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Resumo

A indastria 4.0 compreende a aplicacdo de diferentes solucdes tecnolégicas de modo que os
processos de negdcios em toda a cadeia produtiva sejam integrados. A realizacdo da selecdo de
fornecedores considerando os requisitos da industria 4.0 € essencial na promocédo de estratégias
colaborativas entre fornecedores e fabricantes. Nesse enquadramento, por meio de uma revisdo
sistematica, foram caracterizados os estudos que propuseram modelos quantitativos para apoiar a
selegédo de fornecedores no contexto da industria 4.0. No entanto, nao foram encontrados modelos
que empreguem critérios de avaliacdo de fornecedores relacionados a requisitos advindos da
industria 4.0, e que consideram a dificuldade de coletar dados para medir o desempenho dos
fornecedores. Assim sendo, a fim de preencher a lacuna de pesquisa identificada, este estudo
propbe um modelo de decisédo para apoiar a selecdo de critérios e fornecedores, com base na
combinacdo de Hesitant Fuzzy Linguistic Term Set (HFLTS) com o método Quality Function
Deployment (QFD) considerando um conjunto de critérios definidos a partir de requisitos advindos
da industria 4.0. Para isso, um modelo computacional foi desenvolvido no MS Excel e aplicado em
um caso ilustrativo utilizando dados simulados. Por meio dos resultados da aplicacéo, é possivel
constatar a capacidade do método em apoiar a tomada de decisdo em grupo e considerar pesos
diferentes para os julgamentos dos decisores na escolha dos critérios e na avaliacdo dos
fornecedores. A sensibilidade nos parametros de saida do modelo as alteragées nos parametros de

entrada sugere efetividade do modelo proposto.

Palavras-chave: selecdo de fornecedores, indlstria 4.0, revisdo sistematica, tomada de decisé@o
multicritério, HFLTS-QFD.



Abstract

Industry 4.0 comprises the application of different technological solutions so that business processes
throughout the integrated production chain. Carrying out the selection of suppliers considering the
requirements of industry 4.0 is essential in the promotion of collaborative collaborators between
suppliers and manufacturers. In this context, through a systematic review, studies were characterized
that proposed quantitative models to support the selection of suppliers in the context of industry 4.0.
However, no models were found that use supplier evaluation criteria related to requirements arising
from industry 4.0, and which consider it a difficulty to collect data to assess supplier performance.
Therefore, in order to fill an identified research gap, this study proposes a decision model to support
a selection of criteria and suppliers, based on the combination of Hesitant Fuzzy Linguistic Term Set
(HFLTS) with the Quality Function Deployment (QFD) method considering a set of criteria defined
from the requirements arising from industry 4.0. For this, a computational model was developed in
MS Excel and applied in an illustrative case using simulated data. Through the results of the
application, it is possible to verify the capacity of the method to support group decision making and
consider different weights for the judgments of decision makers in the choice of criteria and in the
evaluation of suppliers. The sensitivity of the model's output parameters to changes in the input

parameters, the effectiveness of the proposed model.

Keywords: supplier selection, industry 4.0, systematic review, multicriteria decision making, HFLTS-
QFD.



Agradecimentos
Ao professor Francisco pelas orientacdes realizadas ao longo da minha trajetéria académica, além
da amizade desenvolvida ao longo de quase quatro anos.

A professora Carla pela confianga e prondiddo as necessidades fisicas e estruturais ao

desenvolvimento deste trabalho.

Ao Instituto Politécnico de Braganga (IPB) e a Universidade Técnolégica Federal do Parana

(UTFPR) pela oportunidade concedida.

A Fundac&o para a Ciéncia e a Tecnologia (FCT) pela bolsa disponibilizada durante o programa

Verao com Ciéncia.

A minha familia, especialmente, minha mae Sirlene, meu pai José, meu irmdo Jo&o Henrique, as
minhas tias Maria, e meu tio Marcilei.

A minha companheira Thamires, pelo apoio, incentivo e carinho compartilhado.
Ao meu amigo Jeferson, o por qué? porque sim.

A minha amiga e professora do Servico Nacional de Aprendizagem Comercial (SENAC) Lilian, pelo

pontapé inicial.



Lista de Acronimos e Siglas

AHP- Analytic Hierarchy Process

ANFIS - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System

ANP - Analytic Network Process

ARAS - Addial Ratio Assessment

BSC - Balanced Scorecard

BWM - Best Worst Method

COPRAS - Complex Proportional Assessment
DEA - Data Envelopment Analysis

DMUs - Decision Making Units

DEMATEL - Decision Making Trial and Evaluation Laboratory

ELECTRE - ELimination Et Choice Translating REality

ERP - Enterprise Resource Planning

HFLTS - Hesitant Fuzzy Linguistic Term Sets

IA — Inteligéncia Atrtificial

l0S — Internet of Services

10T — Internet of Things

ISM - Interpretive Structural Modeling

MACBETH - Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique
MAUT - Multi-Attribute Utility Theory

MCDM — Multicriteria Decision Making

MOORA - Multi-Objective Optimization on the basis of Ratio Analysis

MRP - Material Requirements Planning

NSGA-II - Non-dominated Sorting Genetic Algorithm-II

ORESTE - Organization Rangement Et Synthese De Donnes Relationnelles

P&D — Pesquisa e Desenvolvimento

PME — Pequenas e Médias Empresas

PROMETHEE - Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation

PHFLTS - Proportional Hesitant Fuzzy Linguistic Term Sets



PVS - Preference Voting System

QFD - Quality Function Deployment

RFID - Radio Frequency Identification

SCF - Sistemas Ciber-Fisicos

SMART - Simple Multi Attribute Rating Technique

TIC -Tecnologia da Informacdo e Comunicacao

TOPSIS - Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
VIKOR - VliseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje

WASPAS - Weighted Aggregated Sum Product Assessment



indice Geral

13 Yo [ToT=3 L= ST T8 =L viii
INAICE U TADEIAS ......vveeeieietcie ettt bbb e st s et et e s e st se e s ix
[ a1 o o [F Tot= Lo J PO ST P PP PPPPPUPPP 1
1.1 EStrutura da diSSEITAGAD ... ..eeeeiiiiiee ittt ettt ettt e et e e et e e e anb e e e b e e neee 8

R R S (=T (=Y g T T | =T T USRI 9
2.1 EVOIUGEO dO ProCeSSO 0 COMPIAS ...ccciuvitiieiutiieeeitieeeeitieeeesbteeeesber e e e sbeeee s sbbeeeesabneeeesnneeeeans 9

P2 A |4 To (U3 (= O PSSP PP RSP 11
2.2.1 SiStemM@As CIDEI-FISICOS .....uuiiiiiiiiiieiie ettt anee e 14
W 11 (=11 4 =1 0 ) I 1T T 16
2.2.3 SUPPIY CRAIN 4.0 ...eiiiiiiiie ettt e st e e e bt e e s enbee e e e neee 17
2.2.4 ProCuremMENt 4.0 ...ttt a e e 19
2.2.5 InformagBes para a tomada de ECISA0..........ccovuiiieiiiiie e 21

2.3 SElEGA0 A FOIMECEUOIES ...ttt ettt ettt et e e bb et e e s ebn e e e s nnneeas 22
2.3.1 Critérios de Selegao de FOrNECEUOIES. ........uuiii i ettt 24

2.4 Métodos Multicritério de APOIO @ DECISAD .......uueiieeiiiiiiiiiie e e re e e e e e e s srraae e e e 25
2.5 Modelos de decisdo para SElIEGA0 A€ CrILEIIOS ......ouvviieiiiiiee it 27
2.6 Modelos de decisdo para selecéo de fornecedores na indastria 4.0........ccccoecveveviiiieenninnnn. 29
2.6.1 Procedimentos de Busca e SeleG8o de ArtigosS ......ccovviieiiiiiiieiiiiie e 30
2.6.2 Fatores de analiSe d0S ArtigOS ........ccoiuiiiiiiiiieeiiie et 31
2.6.3 Resultados da Caracterizagcdo doS EStUOS .........cccuviiiiiieeiiiiiiieeee e 32
2.6.4 Andlise e Oportunidades de PESOUISA ..........uieeiriiieeiiiiie ettt 39

2.7 Fundamentos da Teoria HESItant FUZZY ............uuuuuiuiuiiieieiiieieisieieisieiernrereisrnnnreen—... 40
2.7.1 Definicdo de Hesitant Fuzzy Linguistic Term Set (HFLTS)......c.oovvieiiiiiiiiieeeeeei 41
2.7.2 Transformagédo de expressdes linguisticas em HFLTS .......cccccovcvee e 41
2.7.3 Distancia entre doiS HFLTS ..ot 42
2.7.4 Solucdes ideais POSItiVas € NEJALIVAS.........c.uiieiiiiiee ittt 42
2.7.5 Grau de satisfac@o de uma alternativa ............oooueiieiiiiie e 43

2.8 Quality FUNCLION DEPIOYMENT .....oiiiiiiiieiiiiie ettt e e e st a e s neneeas 43
e Y =Y (oo [o N o T I ST ] PSRRI 45

vi



3. Modelo Proposto Para Selec8o de FOrNECEAOIES .........cccuuviiiieeeii it e e sreee e a7

AN o] [Tor= Vo= Lo N | L1 ] (- 1)Y= WP 60
4.1 Determinag@o e Avaliag8o dOS REQUISITOS.........uuiiiiiiiiie ittt 60
4.2 Determinacao € AvValiaGao dOS CHtEIIOS ........eiiiueieiiie e e riee ettt 62
4.3 Avaliagao da dificuldade de coleta de dados e escolha dos Critérios...........cccoccvveeeiciieeennnnn, 68
4.4 Avaliacdo e SeleG8o dOS FOrNECEUOIES. ......ccciiiiiieiiiei ettt 73

5. Andlise de SeNSIDIIAATE .........ccoiiiiiiie e 75

(O70] 0T (010 1= S OO PT R PR PTRP 79

Referéncias DIDIOGIAfICAS .....cuieii i e e s e e e e e s s ar e e e e aeeeaanns 82

vii



indice de Figuras

Figura 1: Evolugdo dos sistemas de tecnologia da informacdo no processo de compras .............. 10
Figura 2: Etapas do gerenciamento de fOrNECEUOIES .........uuviiiiiiiieiiiiie et 23
Figura 3: Formas de selecionar fOrNECEUOIES .........cocuiiieiiiiieiiiee et 24
Figura 4: Distribuicdo dos estudos por ano de publiCaGAO .........cueveviiiiieiiiiiie e 32
Figura 5: Estratégia da cadeia de SUPIMENTOS...........ociuiiiiiiee e e s ciiiiie e e e e e s s srrre e e e e e s s ssnarrreeeeeeeeaenns 38
Figura 6: Setor de atUaCao da EMPIESA.......cccuuriiiieeee ettt ee e e e e e seree e e e e e e s st r e e e e e s s ssnerareeeaeeseannn 38
Figura 7: Casa da QUAlIAAE ............uueiieieiiiiee e e e s e e e e e e st r e e e e e e e aanns 44
Figura 8: Modelo proposto para a sele¢é@o de critérios e fornecedores.........cccovvveveiiiiiieiniiiee e 48
Figura 9: Conjunto béasico de termos linguisticos definidos com sete termos .........ccocccveeviiieeenee 53
Figura 10: Conjunto béasico de termos linguisticos definidos com CiNCo termos ..........ccccovvvveeenneen 58
Figura 11: Matriz para classifica¢éo de critérios de selecdo de fornecedores ..........cccceeviivieennnn 59
Figura 12: Matriz de classSifiCag80 dOS CrEEIIOS ......cciivriieiiiiiieiiiiie e e e 72
Figura 13: Matriz de classificac@o dos clitérios no ambiente otimista ...........ccceeceveriiiiieeiiiiieee e 78
Figura 14: Matriz de classificac@o dos clitérios no ambiente pessimista...........cccoccevvvcveiiicieeennne 78

viii



indice de Tabelas

Tabela 1: Artigos de reviséo relacionados a selecao de fornecedores ..........cccovceeeieeenieeviiieeniee e 4
Tabela 2: Resultado das buscas e selecdo de artigos nas bases de dados ..........ccccceeeeeeeiiiinnnnen. 31
Tabela 3: Técnicas empregadas Nos Modelos de deCISAD...........ccivvvieeiiiiiee i 33
Tabela 4: Critérios utilizados pelos modelos e sua frequéncia de USO ............cceevieeiiiieniieeeniee e, 37
Tabela 5: Algumas caracteristicas dos modelos de deciséo analisados............cccoecvvveeeeeeeeiiiennnen, 39

Tabela 6: Lista de possiveis requisitos para selecdo de fornecedores no ambiente da indUstria 4.0

Tabela 7: Expressdes linguisticas usadas para avaliacdo dos requisitos, critérios e fornecedores 54

Tabela 8: Lista de possiveis critérios para selecdo de fornecedores .........ccccceveeviiiiiiiieeeee e 55
Tabela 9: Requisitos selecionados pelos tomadores de deCiSE0 .........coecvvveeiviieeiiiiiiiiiieeee e 61
Tabela 10: Avaliacdo do grau de importancia dos requisitos usando expressdes linguisticas ....... 61
Tabela 11: Converséo da avaliagéo dos requisitos para o formato de HFLTS .........cccccceeiiiiinnnen, 61
Tabela 12: Resultado do célculo dos pes0s dOS reqUISITOS .........uuuveeeeeiiiiiiiiieeee e seiinireee e e e e e e s 62
Tabela 13: Critérios selecionados PeloS AECISOIES.......uuuiiieiiiiiiiiiiiieee e 62
Tabela 14:Avaliacao da intensidade de relacionamento entre critérios e requisitos............c.ccuvee... 64

Tabela 15: Converséo da avaliacéo de intensidade de relacionamento para o formato de HFLTS 65

Tabela 16: Resultado do calculo do peso dOS CHEEIIOS .......ccciiuiiiiiiiiiiie i 67
Tabela 17: Avaliacdo dos critérios em relacdo ao grau de dificuldade de coleta de dados............ 69
Tabela 18: Converséo dos julgamentos da dificuldade de coleta de dados em HFLTS ................. 70
Tabela 19: Resultado do célculo do grau de dificuldade da coleta de dados.............ccccceeeeevinnnnen. 71
Tabela 20: Avaliacdo das alternativas de fornecimento ...........c.euveeiiiiiiiiiiiiie e 73
Tabela 21: Converséo das avaliagbes das alternativas de fornecimento em HFLTS ..................... 73
Tabela 22: Classificagcéo das alternativas de forneCimento ............ccccovviiiiiiiiiiee i 74

Tabela 23: Resultado da andlise de sensibilidade para os cenérios (pessimista, neutro e otimista)

Xi



Introducao

Introducao

As cadeias de suprimentos sdo compostas por uma rede de empresas que possuem atividades
interconectadas e juntas atuam para obter a satisfacdo do cliente. Essa rede compreende a
coordenacdo, planejamento e o controle de produtos e servicos entre fornecedores e clientes. Nesse
cenario, os multiplos fluxos de materiais, informacdes e caracteristicas das diferentes entidades
associadas que cercam o sucesso financeiro das empresas envolvidas tornam a gestao da cadeia de
suprimentos complexa (Barbosa-Pévoa & Pinto, 2018). Além disso, o fornecedor ndo deve apenas
fornecer um produto com qualidade, mas também oferecer um servico que agregue valor ao produto,
pois, a prestacao de servicos também faz parte do escopo de eficiéncia da gestdo da cadeia de
suprimentos, simultaneamente com o éxito na entrega do material. Igualmente, os fornecedores
devem demonstrar capacidade tecnoldgica para auxiliar as atividades de pesquisa e desenvolvimento
dos fabricantes (Shokri et al., 2010).

