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Resumo:

Com o objetivo de alcancar melhor desempenho e maiores lucros, as empresas da construcao
civil buscam maneiras para que a maximizagao dos lucros seja feita a partir da minimizagao dos
seus custos. Dessa forma, a utilizacdo de métodos que auxiliem a tomada de decisdo sobre
contratagdo de fornecedores de concreto vem tendo destaque nos tltimos anos. O objetivo do
trabalho € utilizar o método PROMETHEE 1I para a selecdo de fornecedores de concreto em
uma empresa de Juazeiro - BA. O processo decisério foi simulado a partir da constru¢do da
matriz de decis@o composta de trés alternativas e cinco critérios. Apds a aplicacdo do algoritmo
de decisdo, obteve-se que a empresa 2 foi a que mais se destacou entre as alternativas, tendo
uma maior experiéncia de mercado e um menor preco. Conclui-se que este trabalho mostra uma
grande ferramenta para que as decisdes sejam tomadas de forma mais precisa, aumentando

assim a competitividade das empresas do setor.
Palavras Chave:

Selecdo de Fornecedores, Decisao Multicritério, PROMETHEE 1I.

1. Introducao

O aumento da competitividade faz com que empresas voltadas a construgao civil
busquem constantemente a diminui¢do de custos € o aumento da produtividade. No
Brasil, o setor possui grande destaque pelo seu constante crescimento, aquecendo
continuamente a economia brasileira. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), a constru¢do civil teve um crescimento de 0.2% de 2012 a 2013,
com uma contribuicdo de 5,89% no Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro (IBGE,

2013). O crescimento desse setor pode ser evidenciado em todo o territdrio brasileiro e
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principalmente em éreas que apresentam um déficit de moradia como a regido do Vale

do Sdo Francisco.

Nesta regido, a construgdo civil tem um impacto significativo para as atividades
socioecondmicas, sendo a estruturacdo da tomada de decisdes uma importante
caracteristica para que o setor continue crescendo. Por exemplo, as empresas precisam
decidir como estruturar suas cadeias de suprimentos, ou seja, selecionar os melhores
fornecedores; adquirir os melhores insumos; selecionar e gerenciar 0S seus recursos
humanos, etc. A gestdo de materiais tem sido considerada como um dos principais
gargalos do setor, sobretudo quando se trata de fornecimento de concreto. Segundo
Szajubok et al. (2006.a), uma boa gestdo dos materiais garante as empresas muitos
beneficios, como diminui¢io da hora ndo produtiva, reducdo de desperdicio e

consequentemente um maior lucro.

Para Almeida (2013), muitos fatores podem ser afetados pela tomada de decisdo.
Na construgdo civil, as decisOes trazem consequéncias positivas ou negativas, como, por
exemplo, um mau gerenciamento de estoque de matéria prima pode afetar o ritmo de
execugdo da obra, ou a contratagdo de um fornecedor bem conhecido pode trazer uma

confiabilidade maior para os engenheiros e encarregados do canteiro.

A relagcdo com fornecedores devem ser a mais estreita possivel, para que tanto as
necessidades dos clientes, quanto as necessidades dos parceiros e da empresa sejam
atendidas. Para Dias (2006), uma excelente fonte de informacdo sobre o desempenho
dos fornecedores é acompanhar o seu processo de entregas, com isso, a empresa tera
informacdo de confiabilidade por parte de outras empresas. Hoje, a necessidade de
fornecedores-parceiros € alta, de forma que a decisdo para selecio de fornecedores
demanda novas ferramentas de gestdao ou de estruturagdo do processo decisdrio, como,
por exemplo, a Andlise de Decisdo Multicritério ou Multicriteria Decision Analysis

(MCDA).

Em virtude dos problemas elencados referentes a tomada de decis@o no setor da

construgdo civil, como a decisdo multicritério poderia ser usada para auxiliar empresas
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para selecionar os melhores fornecedores de concreto, para que tanto as necessidades

dos clientes, como as da empresa, sejam atendidas?

O objetivo do trabalho € aplicar 0 método PROMETHEE II para melhorar a
tomada de decisdo voltada a selecdo de fornecedores de concreto na cidade de Juazeiro

- BA.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: Inicialmente serd descrito o
referencial tedrico abordando as principais aplicacdes de MCDA, assim como o método
PROMETHEE. Em seguida serd apresentada a metodologia, resultados e discussoes,

conclusdes e seguintes sugestdes para trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

A decisdo multicritério j4 foi aplicada em varios trabalhos voltados a construcao
civil. Szajubok et al. (2006.b), a decisdo multicritério foi aplicada na construgdo civil,
analisando o processo de gerenciamento de materiais. O trabalho mostrou como
melhorar o fluxo de entrada e saida de materiais. Para a obtencdo dos resultados, foi
utilizado o método ELECTRE TRI. Os resultados mostraram as possiveis medidas para

que a classificacdo de materiais traga melhoras significativas no processo.

