

(equação 13): 

 (13) 

Onde: 

: função discriminante linear amostral de Fisher; 

 : estimativa do vetor discriminante; 

 : média amostral da população  

 : média amostral da população  

 

2.2.6 Métodos mais citados na Revisão Sistemática da Literatura 

 

A variedade dos métodos multicritérios vem aumentando constantemente e, 

isso pode ser justificado, principalmente, a alta capacidade dos pesquisadores em 
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criar e recriar métodos orientados à inúmeros problemas relacionados aos métodos 

de análise de decisão multicritério. Porém a decisão de qual método utilizar ainda é 

um desafio, pois cada modelo possui suas próprias limitações, particularidades, 

premissas e hipóteses (ISHIZAKA; NEMERY, 2013).  

A partir da Revisão Sistemática da Literatura, apresentada na seção 2.1 deste 

capítulo, identificou-se que há uma predominância entre os autores na utilização de 

alguns dos métodos existentes. Sendo apresentados, em ordem decrescente de 

quantidade de citações, no QUADRO 2. 

 

QUADRO 1 - MÉTODOS MAIS CITADOS NA REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA 

1 TOPSIS Technique for Order Preference by 
Similarity to Ideal Solution 

Técnica para Ordem de Preferência por 
Similaridade com a Solução Ideal 

2 AHP Analytic Hierarchy Process Processo de Hierarquia Analítica 

3 ELECTRE Elimination and Choice Expressing 
Reality 

Eliminação e Escolha como Expressão da 
Realidade 

FONTE: O Autor (2022) 

 
2.2.6.1 Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution - TOPSIS 

 

Segundo Sulistyoningarum et al. (2019), o TOPSIS baseia-se na premissa de 

que a tomada de decisão é realizada através da distância mais próxima da solução 

ideal positiva e o mais distante da solução ideal negativa, onde a proximidade da 

distância é definida pela distância euclidiana, aproximando assim da solução ótima. 

Quando comparado a outros métodos pode ser considerado como um método mais 

intuitivo. Segundo o autor, o TOPSIS é resumido em cinco etapas, as quais são: 

1. Desenvolver matriz de decisão normalizada baseada nas avaliações do 

que se está estudando; 

2. Definição da matriz ponderada normalizada a partir da multiplicação dos 

pesos pelos critérios; 

3. Cálculo das distâncias ideal positiva e negativa; 

4. Determinar a proximidade relativa de cada alternativa à solução positiva; 

5. Classificar as pontuações conforme critério escolhido. 
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Este método pressupõe que temos m alternativas e n critérios, como também 

uma pontuação de cada opção em relação a cada critério. Sendo então , a 

pontuação da opção  com relação ao critério . 

Resultando em uma matriz  

Sendo que J é o conjunto de critérios positivos e J’ o conjunto de critério 

negativos (NARAYANAN, 2018) 

Porém, por utilizar informações de um único tomador de decisão e por só haver 

números nítidos em sua matriz de decisão, o TOPSIS contém algumas restrições as 

quais influenciam pesquisadores a expandirem este campo de pesquisa (GAN et. al, 

2019). 

 

2.2.6.2 Analytic Hierarchy Process – AHP 
 

O modelo Analytic Hierarchy Process ou o Processo de Hierarquia Analítica 

(AHP) de Saaty (1980), baseia-se no modelo de comparação par a par, nele os 

critérios que influenciam no atingimento de um objetivo são organizados 

hierarquicamente e comparados entre si, a partir de uma escala pré-definida (escala 

de Saaty) é expressado a relação de predominância de um fator à outro, definindo-se, 

portanto, a importância relativa (pesos) dos critérios (SILVA; NUNES, 2009).  

Resume-se em atingir um objetivo através de seleção de critérios que dão apoio 

para o cumprimento do objetivo. Pode ser utilizado em algumas situações como um 

facilitador ou uma ferramenta para estruturar o problema estudado e não 

obrigatoriamente um algoritmo de resolução de problemas (COLIN, 2019). 

Na maioria das situações o AHP é utilizado para resolver problemas mais 

complexos, a partir da decomposição destes em hierarquias, decompondo em 

subproblemas menores e mais simples, e há três níveis principais: a meta, os critérios 

e as alternativas do problema, conforme ilustrado na FIGURA 5. Porém, este método 

pode ser utilizado também apenas para a definição dos pesos dos critérios, sem a 

utilização das alternativas (BLAGOJEVIC et al., 2019). 

A obrigação de disciplina e a consistência do processo de consciência, são 

considerados benefícios desse método, assim como a retomada de questionamentos 

que podem ser desconsiderados na tomada de decisão (COLIN, 2019). 

Segundo Colin (2019), a partir deste método pode-se construir hierarquias para 

entendimentos subjetivos, sendo definidos em quatro etapas: 
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a) Representação de hierarquia  

Nesta etapa é feita a simplificação do problema em níveis hierárquicos, sendo 

considerada a etapa mais importante do método, pois o problema é analisado e 

resolvido através da hierarquia de elementos de decisão ligados entre si. Quando uma 

hierarquia é bem construída chegamos mais próximo à realidade e consequentemente 

é possível obter a visão geral do sistema, e como as prioridades afetam umas às 

outras conforme seus níveis na hierarquia (PUC – Rio, 2022). A FIGURA 5 representa 

um modelo de hierarquia. 

 

FIGURA 5 - REPRESENTAÇÃO DO MODELO DE HIERARQUIA AHP 

 

FONTE: Adaptado de Saaty (1987) e Colin (2019). 

 

b) Comparações de pares 

Esta etapa tem como objetivo principal a definição dos pesos dos 

fatores/critérios que impactam o objetivo do problema estudado. Esta definição é feita 

a partir da comparação em níveis de relação imediatamente superior na hierarquia, 

podendo ser feita por matrizes de comparação entre fatores.  

Objetivando uma melhor comparação par a par, a definição dos pesos é feita a 

partir de uma escala numérica, escala de Saaty, esta escala representa os pesos dos 

critérios em relação aos outros considerando o critério ao qual são comparados 

(Saaty, 2008). A escala numérica é ilustrada na TABELA 5. 
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TABELA 5 - ESCALA NÚMERICA DE SAATY 

Pesos Definição Avaliação 
1 Igual importância Duas atividades contribuem igualmente para o objetivo 
2 Fraca Intermediário entre 1 e 3 

3 Importância Moderada 
Experiência e julgamento favorecem ligeiramente uma 

atividade sobre a outra 
4 Moderada + Intermediário entre 3 e 5 

5 Importância Forte 
Experiência e julgamento favorecem fortemente uma 

atividade sobre a outra 
6 Forte + Intermediário entre 5 e 7 

7 Muito forte 
Uma atividade é fortemente favorecida sobre outra; sua 

dominância é demonstrada na prática 
8 Muito forte + Intermediário entre 7 e 9 

9 Extremamente importante 
A evidência de favorecimento de uma atividade sobre 

outra é da mais alta possível 

FONTE: Adaptado de Saaty (1991). 

 

Segundo Tona et al. (2017), a partir das comparações par a par dos critérios 

e definição dos pesos baseados na escala de Saaty, obtém-se uma matriz quadrada, 

definida como matriz de julgamento e o número de interações necessárias para a 

definição dessa matriz é feita a partir da equação 14.  

Número de interações para matriz de decisão genérica:  (14) 

Sendo : número de critérios/fatores pertencentes ao problema 

A matriz de julgamentos resulta em relações recíprocas, conforme TABELA 6, 

ou seja, para cada comparação e definição do peso do critério na posição linha e 

coluna  na matriz de julgamentos, haverá um valor igual a  na posição recíproca 

(SAATY, 1991). Segundo Saaty (1991), a construção da matriz de julgamento possui 

duas premissas: 

a)  , ou seja, se , então  para  

b) Se o critério ou a alternativa for julgada com igual importância com relação 

a outro (a), então  

 

TABELA 6 - MATRIZ DE JULGAMENTO 

Pesos   [...]  
 1  ...  
  1 ...  

[...] ... ... 1 ... 
   ... 1 

FONTE: Adaptado de Saaty (1991). 

 

c) Método do autovalor 
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A terceira etapa resume-se em definir as prioridades relativas de cada critério 

através do manuseio das matrizes resultantes das etapas anteriores. 