A globalizacdo fez com que varios setores industriais enfrentassem adaptagfes para atender
mercados com elevados niveis de requisitos. A expansédo da oferta de produtos gerou competicdes
em escala global e a necessidade de reducéo de precos. Algumas dimensfes como qualidade e

custo, que antes eram determinantes de vantagem competitiva, passaram a ser requisitos basicos
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para entrar no mercado. Assim sendo, ha a necessidade de desenvolvimento de novas fontes de
vantagem competitiva por empresas de varios setores (Pires, 2016). Ainda nesse contexto, emerge a
industria 4.0, que representa 0 paradigma da quarta etapa da industrializagcdo e compreende a
integracdo e aplicagéo de diferentes solu¢des tecnologias no estabelecimento da Internet of Things
(IoT) e Sistemas Ciber-Fisicos (SCF), de modo que os objetos e processos de negdcios sejam
integrados, tornando o ambiente inteligente (Duarte & Cruz-Machado, 2018). Inclusive, ha o
surgimento do conceito supply chain 4.0, que representa a utilizacdo de solucbes para facilitar o
gerenciamento de varios segmentos, como agendamentos e gerenciamento de tarefas,
gerenciamento de inventario, armazém e estratégia de transporte em toda a cadeia produtiva
(Chandra, 2019). Portanto, nesse contexto, a gestdo da cadeia de suprimentos nédo é representada
apenas pelas atividades relacionada a controle de pedidos e movimentacédo de mercadorias. Mas sim,
engloba a gestdo de uma quantidade significativa de atividades complexas, que precisam ser

coordenadas e rastreadas (Buyukodzkan & Goger, 2018).

A digitalizacdo € uma das tecnologias que possibilita 0 desenvolvimento da préxima geracdo de
cadeia de suprimentos, oferecendo flexibilidade e eficiéncia. Além da digitalizacao, a integracéo entre
os elos da cadeia passou a ser essencial, uma vez que promove o desenvolvimento de estratégias
colaborativas e sincronizadas entre fornecedores e fabricantes (Sancha et al., 2015). Essa integragéo
€ amplamente relevante no aperfeicoamento do desempenho das empresas membras, pois, 0
planejamento individual sem levar em conta as parcerias com fornecedores pode resultar em bens e
niveis de servicos com custos ndo competitivos, o que pode afetar a rentabilidade de longo prazo
(Bettinger et al., 2017). Portanto, as pressdes competitivas podem ser minimizadas através do
desenvolvimento de estratégias de gerenciamento da base de fornecimento, na qual os fornecedores

podem auxiliar na melhoria de areas criticas do fabricante (Su & Gargeya, 2016).

A selecao de fornecedores é um dos processos de tomada de decisdo mais importantes no ambito
do gerenciamento da cadeia de suprimentos. O objetivo dessa selecdo é encontrar o fornecedor
adequado que possa fornecer ao comprador os produtos ou servigos de qualidade certa pelo preco
certo, nas quantidades certas e no momento certo (Taherdoost & Brard, 2019). Conforme relatado
por De Boer et al. (2001) e Aissaoui et al. (2006), vérias etapas de tomada de decisdo compdem o
processo de selecao de fornecedores. Primeiramente € necessario definir o que se pretende alcancar
por meio da selecdo de fornecedores, sendo que os tomadores de decisdo devem identificar as
necessidades de compra e quais alternativas estdo disponiveis. Em seguida, é necessario formular
os critérios, que podem ser quantitativos ou qualitativos. Na etapa de qualificagao, o objetivo € eliminar
os candidatos ineficientes e reduzir o conjunto de todos os fornecedores para um pequeno numero.

Por altimo, um ou mais fornecedores séo selecionados e os pedidos sao alocados entre eles.

Portanto, a necessidade de avaliar multiplos fornecedores leva em consideracdo um conjunto de
critérios, as quais geralmente possuem diferentes pesos e envolve especialistas de diferentes areas
funcionais da empresa, como qualidade, compras e logistica, configurando um problema de deciséo

em grupo. Nesse contexto o conflito de decis@o surge em varios niveis gerenciais, tornando dificil a



Introducao

tomada de decisdo. Assim sendo, a selecdo de fornecedores deve ser abordada como um problema

de decisdo multicritério (Yu et al., 2019).

A tomada de decisdo multicritério Multicriteria Decision Making (MCDM) € um ramo da pesquisa
operacional que permite a realizagéo de avaliagbes por gestores (ou especialistas) de acordo com o
desempenho de um conjunto de alternativas em ambientes de mudltiplos critérios. Um de seus
objetivos é fornecer abordagens para classificacdo global de alternativas a fim de encontrar uma
solucao ideal de acordo com o desempenho individual destas alternativas em multiplos critérios de
avaliacdo (Jia & Liu, 2018). De acordo com Sierra et al. (2018), o processo de avaliacdo multicritério
geralmente é composto por quatro etapas. Primeiramente, os critérios e alternativas sao definidos.
Em seguida, os pesos dos critérios que integram a estrutura de avaliagdo sdo determinados. Depois
disso, as diferentes alternativas séo avaliadas em relagédo a cada critério. Por fim, a pontuagéo global
das alternativas é calculada considerando seu desempenho individual em cada critério, bem como
seus pesos. Vérias técnicas de decisdo multicritério tem sido utilizadas no contexto da cadeia de
suprimento, incluindo Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic Network Process (ANP), Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) e Preference Ranking Organization
Method for Enrichment Evaluation (PROMETHEE) (Hodgett, 2016).

Dentre as técnicas aplicadas para apoiar a sele¢édo de fornecedores, aquelas baseadas em logica
fuzzy vém ganhando destague na Ultima década. Nos estudos de revisdo da literatura sobre as
abordagens de tomada de decisdes para avaliacdo e/ou selecao de fornecedores Ho et al. (2010),
Chai et al. (2013) e Govindan et al. (2013), foi constatada a vasta utilizagdo da légica fuzzy,
principalmente em abordagens combinadas ou integradas a métodos de tomada de decisdo
multicritério. A ampla adogéo dessas técnicas parece estar relacionada ao fato de serem adequadas
a situacdes de decisdo sob incerteza, caracterizadas pelo uso de variaveis qualitativas, julgamentos

subjetivos e imprecisos (Alcantara, 2016).

De forma a caracterizar o problema de pesquisa, o presente estudo realizou levantamento
bibliografico de diversos estudos de revisao sistematica publicados nos ultimos anos que discutiram
fatores pertinentes ao processo de tomada de decisdo para selecdo de fornecedores. Foram
encontrados 15 artigos que apresentam revisdes sistematicas da literatura sobre esse tema. A
Tabela 1 sintetiza esses estudos.
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Tabela 1: Artigos de revisdo relacionados a selecao de fornecedores

Proposto por

Horizonte

de tempo

NUmero de
artigos

revisados

Fatores considerados

Ho et al. (2010)

Wu e Barnes (2011)

Chai et al. (2013)

Genovese et al. (2013)

Igarashi et al. (2013)

Govindan et al. (2013)

Zimmer et al. (2016)

Nallusamy et al. (2015)

Yildiz e Yayla (2015)

Wetzstein et al. (2016)

Aradjo et al. (2017)

Simi¢ et al. (2017)

2000-2008

2001-2011

2008-2012

1987-2010

1991-2011

1997-2011

1997-2014

2004-2014

2001-2014

1990-2015

1973-2015

1966-2016

78

140

123

28

60

33

143

52

91

221

119

54

Critérios e técnicas quantitativas.

Fases do processo de selecao,
técnicas quantitativas, instituicbes de
ensino, periddicos e paises.

Técnicas quantitativas e periédicos.

Critérios, paises, periédicos, técnicas
guantitativas e tipo de aplicacéo.
Critérios, contexto da cadeia de
suprimentos, fases do processo de
selecdo, perspectiva tedrica e tipo de
pesquisa.

Critérios, setor de aplicacéo e técnicas
gquantitativas.

Critérios, dimensdes da
sustentabilidade, fases do
gerenciamento sustentavel de
fornecedores, forma de validagéo dos
resultados, paises, periddicos,
situacdo de deciséo, sourcing, setor de
aplicagéo, técnicas quantitativas, tipo
de dados e tipo de aplicagéo.
Critérios, setor de aplicacao e técnicas
guantitativas.

Critérios, setor de aplicacao e técnicas
guantitativas.

Abordagem operacional, critérios,
estratégia ambiental, estratégias de
selegdo de fornecedores, estagios do
processo de P&D, periddicos, origem
geografica e técnicas quantitativas.
Critérios, fases do processo de
selecao, periédicos, metodologia, setor
do projeto e técnicas quantitativas.

Técnicas quantitativas.
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Ocampo et al. (2018) 2006-2016 244 Periddicos, técnicas quantitativas e
temas.

Zhang et al. (2020) 2009-2020 193 Critérios, periddicos, paises, setor e
técnicas quantitativas.

Chai e Ngai (2020) 2013-2018 95 Técnicas quantitativas.

Fonte: Elaborado pelo autor

Os estudos de revisdo mostrados na Tabela 1 auxiliaram na caracterizag&o a respeito de distintos
elementos pertinentes a este estudo. Chai e Ngai (2020) foram os primeiros autores a identificar
estudos que utilizem técnicas baseadas em hesitant fuzzy sets para apoiar o processo de selecéo
de fornecedores em situacdes de incerteza e hesitacdo. Além disso, 0 uso de expressdes
linguisticas para representar os julgamentos dos decisores no processo de avaliacéo e selecdo de
fornecedores foi identificado por Zhang et al. (2020) em modelos que adotam intervalvalued
intuitionistic uncertain linguistic set, hesitant fuzzy linguistic term set, the cloud model theory e
interval 2-tuple linguistic variable. Outra constatacdo é que nenhum dos estudos de revisdo
analisados encontrou modelos de decisdo para selecdo de fornecedores voltados a cadeias de
suprimentos digitais, ou seja, modelos que incorporem requisitos advindos do contexto da indUstria
4.0 ao processo de tomada de deciséao.

Com o propodsito de complementar os estudos de revisdo sistematica, bem como identificar e
caracterizar os modelos desenvolvidos para lidar com a selecéo de fornecedores em cadeias de
suprimentos digitais (ou smarts), este estudo realizou uma reviséo sistemética que abrangeu artigos
publicados em diversas bases de dados. Baseando-se em (Brandenburg et al., 2014; Zimmer et al.,
2016; Lima Junior & Carpinetti, 2017; Lima Junior & Carpinetti, 2017), foram aplicadas diretrizes
para elaboracdo de revisao sistemética a fim de mapear modelos quantitativos de apoio a tomada
de decisao no processo de selecdo de fornecedores no ambiente da indUstria 4.0. Aplicados os
procedimentos, foram encontrados 14 estudos, incluindo Buyiikdzkan e Goger (2017), Blyukdzkan
e Goger (2018), Sachdeva et al. (2019), Buyukézkan e Goger (2019), Ghadimi et al. (2019), Kusi-
Sarpong et al. (2019), Liao et al. (2019), Tozanli et al. (2019), Hasan et al. (2020), Kaur e Singh
(2020), Ozek e Yildiz (2020), Torkayesh et al. (2020), Calik (2020) e Zekhnini et al. (2020).