Em Schramm (2009), a decisdo multicritério foi aplicada para a selecdo de
fornecedores no setor da construcdo civil. O estudo foi feito com o método
PROMETHEE I analisando a qualidade e a credibilidade dos bens e servigos da
industria. Os resultados alcancados foram a classificacdo dos melhores fornecedores na

cidade do Recife para possiveis parcerias comerciais.

A MCDA ¢ uma alternativa para que o processo decisorio seja feito de forma
simplificada, mostrando as possiveis solu¢des que podem ser tomadas pelo decisor. Para
Santos (2012), a MCDA descreve um conjunto de métodos formais, que auxiliam o
decisor na tomada de decisdo, para problemas relativamente complexo, com a utilizagdo

de muitas alternativas e critérios. O método MCDA, € muito utilizado em varias

aduiilia
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industrias e setores como financias, empreendimentos construtivos, agronegdcio entre

outros setores para a tomada de decisao (RODRIGUEZ et al., 2013).

Na utilizacdo da MCDA, o decisor tem a escolha de aplicar ou ndo a solucao
encontrada, mas € de sua responsabilidade qualquer erro causado pela decisao tomada.
Ele ndao encontra uma solu¢cdo 6tima, mas a solucdo que melhor se encaixa em termos
dos critérios colocados. Para Neumann (2008) apud Luz (2006), os problemas de
decisdo atraem a atencdo de grupos com visdes divergentes, causando conflitos,

estratégias diferentes e a busca por varios objetivos e alternativas.

Os métodos de MCDA estao subdivididos em trés partes. Para Almeida (2013),
sdo classificados como: Método de Critério unico de sintese; Método de
sobreclassificacdo; e Métodos interativos. No presente artigo, o método utilizado foi o
método de sobreclassificacdo, analisando as alternativas intercritério, numa comparagao

par-a-par.

Os métodos de sobreclassificacao, segundo Gonsalves e Belderrain (2011) apud
Vincke (1992) sdo baseados na comparacdo par-a-par entre as alternativas, a fim de se
obter o quanto a alternativa A, sobreclassifica a alternativa B. O método de
sobreclassificagdo utiliza a metodologia ndo compensatdria, ou seja, o desempenho de
uma alternativa em um critério A nio impacta o desempenho da alternativa num critério
B. Os métodos de sobreclassificacio sdao divididos nas familias ELECTRE e

PROMETHEE.

2.1.PROMETHEE

O PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation), um método de sobreclassificacdo, para Neumann (2008) apud Almeida e
Costa (2003), compara as alternativas com o intuito de selecionar ou ordenar um
numero finito de alternativa, possuindo como vantagem a facil compreensdo pelo

decisor, facilitando assim a exploracdo dos dados para a modelagem. O método
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PROMETHEE ¢ calculado com os principios de duas familias, o PROMETHEE I e II,

sendo a base para as demais familias.

O PROMETHEE ¢ calculado a base de pesos estipulados pelo decisor. Para
Neumann (2008), as informagdes entre critério sdo definidas pelos pesos, quanto maior
o peso de determinada alternativa mais importante essa alternativa para o decisor. Nas
informagdes intracritério, € observado o valor de cada alternativa, no mesmo critério,
comparando as alternativas par-a-par, sendo escolhidas as fun¢des de preferéncia para a
escolha da melhor alternativa em determinado critério. As fun¢des de preferéncia
podem ser representadas de seis formas diferentes, de acordo com a preferéncia do

decisor e a situacdo de cada critério (NEUMANN, 2008).

Com a atribui¢do dos pesos e da funcdo de preferéncia, pode ser obtido o grau de

sobreclassificacdo da alternativa a sobre a alternativa b, calculado da seguinte forma:

m(a,b) = XYi.ipifi(ab) (1

Onde, }i_1p; =1

Com esses valores podem ser encontrado os fluxos de sobreclassificacdo. De
acordo com Araujo e Almeida (2009), o fluxo de sobreclassificacdo positiva representa
a intensidade de quanto uma alternativa a é preferivel em relacdo as outras alternativas.