O primeiro objetivo a ser cumprido nessa etapa é que o decisor saiba qual é 

o peso de cada critério, iniciando primeiramente pela normalização dos valores da 

matriz de julgamentos, ou seja, obter todos os critérios na mesma unidade de medida 

(LIMA et al., 2015). Colin (2019), afirma que partir do conhecimento dos pesos 

relativos de cada critério de um problema com  elementos, obtém-se uma matriz de 

julgamentos dos pares conforme FIGURA 6. 

Sendo  o peso relativo do critério . 

Para obter os pesos relativos de qualquer critério, ou seja, de qualquer linha 

da matriz basta utilizar a equação 15. 

 (15) 

Onde  

Na álgebra linear  e  são definidos como autovalor e autovetor, 

respectivamente, da matriz A. 

FIGURA 6 - MATRIZ DE JULGAMENTOS DOS PARES AHP 

 
FONTE: Colin (2019). 

 

É necessário nesta etapa também validar o índice de consistência das 

prioridades relativas, ou seja, é preciso avaliar se os julgamentos são consistentes 

quando comparados a grandes amostras de julgamentos aleatórios. Para isso, 

calcula-se a Razão de Consistência (RC), a qual fornece a orientação para o tomador 

de decisão se os julgamentos são confiáveis (LIMA et. al, 2015), seguindo a premissa 

que: 

Se RC > 0,1 (10%), então os julgamentos não confiáveis e recomenda-se que 

o analista reanalise os julgamentos dos pares da matriz de comparações. 
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Se RC ≤ 0,1 (10%), segue-se com a matriz de comparações, pois a mesma é 

confiável. 

Para o cálculo do RC, é preciso primeiro calcular o maior autovalor da matriz 

A, ou seja, o valor de , esse valor segundo Colin (2019), será sempre maior que 

o número de critérios/alternativas do nível que está sendo analisado representado por 

e que quanto mais próximo esse valor estiver do número de fatores, mais 

consistente será a matriz de julgamentos A. 

Após  definido, calcula-se o Índice se Consistência (IC) pela equação 16, 

sendo n o número de critérios. 

 (16). 

Por fim, a Razão de Consistência (RC) ou Quociente de consistência (QC) 

como pode ser chamado também, é calculado através da equação 17. 

 (17) 

Sendo que IR é o Índice de consistência referente a um grande número de 

comparações efetuadas em pares. Calculado em matrizes quadradas de tamanho n 

pelo Laboratório Nacional de Oak Ridge, nos EUA. Um RC muito alto, significa que as 

comparações são quase emparelhadas aleatoriamente são inconfiáveis (LIMA et al., 

2015). A Tabela 7 ilustra os índices aleatórios em função da ordem da matriz. 

 

TABELA 7 - IRS EM FUNÇÃO DA ORDEM DA MATRIZ 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
ICA 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49 

FONTE: Adaptado de Colin (2019). 

 

d) Agregação das prioridades e escolha final 

Nesta etapa tem-se como objetivo construir o vetor de prioridades das 

possibilidades para a tomada de decisão, ou seja, o objetivo final do problema. Obtém-

se este resultado a partir da agregação das prioridades definidas pelo método do 

autovalor. 

Para isso ser possível, calcula-se as prioridades das alternativas 

considerando os níveis e , através da multiplicação das matrizes nestes níveis 

de prioridade. O vetor de prioridades compostas  pode ser descrito pela equação 

18, e a melhor alternativa será representada pelo  com maior valor (COLIN, 2019). 
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18) 

Sendo: 

: vetor de prioridades relativas do nível  

 matriz de prioridades do nível  

De maneira resumida, para Hillier e Price (2012), o Processo de Hierarquia 

Analítica consiste em uma estrutura não linear a qual resulta na ideia final dedutiva 

sem o uso de silogismos. Isto é resultante da consideração simultânea de variáveis, 

sendo possível a utilização de dependência e feedback, juntamente com 

compensações numéricas em prol de uma conclusão.  

Os autores supracitados consideram que ao utilizar o AHP, é necessária uma 

estrutura hierárquica ou de rede para representação da situação estudada, no entanto 

para definir os vínculos entre essa estrutura é preciso comparações entre pares. Por 

fim, a racionalidade deste método é definida em quatro considerações: 

a) Foco na resolução do problema; 

b) Grande sabedoria sobre a situação a ser estudada para a correta e completa 

definição da estrutura de relações e influências; 

c) Conhecimento para estimar a prioridade de influência e domínio entre os 

vínculos na estrutura; 

d) Avaliar e considerar opiniões diferentes com o foco em desenvolver um bom 

compromisso. 

2.2.6.3 Elimination and Choice Expressing Reality – ELECTRE 
 

Os métodos Electre I e II foram os primeiros métodos da denominada escola 

francesa do AMD (Auxílio/Apoio Multicritério à Decisão), expostos por Benayoun, Roy 

e Sussman a partir de 1996 (ROY (1968); BERTIER (1971;1973)) 

Um dos destaques da família desses métodos é a inovação sobre o conceito 

de modelagem de preferências, pois a partir deles procurou-se uma representação 

mais próxima a realidade comparada as utilizadas na teoria da decisão (GOMES e 

GOMES, 2019). 

Segundo Mota (2020), a família composta pelos métodos ELECTRE é 

composta por métodos de outranking, ou seja, de sobreclassificação. Portanto, são 

baseados na comparação par a par de ações seguindo o princípio da maioria e 

explorando as relações para identificar se há evidência que favorece uma ação sobre 
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outra ação, ou seja, se baseiam no princípio da maioria para fornecer uma 

recomendação.  

Há quatro situações fundamentais quando é feito a comparação entre duas 

alternativas, conforme apresentado na TABELA 8. 

 

TABELA 8 - SITUAÇÕES FUNDAMENTAIS DE COMPARAÇÃO 

Situação Definição Relação binária 

Indiferença Existem razões claras e positivas que justificam a 
equivalência entre duas ações. I: Simétrica Reflexiva 

Preferência estrita 
Existem razões claras e positivas que justificam uma 

preferência significativa em favor de uma (bem 
definida) das duas ações. 

P: Assimétrica 
(Irreflexiva) 

Preferência fraca 

Existem razões claras e positivas que não implicam 
uma preferência estrita em favor de uma (bem 

definida) das duas ações, mas essas razões são 
insuficientes para que seja assumida uma 
preferência estrita em favor da outra, ou a 

indiferença entre as ações. 

Q: Assimétrica 
(Irreflexiva) 

Incomparabilidade Inexistem razões claras e positivas que justificam 
uma das três situações precedentes. 

R: Simétrica 
(Irreflexiva) 

FONTE: Adaptado de Gomes e Gomes (2019). 

 

Segundo Gomes e Gomes (2019), “a imprecisão e a incerteza que recaem na 

definição de um dado critério  são expressas por meio dos resultados produzidos por 

sua função de avaliação  de tal maneira que esses valores não podem ser 

considerados como uma expressão fiel da realidade”.  

Considerando o exposto acima, ou seja, objetivando melhorar a delimitação 

dos limites das situações de preferência, define-se limites de tolerância para a 

transição de uma situação de preferência para outra, estes critérios com limites de 

tolerância são chamados de pseudocritérios e para cada critérios são definidos limites 

de indiferença e preferência. Estes limites definem as diferenças a serem obtidas para 

que a relação entre as ações se torne relações fundamentais. Outro limite necessário 

de ser definido para o desenvolvimento do método é o limite de veto para cada critério, 

este fixa um valor para a diferença  Sendo assim, define-se (FIGURA 7): 

Limite de preferência (p):  

Limite de indiferença (q):  

Situação de preferência fraca:  

Limite de veto (v): Se   Não (aSb), para j;  
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FIGURA 7 - SITUAÇÕES DE PREFERÊNCIA MODELADA PARA UM PSEUDOCRITÉRIO 

 
FONTE: Gomes e Gomes (2019). 

 

O método ELECTRE possui premissas relativamente flexíveis, isto porque 

permite a não comparação entre si das alternativas, como também dispensa a 

propriedade de transitividade nas comparações entre alternativas. O centro do 

ELECTRE é o conceito de superação, ou seja, define-se que uma alternativa supera 

a outra quando ela é tão boa quanto. Para obter a relação de superação, o método 

utiliza fatores de importância dos atributos de decisão. A partir disto o mesmo subsidia 

o tomador de decisão com scores para a resolução de problemas (GOMES, 2015). 