Assim sendo, com base nos resultados encontrados pelos estudos de revisdo da literatura, e por

meio da revisdo sistemética complementar realizada por este estudo, constatou-se que:

a) Hé caréncia de estudos que utilizem critérios de avaliacdo de fornecedores relacionados a
requisitos advindos da industria 4.0. Também nao foram encontrados modelos que
suportem o processo de escolha de critérios de avaliagdo de fornecedores considerando

suas inter relagcdes com requisitos da industria 4.0.

b) Além disso, sao raros os estudos que consideram a dificuldade de coletar dados sobre o
desempenho dos fornecedores como um fator de decisdo para escolha dos critérios. Ainda

gue os modelos de decisao propostos por Wu e Barnes (2010), Lima Junior e Carpinetti
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(2016), Osiro et al. (2018) considerarem esse fator, nenhum deles é voltado ao contexto da

indastria 4.0;

c) E escassa na literatura a proposicdo de modelos que permitem aos tomadores de decisdo
utilizar dois ou mais termos linguisticos, bem como expressoes linguisticas, para expressar
seus julgamentos. Em diversos problemas de decisdo, ao estimar o grau de uma alternativa
para satisfazer um atributo, ha casos em que os tomadores de decisdo ndo tém certeza
sobre um valor, mas tem hesitacdo entre varios valores possiveis (Xu, 2014). Nesse
contexto, as expressoées linguisticas podem ser usadas pelos decisores para aumentar a

flexibilidade e expressividade das informacdes linguisticas (Rodriguez et al., 2012).

O desenvolvimento de um novo modelo de decisdo, baseado na combinac¢éo de Hesitant Fuzzy
Linguistic Term Set (HFLTS) com o método Quality Function Deployment (QFD), para apoiar a
selegdo de critérios e fornecedores no ambiente da inddstria 4.0 pode contribuir para o
preenchimento das lacunas apresentadas. O HFLTS foi desenvolvido Rodriguez et al. (2012), e
possibilita usar dois ou mais termos linguisticos, e expressoes linguisticas como “entre alto e baixo”,
“no minimo médio” e “no maximo alto” para representar os julgamentos dos decisores em relacéo a
determinado requisito, critério ou alternativa (Rodriguez et al., 2012). Além do mais, a utilizacdo das
matrizes do QFD possibilita escolher critérios considerando a importancia dos requisitos
relacionados e a intensidade de relacionamento entre requisitos e critérios. Essas matrizes também
podem ser usadas para avaliar a dificuldade de coleta de dados sobre o desempenho do fornecedor
em cada critério, assim como avaliar as pontuacfes das alternativas de fornecimento. Ademais, o
método HFLTS-QFD torna possivel considerar pesos diferentes para os julgamentos dos decisores
conforme seu nivel de conhecimento técnico e experiéncia. Dessa maneira, ainda que as
caracteristicas descritas fazem do método HFLTS-QFD uma opcao de uso para preencher as
lacunas indicadas, ndo foi encontrado na literatura nenhum modelo de decis@o para selecdo de

fornecedores baseado nesta técnica.

A partir da caracterizacéo do problema de pesquisa, o objetivo geral deste trabalho é propor e aplicar
um modelo de deciséo para apoiar a escolha de critérios e a avaliacao de fornecedores para sele¢éo
destes, com base na técnica HFLTS-QFD, considerando um conjunto de critérios definidos a partir

de requisitos advindos da industria 4.0. Por conseguinte, os objetivos especificos sdo:

a) Realizar revisdo sistematizada da literatura académica sobre o uso de técnicas quantitativas
de apoio a selecado de fornecedores no ambiente da industria 4.0;

b) Desenvolver um modelo conceitual que oriente o processo de tomada de decisdo para
selegdo de fornecedores no contexto da inddstria 4.0, a partir de uma sequéncia légica de

atividades inter-relacionadas;

¢) Implementar um modelo computacional baseado no modelo conceitual proposto e na
técnica HFLTS-QFD;

d) Aplicar o modelo em um caso ilustrativo;
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e) Realizar testes de analise de sensibilidade, a fim verificar como as saidas do modelo se

comportam em diferentes cenarios de deciséo.

A metodologia adotada para satisfazer os objetivos propostos foi definida de acordo com a
classificac@o proposta por Bertrand e Fransoo (2002), esta pesquisa pode ser caracterizada como
uma pesquisa quantitativa axiomatica normativa, baseada em modelagem e simulagéo
computacional. As pesquisas envolvendo modelos quantitativos baseiam-se na hipétese de que
podemos construir modelos que explicam o comportamento de processos reais ou que capturam
problemas de decisdo enfrentados por gestores em processos operacionais reais. Dessa forma,
modelos matematicos podem ser desenvolvidos, analisados e testados para se analisar a relacédo
causal entre variaveis de entrada e saida. Isto significa que a relacdo causal e quantitativa entre as
variaveis do modelo pode servir para prever o comportamento dos processos ao invés de se
restringir as explicacBes das observacdes feitas (Bertrand & Fransoo, 2002). A categoria axiomética,
se refere a pesquisa que se preocupa em obter solu¢des por meio de um modelo existente na
literatura e certificar que essas soluc¢des fornegam insights sobre a estrutura do problema conforme
definido no modelo. Além disso, produz conhecimento sobre o comportamento de certas variaveis
no modelo, com base em suposi¢cdes sobre o comportamento de outras varidveis no modelo
(Bertrand & Fransoo, 2002). Quanto a terminologia normativa, se refere ao desenvolvimento de
acOes para melhorar os resultados disponiveis na literatura existente e encontrar uma solucao 6tima
para um problema definido. Por fim, a simulacdo diz respeito a utilizar certas técnicas matematicas
aplicadas em computadores que permitem replicar o comportamento de um sistema real por meio

de um modelo (Favero & Belfiore, 2019).

Os procedimentos de pesquisa utilizados no trabalho podem ser agrupados em cinco etapas,
revisdo bibliogréfica, revisdo sistematica dos modelos prévios para sele¢do de fornecedores no
contexto da inddstria 4.0, desenvolvimento do modelo quantitativo, aplicagdo em um caso ilustrativo

e analise de sensibilidade. Essas etapas sdo descritas a seguir:

a) A primeira etapa inicia pela revisdo bibliografica sobre industria 4.0, selecdo de
fornecedores, bem como métodos multicritério de tomada de decisdo, a partir de livros e
artigos de periddicos cientificos internacionais. Devido & necessidade de abranger estudos
publicados em diversos periddicos relevantes, a revisao bibliografica foi realizada nas bases
de dados internacionais Science Direct, Emerald Insight, IEEE Xplore®, Scopus, Springer
Nature e Taylor & Francis, como também, na ferramenta Google Scholar. As principais
palavras-chave utilizadas no campo de pesquisa foram “industry 4.0”; “Internet of Things”;
“Supply Chain 4.0”; “procurement 4.07; “Supplier Selection”; “Multicriteria decision-making”.
N&o obstante, a revisdo nas bases também possibilitou a elaboracao da listagem de critérios

e requisitos para apoiar a construcdo do modelo conceitual HFLTS-QFD;

b) Na segunda etapa, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica sistematica para caracterizar os
modelos de decisdo para selecionar fornecedores no contexto da indastria 4.0. Esse
levantamento permitiu identificar limitacdes nos modelos existentes e apontar lacunas de

pesquisa relacionada ao tema;



Introducao

c)

d)

e)

Na terceira etapa, foi desenvolvido o modelo multicritério proposto por este estudo, incluindo
o desenvolvimento do modelo conceitual e a implementacao computacional do HFLTS-QFD
(Osiro et al., 2018) no software Microsoft Excel. Os recursos do Excel o tornam ideal para
esse fim, em virtude da interface amigavel, manipulacéo flexivel de dados, funcées

matematicas integradas e graficos instantaneos (Brown, 2000);

A aplicacdo do modelo desenvolvido foi realizada na quarta etapa por meio de um caso
ilustrativo utilizando dados simulados;

Na quinta etapa, a analise de sensibilidade verificou o impacto da introducao de pequenas

alteracdes nos parametros de entrada especificos sobre os resultados (Chen et al., 2010);

1.1 Estrutura da dissertagéo

Este estudo esta organizado da seguinte forma:

A sec¢do 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre assuntos relacionados a industria 4.0,
selecdo de fornecedores, métodos multicritério de tomada de decisdo e método HFLTS-
QFD. Além disso, sdo apresentados o referencial te6rico a respeito de modelos de decisao
para sele¢do de critérios e a pesquisa bibliogréfica sistematica para caracterizar os modelos

de deciséo para selecionar fornecedores no contexto da industria 4.0;
A secao 3 é apresentado o modelo conceitual HFLTS-QFD;

A secdo 4 é exibida a aplicagdo do modelo HFLTS-QFD em um caso ilustrativo utilizando

dados simulados;
A sec¢do 5 apresenta a analise de sensibilidade do modelo proposto;

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes do estudo, destacando as limitagdes da aplicacao
do modelo proposto e as oportunidades de pesquisa futura.



2. Referencial Teodrico

2.1 Evolucao do Processo de Compras

Algumas das principais atividades de suporte produtivo e logistico sdo executadas pelo setor de
compras (Pooler, Pooler, & Farney, 2004). Esse detém a responsabilidade da criagdo de valor
através da aquisicdo de suprimentos, além de realizar o controle eficiente dos custos por meio da
gestdo operacional e estratégica de atividades relacionadas (Thrulogachantar & Zailani, 2011). As
pesquisas e praticas no gerenciamento de compras e suprimentos evoluiram ao longo do tempo.
Em virtude do advento de novas tecnologias, houve transformac¢fes no escopo/responsabilidade da
funcdo de compras, como também, em sua definicdo (Gadde & Wynstra, 2018). Nesse sentido,
Gadde e Wynstra (2018) definem o gerenciamento de compras como “o gerenciamento de recursos
externos da empresa de modo que o fornecimento de todos os bens, servigcos, capacidades e
conhecimentos necessarios para executar e manter gerenciamento das atividades primarias e de
suporte da empresa seja garantido nas condig6es mais favoraveis”. O processo de transformacao
da fungc8o de compras pode ser idealizado a partir do esquema proposto por Glas e Kleemann

(2016). Os autores desenvolveram um diagrama com as curvas de evolucdo do uso de tecnologias
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da informacéo no processo de compras. Na Figura 1, os eixos séo representados pela profundidade

de integracao entre as organizacdes e o potencial de automacao de todo o processo de compras.

Procurement 4.0

eProcurement

Grau de automacéo dos processos

Grau de integracio

Figura 1: Evolug&o dos sistemas de tecnologia da informac&o no processo de compras
Fonte: adaptado de Glas e Kleemann (2016, p. 60).

Antes da década de 1970, a funcdo de compras foi caracterizada pela inexistente cooperagdo com
fornecedores. Era reconhecida somente como fonte de suprimento para atividades operacionais,
além de ser a principal responsavel pela reducéo de custos de aquisi¢do (Thrulogachantar & Zailani,
2011; Gadde & Wynstra, 2018). Ja o setor comercial, preocupava-se somente com a venda de
produto acabado. Em vista disso, a funcdo de compras era considerada uma subfungéo irrelevante
(Poissonnier, 2017). A aplicacdo de tecnologia da informacao nas organizacdes se desenvolveu a
partir da década de 1970. Naquela época a demanda por materiais da produgéo era estruturada
utilizando o sistema eletrénico nomeado Material Requirements Planning (MRP). O sistema era
limitado quanto a integragdo dos departamentos internos, como producdo, gerenciamento de
materiais e/ou compras (Glas, & Kleemann, 2016). Outro contexto que incentivou a alteragdo na
funcdo de compras, ainda na década de 1970, foram as transformacdes econdmicas caracterizadas
pelo aumento da disputa por novos mercados, das expectativas do consumidor, como também, o
advento de novas tecnologias (Cho et al., 2019). Esse cenario foi caracterizado por uma forte
integracdo empresarial por meio dos sistemas Enterprise Resource Planning (ERP). O objetivo
desses sistemas era fornecer uma base Unica para todas as funcdes de negdcios de uma empresa,
e a funcionalidade era focada na administracdo e suporte de tarefas operacionais (Glas, &
Kleemann, 2016).

O préximo estagio do uso de tecnologia da informacéo em compras foi estabelecido na década de
1990, com o conceito de e-Procurement. Esse termo foi conceituado por Tatsis et al. (2006) como
“a integragéo, gerenciamento, automacao, otimizacao e ativagdo do processo de compras de uma

organizagdo, usando ferramentas e tecnologias eletronicas e aplicativos baseados na Web”. Os
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principais beneficios do e-Procurement sdo o aumento do poder de barganha da empresa de
compras frente aos fornecedores, reducao de despesas administrativas por meio da automatizacéo
de processos, melhoria do fluxo de comunicacéo e informacédo, tempo de ciclo de pedidos mais
curtos e consequentemente reducgédo do nivel de estoque, como também, a possibilidade de construir
relacionamento a longo prazo com os fornecedores (Tatsis et al., 2006). Da mesma forma, e-
Procurement também esta relacionado com a reducdo do nimero de fornecedores, e foco nos
fornecedores mais conectados e interessados em aliancas estratégicas (Paesbrugghe et al., 2017).
Por meio dessas aliancas, os gestores podem envolvé-los em programas de desenvolvimento

especificos (Mogre et al., 2017).

No século XXI, a gestdo de compras e suprimentos passou a desempenhar um papel de destaque
nas organizacdes. A funcao de compras ndo se limita mais em obter o material certo, mas também
na quantidade certa, no tempo e local adequados (Thrulogachantar & Zailani, 2011). Atualmente, os
clientes estdo mais rigorosos no estabelecimento de seus requisitos. H4 a reivindicacdo de
flexibilidade no prazo de entrega e exigéncia de adaptacdo e personalizagdo dos processos de
gestdo para atender simultaneamente os requisitos de varios clientes (Thrulogachantar & Zailani,
2011). Ha, inclusive, a preocupag¢éo com o gerenciamento do fluxo fisico e de informacdes, de modo
a sincronizar as decisdes de suprimento e planejamento da producdo com as necessidades de
atendimento da demanda, com o objetivo de cometer a diminuicdo de estoques e melhorias nas

respostas aos clientes (Filho & Alberto, 2006).