Segue a formula para obtencdo do fluxo positivo.

@*(a) = Y n(a,b), (2)
Onde,b € a

No caso do fluxo de sobreclassificacdo negativo, representa a "intensidade de
preferéncia” de todas as alternativas sobre a alternativa a. Abaixo segue a férmula para

o célculo do fluxo negativo.
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?(a) = Xn(b,a), (3)

Onde,b € a

Com a obten¢do dos fluxos, pode ser obtida a escolha da alternativa que se
adapta ao que o decisor busca, ordena ou classifica as alternativas. O PROMETHEE I

pode ser aplicado a partir da obtencdo dos fluxos de saida e dos fluxos de entrada.

O PROMETHEE II ordena as alternativas de acordo com o fluxo liquido, sendo
a diferenca entre o fluxo de saida com o fluxo de entrada. A ordenacdo é feita do maior
para o menor, ou seja, das alternativas mais importantes a menos importante segundo o

decisor. Abaixo é mostrada a equacao de fluxo liquido.

?(a) = 27 (a)-2()(4)

Para Almeida (2013), existem duas relacOes para que as alternativas sejam
organizada em ordem decrescente, a relacdo de preferéncia, quando aPb, a é preferivel a
b, quando ®(a)>PD(b), ou uma relacao de indiferenca, a € indiferente de b, tanto faz a
ou b, quando @(a)=®(b), sendo que os fluxos utilizados nessa relagdo sdo os fluxos
liquidos de cada alternativa. Com a obtengdo dessas relacdes, pode-se ordenar as
alternativas mostrando as alternativas que se adapta melhor com relacdo aos critérios

analisados.

3. Metodologia
A pesquisa descritiva analisa a frequéncia com que um problema ocorre para se
encontrar possiveis solugdes. Para Cervo et al. (2011), a pesquisa descritiva estd
relacionada em observar, registrar, analisar, e correlacionar os fatos sem manipuld-los.
Essa pesquisa tem cunho descritivo, pois todo o trabalho foi feito a partir de dados

coletados, sem a ocorréncia de manipulacdo a fim de descrever um processo decisorio.
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Para a realizacdo do trabalho, a utilizacdo de ferramentas é de fundamental
importancia, pois auxilia para que os resultados sejam alcancados de maneira rdpida e
facil, sem a necessidade de calculos manuais, o que atrasaria os resultados. No presente
trabalho as ferramentas mais usadas foram o Excel da Microsoft, para a modelagem dos
dados e o programa visual PROMETHEE, utilizado para a geracdo da andlise de
sensibilidade. A seguir é mostrado um fluxograma de como a pesquisa foi realizada

conforme a Figura 1.

O fluxograma é uma forma visual das etapas da pesquisa, ou seja, uma forma de
se analisar como a pesquisa foi feita. Inicialmente foi identificado o problema, ou seja, a
falta de estruturacdo para se decidir quais os melhores fornecedores de concreto para a
empresa. Em seguida, foi realizada a estruturacdo do problema, buscando alternativas
que fossem vidveis juntamente com as metas organizacionais, além de uma andlise de
solucdes tomadas por empresas concorrentes, ou seja, através de benchmarking.Logo
apos, foram colhidos junto ao decisor alternativas e critérios para estrutura¢do da matriz
de decis@do. Com a aplicacio do método foi gerado as possiveis solugdes para o
problema, e de acordo com os resultados foi feita uma andlise do ranquemento obtido
pelo PROMETHEE II para auxiliar a tomada de decisdo envolvendo a sele¢do de

fornecedores na construc¢do civil.

Figura 1- Fluxograma da realizag@o do estudo de caso.
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Fonte: Préprio autor

4. Resultados
Inicialmente foi realizada uma entrevista com o decisor, enumerando possiveis
alternativas para que o processo de concretagem fosse realizado na obra. Foram
encontradas duas empresas na regido que terceirizavam a producdo de concreto. Uma

terceira alternativa encontrada foi a producdo do concreto no proprio local da obra.

Outro ponto importante na pesquisa foi a enumeracdo dos critérios, para
avaliacdo das alternativas e o seu respectivo grau de importancia, ou seja, o peso. Para o
decisor existem cinco critérios importantes para a contratacdo de empresas concreteiras
ou para a fabricacdo do material na obra. Para se encontrar uma facilidade nos pesos dos
critérios foi introduzida para o decisor uma escala verbal de preferéncia que vai de 1 até
9, onde um, tem baixa preferéncia e nove uma preferéncia muito alta. A Tabela 1

mostra os critérios e os pesos segundo avaliagdo do decisor.