Considerando A um conjunto de alternativas e representando à 

avaliação das decisões conforme um critério  pode-se aplicar a 

relação de sobreclassificação entre as alternativas do conjunto. Segundo Caixeta-

Filho e Martins (2014), o objetivo principal do método é encontrar relação de 

dominância entre as alternativas, ou seja, aceitar que “a alternativa  é pelo menos 

tão boa quanto a alternativa ”. Para tal objetivo, pode-se utilizar um conjunto de 

alternativas ou decisões e obter a avaliação dos mesmos a partir de um conjunto de 

critérios. Desta forma, tem-se que para um conjunto A de decisões pode-se aplicar a 

relação de sobreclassificação, resultando em uma alternativa a pelo menos tão boa 

quanto uma alternativa , ou seja,  sobreclassifica  .  

Para aceitar o exposto acima, Caixeta-Filho e Martins (2014) citam que é 

necessário esclarecer dois conceitos: 

a) Concordância: situação em que um subconjunto dos critérios, sendo ele 

considerável, define a alternativa  (fracamente) preferível a . 

b) Discordância: Inexistência de critérios com maior preferência da alternativa 

 em relação a , que ultrapasse o limite aceitável. 

É possível determinar a relação de superação utilizando limites de 

concordância  e discordância , sendo representado por: 
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Os autores Gomes e Gomes (2019), definiram algumas vantagens e 

desvantagens para a utilização da família de métodos ELECTRE, os quais podem ser 

compreendidos no QUADRO 3. 

 

QUADRO 2 - VANTAGENS E DESVANTAGENS DO MÉTODO ELECTRE 

Vantagens Desvantagens 

Consistência da base conceitual Não há maneiras de controle de consistência no 
procedimento para utilização do vetor de 

preferências 

É possível incorporar critérios quantitativos e 
qualitativos 

Versões do método são relativamente complexas 

Alta valorização da técnica para solução de 
problemas 

Não é garantido a solução ótima 

FONTE:  O autor (2022). 

 

A família ELECTRE é composta por cinco métodos, os quais possuem 

diferentes problemáticas e definição de critérios, os mesmos são descritos na TABELA 

9. Por ser foco do estudo, decidiu-se detalhar a metodologia utilizada para 

desenvolvimento do ELECTRE III. 

 

TABELA 9 - FAMÍLIA ELECTRE 

Método Problemática Critério 
ELECTRE I Escolha Verdadeiro 
ELECTRE II Ordenação Verdadeiro 
ELECTRE III Ordenação Pseudocritério 
ELECTRE IV Ordenação Pseudocritério 

ELECTRE TRI Classificação Pseudocritério 

FONTE: Adaptado de Mota (2020). 

 

2.2.6.1.1 ELECTRE III 

 

O ELECTRE III tem como objetivo a ordenação das alternativas, ou seja, este 

método auxilia o tomador de decisão a ordenar as ações em ordem de preferência ou 

constrói um procedimento de ordenação. Também possui situações de hesitação a 

modelagem de preferências, ou seja, inclui na modelagem dois limites de preferência 
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e indiferença, como também utiliza a noção de pseudocritério, que modela situações 

de: Preferência estrita (P), Preferência fraca (Q) e Indiferença (I) (MOTA, 2020). 

Segundo Infante et. al (2014), Almeida (2013), Mota (2020) e Basilio (2020), pode-se 

representar o ELECTRE III em duas fases macro conforme FIGURA 8 e explicação 

dos itens abaixo. 

 

FIGURA 8 - FLUXO ELECTRE III 

 
FONTE: Giannoulis e Ishizaka (2010) 

 

i) Construção das relações de classificação 

Segundo o autor, em resumo, nesta fase as alternativas da situação problema 

são comparadas par a par e avaliadas conforme limiares definidos pelo tomador de 

decisão. 

Quando se refere a construção de relações, os métodos tradicionais 

constroem a modelagem de preferência assumindo duas relações com duas 

alternativas, sendo elas: 

 (  é preferível a )  

 (  é indiferente a )  

No entanto, conforme mencionado anteriormente, os métodos ELECTRE 

utilizam o conceito de limiares de indiferença e preferência na fase de construção de 

relações.  

Ao utilizar o limiar de indiferença (q), definimos o limite em que uma alternativa 

pode atingir até ser indiferente à outra, ou seja,  é preferível a  quando o seu 

desempenho for melhor em um critério de preferência levando em conta o limite de 

indiferença.  
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Já o limiar de preferência (p), surge de a necessidade do tomador de decisão 

avaliar a relação de indiferença para preferência estrita, ou seja, há a necessidade da 

introdução de uma zona nebulosa entre indiferença e preferência estrita, como 

também uma zona intermediária entre preferência e indiferença, tornando-se, 

portanto, uma preferência fraca. Definindo as relações de preferência de forma que: 

 (a tem preferência forte a b)   

 (  tem preferência fraca a )  

 (  é indiferente a , e  é indiferente a )  

Roy (1992) apud Yu (1992), afirmam que a definição de valores para os 

limiares é feita pelo decisor, devendo estar baseada em ponderações de 

discernimento do que na produra de um valor “exato” e/ou aproximado. Já Vallée e 

Zielniewicz, (1994) afirma que a definição de limite pode ser feita a partir de quatro 

contextos, conforme ilustrado na TABELA 10. 

 

TABELA 10 - CASOS POSSÍVEIS PARA CÁLCULO DOS LIMITES 

 Limites são diretos Limites são inversos 
Preferência aumentará conforme desempenho Caso 1  Caso 3 

Preferência reduzirá conforme desempenho Caso 2 Caso 4 

FONTE: Adaptado Vallée & Zielniewicz (1994); Basilio et. al (2019) 

 

Vallée e Zielniewicz, (1994) e Basilio et. al (2019), reforçam a participação do 

tomador de decisão para definição de cada limite e apresentam as equações 19-21 

para definição de tais limiares. Os valores de α e β são determinados pelo decisor, no 

entanto é necessário seguir alguns parâmetros para definição dos mesmos. Sendo 

necessário que α ≥ -1 em situações que se encontram no Caso 1, α < 1 nas situações 

que se enquadram no Caso 2 e 3 e α > -1 no Caso 4 da TABELA 10. Sendo que α e 

β não devem resultar em limites com valores negativos. 

 (19) 

 (20) 

 (21) 

Após a definição de preferências, se faz necessário validar a afirmação que 

aSb, para atingir esse objetivo é aplicado dois princípios. 

a) Princípio de concordância: representa o princípio da maioria, ou seja, a 

maioria dos critérios deve ser a favorável à afirmação . Para validar 
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esse princípio é necessário calcular o índice de concordância  para 

cada par de alternativas (a,b) ϵ A, o qual será definido a partir do somatório 

dos índices de concordância parcial de cada critério, considerando os 

pesos de cada critério (equação 22). 

 

(22) 

 (17) 
 

b) Princípio de discordância: representa o princípio de minorias, ou seja, a 

minorias dos critérios não são favoráveis a afirmação . É neste 

princípio que se utiliza o limiar de veto ( ), pois é ele que admite que aSb 

seja recusada totalmente por todos os critérios , ou seja, 

. Calcula-se, portanto, o índice de discordância  para cada par 

de alternativas (equação 23). 

 

 (23) 

 

Com os índices de concordância e discordância de cada par de alternativas, 

é necessário tornar essas duas medidas em uma apenas para definir o grau de 

sobreclassificação, definido como índice de credibilidade o qual determina a força 

de que “  é pelo menos tão boa quando ”. Define-se o grau de credibilidade para 

cada par de alternativa (a,b) ) ϵ A (equação 24). 

 

(24) 
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Obtem-se, portanto, como saída desta primeira etapa do método a matriz 

de credibilidade das alternativas, o qual serve de entrada para a próxima etapa do 

método. 

ii) Exploração das relações de classificação 

Na segunda fase é feito a destilação ascendente e descendente, essas pré-

classificações resultam na classificação final. 

Nesta etapa, primeiramente, é construído as pré-ordens de classificações 

parciais denominadas  e .  