Por fim, em respeito ao Ultimo estagio de desenvolvimento da funcdo de compras, Backstrand et al.
(2019) relatam que no cenéario previsto da gestdo de compras e suprimento, a maioria das decisdes
sobre fornecimento sera automatizada, incluindo atividades anteriormente consideradas
estratégicas. Esse estdgio de uso tecnologia da informacdo em compras é nomeado como
Procurement 4.0, e envolve a automacéo, digitalizacdo e integracdo dos dados na cadeia de
suprimento. Além de compreender uma variedade de processos e mudancas dentro da empresa a
medida que se empenha para desenvolver novas proposi¢des de valor e incorporar o gerenciamento
de fornecedores dentro do software de compra (Bag et al., 2020). Embora j& existam possibilidades
técnicas inovadoras para automatizar e digitalizar processos de compras, o potencial de muitas
empresas ainda ndo foi esgotado. O uso de tecnologias digitais na fungdo de compras e a Industria
4.0 oferecem as empresas muitas opgdes de otimizagao, incluindo aumento da produtividade e alivio
das atividades rotineiras de compras, liquidez aprimorada, previsdo de demanda com 6timo custo-
beneficio e atendimento de pedidos, criando transparéncia, melhorando a prestacéo de servicos e
reduzindo o estoque (Zafari & Teuteberg, 2018). O tdpico procurement 4.0 serd abordado com maior
profundidade na sec¢éo 3.2.4. Antes disso, sdo apresentados alguns conceitos fundamentais sobre

a industria 4.0.

2.2 Inddstria 4.0

O controle do processo de manufatura de maneira independente, a combinacéo de tecnologias e a
integracdo de informacdes, de modo a viabilizar a gestdo operacional além dos limites

organizacionais, sao alguns dos fatores que permeiam a definicdo do conceito de industria 4.0 (Erol
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et al., 2016; Glas & Kleemann, 2016). O termo “industria 4.0” surgiu pela primeira vez em um artigo
publicado pelo governo alemao em 2011, como forma de apresentar a estratégia de alta tecnologia
para 2020 (Zhou et al., 2015). Previamente ao vislumbre desse elevado nivel de desenvolvimento
industrial, a histdria revelou o advento de algumas revolugdes no modo de producédo. A primeira
revolugéo foi estabelecida pela invencdo da maquina a vapor e ficou marcada pela constituicao das
bases da industrializacdo. A segunda revolucdo foi definida pelo surgimento da eletricidade e
producdo em massa. A terceira revolucao é delineada pelo uso dos computadores, Tecnologia da
Informacao e Comunicacao (TIC) e surgimento da automacéo industrial. A quarta revolucéo fornece
base para mudancas radicais, que podem envolver o uso de conexdes de redes sem fio, tecnologias
cibernéticas, automacédo integrada e baseada em computacdo em nuvem, permitindo assim a

construcédo de fabricas cada vez mais inteligentes (Dalenogare et al., 2018; Luthra & Mangla, 2018).

O desenvolvimento da tecnologia da informacdo possibilitou o compartihamento de grande
quantidade de informac¢des e dados ao longo da cadeia de suprimentos. As empresas passaram a
perceber que a digitalizacao cria um senso de proximidade em relagdo aos processos além de
impactar na aquisi¢cdo da vantagem competitiva (Blylkozkan & Goger, 2018). Nesse cenario, o grau
de compartilhamento de informacdes também tem impacto positivo no desempenho. De acordo com
Fuchs et al. (2018), as empresas que frequentemente trocam informagbes com fornecedores e
clientes sdo mais flexiveis e confidveis, e alcancam resultados de desempenho mais altos do que
empresas menos abertas ao compartilhamento de informag8es. Contudo, segundo Glas e Kleemann
(2016), além da industria 4.0 ndo se limitar a dimenséo técnica de digitalizacdo e compartilhamento
de informacgdes, a base para explicar os negécios na era digital ainda é fraca, sendo dificil analisar
mais detalhadamente os efeitos da IndUstria 4.0 sobre as diferentes areas funcionais das empresas.
Essa andlise € ainda mais incerta quando se considera que as revolugdes industriais anteriores
tiveram o seu efeito principal no chdo de fabrica, enquanto a Industria 4.0 supostamente afeta

também outros departamentos (Schuh et al., 2014).

A industria 4.0 é definida por Pfohl et al. (2015) como “a soma de todas as inovagdes disruptivas
derivadas e implementadas em uma cadeia de valor para abordar as tendéncias de digitalizacao,
autonomizacao, transparéncia, mobilidade, modularizacdo, colaboracdo em rede e socializacdo de
produtos e processos”. Nesse enquadramento, para Shafiq et al. (2015) alguns dos objetivos da
inddstria 4.0 incluem a possibilidade de adaptagdo automética e flexivel da cadeia de producgédo as
mudancas de requisitos. Garantir o rastreamento e autoconsciéncia de pegas e produtos, bem como
sua comunicagdo com maquinas e outros produtos. Aperfeicoar os paradigmas de interagao
homem-méquina, incluindo coexisténcia com robds ou maneiras radicalmente novas de interagir e
operar fabricas. Por fim, favorecer o surgimento de novos tipos de servicos e modelos de negécios

que contribuem para mudar as formas de interacao da cadeia de valor.

Para Chen et al. (2008), o potencial tecnolégico da industria 4.0 é caracterizado pela
interoperabilidade, que é nada mais que a capacidade de dois sistemas se entenderem e usarem a
funcionalidade um do outro. O ideal € que essa integragdo possa ocorrer nos niveis de dados,

servicos e processos. De outra forma, Kagermann et al. (2013) complementam que a industria 4.0
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€ representada por trés tipos de integracdo: horizontal através das redes de valor, vertical com os
sistemas de manufatura em rede, e por fim, integracdo digital em todo o ciclo de vida do produto. A
integragdo horizontal em toda a rede de valor se refere a integracéo dos varios sistemas utilizados
nas diferentes etapas do processo de manufatura, e planejamento de um negécio. A ideia é que
elementos tangiveis e intangiveis possam fluir facilimente entre as diferentes empresas ao longo da
cadeia de suprimento. A integracdo vertical refere-se a integracdo de varios sistemas fisicos e de
informacao nos diferentes niveis hierarquicos com o propésito de criar um sistema de fabricacéo
flexivel e reconfiguravel. Por fim, a integracéo digital em todo o ciclo de vida do produto diz respeito
aos objetivos da integracdo horizontal e vertical em conjunto, e tem como premissa a oferta de
suporte na aquisi¢cdo de matéria-prima, fabricacéo e uso do produto até o fim de sua vida Gtil (Duarte
& Cruz-Machado, 2018).

A combinacdo de tecnologias da internet com tecnologias orientadas para o desenvolvimento de
objetos “inteligentes” (maquinas e produtos) possibilita do ponto de vista do mercado, que as
empresas oferecam novas solucdes digitais para os clientes, como servigos baseados na Internet
incorporados em produtos. Do ponto de vista operacional, viabiliza a reducdo dos tempos de
configuracdo, custos de méo-de-obra e material e tempos de processamento, resultando em maior
produtividade dos processos de producédo (Dalenogare et al., 2018). Nesse sentido, as principais
tecnologias que possibilitam esses aperfeicoamentos e que caracterizam a industria 4.0 séo:
sistemas cyber-fisico, 10T, big data, big data analytics, impressdo 3D, computacdo em nuvem
(Narula et al., 2019), internet de servigos, modularizacéo e roboética, realidade aumentada, realidade
virtual (Dallasega et al., 2018), Inteligéncia Artificial (1A), tecnologia de telemética, blockchain
(Torbacki & Kijewska, 2019), computacdo quantica, plataformas S&OP, omni-channel e automated
e-sourcing (Arenkov et al., 2019). Juntamente, ha outras tecnologias e conceitos ja conhecidos que
foram incorporados ao conceito de inddstria 4.0, tais como automacdo, Radio Frequency
Identification (RFID), nanotecnologia, ERP, business intelligence, sistemas de otimizacao,
digitalizacdo, tecnologias de sensores, Machine-to-Machine (M2M) (Frederico et al., 2019),

simulacdo e prototipagem (Kamble, Gunasekaran & Dhone, 2019).

Prest e Sopher (2016) investigaram oito tecnologias emergentes que estdo intimamente
relacionadas a transformacdo digital e ao desenvolvimento de cadeia de suprimentos 4.0. A
pesquisa envolveu um total de 900 especialistas de diferentes setores da industria. Uma das
principais observacdes destacadas pelos especialistas foram que as principais tecnologias que
podem ser fonte de disruptiva e vantagem competitiva no futuro sdo: robética e automacao,
ferramentas de otimizacdo de inventario e rede, sensores e identificacdo automética, e andlise
preditiva. Todavia, um dos desafios da cadeia de suprimentos para implementar com éxito essas

tecnologias € o acesso a forca de trabalho qualificada.

Ainda em respeito aos desafios, por meio de uma pesquisa com proprietarios de Pequenas e Médias
Empresas (PME) dos Estados Unidos, foi constatado que 77% néo tinham planos de implementar
sensores inteligentes ou qualquer tipo de tecnologia relacionada a loT (Calatayud et al., 2019). Isso

vem de frente com o fato de que as PME possuem pouca familiaridade com os novos paradigmas

13



Referencial Tedrico

de producdo e cadeia de suprimentos, tornando-as menos propensas a investir em novas
tecnologias. O baixo nivel de digitalizacao das PME e a tendéncia para a ado¢do de tecnologias
relacionada a industria 4.0 em grandes fabricantes e fornecedores pode impedir o aproveitamento
total dos beneficios da integracao horizontal e vertical ao longo da cadeia de suprimentos (Calatayud
et al., 2019).

Do mesmo modo, a Industria 4.0 é relativamente nova para os paises em desenvolvimento, uma
vez que historicamente esses paises sdo focados na comercializacdo de commodities e adocéo de
tecnologias para aumento da produtividade, ao invés de tecnologias orientadas para diferenciacéo
de produtos. Dessa forma, a adocdo de tecnologias mais avancadas torna-se desafiadora
(Dalenogare et al., 2018). O desenvolvimento da indUstria 4.0 nesses paises sofre impedimentos
estruturais no setor de logistica, principalmente no transporte terrestre, a menos que seja tratado do
ponto de vista politico, esses impedimentos podem se tornar barreiras a transformacgéo da cadeia
de suprimentos (Calatayud et al., 2019).

A eficiéncia da cadeia de suprimentos determina a competitividade de empresas, bem como a
atratividade dos paises para novos investimentos. A ado¢édo de novas tecnologias pode melhorar
significativamente o desempenho da cadeia de suprimentos (Calatayud et al., 2019). A partir disso,
para Zhu et al. (2018) a criac@o de politicas desenvolvidas pelo governo é essencial para efetiva
realizacéo da transigéo tecnoldgica. Inclusive, em um contexto microeconémico, a alta geréncia é
de fundamental importancia na execucdo de politicas organizacionais estratégicas relacionadas a
operagdes de manufatura no contexto da Industria 4.0 (Luthra & Mangla, 2018). E importante
evidenciar que o estabelecimento da Industria 4.0 concebe preocupacdes legais e ambientais, que
englobam a confidencialidade de informag¢des compartilhadas, agravamento do desequilibrio
ecolégico relacionado ao consumo de recursos e problemas climaticos. Logo, o emprego de
tecnologias modernas exige o estabelecimento de equilibrio ambiental, social e econémico, além de

novas abordagens éticas, técnicas e legais (Luthra & Mangla, 2018; Miller et al., 2018).

Dado que, para o desenvolvimento de um ambiente de negdcio inteligente e processos de negocios
integrados compreende a integracao e aplicacédo de diferentes fontes de inteligéncia. Nas proximas
secdes serdo discutidas as principdis tecnologias que caracterizam a inddstria 4.0. Sistemas Ciber-
Fisicos (SCF) e Internet of Things (loT).

2.2.1 Sistemas Ciber-Fisicos

Os Sistemas Ciber-Fisicos (SCF) sao sistemas embarcados de larga escala, sensiveis ao tempo e
controlados em rede por sensores e atuadores que exigem alta interacdo de tecnologias, com o
objetivo de monitorar e controlar o mundo fisico (Jiang et al., 2018). Para Monostori et al. (2016),
consistem em sistemas de colaboracdo de unidades computacionais que estdo intensamente
conectados ao ambiente fisico, fornecendo e utilizando servico de acesso e processamento de
dados. Essa integracéo ocorre por meio de tecnologia de calculo, comunicacao e controle, a fim de
realizar a deteccdo e o controle em tempo real de grandes sistemas de engenharia e servicos de
informacéo (Jiang et al., 2018).
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Para melhor entendimento, Bagheri et al. (2015) exemplifica o funcionamento de um SCF na pratica.
Entretanto, a priori € necessario o entendimento conceitual que um cyber-twin ou digital twin € uma
réplica digital de um item fisico, que é armazenado em uma plataforma de nuvem e representa seu
status com base na analise de dados e informagfes sensoriais fisicas (Negri et al.,, 2018).
Estabelecido o conceito, o funcionamento do sistema ciber-fisico advém da transformacao de dados
em informagdes por cada maquina. O cyber-twin de cada maquina e seus componentes seréo
criados para acompanhar as mudancas nas maquinas e componentes similares. Os cyber-twin usam
algoritmos adaptativos propostos para observar e aprender os padrées de varios regimes de trabalho
de cada tipo de maquina. Isso significa que um cyber-twin analisa e gera um status de funcionamento
de sua maquina, além de identificar regimes de trabalho. Ao mesmo tempo, comunica com outros
cyber-twin para sincronizar o conhecimento adquirido através da rede. Cada cyber-twin compartilha
conhecimento adquirido de sua maquina com outras maquinas. O objetivo é fornecer a capacidade
de auto comparacgdo entre as maquinas. Os dados gerados pela interconexao de grandes nimeros

de sistemas fornecem a fabrica autoconsciéncia em suas operagdes (Jiang et al., 2018).