Tabela 1- Critérios e pesos para a concretagem do empreendimento em Juazeiro-BA

Preco (Ci) | Distancia (C,) | Garantia (C3) | Experiéncia (Cs) Suporte técnico

e equipamentos (Cs)
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9 3 7 5 5

Fonte: Préprio autor

Preco (C1): O preco com que comercializado o concreto pelas empresas ou para
ser produzido. Para o decisor, trata-se de um critério a ser minimizado, quanto
menor o preco melhor.

¢ Distincia (C2): A distancia do local de producgdo do concreto até o local da obra.
Para o decisor € um critério a ser minimizado, ou seja, quanto mais perto
melhor.

e Garantia (C3): Uma seguranca dada pela contratada caso o acontecimento de
falhas apds a concretagem. Segundo o decisor, trata-se de um critério a ser
maximizado.

o Experiéncia (C4): A experiéncia de mercado da empresa ou do responsavel pela
producdo do concreto. Um critério a ser maximizado, quanto mais experiente
melhor.

e Suporte técnico e os equipamentos (Cs): Os equipamentos e a equipe
utilizados pela empresa para que a concretagem seja feita com mais facilidade e
sem riscos de problema. Um critério a ser maximizado segundo o decisor.

Ap6s todos os critérios, pesos e alternativas alocadas foram identificadas as
funcdes de preferéncia mais indicada para cada critério. Com base na instru¢do do
decisor no assunto, a funcdo mais indicada para as alternativas de modo geral foi a
funcdo critério usual, pois como algumas dessas fun¢des utilizam limiares de
preferéncia. A matriz de avaliagdo foi montada juntamente com o decisor apds todos os
dados serem conhecidos. A partir disso, foram geradas a, matriz de preferéncia e
posteriormente os fluxos de sobreclassificacdo. A seguir segue a matriz de decisdo e a

matriz de preferéncia conforme mostram respectivamente a Tabela 2 e 3.

Tabela 2- Matriz de decisio.
C C Cs | Cy
A; | R$290,00 | 15,1 | 9 | 25
A; | R$280,00 | 16,3 |9 | 38
Az | R$414,00 | 0,5 |4 | 15
Fonte: Proprio autor

INJ IS BST P
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Tabela 3- Matriz de preferéncia

Min | Min | Max | Max | Max
C | G| G Cs | Cs

P(A1, A2) 0 1 0 0 0
P(A1, A3) 1 0 1 1 1
P(A2, A1) 1 0 0 1 0
P(Az, A3z) 1 0 1 1 1
P(A3, A1) 0 1 0 0 0
P(As, A) 0 1 0 0 0

Fonte: Préprio autor

Tabela 4- Matriz de preferéncia agregada

A1 Az A3

A1

0,103448276

0,896551724

0,482758621

0,896551724

0,103448276

0,103448276

Fonte: Préprio autor

Com a matriz de decisdo preenchida e por meio das fungdes de preferéncia de
cada critério, foi possivel o célculo da matriz de preferéncia, mostrado na Tabela 3, e o
grau de sobreclassificacdo, utilizando a Equacdo 1, mostrado na Tabela 4. Com a
obtencdo de todos os valores encontrados pela Equacdo 1, foi utilizado a Equagdo 2 para
o cdalculo dos fluxos de sobreclassificacdo positivo, ou seja, 0 quanto uma alternativa
sobreclassifica as outras, e a Equacdo 3, para o célculo dos fluxos de sobreclassificagao
negativo, o quantos as alternativas sobreclassificam a alternativa estudada. A Tabela 5
abaixo mostra os valores dos fluxos. Com isso, por meio da Equagdo 4, foi obtido o

fluxo liquido, a diferenca entre o fluxo positivo e o fluxo negativo.