: Definido como destilação descendente, a qual classifica os pares de ações 

dos melhores para os piores; 

: Definido como destilação ascendente, a qual classifica os pares de ações 

dos piores para os melhores; 

Para construir as pré-ordens é necessário cumprir algumas etapas, sendo 

elas: 

i) Determinar o valor máximo do índice de credibilidade ( ), a 

maximização é feita sobre o conjunto atual das alternativas (equação 25); 

 (25) 

ii) Determinar o  de cada alternativa, ou seja, o número de 

alternativas do conjunto para o qual está alternativa é preferível (λ-

preferida); 

iii) Determinar o  de cada alternativa, ou seja, o número de 

alternativas do conjunto que são preferidas (λ-preferida) a esta; 

iv) Determinar a qualificação de cada alternativa 

 

Para definir , escolhe-se a melhor qualificação do conjunto, chamada de 

primeira destilação D1. Se D1 tem mais de um membro, repete-se o processo no 

conjunto D1 até que todas as alternativas sejam classificadas, então deve-se 

continuar com o conjunto original menos D1, repetindo até todas as alternativas serem 

classificadas. 

Para definir , escolhe-se a pior qualificação do conjunto, chamada de 

primeira destilação e última posição. Se D1 tem mais de um membro, repete-se o 

processo no conjunto D1 até que todas as alternativas sejam classificadas, então 
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deve-se continuar com o conjunto original menos D1, repetindo até todas as 

alternativas serem classificadas. 

 Após a definição de  e , faz-se a intersecção entre os mesmo para a 

classificação final, ou seja, . 
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3 MATERIAL E MÉTODOS   
 

Esta seção tem como objetivo apresentar uma empresa atuante na 

construção civil, a classificação metodológica, o material disponibilizado e utilizado 

para aplicação desta pesquisa, como também quais são as etapas que compõem o 

modelo proposto e quais etapas são aplicadas para obtenção do objetivo proposto.  

Para cumprir com este objetivo o capítulo está dividido em três seções, sendo 

elas: a classificação metodológica, os materiais utilizados e a aplicação do método 

proposto pela autora. 

 

3.1 CLASSIFICAÇÃO METODOLÓGICA 

 

Este trabalho pode ser considerado quanto a sua abordagem quantitativa, pois 

quantifica de maneira estatística os fenômenos e os traduz em informações para a 

análise (FONSECA, 2002). Quanto a natureza da pesquisa é considerada aplicada 

pois tem como objetivo desenvolver soluções aplicáveis em problemas específicos 

(GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Quanto ao seu objetivo é classificado como pesquisa 

descritiva, devido ao fato de descrever as informações e estabelecer relações e por 

fim, quanto ao procedimento utilizado define-se como experimental, pois busca a 

proposta e simulação do objeto de pesquisa (GIL, 2007). 

O resumo da classificação metodológica da pesquisa é apresentado no 

QUADRO 1. 

 

QUADRO 3 - ENQUADRAMENTO DA PESQUISA 

 

 

 

 

  
  

FONTE: O autor (2021). 

 

 

 

Abordagem Quantitativa 

Natureza Aplicada 

Objetivos Descritiva 

Procedimentos Experimental 
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3.2 MATERIAIS 

 

3.2.1 Empresa 

 

As contribuições obtidas para o estudo foram fornecidas por uma empresa do 

setor da construção civil, a qual foi denominada Empresa X. Situada na cidade de 

Curitiba - PR, a mesma está presente no mercado imobiliário desde 2009, tendo como 

principal objetivo a construção e incorporação de empreendimentos de médio porte. 

Possui diversos fornecedores, como por exemplo: fornecedores de revestimento, 

concreto, aço, cerâmica e ferro. 

A empresa registra atualmente um constante crescimento e o mesmo é obtido 

principalmente através do investimento em tecnologia e inovação. Sendo assim, 

entendendo a importância da seleção de fornecedores para aumentar ainda mais sua 

eficiência nos processos, a busca de melhor desempenho na seleção de fornecedores 

se torna um item importantíssimo em sua cadeia produtiva, portanto, disponibilizou 

seus dados para consulta do autor e aprimoramento deste trabalho. 

 

3.2.2 Base de dados 

 

O processo atualmente utilizado para seleção de fornecedores pela empresa 

estudada possui três etapas principais, sendo elas: a qualificação, pré-avaliação e a 

avaliação periódica dos fornecedores da base e, as mesmas, são executadas em uma 

planilha no Microsoft Excel pelos compradores responsáveis da empresa. 

Atualmente, a base de dados possui mais de 900 fornecedores cadastrados, 

dos quais mais de 400 foram aprovados pelos gestores de compra a partir dos pré-

requisitos propostos pela empresa e estão ativos para o ano de 2021, ano em que a 

amostra foi recebida e estudada.  

Para que as etapas supracitadas e a classificação e seleção do fornecedor 

adequado estejam de acordo com os pré-requisitos da empresa, as mesmas possuem 

objetivos a serem cumpridos e critérios a serem avaliados pelos tomadores de 

decisões. O objetivo e critérios considerados em cada etapa percorrida são 

identificados e apresentados no QUADRO 4. 
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QUADRO 4 - ETAPA, OBJETIVO E CRITÉRIOS UTILIZADOS PELA EMPRESA ESTUDADA 

Etapa Objetivo Critérios 

Qualificação Garantir as certificações necessárias 
para cumprimentos das normas de 
qualidade referente a construção civil 

1. Certificações e licenças; 
2. Documentações 

Pré-
avaliação 

Validação se o fornecedor está de 
acordo com os principais requisitos 
necessários 

1. Atendimento; 
2. Prazo proposto para entrega ou 
prestação de serviços; 
3. Validação da amostra fornecida; 
4. Documentação do fornecedor; 
5. Negociação de preços; 

Avaliação Avaliar periodicamente se o 
fornecedor ainda está cumprindo os 
requisitos necessários para 
fornecimento do serviço ou material 

1. Prazo de entrega; 
2. Laudos e licenças válidos; 
3. Problemas no fornecimento do produto 
que impacta a obra; 
4. NF e/ou fatura corretas; 
5. Entrega sem danificações; 
6. Atendimento; 
7. Garantia; 
8. Prazo de pagamento; 
9. Descarregamento sem imprevisto; 
10. Adequação dos equipamentos de 
descarga e segurança. 

FONTE:  O autor (2022). 

 

3.3 APRESENTAÇÃO DO MÉTODO PROPOSTO 

 

Inicialmente obteve-se a base de dados dos critérios para seleção de 

fornecedores da Empresa X, com o objetivo de propor um método o mais próximo aos 

critérios utilizados na realidade de uma empresa do setor da construção civil. Após a 

obtenção da base, efetuou-se a análise comparativa entre os critérios utilizados na 

seleção de fornecedores da Empresa X com os encontrados a partir da Revisão 

Sistemática da Literatura, com o objetivo de identificar a existência de relacionamento 

entre os critérios mais utilizados para o ranqueamento de fornecedores. 

Determinado os critérios da RSL relacionados com as variáveis da base de 

dados da empresa, validou-se os mesmos através do método de Lawshe com 

pesquisa direta à especialistas. A partir dos critérios selecionados, definiu-se os pesos 

respectivos através do método AHP. Após tal etapa, utilizou-se o método multicritério 

ELECTRE III para ranqueamento da base de fornecedores.  
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A partir dos fornecedores ranqueados, aqueles com características afins 

foram agrupados através do método de agrupamento k-médias, para a definição de 

grupos de fornecedores comuns. Essa etapa resulta em dois grupos de fornecedores: 

os que possuem uma classificação adequada para o fornecimento e os que possuem 

pontos de melhoria. 

Com os grupos de fornecedores definidos, é possível classificar um novo 

fornecedor em algum dos grupos obtidos por meio da análise Discriminante de 

Fischer. 

Por sim, o modelo foi validado por uma empresa por meio da avaliação de 

cinco perspectivas com uma nota de 1 a 10, sendo 10 uma avaliação muito boa e 1 

uma avaliação negativa, sendo elas: 

a) Facilidade de utilização: Tem como objetivo avaliar se a usabilidade da 

planilha é adequada ao usuário, ou se ele possui alguma dificuldade. 

b) Qualidade do resultado: Avalia-se o quanto o resultado está cumprindo 

com o objetivo de obter bons fornecedores. 

c) Clareza com relação ao método e resultado: Objetiva dar clareza com 

relação ao método aplicado na planilha e o resultado final obtido. 

d) Possibilidade de utilização na empresa: Avalia-se o quanto a planilha 

poderia ser utilizada na empresa. 

A aplicação do método está ilustrada por meio de um fluxograma, conforme 

apresentado na FIGURA 9, e nele é possível identificar o processo exposto acima por 

meio das etapas, as quais foram necessárias para atingimento do objetivo proposto. 