Um modelo composto de 5 niveis para desenvolver e implantar um SCF em ambientes de
manufatura foi proposto por Lee et al. (2015). O primeiro nivel esta relacionado a proporcionar
conexao avancada de rede para efetuar aquisicdo de dados em tempo real para maquinas e seus
componentes. O segundo nivel é definir a ferramenta para efetuar conversdo de dados para
informacdes. O nivel cibernético é representado no terceiro nivel, nesse ponto, a arquitetura de rede
atua no hub central de informacgdes, as informacgdes estdo sendo enviadas para todas as maquinas
conectadas na rede. O quarto nivel é a geracdo de conhecimento, aqui, 0s usuarios conseguirdo
tomar a decisdo correta comparando informacdes. No quinto nivel é a realizacdo do controle de
feedback entre o ciberespago e o espaco fisico, em que os sistemas coletam informacdes do mundo
real e se comunicam com sistemas cibernéticos, que analisam as descobertas por meio de um ciclo
de feedback.

Todavia, Bagheri et al. (2015) acrescenta que o0 sucesso da implantacdo da estrutura proposta
depende do desempenho das funcdes de analise de dados definida no terceiro nivel, pois servira
como uma ponte que conecta as fun¢des de aquisicdo e cogni¢do dos dados. Para Monostori et al.
(2016), enquanto o primeiro nivel é criado as condi¢cbes organizacionais e estruturais para a
implementacdo do SCF, os quatro niveis superiores representam maturidade das realizagBes em
relacdo ao processamento de informacdo, conhecimento e os aspectos de cooperagdo e
colaboracdo. Entretanto, para Mitchell e Chen (2014), os SCF apresentam problemas comuns em
outros tipos de sistemas, relacionados a disponibilidade, configurabilidade, controle distribuido,
operacdo em tempo real, toleréncia a falhas, escalabilidade, autonomia, confiabilidade, seguranca,
heterogeneidade, federacéo e dispersao geografica. Além dos SCF, outra tecnologia caracteristica

da industria 4.0 consiste na 10T, que é discutida a seguir.
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2.2.2 Internet of Things

A Internet of Things (IoT) refere-se a interconexdo em rede de objetos do cotidiano que séo
equipados com inteligéncia onipresente (Xia et al. 2012). O aumento da onipresenca da Internet
integrando todos os objetos para interagdo por meio de sistemas incorporados, levara a uma rede
altamente distribuida de dispositivos que se comunicam com seres humanos e outros dispositivos
(Xia et al. 2012). International Telecomunication Union (2015) define a loT como “uma infraestrutura
global para a sociedade da informacéo, possibilitando servicos avancados interconectando coisas
(fisicas e virtuais) com base em tecnologia da informagéo e comunicagéo interoperaveis existentes
e em evolugdo”. Para Manavalan e Jayakrishna (2019), o preceito da loT é conectar os sistemas e
dispositivos por meio da internet, os sistemas sdo conectados com ajuda de sensores e estédo

cientes do ambiente e sdo intuitivos em suas acoes.

Os dispositivos transmitem uma quantidade enorme de dados. Estando conectados, sédo mais faceis
de usar e compreendem uns aos outros com a ajuda da rede. Para tanto, as tecnologias I0T séo
compostas por varios blocos funcionais que facilitam o gerenciamento do sistema e a comunicagéo
com outros dispositivos. O bloco “Dispositivo” possui a fungdo de fornecer atividades de controle,
atuacdo e monitoramento, por meio de troca e/ou coleta de dados com outros dispositivos e
aplicativos. O bloco “Seguranca” fornece fungdes de autenticagdo, autorizacdo, integridade e
seguranga dos dados. O bloco “Servigos” esta relacionado a fungdes de governanga do sistema
como, publicagéo e analise de dados. Além do mais, os sistemas loT possuem “identidade Unica” e

“integragéo a rede de informagao” (Ray, 2018).

Sobre o contexto histdrico do desenvolvimento da loT, vale mencionar que, inicialmente, a internet
foi projetada para realizar transferéncias de arquivos. A partir de 1983, passou-se a realizar
comunicacdo entre processos. Em seguida, em 1994, com o surgimento da World Wide Web,
possibilitou-se a computacdo coordenada e trocas de e-mail, de modo que a interface com o usuério
foi modificada (Forge, 2016). Ja nos anos 2000, a internet era utilizada para comunicagdo, mais
tarde, comegou a compartilhar informacdes Uteis, por meio do acesso aos sistemas empresariais. A
partir de 2009, a 10T comecou a compartilhar informacdes em tempo real a partir de um acesso
remoto. Essa transformacao impulsionou as aplica¢des da tecnologia na inddstria e no consumo

(Manavalan & Jayakrishna, 2019).

Para Tsiatsis et al. (2019), a loT esté redefinindo processos e praticas de negécios em varios setores
da industria e da sociedade, como energia, manufatura, transporte e saude. Na indUstria, esses
dispositivos sao usados para coleta, analise e comunicacdo em tempo real das informacdes dos
processos, produtos e/ou servi¢os, conferindo valor ao produto. Da mesma forma, séo usados na
manutencdo de equipamentos baseado em monitoramento automatizado da qualidade e na
operacdo autdbnoma de partes de um processo, como na fabricacdo de componentes ou irrigacéo
na agricultura (Tsiatsis et al., 2019). N&o obstante, Boyes et al. (2018) pontuaram alguns beneficios
do uso de tecnologia I0T, como: melhoria na entrega de produtos e servigcos, aumento de
produtividade, reducdo de custos com mao de obra, reducdo do consumo de energia e reducéo do

ciclo de producédo sob encomenda. Frederico et al. (2019) acentuam que a maioria das pesquisas
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sobre loT esta concentrado nos aspectos técnicos e ndo gerenciais, sdo necessarias mais
pesquisas sobre estruturas e modelos de 10T que possam fornecer orientacdo gerencial nas cadeias
de suprimentos. Estudos estimam que o impacto econémico potencial total das solu¢cbes em loT
estaria na faixa de 3,9 a 11,1 trilh6es de doélares por ano em 2025. Isso pode ser comparado ao
Produto Interno Bruto (PIB) global projetado pelo Banco Mundial de 99,5 trilh6es de dolares norte-
americanos em 2025. Ou seja, a loT pode ter um impacto potencial proximo a 11% da economia

mundial total (Tsiatsis et al., 2019).

Por fim, dado que a IoT é umas das tecnologias que auxilia na compreenséo de como a informacéao
e a conectividade transforma a gestdo de cadeia de suprimentos, no contexto da industria 4.0,
possibilita melhorar a visibilidade, rastreamento e compartilhamento de informacdes para facilitar o
planejamento, controle e coordenacao dos processos (Ben-Daya et al., 2017). Na préxima secéo

sera discutido o impacto das tecnologias presentes na industria 4.0 sobre cadeias de suprimentos.
2.2.3 Supply Chain 4.0

Uma cadeia de suprimentos representa um conjunto de processos e tecnologias aplicadas que
suportam o fluxo de bens fisicos dos fornecedores aos fabricantes e também combinam servigcos de
marketing, desenvolvimento de produtos, fabricacdo e distribuicdo para o cliente final (Makris et al.,
2019). A cadeia de suprimentos tradicional é repleta de atritos, causados principalmente por
informacdes incompletas. Em vista disso, a possibilidade de complicagdo é alta, podendo ocorrer
mudancas inesperadas na demanda e/ou a falta de matérias-primas (Schrauf & Berttram, 2016). A
digitalizacéo tem como objetivo diminuir essas ineficiéncias, transformando a cadeia de suprimentos
em um ecossistema integrado e transparente por meio do fornecimento de informagdes sobre
processos, gargalos, interrupcfes e opgdes para otimizar os indicadores relacionados ao uso efetivo

de recursos, a fim de garantir a reducéo de custos (Arenkov et al., 2019).

De modo a cobrir a auséncia de conceitos na literatura sobre esse assunto, Frederico et al. (2019)
propuseram um novo conceito de cadeia de suprimentos no contexto da industria 4.0. Segundo os
autores “Supply chain 4.0 é uma abordagem transformacional e holistica para o gerenciamento da
cadeia de suprimentos que utiliza tecnologias disruptivas da Inddstria 4.0 para otimizar processos,
atividades e relacionamentos da cadeia de suprimentos, a fim de gerar beneficios estratégicos
significativos para todos os envolvidos”. Ao mesmo tempo, além do termo “Supply chain 4.0,
pesquisadores usam diferentes termos para se referir ao gerenciamento da cadeia de suprimentos
na era da induastria 4.0, incluindo Digital supply network, E-Supply Chain, E-logistics, Logistics 4.0
(Abdirad & Krishnan, 2020), Digital supply chain (Buyikézkan & Géger, 2017), e Smart supply chain
(Wu et al., 2016).

As empresas que pretendem construir uma cadeia de suprimentos inteligente, devem desenvolver
estratégias ndo apenas baseando-se no modelo de negdcio da empresa, mas também nos novos
modelos de neg6cio que surgiram com a digitalizagdo. Os mercados Business-to-Consumer (B2C)
estdo exigindo mais informacgdes sobre chegadas de remessas com atualiza¢cdes em tempo real.

Nas redes Business-to-Business (B2B), os produtores esperam informacdes precisas sobre o status
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de seus suprimentos, e essas informacdes sao vinculadas ao planejamento da producao (Schrauf
& Berttram, 2016). Nesse cenario, Makris et al. (2019) examinaram a adequacdo de empresas
multinacionais de diferentes setores ao estagio 4.0 de desenvolvimento das cadeia de suprimentos.
Os autores identificaram que ha maior concentragdo na introdugdo do Big data, em relagdo a
computagdo em nuvem e impressédo 3D, visto que, essas empresas ainda permanecem céticas em
relagdo a aplicacao universal de tecnologias disruptivas junto a seus parceiros. Esses autores
complementam que o desenvolvimento da cadeia de suprimentos 4.0 envolvera uma transformacéo
radical da estrutura de TIC, dos processos, equipamentos, bem como no treinamento dos
funcionarios. Ao integrar os dados em toda a cadeia de suprimentos, em tempo real e
frequentemente sem intervengdo humana, os prazos de entrega podem ser significativamente
reduzidos e o gerenciamento de frete e niveis de estoque otimizado. Além do mais, a troca de
informacgdes pode criar melhor valor para um produto, pois os clientes terdo acesso ao conhecimento

compartilhado na operacdo (Makris et al., 2019).

Sobre 0 uso de tecnologias em supply chains 4.0, para Hofmann e Risch (2017), as unidades
teleméticas podem ser usadas para rastrear a localizagédo do frete, bem como analisar os dados
relacionados ao estado do veiculo, como pressdo do ar, temperatura etc. Inclusive, durante o
transporte, pode-se aconselhar o motorista com informag8es sobre trafego ou clima, permitindo que
ele se ajuste o percurso. As ferramentas de simulacdo podem ajudar a calcular o transporte
adequado, de acordo com os requisitos especificos do pedido (por exemplo, tempo). Os processos
de transporte podem, portanto, ndo ser mais planejados individualmente, mas de maneira integrada
de ponta a ponta. A longo prazo, a coleta e entrega de produtos podem ser realizados por caminhfes
autdbnomos. Inclusive, para Torbacki e Kijewska (2019) também sera possivel realizar estimativa e
monitoramento da polui¢éo do ar a fim de diminuir o consumo de combustivel e consequentemente
as emissdes de CO2. A aplicacédo de Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS) possibilitara, por

exemplo, diminuir a presenca de veiculos pesados em areas urbanas.

Alguns dos escopos futuros de promocao da cadeia de suprimentos inteligente diz respeito ao
desenvolvimento de dispositivos vestiveis, visibilidade logistica, sistemas de execucdo de
manufatura, fabricas inteligentes, veiculos autbnomos e cadeia de suprimentos sustentavel (Menon
& Shah, 2019). O desenvolvimento de plataformas digitais é elemento fundamental para constituicao
de um novo paradigma no gerenciamento da cadeia de suprimento. A medida que a empresa se
torna digital, ela tem o potencial de transformar suas cadeias de suprimentos (Yildiz & Parlak, 2019).
Entre os obstaculos mais significativos para a cadeia de suprimentos tornar-se 4.0, estdo a falta de
clareza na idealizacdo do negécios, acesso limitado a capital humano, heterogeneidade das
tecnologias (obsolescéncia prematura, interoperabilidade limitada), barreiras organizacionais
internas (silos organizacionais, aversao a experimentos), limitada infraestrutura de transporte e
telecomunicacéo, sistemas de informacao atrasados, fronteiras, sistemas tributarios e regulamentos

comerciais complicados (Calatayud et al., 2019).
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2.2.4 Procurement 4.0

Como ja abordado na secéo 3.1, a fungcao de compras é responsavel por garantir a funcionalidade
de todos os processos por meio do fornecimento dos bens necessarios e servicos para as operacdes
da empresa. A partir disso, as competéncias da funcdo de compras ampliaram-se devido a
necessidade da reducédo dos custos de armazenamento e de transporte, bem como o encurtamento
do tempo de resposta ao mercado e aumento dos requisitos de qualidade (Zafari & Teuteberg,
2018). Em principio, a funcéo de compras era focada na manutencao de relacionamentos com os
fornecedores. O amadurecimento da relacéo foi liderado pelo surgimento de sistemas de compras
eletrdnicas capazes de gerenciar o ciclo completo de aquisicdo de recursos para a empresa.
Atualmente, reconhecido como o0 mais recente estagio de sistema de gerenciamento de compras, 0
Procurement 4.0 representa a digitalizacao e automacéo aprofundada nas func@es da organizacéo
e no ambiente do fornecedor (Bag et al., 2020). A necessidade de processos mais simplificados,
automatizados, baseados em TIC, tem a finalidade de satisfazer as exigéncias modernas de
compras, que englobam a necessidade de responder de maneira mais rapida e flexivel a crescente
demanda de produtos. O conceito de Procurement 4.0 foi estruturado havendo como base a
alavancagem do relacionamento com os fornecedores por meio da transformacéo digital. Essa
combinacgéo gera eficiéncia no processo de compras e simultaneamente melhora a experiéncia do
cliente (Rasanjani et al., 2019). No futuro, com o uso de tecnologias digitais e a industria 4.0, a
funcdo de compras tende a oferecer muitas op¢bes de otimizagdo, incluindo aumento da
produtividade, alivio das atividades rotineiras, aperfeicoamento da liquidez, previsdo de demanda

mais exata e gestéo de pedidos mais efetiva (Zafari & Teuteberg, 2018).