Tabela 5- Fluxos de entrada, saida e liquido

Fluxo de saida ®* | Fluxo de entrada ® | Fluxo liquido @
Empresa 1 0,5000 0,2931 0,2069
Empresa 2 0,6896 0,1034 0,5862
Produgio na obra | 0,1034 0,8965 -0,7931

Fonte: Proprio autor

A alternativa de produgdo feita na obra, ou producao in loco, se mostrou ineficaz,

pois se possui um pre¢o muito alto entre as alternativas, explicando o fato de ndo estar
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sendo utilizado com frequéncia em obras de grande porte na regido, ou seja, € mais
interessante terceirizar a producdo do que se produzir in loco. Essa alternativa ndo se
mostra muito eficaz em termos de garantia e utilizam equipamentos e uma equipe
técnica muito inferior as demais. Entretanto, se mostra eficaz na distdncia entre a
producdo e o local da obra, pois como é produzido in loco, ndo ocorre o problema de
falhas no transporte, pois todo o produto ja esta na propria obra, diferentemente do
concreto produzido em outro lugar, que pode ocorrer falhas no transporte até o local
desejado, como transito, pane no carro dentre outros, que podem prejudicar a execugdo
dos trabalhos, mas para o decisor o grau de importancia desse critério em comparagao

com o0s outros € baixo.

A alternativa de contratar a Empresa 2, mostrou-se eficiente nos critérios mais
importantes para o decisor como o preco e experiéncia de mercado, sendo a melhor
escolha para o método. Utilizando o software VISUAL PROMETHEE, pode-se
perceber o quanto uma alternativa sobreclassifica a outra por meio de graficos. A Figura

2 mostra visualmente a sobreclassificacdoentre as trés alternativas.

Na Figura 2 pode ser mostrado de forma visual que a Empresa 2sobreclassifica a
Empresa 1, que por sua vez sobreclassifica a producdo na obra. Essa figura obtida do
VISUAL PROMETHEE exibe o grau de sobreclassificacdo das alternativas, de forma

mais simplificada e visual.
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Figura 2- Sobreclassificacio das alternativas e seus respectivos fluxos

* PROMETHEE Network [

Fonte: Proprio autor

4.1 Analise de sensibilidade

A andlise de sensibilidade € utilizada para que seja analisado até que ponto a
variacdo dos critérios impacta na ordenacdo das alternativas. Para Morais (2006), a
andlise de sensibilidade € utilizada para que se analisem as alternativas de acordo com
variacOes impostas nos critérios. A ordenagdo das alternativas sofre variagdo, como

mostra a Tabela 7:

Tabela 7- Limiares de sensibilidade dos critérios

Critérios Limite inferior (%) | Limite superior (%)
Preco 0,00 100,00

Distancia 0,00 35,00

Garantia 0,00 100,00

Experiéncia 0,00 100,00

Suporte técnico e equipamentos | 0,00 100,00

Fonte: Préprio autor
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Pode ser visto que alguns critérios ndo influenciaram na ordenacdo das

alternativas, como o critério Preco mesmo sendo o critério de maior importancia para o
decisor ndo foi o principal responsavel pela ordenacdo das alternativas. Caso fosse
retirado esse critério a Empresa 2 ainda sim teria uma sobreclassificagao maior entre as

alternativas.

O critério Distancia caso tivesse uma importincia maior para o decisor, teria
uma influéncia maior na ordenacdo das alternativas. Sendo o critério mais sensivel dos

critérios analisados.

Ap6s a aplicacdo do método PROMETHEE 11, foi sugerido a empresa do estudo
de caso um ranqueamento de trés alternativas para que ela pudesse selecionar seu
fornecedor de concreto. Apontou-se de acordo com os resultados a solucdo mais
interessante seria a utilizacdo da Empresa 2 pois possui uma maior experiéncia no

mercado de concreto além de possuir um preco melhor que as demais.

5. Conclusao

Conclui-seque este trabalho mostrou com selecionar fornecedores de concreto.
Este artigo também ressaltou que esse fornecimento ¢ um gargalo para a industria da
constru¢do civil, destacando os pontos que precisam ser vistos para que esse
fornecimento seja feito de maneira que traga beneficios para a empresa construtora a

fim de trazer aumento de lucro e possivelmente melhorando a competitividade.

O método se mostrou muito eficiente e simples, trazendo uma facilidade de
utilizacdo tanto para o analista quanto para o decisor, minimizando os possiveis erros
humanos, com métodos complexos. Além do mais, trouxe uma ilustracdo gréafica dos
resultados bem simples e de facil entendimento para a sobreclassificagdo das
alternativas. Vale ressaltar que além dos critérios utilizados, poderiam ser usados outros
critérios a fim de melhorar a tomada de decisdo, aumentando as chances de se fazer uma

ordenacdo mais precisa. O método de andlise multicritério PROMETHEE II pode ser
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utilizado para melhorar a tomada de decisdo em outros problemas de selecdo de

fornecedores ou de priorizacdo de alternativas na construcao civil.
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