 

FIGURA 9 - FLUXOGRAMA DO MÉTODO UTILIZADO 

 

 FONTE: O autor (2022) 
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Com objetivo de clarificar o entendimento do leitor sobre o processo do 

modelo misto proposto pelo autor, a FIGURA 10 ilustra um esquema simplificado das 

principais saídas da aplicação das etapas propostas pelo método. 

O desenvolvimento do método foi feito com o auxílio ferramenta Microsoft 

Excel devido a sua facilidade de acesso. Ela foi utilizada para o desenvolvimento e a 

aplicação dos métodos multivariados e multicritério proposto. 

FIGURA 10 - DESENVOLVIMENTO DO MÉTODO PROPOSTO 

 
FONTE: O autor (2022) 
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4 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
 

Esta seção apresenta os resultados obtidos na implementação da 

metodologia supracitada, e tem como objetivo ilustrar o modelo desenvolvido e como 

se dá a utilização pelo usuário do mesmo, assim como um estudo de caso na empresa 

mencionada na seção 3.1 deste trabalho.  

Para cumprir com esse objetivo o capítulo está dividido em três seções, sendo 

a primeira o desenvolvimento do modelo proposto, a segunda a utilização pelo usuário 

e por fim um estudo de caso em uma empresa da construção civil. 

Para fornecer maior clareza sobre o desenvolvimento do modelo proposto, o 

código em VBA está apresentado no APÊNDICE 2 e nele pode ser observado todas 

as etapas detalhadas do desenvolvimento do método.  

 

4.1 DESENVOLVIMENTO DO MODELO PROPOSTO 

 

O modelo proposto foi desenvolvido na ferramenta Microsoft Excel, a escolha 

dessa ferramenta considerou o fácil e vasto acesso da mesma pela maioria das 

empresas como também dos pesquisadores ou tomadores de decisão. O 

desenvolvimento foi dividido cinco etapas, sendo elas: 

a) Validação dos critérios por meio do método de Lawshe 

b) Definição dos pesos pelo método AHP 

c) Ranqueamento dos fornecedores por meio do método ELECTRE III 

d) Agrupamento dos grupos afins pelo K-médias 

e) Classificação de um novo fornecedor por meio da análise discriminante de 

Fisher 

 

4.1.1 Validação dos critérios por meio do método de Lawshe 

 

A definição dos critérios para validação dos especialistas consiste na primeira 

etapa dessa fase. Para isso, mesclou-se os seis critérios mais mencionados na 

literatura aplicados na construção civil com os critérios obtidos na base de dados da 

empresa e mencionados em no mínimo um artigo encontrado na literatura. Obteve-se 

uma amostra final de 13 critérios, os quais são apresentados na TABELA 11. 
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Após definição dos critérios, aplicou-se o formulário para coleta da opinião à 

especialistas o qual para cada critério do QUADRO 5, foi questionado se ele estava 

dentro de uma das três categorias do método de Lawshe: i) essencial; ii) importante, 

mas não essencial e iii) não essencial. 

Buscando maior assertividade no resultado, o questionário foi direcionado à 

oito professores com conhecimentos na escolha de fornecedores e/ou construção civil 

e seis atuantes na área de compras da construção civil. O link de acesso ficou 

disponível em um período de 12 dias, e obteve-se 12 respondentes. 

Após a obtenção da opinião dos especialistas, aplicou-se as etapas de cálculo 

do CVR de cada critério como também o CVR crítico, conforme FIGURA 11. 

QUADRO 5 - CRITÉRIOS UTILIZADOS PARA VALIDAÇÃO DOS ESPECIALISTAS 

Critério Descrição 
Meio ambiente Cultura, práticas e gestão voltadas a ações que colaboram com o meio 

ambiente. 
Qualidade É a capacidade de fornecer bens e serviços de acordo com especificações 

dos padrões para satisfazer a necessidade do cliente. 
Financeiro Status ou condições financeiras do fornecedor. 
Reputação Experiência do fornecedor no mercado. 

Custo Valor monetário do produto/serviço contratado. 
Flexibilidade Diz respeito à flexibilidade comercial. Grau de adaptação das condições 

comerciais dos produtos e serviços às necessidades da empresa. 
Prazo Tempo de entrega do produto/serviço. 

Relacionamento Grau de relacionamento do fornecedor com a estratégia da empresa. 
Atendimento Documento da empresa que detalha os canais de comunicação e 

atendimento telefônico e eletrônico que o fornecedor oferecerá aos clientes 
da empresa como meio de esclarecimento de dúvidas sobre o uso, 
problemas, garantia, logística reversa, entre outros. 

Certificações Declaração formal de comprovação emitida por quem possui credibilidade 
ou autoridade legal/moral. 

Entrega Número de dias, desde a emissão da ordem de compra até a entrega e/ou 
qualidade da entrega. 

Garantia Responsabilidade assumida pelo vendedor de entregar a mercadoria isenta 
de defeitos e em condições de funcionamento e/ou então o comprador e o 
vendedor podem negociar a duração e cobertura da garantia. 

Negociação Forma de pagamento negociada e proposta pelo fornecedor 

FONTE: O autor (2022) 

FIGURA 11 - MÉTODO DE LAWSHE SUMARIZADO 

 
FONTE: O autor (2022) 
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A partir do cálculo do CVR Crítico e CVR de cada critério, foi possível 

identificar quais critérios devem ser mantidos ou excluídos da pesquisa. Notou-se, 

portanto, que qualidade, custo, garantia e negociação foram os critérios com os CVR 

Calculados maiores do que o CVR Crítico, ou seja, estes critérios devem ser mantidos 

na pesquisa, portanto, serão utilizados como base para o desenvolvimento do método 

e constituem os critérios utilizados pelos tomadores de decisão para avaliação de seus 

fornecedores (FIGURA 12). 

 

FIGURA 12 - RESULTADO OBTIDO DO MÉTODO DE LAWSHE 

 
FONTE: O autor (2021) 

 

4.1.2 Definição dos pesos pelo método AHP 

 

A segunda etapa do desenvolvimento do método é a definição dos pesos pelo 

método AHP a partir dos critérios definidos pelo método de Lawshe.  

Conforme mencionado na seção 2.2.5.2, descrição das etapas que consistem 

o método AHP, a primeira etapa desse método é a simplificação do problema em 

níveis hierárquicos. Como no trabalho em questão, o método AHP foi utilizado apenas 

para definição dos pesos, a estruturação do problema consiste em dois níveis 

hierárquicos, sendo eles: a definição do objetivo e dos critérios, não sendo 

considerado a seleção de alternativas (FIGURA 13), pois esta etapa foi desenvolvida 

pelo método ELECTRE III. 
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FIGURA 13 - NÍVEIS HIERÁRQUICOS DO AHP NO MODELO 

 
FONTE: O autor (2022) 

 

Após a definição da hierarquia, foi construído a matriz de comparação entre 

os critérios, a qual o usuário possui responsabilidade na comparação par a par de 

cada critério, resultando na matriz de julgamentos a partir da importância definida de 

cada fator (FIGURA 14).  

 

FIGURA 14 - MATRIZ DE JULGAMENTOS DOS PARES NO MODELO 

 
FONTE: O autor (2022) 

 

A partir da matriz de julgamentos, o modelo converte as comparações feitas 

pelos usuários e executa os cálculos resultando nos pesos de cada critério. Para obter 

os pesos de cada critério, o modelo primeiramente, a partir do resultado da interação 

com o usuário, constrói a matriz de julgamento numérica com base na escala numérica 

de Saaty e soma as comparações obtidas de cada critério.  



67 
 

 

Posteriormente constrói-se a matriz normalizada dividindo-se cada critério pela 

sua soma referente na matriz de julgamentos e, com a matriz normalizada, calcula-se 

o peso ou fator de prioridade de cada critério, conforme aprensentado na FIGURA 15.  

 

FIGURA 15 - DESENVOLVIMENTO AHP 

 
FONTE: O autor (2022) 

 

Por fim, como ilustrado na FIGURA 15, a partir das entradas supracitadas, o 

modelo realiza o cálculo de consistência para determinar ao usuário se os julgamentos 

são confiáveis ou não. Portanto, se o resultado for consistente a célula de RC fica 

verde, caso contrário fica vermelha, alertando o usuário a necessidade de reanalise 

dos julgamentos.  

 

4.1.3 Ranqueamento dos fornecedores por meio do método ELECTRE III 

 

Na terceira etapa do modelo, desenvolveu-se o método ELECTRE III dentro do 

modelo, o qual possui o objetivo de ranquear a base de fornecedores. Suas principais 

entradas provenientes das etapas anteriores consistem na definição dos critérios 

utilizados e pesos dos mesmos. 