As empresas podem iniciar a jornada de digitalizacdo do gerenciamento de compras e suprimentos
por meio da utilizacdo de tecnologias basicas (como a Internet) para execucdo de compras
eletrdnicas. No segundo estagio, podem empregar tecnologias mais avangadas para gerenciar
transac6es, reduzindo a carga administrativa e aumentando a eficiéncia por meio da automacéo e
melhor interconectividade (Srai & Lorentz, 2019). Inclusive, 0 emprego gradativo de tecnologias
disruptivas pode decorrer por meio da combinagéo de solugdes. A empresa pode utilizar técnicas
de IA combinadas com big data para dar suporte a processos complexos de tomada de deciséao,
analisando a enorme quantidade de dados quase em tempo real e destacando as possibilidades
mais adequadas (Bienhaus & Haddud, 2018). O uso combinado de robdtica e IA podem propiciar o
aperfeicoamento das maquinas, de modo a aumentar a eficiéncia no manuseio de materiais,
automatizando o processo de recebimento, coleta, embalagem e até o envio de produtos, além de
fornecer suporte as atividades didrias de negdécio e administrativas para liberar tempo para

atividades estratégicas (Chandra, 2019).

Ainda nesse contexto, maquinas poderdo se comunicar independentemente com outras maquinas
e sistemas de gestdo de outras empresas e terdo a liberdade de tomar decisfes repetitivas e/ou
complexas, por exemplo, a alteracdo do tamanho do lote do pedido e reagendamento de pedidos
devido a conflitos de datas (Uygun & llie, 2018). Inclusive, o advento da impressdo 3D permitira as
organizacfes criar protétipos de pecas de reposicdo ou produtos inteiros. Instrumentos

especialmente analiticos, como a analise preditiva, podem usar dados passados para determinar
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demandas quase ideais (Klunder et al., 2019). Com o uso de tecnologia cibernética, é necessario
desenvolver um sistema seguro para garantir que os dados sejam protegidos e estejam disponiveis

no momento certo, no lugar certo, em apoio as atividades de compras (Nicoletti, 2018).

O emprego do Procurement 4.0 baseia-se em uma plataforma em rede na qual todos os
interessados no processo de compras gerenciam em tempo real todos os pedidos de clientes e
fornecedores. O sistema de gestdo reconhece automaticamente a demanda por um determinado
material e geram um pedido de forma independente, de forma que o pedido é transmitido ao
respectivo fornecedor sem qualquer intervencdo humana (Nicoletti, 2018). As tecnologias e
algoritmos inteligentes permitem a agregacéo, processamento e analise de grandes volumes de
dados oriundas de diferentes fontes, possibilitando, entender fornecedores, mercados e clientes,
além de prever tendéncias de mercado e observar os defeitos de maquinas e produtos. Assim, a
adocdo dessas tecnologias pode permitir que os gerentes tomem decisfes assertivas (Nicoletti,
2018). Ademais, o fluxo de informacdes em tempo real requer tecnologias de sensor apropriadas
para monitorar o produto e garantir um controle de fluxo de material ideal. Por meio de soluctes
baseadas em loT, é possivel capacitar a equipe de compras na gestao de ativos em tempo real sem
atrasos no sistema. Essa capacitacdo auxiliard no aprimoramento da diferenca do intervalo de
tempo dos dados do fluxo de documentos em comparagéo com o fluxo de material em tempo real e

na reducdo do niumero de entregas erradas (Chandra, 2019).

Da Silva e Alves (2019) apontam como potenciais beneficios da adogéo de IoT: a possibilidade de
analisar varias ofertas de diferentes fornecedores com facilidade e transparéncia de precos; de
pesquisar fornecedores em todo o mundo por meio de aplicativos e-procurement,
independentemente do idioma, moeda, regulamentos de envio, entre outros; e a liberacdo de tempo
e recurso por meio da automatizacdo dos processos, eficiéncia de custos, bem como transacgfes
concluidas em tempo real. Entretanto, esses autores também pontuaram que o perfil cultural da
empresa pode ser, por si s6, um entrave a ado¢éo do e-procurement, visto que muitas organizagfes
podem ter resisténcia a mudanca.

Sobre o impacto de transformacéo, Bienhaus e Haddud (2018) identificaram o efeito da digitalizagéo
nas compras por meio de uma pesquisa quantitativa orientada a profissionais do departamento de
compras, e constataram que as organiza¢Bes precisam considerar os procedimentos, processos,
ferramentas e canais de comunicacdo na determinacdo de areas de melhoria e impactadas pela
transformacéo digital. Tais autores também afirmam que o novo papel de compras no ecossistema
da cadeia de suprimentos requer a definicdo de novas tarefas, papéis e responsabilidades
organizacionais e para os funcionarios. Além disso, identificaram que as organiza¢des estéo cientes
desses requisitos, mas primeiramente precisam determinar sua estratégia digital, para depois
derivar as a¢des. Em outra via, a conectividade entre compradores e fornecedores, organizada por
meio da digitalizacdo, também levantara questdes sobre mecanismos de governanca apropriados e
consideragBes de seguranca cibernética, incluindo a localizacdo de data centers e centros de
compras (Srai & Lorentz, 2019). Diante do exposto, verifica-se a importancia de escolher

fornecedores alinhados aos requisitos tecnolégicos caracteristicos industria 4.0.
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2.2.5 Informacgfes para a tomada de decisao

No contexto da selecdo de fornecedores, quando as informacdes relevantes sdo de natureza
heterogénea, imprecisas e dificeis de processar, torna-se dificil a assertividade nas decisées. Em
vista disso, Viet et al. (2018) definiram que as informacdes Uteis as decisfes em gestdo de cadeia
de suprimentos possuem trés requisitos, devem ser: precisas, pontuais e detalhadas. Ou seja,
precisam refletir a realidade subjacente, serem atualizadas constantemente para atender a
demanda em um tempo especifico e possuir diferentes niveis de detalhamento. De outra forma, a
tomada de deciséo pode ser definida como a converséo de informagdes em acdo. Nessa situacao,
as pessoas nao recebem informacdes, elas criam a partir de suas proprias leituras e relacionamento
com os dados e o contexto. O uso das informacdes é determinado pelas demandas do trabalho, do
ambiente social e pela lacuna de conhecimento do individuo, pela sua experiéncia emocional, bem
como pela subjetividade. Nesse sentido, a subjetividade permeia o processo de tomada de deciséao,

que é afetado por aspectos individuais nem sempre de forma consciente (Ribeiro & Cerveira, 2013).

A necessidade de aumentar o volume de dados e a disponibilidade em tempo real requer novas
infraestruturas e adaptacdes ao manuseio de informag¢des (Tupa et al., 2017). As novas tecnologias
geradas pelo advento da Industria 4.0 fornecem aos seres humanos acesso facil a dados,
informacdes e conhecimento. No entanto, também trazem desafios para as organizacdes. Para as
PME, o principal desafio é ter uma fonte central de dados, enquanto para as grandes empresas a
identificacdo dos dados relevantes é o desafio mais comum (Li et al., 2019). Dessa forma, o
investimento na coleta e no compartilhamento de informacdes por si s6 ndo garante um
desempenho aprimorado da cadeia de suprimentos (Viet et al., 2018). Atualmente, apesar de haver
elevada geracgdo de dados, nhem todos possuem a mesma qualidade, valor ou importancia para suas
demandas especificas. Apesar das empresas estarem investindo em recursos tecnologicos e
andlise de dados, ainda falta investimento em uma estrutura sistematica de avaliagdo da qualidade
das informacgdes produzidas em um conjunto especifico de métodos e um determinado contexto de
aplicacdo (Reis & Kenett, 2018). Inclusive, poucas pesquisas foram dedicadas ao mapeamento e
exame do valor das informacgdes extraidas do Big data para decisGes especificas da cadeia de

suprimentos (Viet et al., 2018).

As informacdes necessarias para monitorar e controlar o sistema de manufatura terdo origem em
uma infinidade de fontes de dados diferentes, a maioria das informag@es internas da empresa sdo
geradas a partir de tecnologias de detec¢édo de dados e rastreamento de objetos em armazéns e
chéo de fabrica (Viet et al., 2018). Exemplo de fonte de dados sdo as transagfes realizadas por
ERP, dados habilitados para GPS, RFID e maquinas (Hasan et al., 2020); processo de criagdo do
produto, documentagéo técnica, processo de producéo operacional (Gorecky et al., 2014); previsao
da demanda e nivel de estoque (Viet et al., 2018). Ainda, algumas tecnologias também podem
auxiliar na apresentacao e coleta de informacdes, tais como realidade aumentada, luvas inteligentes
e smartphones. Essas podem ser aplicada nas atividades de manutencdo com objetivo de
aperfeicoar a visualizacao das instru¢cdes e aumento do envolvimento do trabalhador, por meio do

fornecimento de informacdes relacionadas ao contexto (Li et al., 2019). Uma vez, caracterizados os
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tépicos relacionados a induastria 4.0. Na secdo a seguir, serdo caracterizados os tdpicos
relacionados a selecéo de fornecedores com o intuito de complementar a tematica relacionada a

selegéo de fornecedores em cadeias de suprimento digitais.
2.3 Selecéo de Fornecedores

O gerenciamento da cadeia de suprimentos se concentra na integracdo dos processos e controle de
materiais, informacdes e tecnologia ao longo da cadeia. Todavia, a atencéo central esta na gestéo
do processo de compras. As exigéncias de desempenho impostas pelo aumento da oferta obrigaram
as empresas a buscarem o encurtamento do periodo decorrido entre o recebimento do pedido do
cliente e a entrega do produto (Gomes & Ribeiro, 2013). Diante disso, uma das alternativas para
conquistar o aumento da vantagem competitiva € a reestruturacdo da base de fornecimento. Esse
processo é orientado para a selecdo de fornecedores de alta qualidade, no qual deseja-se realizar
parcerias de longo prazo com o objetivo de melhorar a competitividade (Li et al., 2019). Para Cebi e
Otay (2016), os fornecedores que auxiliam na melhoria da competitividade do fabricante incorporam
varios beneficios potenciais, como o encurtamento do ciclo de vida dos pedidos, melhoria da

gualidade, reducao dos niveis de estoque e diminui¢do de custos de producéo.

A selecao de fornecedores é um processo que faz parte da fase de planejamento de compras e trata
de escolher o fornecedor conforme requisitos de relacionamento pré-definidos por meio de critérios
de avaliacdo (Taherdoost & Brard, 2019). Se esses critérios forem adequados, é possivel incorporar
na base de suprimentos empresas fornecedoras com bom nivel de competitividade. A sele¢éo de
fornecedores também implica em escolher se o suprimento sera realizado por fornecedores vigentes
ou por novas fontes de fornecimento (Furtado, 2005). Ainda nesse ambito, Géren (2018) acrescenta
que o fabricante pode escolher selecionar seus fornecedores por meio de estratégias de
abastecimento Unico ou abastecimento multiplo. No primeiro caso, contrata-se um unico fornecedor
que pode satisfazer todas as demandas dos clientes. No segundo, seleciona-se mais de um
fornecedor, sendo necessario definir a quantidade que serd fornecida por cada um. O uso de
multiplos fornecedores proporciona maior flexibilidade devido & diversifica¢cdo dos requisitos totais
da organizacdo e promove a competitividade entre fornecedores alternativos (Taherdoost & Brard,
2019).

O grau de exceléncia dos fornecedores selecionados dependera dos critérios e métodos utilizados
na escolha, bem como do atendimento dos requisitos da organizacdo. Alguns autores propuseram
um conjunto de etapas estruturadas para identificar os melhores fornecedores, nas quais geralmente
um conjunto de fornecedores s&o avaliados e reduzidos ao transcorrer de cada etapa utilizando
diferentes critérios. Por meio de uma revisdo da literatura, Zimmer et al. (2016) desenvolveram a
estrutura mostrada na Figura 2, na qual a selecdo de fornecedores é destacada como uma etapa
inicial do gerenciamento de fornecedores, que também envolve uma série de processos de tomada

de decisado independentes, porém inter-relacionados.
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Figura 2: Etapas do gerenciamento de fornecedores
Fonte: Adaptado de Zimmer et al. (2016, p. 3).

Inicialmente, a partir da identificacdo das necessidades de compra, deve-se definir e ponderar os
critérios utilizados para medir o desempenho dos fornecedores nas etapas posteriores. Na etapa de
qualificacdo, as possiveis fontes de abastecimento sdo avaliadas a fim de verificar quais delas
atendem aos requisitos de desempenho estabelecidos pela empresa compradora. Apenas 0s
fornecedores qualificados s@o considerados na etapa de selecdo final, na qual se escolhe quais
serdo contratados com base em uma avaliagdo mais detalhada (Zimmer et al., 2016). Apds a
contratacao, inicia-se 0 monitoramento continuo do desempenho dos fornecedores com o propoésito
de verificar se as obrigacbes contratuais estdo sendo cumpridas. Tanto nessa etapa quanto na
qualificacdo e na selecao final, caso o desempenho de um ou mais fornecedores estratégicos esteja
abaixo do esperado, a empresa compradora pode optar por investir esforcos visando a melhoria de
resultados. Se isso ocorrer, surge a necessidade de formular, implantar e avaliar programas de

desenvolvimento de fornecedores.

De outra forma, conforme ilustra a Figura 3, De Boer (2017) apresenta trés formas de selecdo de
fornecedores em diferentes contextos. A primeira consiste do fabricante agrupar os possiveis
fornecedores. Em seguida, utilizando varios critérios, alguns fornecedores séo descartados antes do
fabricante enviar os pedidos de propostas, sendo que apenas um pequeno conjunto de fornecedores
recebera os pedidos de propostas. Logo, esses fornecedores elaboram e enviam as propostas para
o fabricante e, com base na avaliacdo das propostas, o fornecedor sera selecionado. O segundo
método consiste no fabricante publicar o pedido de proposta em alguma base de dados publica.
Todos os fornecedores da regido caracterizada terdo acesso ao pedido de proposta, de modo que
os fornecedores interessados enviardo as propostas que serdo analisadas pelo fabricante. Esse
método permite selecionar o fornecedor em uma s6 vez. No terceiro método, o fabricante anuncia o
interesse de compra a sua base de suprimentos. Em seguida, os fornecedores avaliam os critérios
do anuncio e enviam propostas de interesse. O fabricante avalia as propostas e reduz o numero de
candidatos. Em seguida, utiliza de outros critérios para analisar as ofertas e o vencedor final é

escolhido.
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Forma A Forma B Forma C

N° fornecedores
N° fornecedores
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tempo —» tempo —» tempo ——»

Figura 3: Formas de selecionar fornecedores
Fonte: Adaptado de De Boer. (2017, p. 34)

A selecdo de fornecedores competentes € um processo fundamental porque as empresas anseiam
por fornecedores confiaveis, com os quais pretende manter relacionamentos de longo prazo (Kellner
& Utz, 2019). Tendo isso em vista, a identificacdo dos critérios, juntamente com os métodos corretos
de selecdo de fornecedores, sdo fatores que podem contribuir para o crescimento e a
competitividade de uma empresa (Taherdoost & Brard, 2019). Na préxima secéo, sera discutida

importancia da escolha adequada dos critérios de apoio a selecao de fornecedores.
2.3.1 Critérios de Selecdo de Fornecedores

A definicdo dos critérios usados na selecdo de fornecedores esta relacionada ao conjunto de pré-
requisitos criado pelo fabricante, por exemplo, o nivel de integracao operacional entre as empresas,
nivel de investimento para concretiza¢do da relacao, tipo de produto que sera adquirido ou o nivel
de proximidade do relacionamento (Furtado, 2005). A complexidade do processo seletivo requer o
uso de técnicas para facilitar o processo decisério. Assim, a definicdo dos critérios torna-se
complexa, uma vez que estes devem refletir todas as preferéncias e trade-off entre as opinides dos

gestores envolvidos na decisdo (Viana & Alencar, 2012).

Os critérios de sele¢do podem ser divididos em qualitativos e quantitativos. Os qualitativos, como
flexibilidade, nivel de servico e cultura organizacional, sdo avaliados com base na percepgéo
subjetiva dos tomadores de decisdo. Nessa abordagem, além do risco inerente a falta de analise de
dados concretos para apoiar a tomada de decisdo, ha a dificuldade de representar matematicamente
o0s julgamentos dos decisores. Ja os critérios quantitativos, como custo, entregam e conformidade
do produto, em alguns casos sao passiveis de medicdo, possibilitando assim a analise sistematica
dos dados (Yang & Chen, 2006).

Por muitos anos, a abordagem tradicional da selecdo de fornecedores consistiu em selecionar
fornecedores apenas com base no preco. No entanto, como as empresas aprenderam que a énfase
no preco como um critério Unico para a selecao de fornecedores nédo é eficiente, passaram a adotar
uma abordagem mais abrangente e pautada em miltiplos critérios. Recentemente, a escolha de
critérios se tornou mais complexa, a medida que as preocupacdes ambientais, sociais, politicas e de
satisfacdo do cliente foram adicionadas aos fatores tradicionais de qualidade, entrega, custo e

servico (Pal et al., 2013). Os autores Kellner e Utz (2019) complementam que os critérios mais
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importantes na avaliacdo de problemas multicritério sdo considerados como metas que devem ser
minimizadas (por exemplo, custo) ou maximizadas (por exemplo, sustentabilidade). Para lidar com
isso, varios métodos foram desenvolvidos para resolver problemas de decisdo multicritério
(Taherdoost & Brard, 2019).

Os critérios de selegdo podem ser classificados em trés grupos: econémicos, que sdo relacionados
a maximizagdo de renda ao mesmo tempo que minimizam o capital que gera essa receita; sociais,
que engloba as questdes relevantes para problemas sociais; e ambientais, associados as questdes
de controle e reducao dos recursos renovaveis e nao renovaveis e a geracdo da poluicédo (Yu et al.,
2019). Nesse sentido, nota-se a preocupacéo em tornar a cadeia de fornecimento mais verde, ja que
as empresas sao responsaveis ndo apenas por suas proprias acdes, mas pelos impactos ambientais
adversos de seus parceiros (Haeri & Rezaei, 2019). Os esforcos ambientais de uma empresa
provavelmente ndo terdo sucesso sem integrar as metas ambientais da empresa com suas

atividades de compras (lgarashi et al., 2013).

Ha também o surgimento de critérios relacionados a conscientizac@o sobre seguranca, risco de
terrorismo, estabilidade politica interna, congruéncia cultural com a organizagdo compradora e
confiabilidade do produto. No entanto, a avaliagcdo desses critérios pode tornar-se complexa, uma
vez que é necessario criar meios de avaliar todas essas variaveis (Thanaraksakul & Phruksaphanrat,
2009). A avaliacéo dos critérios pode ser executada de iniUmeras formas, por exemplo, pesquisa em
bases de dados, envio de Request for Information, visitas a fabrica, etc. Nesse ambito, a ascenséo
do e-procurement e e-sourcing possibilitou o emprego de novas ferramentas de recolha de
informacdes pelos fabricantes. Dependendo da estrutura empresarial, os tomadores de decisdo
serdo capazes de estimar os custos de uso de diferentes fontes de informacées e métodos de coleta
de dados (De Boer, 2017).

Apos a escolha e avaliacdo dos critérios, € necessario utilizar um método de decisdo multicritério

para apoiar a tomada de deciséo visando a sele¢do de fornecedores.
2.4 Métodos Multicritério de Apoio a Deciséo

Diariamente nas organiza¢des sdo tomadas decisGes perante situacdes em que um decisor deve
escolher entre alternativas que podem ser avaliadas com base em um Unico critério. No entanto,
ndo séo todos os problemas que séo passiveis de uma simples resolucdo. Em ambientes de decisao
dindmicos e arriscados, em que o conflito de decisdo surge em varios niveis gerenciais, torna-se
dificil a tomada de decisdo. Nesse caso, a consideracao de multiplas variaveis pode tornar a escolha
mais equilibrada e precisa (Nutt, 2011; Song & Zhu, 2019). Liang et al. (2017) ressaltam que na
avaliacdo do desempenho das alternativas em mdltiplos critérios conflitantes entre si, o decisor ndo
pode fazer uma simples comparacdo, para realizar a melhor escolha, € necessario aplicar um
método MCDM.

A tomada de decisdo multicritério € um ramo da pesquisa operacional relevante na assisténcia ao
decisor para a identificacdo da melhor solugéo entre um conjunto de alternativas. A possibilidade de

selecdo de um ou mais cursos de agles torna essa abordagem mais Util quando os objetivos e
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preferéncias dos tomadores de decisdo sédo conflitantes (Khodakarami et al., 2018). Para Roy e
Stowinski (2013), as decisdes que envolvem o contexto multicritério pode ser direcionadas por varias
problematicas, sendo elas:

a) Escolha: reduzir a um conjunto menor o nimero de alternativas existentes;

b) Ordenacéo: ordenar as alternativas em ordem crescente ou decrescente;

c) Classificacdo: classificar as alternativas em grupos por similaridade, de forma categorica ou
ordenada.

Pedrycz et al. (2010) diferenciam as abordagens de tomada de decisdo multicritério em duas
subclasses: multiobjetivo e multicritério. Na tomada de decisdo multiobjetivo, o decisor precisa
atingir varios objetivos conflitantes entre si. Um modelo de tomada de decisdo multiobjetivo inclui
um vetor de variaveis de deciséo e fungdes que descrevem o0s objetivos e restricbes. Dependendo
do problema, o decisor tenta maximizar ou minimizar as fun¢des objetivo. Exemplos de modelos
multiobjetivos incluem aqueles baseados em programacéo linear e ndo linear (Park et al., 2018). Ja
a classe de abordagens multicritério envolve a selegdo da “melhor” alternativa dentre um conjunto
de alternativas pré-selecionadas, descritas em termos de seus critérios, que séo as caracteristicas,
qualidades ou parametros de desempenho das alternativas. De modo geral, a tomada de deciséo
multicritério esta relacionada com tomar uma decisdo de preferéncia, ou seja, fazer a escolha,
priorizagcdo e/ou classificacdo das alternativas disponiveis. Alguns dos métodos multicritério mais
utilizados sdo AHP, ANP, TOPSIS e Weighted Sum, sendo que o AHP é aquele que recebeu maior
interesse académico ao longo das Ultimas décadas (Hodgett, 2016).

Uma importante caracteristica dos métodos multicritério esté relacionada a compensacao que pode
existir entre os critérios no modelo de agregac¢éo. Dessa forma, os métodos podem ser classificados
em compensatorios e ndo compensatérios. Nos métodos compensatdrios, tém-se a ideia de
compensar um menor desempenho de uma alternativa em um dado critério por meio de um melhor
desempenho em outro critério, favorecendo alternativas ndo balanceadas, cujo desempenho é
excelente sob algum aspecto, mas é insatisfatrio nos demais. Enquanto no grupo dos métodos néao
compensatorios, ndo ha a ideia de compensacao entre os critérios, de modo eliminar as alternativas

gue ndo atendem a um nivel de desempenho minimo requerido para cada critério (Almeida, 2013).

Em outro sentido, no processo de selecéo de fornecedores, a atribuicdo de avaliagbes em escalas
numeéricas com valores crisp para os pesos dos critérios e o desempenho das alternativas, ndo pode
efetivamente levar em consideracdo o risco e a incerteza na estimativa do desempenho do
fornecedor (Wu & Barnes, 2011). Nesse contexto, dependendo da necessidade, pode-se optar pela
integracdo de varios métodos com diferentes caracteristicas para atender as necessidades de
selecdo especificas da empresa, essa combinacdo tem o objetivo de fortalecer o0 método para
abordar varios problemas de decisdo mais efetivamente (Tahriri et al., 2008). Melhor abordado nas
préximas secdes, em ambientes de decisdo que ha auséncia de informagdes, uso de julgamentos
subjetivos, informag8es imprecisas e/ou variaveis qualitativas (Alcantara, 2016), tornou-se frequente

na literatura o uso da logica fuzzy integrada com diferentes métodos MCDM devido a sua
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capacidade de modelar os processos subjetivos de avaliagdo humana, convertendo essas

avaliacGes em escalas de numeros fuzzy (Guarnieri, 2015).

Conforme abordado na sec¢éo 3.3, o processo de selecdo de fornecedores é composto por varias
etapas, dentre as quais, esta inclusa a etapa de formulacdo de critérios. Dado que na literatura
diversos estudos propuseram modelos quantitativos para apoiar a escolha de critérios, na secéo a

seguir, ser@o caracterizadas diferentes abordagens empregadas na literatura relacionada ao tema.
2.5 Modelos de decisédo para selecao de critérios

Nesta secdo, sera discutido os modelos que fornecem suporte a selegdo de critérios, ndo sera
contemplado modelos que suportam apenas a ponderacéo destes. Conforme evidenciado pelos
artigos de revisdo apresentados na secdo 1.1, existem inimeros modelos para apoiar a selecédo de
fornecedores. Contudo, o presente estudo delimita a analisar apenas os modelos orientados para
apoiar a selec¢éo de fornecedores no contexto da industria 4.0. Esse assunto sera discutido mais

adiante, na secéo 3.6.

Conforme, apresentado por Zimmer et al. (2016) na Figura 2, o processo de selecdo de fornecedores
consiste em varias etapas, geralmente comeca com a identificacdo das necessidades e
especificacdes e continua com a formulacdo de critérios. Nesse sentido, na revisdo proposta por
Igarashi et al. (2013), foram categorizados 60 estudos em diferentes etapas do processo de selecéo
de fornecedores, a etapa de formulacéo de critérios corresponde a 50% (30). No estudo proposto
por Zimmer et al. (2016), ao analisarem 143 artigos categorizados nos estagios de selecéo,
monitoramento e desenvolvimento de fornecedores. Os modelos que auxiliam a formulacdo de

critérios correspondem a 10% (15).

Na literatura, os estudos que contemplam o escopo de formulacao de critérios possuem diferentes
abordagens. Ha estudos que aplicam técnicas quantitativas para definir ranking, hierarquia e/ou
categorizagao de critérios. Em relacao aos estudos que definem ranking de critérios. Jakowski et al.
(2010) determinaram a ordem de classificacdo dos critérios de avaliacdo com base na comparacao
pareada dos pesos dos critérios e na avaliagdo das funcgdes de associacdo que apresentam
agregacdo de julgamentos na forma de ndmeros fuzzy. Em outro estdgio, um modelo de
programacdo linear é aplicado para calcular o peso geral dos critérios. Bhattacharya et al. (2013)
definiram um modelo de medicdo de desempenho combinando a abordagem de collaborative
decision-making (CDM) com fuzzy ANP, apoiado-se na estrutura do Balanced Scorecard (BSC). A
abordagem CDM gera os pesos dos critérios para a estrutura do BSC, entdo os pesos de cada
critério sdo fuzificados. Em seguida, séo definidos as interdependéncias e o relacionamento casual
entre os critérios usando o ANP. Os pesos normalizados sdo calculados com base no fuzzy ANP.
Por fim, o percentual de importancia de cada critério no desempenho da cadeia de suprimentos é

definido, para assim apoiar a escolha final.