Para inicialização do método ELECTRE III é necessário também duas 

informações provenientes do usuário, os limiares para a análise (FIGURA 16), sendo 

eles os limites de preferência, indiferença e veto, e a lista dos fornecedores com a 
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nota dos mesmos em cada critério. A FIGURA 17 apresenta um exemplo hipotético 

da lista de fornecedores necessária para realizar o ranqueamento. 

 

FIGURA 16 - LIMITES DE PREFERÊNCIA, INDIFERENÇA E VETO 

 

FONTE: O autor (2022) 

 

FIGURA 17 - TABELA DE FORNECEDORES 

 

FONTE: O autor (2022) 

 

Considerando as quatro entradas supracitadas obtidas, os cálculos são 

ativados a partir da seleção de um botão na aba que o usuário tem acesso.  

A partir da inicialização pelo usuário o modelo foi desenvolvido para operar na 

construção de cinco matrizes, inicializando na construção da matriz de concordância 

parcial e discordância parcial, as quais seguem os princípios de concordância e 

discordância. Com tais matrizes construídas é definido a matriz de concordância 

global e posteriormente a matriz de credibilidade a qual oferece suporte para definição 

da matriz de relações. A partir da matriz de relações é realizado a ordenação 

pessimista e otimista e com a intersecção destas obtém-se o ranqueamento final dos 

fornecedores da amostra (FIGURA 18).  
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FIGURA 18 - TABELA EXEMPLO RANQUEAMENTO DE FORNECEDORES 

 
FONTE: O autor (2022) 

 

4.1.4 Agrupamento dos grupos afins pelo método das K-médias 

 

Com o ranqueamento já definido, implementou-se no modelo o método das k-

médias, o qual utiliza o resultado do ranqueamento realizado pelo ELECTRE III para 

definir os grupos afins entre os fornecedores da base de dados através da iteração e 

obtenção dos centroides de cada classe. Por ser um método amplamente difundido e 

muito utilizado no ambiente acadêmico, implementou-se o código em VBA já existente 

dentro do modelo proposto. 

 As iterações são feitas através do botão “Agrupamento pelo K-médias”, nesta 

etapa o código realiza as interações do método e fornece como resultado a menor 

distância obtida entre os centroides. Após encontrar a menor distância, o tomador de 

decisão registra a classificação com a menor distância no modelo/planilha pelo botão 

“Definir classificação final”, conforme FIGURA 19. 

 

FIGURA 19 - DEFINIÇÃO DAS CLASSES PELO K-MÉDIAS 

 

FONTE: O autor (2022) 

 

4.1.5 Classificação de um novo fornecedor por meio da análise discriminante de 

Fisher 

 

 Na última etapa do modelo, é realizado os cálculos necessários para a 

classificação de um novo fornecedor. Para isso são necessárias duas entradas 
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principais, sendo elas a classificação final de cada fornecedor e as notas do novo 

fornecedor em cada critério. Com essas informações, calcula-se as médias de cada 

classe, suas matrizes de covariância e é realizado a manipulação das mesmas 

seguindo as etapas do método, trazidas no item 2.2.5, obtendo-se como resultado 

final a função discriminante de Fischer a qual fornece a classificação final do novo 

fornecedor.  

Essa manipulação para obtenção do resultado não é apresentada para o 

usuário, sendo solicitado para que ele insira apenas o novo fornecedor, suas notas e 

obtenha em qual classe o fornecedor avaliado se encontra, conforme ilustra a FIGURA 

20. 

FIGURA 20 - ACESSO A CLASSIFICAÇÃO DE UM NOVO FORNEDOR 

 

FONTE: O autor (2022) 

 

4.2 UTILIZAÇÃO DO MODELO PELO USUÁRIO 

 

Foi definido como premissa para o desenvolvimento do modelo proposto que 

houvesse o mínimo de esforço e ação do usuário para a utilização do modelo, com o 

objetivo de facilitar a utilização e obter maior adesão ao modelo. Considerando o 

exposto acima, o usuário terá interação com a ferramenta em cinco momentos, os 

quais são descritos nos itens 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3, 4.2.4. e 4.2.5. 

Objetivando maior facilidade para o modelo e redução de possíveis erros 

humanos, a planilha disponibilizada com o modelo só fornece para o usuário as quatro 

abas das quais é necessário fazer interação, ou seja, a aba de instrução para a 

utilização da planilha, a aba de construção da matriz de julgamentos e cálculo do AHP, 

a aba com as entradas dos fornecedores e suas notas em cada critério e a aba dos 

limiares de preferência, indiferença e veto, e estas quatro possuem instruções para 

que o usuário seja orientado a utilizá-la corretamente. 

 

4.2.1 Definição dos valores de julgamentos dos critérios 
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A primeira interação que o usuário possui com o modelo é a aba de ‘PASSO 

A PASSO DO MÉTODO” nesta aba tem-se acesso às instruções para a execução 

correta do método (FIGURA 21).  

 

FIGURA 21 - INSTRUÇÕES DA PLANILHA PARA UTILIZAÇÃO DO MODELO 

  
FONTE: O autor (2022) 

 

Posteriormente, a segunda interação que o usuário precisa realizar é a 

construção da matriz de julgamentos na aba “Operacionalização e Resultado”, nesta, 

por ser a aba central do modelo a qual direciona as ações para as outras abas, tem-

se acesso às definições dos pesos por meio do AHP e a sequência de ações através 

de botões utilizados pelo usuário que orientam quais etapas devem ser feitas para 

garantir que o modelo funcione corretamente (apresentado em forma de fluxo pela 

figura 22). 

Conforme apresentado na FIGURA 22, recomenda-se que o usuário siga as 

dez etapas para execução do modelo, sendo elas:  

1º: Preencha os campos em cinza da "MATRIZ DE 

JULGAMENTOS/COMPARAÇÃO" na aba "Operacionalização e Resultado" 

comparando cada critério em seu nível de importância; 

Obs: Para definir o julgamento é preciso olhar linha a linha, sendo que a 

comparação não deve ser feita de forma duplicada, conforme exemplo enviado. 

2º: Valide se o valor de "CR" na última célula preenchida é menor ou igual à 

0,1, caso seja, siga os próximos passos, caso não, volte ao 1º passo; 
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Obs: Caso o valor de CR seja maior que 0,1 o modelo informa através de uma 

caixa de texto que é necessário revisar a matriz de julgamentos, conforme ilustra a 

FIGURA 22. 

3º: Selecione o botão "Cadastrar Fornecedores" e cadastre os fornecedores 

os quais você pretende avaliar com suas respectivas notas em cada critério; 

Obs: Caso já tenha uma tabela de fornecedores em formato excel, pode ser 

colocado direto na aba "TabelaFornecedores". 

4º: Após cadastrar os fornecedores, acesse a aba "Limiares ELECTRE III", e 

preencha os limites de preferência, indiferença e veto, conforme sua preferência; 

5º: Selecione a opção "Ranquear Fornecedores" para obter os fornecedores 

ranqueados conforme suas notas em cada critério; 

6º: Com o ranqueamento definido, defina os grupos afins pelo método do k-

médias, selecione o botão até encontrar o menor valor no campo: "Distância das 

classes, quanto menor melhor"; 

7º Quando encontrar o menor valor no campo citado acima, selecione o botão 

"Definir classificação final"; 

8º Com a classificação definida, selecione o botão "Análise discriminante 

linear" para realizar as operações necessárias para definir a função discriminante 

linear e então obter a classificação de um novo fornecedor; 

9º Por fim, após rodar a análise discriminante para classificar um novo 

fornecedor, basta adicionar o novo fornecedor e suas respectivas notas em cada 

critério nos campos em cinza da tabela "Classificar novo fornecedor". Na coluna 

‘classe’, aparecerá o resultado da classificação do novo fornecedor. 

10º Caso queira reiniciar o processo, selecione a opção "Limpar dados" e volte 

ao Passo 1. 

FIGURA 22 - ETAPAS DE UTILIZAÇÃO DA FERRAMENTA 

FONTE: O autor (2022) 
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FIGURA 23 - UTILIZAÇÃO MATRIZ DE JULGAMENTOS AHP 

 
FONTE: O autor (2022) 

 
 

Conforme mencionado na primeira etapa das instruções contidas na planilha, o 

usuário deve inserir, somente nas células cinzas, os julgamentos para a comparação 

de cada critério, conforme a escala de Saaty (FIGURA 23). 

Com as comparações efetuadas o usuário deve validar se a matriz de 

julgamento é consistente. Isto é feito através do valor da célula CR, o qual informa 

através de uma mensagem de texto e sinaliza a célula do resultado em laranja, se o 

valor for superior a 0,1 resultando na necessidade de uma nova comparação par a 

par. Já o valor de CR fica em verde se o valor for inferior ou igual a 0,1, ou seja, a 

matriz de julgamentos é consistente e pode-se utilizar os pesos fornecidos pelo AHP 

(FIGURA 24 e 25). 

 

FIGURA 24 - RESULTADOS DO CÁLCULO DE CONSISTÊNCIA 

 

FONTE: O autor (2022) 
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FIGURA 25 - MENSAGEM DE INCONSISTÊNCIA AHP 

 
FONTE: O autor (2022) 

 

Vale ressaltar que os valores preenchidos na FIGURA 23 são fictícios para 

tornar mais didático o exemplo, estas informações devem ser preenchidas pelo 

usuário. 

 

4.2.2 Definição dos limiares 

 

A segunda etapa de interação com o usuário acontece na aba “Limiares 

ELECTRE III” (FIGURA 26), a qual consiste na etapa de definição dos limites de 

preferência (p), indiferença (q) e veto de cada critério da análise pelo tomador de 

decisão. Nessa aba o usuário deve seguir o preenchimento apenas nas células em 

cinza, semelhante a etapa anterior, pois os resultados das demais células são obtidos 

automaticamente e são utilizados como entradas para o desenvolvimento do método 

ELECTRE III. 

É importante ressaltar que esta etapa não é condicionante para a etapa de 

cadastramento de fornecedores, porém recomenda-se que seja feito primeiro, 

objetivando maior facilidade no manuseio do modelo. 

 

FIGURA 26 - DEFINIÇÃO DE LIMIARES DO ELECTRE III 

 

FONTE: O autor (2022) 
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4.2.3 Inserção dos fornecedores e suas respectivas avaliações 

 

O cadastro dos fornecedores pode ocorrer de duas maneiras distintas, a 

primeira consiste no cadastramento individual de cada fornecedor por meio do 

formulário (FIGURA 27), esta maneira é recomendada quando se está analisando 

poucos fornecedores, pois consiste em uma interação manual com o usuário. Para 

efetuar o cadastramento pelo formulário basta selecionar o botão “Cadastrar 

Fornecedores” e o mesmo habilitará a opção para o cadastro através do formulário. 

 

FIGURA 27 - FOMULÁRIO DE CADASTRO DE FORNECEDORES 

 

FONTE: O autor (2022) 

 

A segunda maneira de efetuar o cadastro consiste na inserção dos 

fornecedores e suas respectivas notas direto na aba da tabela de fornecedores 

(FIGURA 28), através de uma base já existente, neste caso é colado as informações 

na planilha base de fornecedores diretamente na tabela do modelo. Isto é 

recomendado quando o usuário possui uma base de dados já existente e esta possui 

um grande volume de fornecedores. Ou seja, não é necessário a utilização do 

formulário e inserção individual de cada fornecedor. 
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FIGURA 28 - PLANILHA DE CADASTRO DE FORNECEDORES 

 

FONTE: O autor (2022) 

 

4.2.4 Ranqueamento dos fornecedores pelo ELECTRE III 

 

 Após a inserção dos fornecedores, dos limiares e da definição da matriz de 

julgamentos, o usuário pode inicializar o método ELECTRE III.  

O ranqueamento é realizado através da seleção do botão “Ranquear 

Fornecedores” na aba “Operacionalização e Resultado”, conforme destacado e 

apresentado na FIGURA 29. Ao selecionar essa opção inicializa-se o método e a 

construção das matrizes para o desenvolvimento e resultado do ELECTRE III, nesta 

etapa o usuário não tem acesso às matrizes pois não é necessário que tenha interação 

com as mesmas. O resultado desta etapa é a posição final de cada fornecedor, ou 

seja, o fornecedor que possuir a primeira colocação é o melhor colocado e a última 

posição e pior colocado. 

 

FIGURA 29 - VISUALIZAÇÃO DO RANQUEAMENTO 

FONTE: O autor (2022) 
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4.2.5 Grupos de fornecedores afins 

 

 Após executar o ELECTRE III, o usuário precisa realizar o agrupamento dos 

fornecedores por meio do método de k-médias. Esta definição é realizada a partir do 

botão “Agrupamento pelo k-médias”, conforme FIGURA 30. O usuário precisa clicar 

no botão supracitado até o resultado do valor apresentado no campo “Distância das 

classes, quanto menor melhor” seja o menor valor encontrado, isto significa que o 

método encontrou a melhor classificação. 

 Após selecionar o menor valor encontrado, define-se a classificação final por 

meio do botão “Definir classificação final” (FIGURA 30), e é neste momento que o 

usuário define a separação dos fornecedores em duas classes. As classes são 

divididas entre os fornecedores que estão adequados para serem contratados, ou 

seja, aqueles que possuem a melhor colocação no ranqueamento e a classe dos 

fornecedores que precisam de melhorias para serem contratados, ou seja, os que 

possuem piores colocações no ranqueamento. 

 

FIGURA 30 - VISUALIZAÇÃO DO AGRUPAMENTO PELO K-MÉDIAS 

 

FONTE: O autor (2022) 

 

4.2.6 Classificação de um novo fornecedor 

 

 A partir das etapas anteriores realizadas é possível definir a função 

discriminante linear através da seleção do botão “Análise Discriminante Linear”, 
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sinalizado na FIGURA 31. Esta opção resulta na equação que define em qual classe 

um novo fornecedor irá estar. Para isso o usuário seleciona o botão citado para que 

seja possível obter a função adequada para a base de fornecedores analisada.  

 

FIGURA 31 - VISUALIZAÇÃO DA ANÁLISE DISCRIMINANTE 

 

FONTE: O autor (2022) 

 

O resultado da execução do botão “Análise Discriminante Linear” consiste na 

tabela final com os resultados obtidos em cada uma das etapas anteriores, conforme 

apresentado na FIGURA 32. 

 

FIGURA 32 - TABELA FINAL DE RESULTADOS 

 

FONTE: O autor (2022). 

 

Por fim, a última interação que o usuário precisa realizar na planilha é a 

classificação de um novo fornecedor. Para que isso seja possível é necessário 
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adicionar o novo fornecedor na tabela “Classificar novo fornecedor” e as suas 

respectivas notas em cada critério, conforme ilustrado na FIGURA 33. Desta forma, 

ao inserir um novo fornecedor o modelo já apresenta a classe que o mesmo deve 

pertencer. 
 

FIGURA 33 - TABELA PARA CLASSIFICAÇÃO DE NOVO FORNECEDOR 

 

FONTE: O autor (2022). 

  

Caso o usuário queira realizar uma nova análise, é necessário selecionar o botão 

“Limpar dados” e realizar todas as etapas anteriores mencionadas. 

 

4.3 ESTUDO DE CASO EM UMA EMPRESA DA CONSTRUÇÃO CIVIL 

 

Com o objetivo de validar o modelo construído, o modelo foi avaliado pela 

empresa parceira através da aplicação e utilização do mesmo durante o período de 

um mês. 

Primeiramente foi enviado a planilha para o gestor do departamento de compras 

da empresa juntamente com um vídeo explicativo de utilização do modelo. Após os 

primeiros 15 dias de contato com o modelo, reuniu-se com a empresa para retirada 

de feedbacks e dúvidas iniciais. Os primeiros feedbacks foram relacionados a dúvidas 

referentes a utilização da planilha, sendo voltados principalmente ao auxílio e ajuste 

da inserção dos fornecedores por meio do formulário, o qual precisou ser ajustado 

para que a inserção destes acontecesse de maneira correta. 

A empresa parceira utilizou e forneceu uma base de dados de sete fornecedores 

de concreto para o estudo de caso, os quais são apresentados na FIGURA 34, vale 
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ressaltar que para manter a confidencialidade os nomes dos fornecedores os mesmos 

foram inseridos com nomes genéricos. 

 

FIGURA 34 - TABELA DE FORNECEDORES ANALISADA 

 

FONTE: O autor (2022). 

 

 A matriz de julgamentos definida pela empresa teve CR igual a 0,069, ou seja, 

foi considerada consistente e pode-se seguir com a análise dos fornecedores. Os 

julgamentos definidos pela empresa são apresentados na FIGURA 35 e os limiares 

na FIGURA 36. 

 

FIGURA 35 - MATRIZ DE JULGAMENTOS DEFINIDA PELA EMPRESA 

 

FONTE: O autor (2022). 

 

FIGURA 36 - LIMIARES ELECTRE III UTILIZADOS PELA EMPRESA 

 

FONTE: O autor (2022). 
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Após executar todas as etapas do modelo obteve-se os resultados 

apresentados na FIGURA 37, e é possível identificar primeiramente que o ‘Fornecedor 

C’ possui a melhor posição no ranqueamento pelo ELECTRE III. Isso é evidenciado 

quando analisamos de forma empírica as suas notas em cada um dos critérios 

avaliados. Considerando que o ‘Fornecedor C’ está na classe 1, pode-se também 

considerar que a classe 1 é composta pelos fornecedores adequados para a empresa. 

Nota-se, a partir do resultado encontrado, que quatro dos sete fornecedores avaliados 

estão aptos para serem selecionados para fornecer insumos para a empresa. No 

entanto os fornecedores B, F e G devem melhorar nos critérios analisados para serem 

selecionados pela empresa. 

 

FIGURA 37 - RESULTADO FINAL ESTUDO DE CASO 

 

FONTE: O autor (2022). 

 

Ao inserir um fornecedor “H” na planilha, com notas 7, 8, 10 e 7 para qualidade, 

custo, garantir e negociação respectivamente, é possível enquadra-lo na classe apta 

para ser contratado, conforme FIGURA 38.  

 

FIGURA 38 - CLASSIFICAÇÃO DE UM FORNECEDOR APTO 

 

FONTE: O autor (2022). 

 

No entanto, quando se coloca para o mesmo fornecedor uma nota 2 para o critério 

qualidade, o mesmo fornecedor não estará apto para ser contratado pela empresa, 

conforme FIGURA 39. 
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FIGURA 39 - CLASSIFICAÇÃO DE UM FORNECEDOR NÃO APTO 

 

FONTE: O autor (2022). 

 

Após a retirada de dúvidas e aplicação do modelo pela empresa obteve-se o 

retorno final sobre a utilização do mesmo, o qual foi avaliado com uma nota de 1 a 10 

em cinco aspectos diferentes, sendo eles: facilidade de utilização, qualidade do 

resultado, clareza com relação ao método e resultado e possibilidade de utilização na 

empresa. O resultado obtido na avaliação é apresentado na TABELA 11. 

 

TABELA 11 - AVALIAÇÃO DO MODELO 

Aspecto avaliado Nota obtida Observação/Justificativa 

De 1 a 10, quanto você avalia a 
facilidade em utilizar a planilha? 7 

Fácil de utilizar a planilha, no entanto, é 
preciso maior atenção com relação aos 
pesos e padrões de comparação entre os 
critérios para seu entendimento. 

De 1 a 10, quanto você avalia a 
qualidade do resultado obtido? 10 

Resultado obtido é muito próximo ao real 
considerado e classificação adequada 
dos fornecedores conforme padrões 
escolhidos 

De 1 a 10, quanto você avalia a 
clareza com relação ao método? 9 Há clareza com relação às variáveis 

utilizadas para a classificação. 

De 1 a 10, quanto você avalia a 
clareza com relação ao resultado? 10 

O resultado ser apresentado em forma de 
lista/tabela proporciona clareza para a 
empresa. 

De 1 a 10, quanto você avalia a 
utilização da planilha na empresa? 8 

Atualmente há a utilização de mais de 
uma ferramenta e nenhuma de 
classificação. 

FONTE: O autor (2022). 

 
Considerou-se que o principal aspecto positivo do modelo é a definição do grau 

de importância dos critérios ser feita através da avaliação do próprio usuário por meio 

do AHP, ou seja, o modelo proposto é adaptável e orientado para a necessidade e 

padrão de cada empresa que o utiliza, tornando-o flexível e possível de ser utilizado 

por diversas empresas da construção civil. A utilização da planilha como uma 

ferramenta de auxílio na tomada de decisão para obtenção de uma classificação de 

fornecedores foi considerada uma vantagem para sua utilização. No entanto, como 

restrição foi levantado que a utilização de uma ferramenta fora do sistema utilizado 

atualmente pode ser uma desvantagem. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

A seleção de fornecedores adequados à necessidade das empresas é de 

extrema importância para o ramo da construção civil, isto porque a seleção de bons 

fornecedores proporciona vantagens competitivas para as empresas que o fazem 

adequadamente.  

A escolha de fornecedores pode ser realizada através de diversos métodos 

existentes, no entanto, há uma lacuna na literatura com relação à métodos 

direcionados para a construção civil os quais utilizam métodos mistos que possam ser 

utilizados com uma grande base de fornecedores, ou seja, métodos multicritérios e 

multivariados. 

A partir deste cenário, viu-se a necessidade da construção de um modelo que 

possa auxiliar as empresas na escolha de fornecedores adequados, o qual ofereça 

suporte estatístico para a tomada de decisão e também considere a opinião do 

tomador de decisão. 

Considerando o cenário supracitado, desenvolveu-se um modelo de análise 

multicritério combinado com multivariado (modelo misto) para ranqueamento e 

classificação de fornecedores através da combinação de cinco métodos. O quais 

foram combinados e devem ser executados na sequência abaixo: 

1. Método de Lawshe: com o objetivo de definir os critérios a serem 

considerados na avaliação dos fornecedores; 

2. Método AHP: responsável por definir os pesos dos critérios através da 

opinião do tomador de decisão; 

3. Método ELECTRE III: utilizado para realizar o ranqueamento dos 

fornecedores, resultando nas posições que cada fornecedor está a partir de seus 

desempenhos em cada critério definido; 

4. Método de k-médias: responsável por definir as classes que cada 

fornecedor se encontra, as quais podem ser definidas em fornecedores 

adequados/aptos e inadequados para a empresa que está utilizando o modelo; 

5. Método de análise discriminante de Fisher: utilizado para definir a 

classificação de um novo fornecedor nas categorias definidas com o método de k-

médias. 
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Os métodos foram combinados e desenvolvidos na ferramenta Microsoft 

Excel, por ser uma ferramenta de fácil acesso para as empresas, ou seja, torna-o mais 

acessível para quem tem interesse em utilizá-lo.  

Com o objetivo de validação do modelo proposto, o mesmo foi avaliado por 

uma empresa da construção civil por um período de 30 dias, e a mesma o avaliou com 

uma nota de 1 a 10 em cinco aspectos diferentes, sendo eles: facilidade de utilização, 

qualidade do resultado, clareza com relação ao método e resultado e possibilidade de 

utilização na empresa.  

 Considerou-se nota máxima quando se avaliou o resultado a partir da sua 

qualidade e clareza, com destaque à clareza da classificação conforme a realidade da 

empresa e proximidade do resultado obtido do real já realizado pela organização. 

Como pontos de atenção destaca-se o aspecto relacionado a facilidade de utilização 

da planilha por ser necessário cautela no entendimento dos pesos e padrões de 

comparação do AHP e na adaptação da utilização de um novo sistema pelos 

envolvidos. Resumidamente, posteriormente a utilização, o modelo proposto foi 

considerado de fácil manuseio e adaptável à necessidade de quem está utilizando-o. 

Ponderando o exposto acima, considera-se, portanto, o estudo e o modelo 

proposto relevante para a literatura e para as empresas as quais tenham interesse em 

escolher seus fornecedores baseado em métodos multivariados e multicritérios.  

Como continuidade deste trabalho propõe-se: 

a) A definição dos critérios a serem considerados na análise serem 

variáveis e definidos por especialistas conforme necessidade do 

usuário; 

b) A definição do número de classes ser variável e definida pelo usuário; 

c) Desenvolvimento de um aplicativo a partir do modelo proposto, 

proporcionando uma melhor experiência de uso para o usuário; 

d) Ampliação do modelo para utilização do mesmo em outras áreas 

diferentes da construção civil. 
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APÊNDICE 2 – CÓDIGO VBA MODELO 

1. Abrir formulário para inserção de fornecedores 

 

2. Método ELECTRE III 
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3. Método k-médias 
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4. Preparação para análise discriminante 

 

 
 

4. Limpar dados 
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