Banaeian et al. (2014) propuseram um modelo combinado usando o método Delphi e Data
Envelopment Analysis (DEA). O método Delphi foi empregado para avaliar os critérios com base na

opiniao dos especialistas. Os critérios mais importantes sao empregados no modelo DEA para
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avaliar o desempenho geral dos fornecedores. Moradi e Osanloo (2015) propuseram uma nova
abordagem para calcular o peso dos critérios de desenvolvimento sustentavel. Essa abordagem
empregou Preference Voting System (PVS) com base em um modelo DEA para calcular o peso dos
critérios. Guarnieri e Trojan (2019) propuseram um modelo de decisdo multicritério para apoiar o
processo de selecdo de fornecedores. A principio, 0 método Copeland foi aplicado para comparar
cada critério identificado na literatura considerando as preferéncias dos tomadores de decisdo. Um
ranking de critérios foi gerado e foram escolhidos os critérios com a maior pontuacdo. Em seguida,
¢é definido o peso dos critérios usando AHP. Entéo, os fornecedores séo classificados pelo método
ELECTRE-TRI. Por fim, Wu et al. (2020) desenvolveram um modelo de quatro estagios baseado
em Dempster-Shafer theory, non-dominated sorting genetic algorithm-II (NSGA-Il) e Decision
Making Trial and Evaluation Laboratory (DEMATEL). O modelo integra metodologias quantitativas

e qualitativas para identificar, agrupar, filtrar, analisar e selecionar possiveis critérios alternativos.

Similarmente, outros estudos definiram uma hierarquia e/ou categorizagdo dos critérios visando
apoiar a escolha dos mais relevantes. Huang e Keskar (2007) apresentaram um procedimento para
hierarquizar em categorias. Inicialmente, uma lista de métricas é extraida da literatura, cada métrica
é avaliada e categorizada com base nas suas caracteristicas, tais como qualitativas ou quantitativas,
estratégicas ou operacionais ou se sdo sujeitas a incerteza. Por fim, dentro de cada categoria, 0s
relacionamentos entre as métricas sédo estabelecidos usando Interpretive Structural Modeling (ISM).
Na etapa seguinte, sdo combinados os métodos AHP e Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) para
calcular os pesos dos critérios e selecionar fornecedores. Wu e Barnes (2010) apresentaram um
modelo para a formulacdo de critérios de sele¢do de parceiros de suprimentos. Os critérios foram
extraidos a partir de uma lista geral de critérios com base em julgamentos dos tomadores de
decisdo. Dempster-Shafer theory foi empregada para modelar o viés dos tomadores de deciséao,

visto que, é eficaz no gerenciamento de informacgdes incertas (Wu et al., 2020).

Sobre a representacéo do julgamento dos tomadores de decisdo durante o processo de avaliacdo
das métricas, enquanto os estudos de Wu e Barnes (2010) empregaram valores precisos, Wu et al.
(2020), Banaeian et al. (2014) e Wu et al. (2020) utilizaram escala likert. Huang e Keskar (2007),
Jakowski et al. (2010), Bhattacharya et al. (2013) e Guarnieri e Trojan (2019) utilizaram escala
numeérica baseada em julgamentos pareados. Nessa Ultima abordagem, o tomador de decisdo deve
expressar sua opinido sobre o valor de uma Unica comparacao pareada de cada vez e todos 0s
critérios sdo comparados usando a escala de importancia de Saaty (Triantaphyllou & Mann, 1995).
Todavia, nos métodos AHP e ANP, o ranking de classificagdo das alternativas pode sofrer reverséo
ao adicionar ou subtrair uma alternativa (Macharis et al., 2004). Inclusive, a limitacdo do uso da
escala de nove pontos impossibilita avaliar uma alternativa de forma consistente, por exemplo, uma
alternativa que é vinte e cinco vezes mais importante que outra (Macharis et al., 2004). Além do
mais, sugere-se que o nimero de critérios ou alternativas a serem comparadas seja limitado a nove,
para ndo comprometer o julgamento humano e sua consisténcia (Lima Junior et al., 2014). Vale
destacar que somente Moradi e Osanloo (2015) e Lima Junior e Carpinetti (2016) utilizaram termos

linguisticos pra caracterizar o julgamento dos tomadores de decisdo. Contudo, os modelos
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desenvolvidos por esses autores ndo possibilitam empregar dois ou mais termos, nem expressées

linguisticas, para representar o julgamento dos tomadores de decisao.

Em relagdo ao processo de selegdo final dos critérios, Huang e Keskar (2007), propuseram
hierarquizar em categorias os critérios com base no seu relacionamento, mas sua proposta ndo
produz uma ordem de importancia dos critérios. Os métodos propostos por Jakowski et al. (2010),
Bhattacharya et al. (2013), Banaeian et al. (2014), Moradi e Osanloo (2015) e Guarnieri e Trojan
(2019) geram uma classificacdo de importancia dos critérios. Porém, em todos eles os
procedimentos de classificacédo sdo baseados apenas em um Unico fator, que é o peso dos critérios
julgados pelos tomadores de decisdao. Wu et al. (2020) produziram ordem de importancia dos
critérios levando em consideracdo simultaneamente a aceitabilidade combinada das crencas, a
disponibilidade de informag@es, custo do trabalho, tempo disponivel e 0s recursos materiais
necessérios para obter as informacdes de cada conjunto de critérios. Ja a abordagem de Wu e
Barnes (2010) é a Unica a considerar o grau de dificuldade, como tempo, dinheiro e recursos
humanos. Apesar de Wu et al. (2020) utilizarem escala likert pra avaliar a aceitabilidade das crencas
pelos tomadores de decisdo. Ambos 0s autores empregaram valores precisos para avaliar suas

respectivas medidas remanescentes.

Nesse enquadramento, diferentemente dos estudos citados, no presente estudo, a avaliacdo dos
critérios é baseada em um procedimento de classificacdo em uma matriz considerando o peso dos
critérios e o grau de dificuldade associado a coleta de dados. O peso dos critérios é estabelecido
calculando a intensidade de relacionamento entre requisitos e critérios. Ja o grau de dificuldade de
coleta de dados, é relacionada a disponibilidade de informacfes, recursos humanos e tempo

necessario e recursos adicionais (Lima Junior & Carpinetti, 2016).

2.6 Modelos de decisao para selecéo de fornecedores na

industria 4.0

Os estudos apresentados na Tabela 1 (sec¢éo 1.1) permitiram caracterizar os modelos de deciséo
para selecdo de fornecedores em relacdo a diferentes fatores, incluindo, o apoio a tomada de
decisdo em grupo, tipo de aplicagdo, a abordagem de validagcdo dos resultados e as técnicas

gquantitativas empregadas.

Na revisdo proposta por Wetzstein et al. (2016), 26% (57) dos modelos de decisdo, consideraram o
julgamento de apenas um Unico tomador de decisdo, enquanto outros 32% (71) consideraram a
tomada de decisdo em grupo. Em relagdo ao tipo de aplicacdo, Wetzstein et al. (2016) também
identificaram que 41% (91) dos modelos de decisdo propostos sdo testados em exemplos
ilustrativos. No estudo de Zimmer et al. (2016) os exemplos ilustrativos equivalem a 46% (67). Os
mesmos autores também caracterizaram a forma de validacéo dos resultados, e identificaram que
19% (28) realizaram analise de sensibilidade. Isso revela por parte dos estudos preocupagdo em
reduzir os niveis de incerteza nos julgamentos e garantir estabilidade dos resultados por meio de

alteracdes nos parametros de entrada especificos (Chen et al., 2010).
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Sobre as técnicas quantitativas mais empregadas, 0 uso de técnicas aplicadas isoladamente nos
modelos foi caracterizado por Chai e Ngai (2020), sendo que esses autores destacaram elevado
emprego dos métodos de decisdo multicritério AHP, ANP e TOPSIS assim como métodos de
programagcdo linear e de programacéo estocastica. Ja na revisdo proposta por Zhang et al. (2020)
as técnicas TOPSIS e DEA sdo amplamente utilizadas. No estudo de Yildiz e Yayla (2015), as
técnicas AHP e ANP representam 39% (36) do total mapeado. Inclusive, em estudos menos
recentes, como Genovese et al. (2013) e Chai et al. (2013) os autores destacaram a elevada

aplicacdo das técnicas AHP e ANP.

Em respeito a aplicacdo de técnicas combinadas nos modelos de decisdo, em um primeiro
momento, Ho et al. (2010) e Genovese et al. (2013) evidenciam maior nimero de aplicacdo de
modelos individuais em comparacdo aos modelos integrados, ou seja, que combinam duas ou mais
técnicas distintas. Contudo, estudos recentes como Yildiz e Yayla (2015), Ocampo et al. (2018) e
Chai e Ngai (2020), indicaram predominéncia das aplicages de modelos integrados. Nesse cenario,
Ocampo et al. (2018) identificaram que a l6gica fuzzy combinada com outras técnicas representa
51% (124) das aplica¢bes. De encontro a isso, entre 0s 54 modelos revisados por Simi¢ et al. (2017),
48 empregaram fuzzy combinada com outras técnicas. Yildiz e Yayla (2015) revelaram que as

técnicas fuzzy AHP, fuzzy TOPSIS e fuzzy ANP foram as mais empregadas nos modelos de decisao.

Apesar desses estudos de revisdo da literatura, caracterizarem a aplicacdo de métodos quantitativos
para apoiar a tomada de decisdo no processo de selecdo de fornecedores em diferentes contextos,
0s mesmos nédo identificaram a proposicdo de modelos de decisdo que consideram as

caracteristicas do ambiente da industria 4.0.

A patrtir disso, com objetivo de identificar e mapear modelos quantitativos de apoio ao processo de
selecdo de fornecedores voltados para cadeias de suprimentos digitais, isto €, modelos que
incorporem as caracteristicas advindas do ambiente da industria 4.0, elaborou-se uma revisado
sistematica seguindo os procedimento sugeridos em Lima Junior e Carpinetti (2017). Os
procedimentos de selecdo e analise de artigos, bem como os resultados dessa revisdo, sdo

discutidos a sequir.
2.6.1 Procedimentos de Busca e Selecao de Artigos

A revisdo sistemética é uma forma de reunir toda pesquisa disponivel sobre um conteddo amplo e
para uma questdo especifica, uma vez que ela sintetiza contetdo existente de um tema especifico

de maneira justa (Kitchenham, 2004).

Para desenvolver a revisao sistematica, pesquisas por artigos foram realizadas utilizando a string
“(supplier OR vendor OR partner) AND (selection OR evaluation) AND ("supply chain 4.0" OR
"industry 4.0" OR "digital supply chain" OR “smart supply chain”)”. Os artigos foram coletados nas
bases Science Direct, Emerald Insight, IEEE Xplore®, Scopus, Springer Nature e Taylor & Francis.
Também, foi realizada uma busca adicional utilizando a ferramenta Google Scholar. Com base em

Lima Junior e Carpinetti (2017), a pesquisa bibliografica seguiu os seguintes procedimentos:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

insercdo da string supplier OR vendor OR partner AND selection OR evaluation AND "supply
chain 4.0" OR "industry 4.0" OR "digital supply chain" OR “smart supply chain” nos campos
de busca de cada uma das bases;

utilizagdo de um filtro para selecionar somente artigos publicados de 2011 em diante. A
busca por artigos seré realizada a partir dessa data porque conforme visto na secao 3.2, 0
termo “industria 4.0” surgiu pela primeira vez em 2011.

utilizacdo de outro filtro para selecionar somente artigos publicados em periédicos
cientificos, livros, capitulos de livros e estudos publicados em congresso. No caso da
ferramenta Google Scholar e da base Taylor & Francis, por ndo possuirem esse filtro, a
etapa 3 foi realizada manualmente;

ordenacgdo dos resultados por relevancia a partir de uma funcionalidade contida nas bases
(com excecdo ao Google Scholar);

selecéo dos 300 primeiros resultados listados;

analise do titulo, do resumo, das palavras-chave e as vezes do contelddo dos artigos para
eliminar aqueles que ndo contemplavam modelos quantitativos de apoio a tomada de
decisdo no processo de selecdo de fornecedores no contexto da industria 4.0;

eliminacdo das cOpias dos artigos repetidos, ou seja, aqueles que foram listados e

selecionados em mais de um portal.

Ao final, conforme mostra a Tabela 2, foram selecionados e analisados 14 artigos.

Tabela 2: Resultado das buscas e selecdo de artigos nas bases de dados

Etapas

1 2 3 4 5 6 7
Emerald Insight 31,938 18,784 16,467 16,467 300 O 0
IEEE Xplore® 18,769 10,703 10,100 10,100 300 2 1
Science Direct 584,679 282,338 235,276 235276 300 3 3
Scopus 65 65 65 65 65 9 4
Springer Nature 37,263 27,001 12,177 12,177 300 1 1
Scholar Google 14,700 14,200 14,200 14,200 300 14 5
Taylor & Francis 1,149,988 380,904 380,904 380,904 300 O 0
Total 14

Fonte: Elaborado pelo autor

2.6.2 Fatores de analise dos artigos

Os artigos selecionados foram analisados de maneira holistica a partir de algumas dimensdes

estruturais. Inicialmente, foram recolhidos dados relacionados ao ano de publicacdo. Na sequéncia,

seguindo Brandenburg et al. (2014), Lima Junior e Carpinetti (2017) e Zimmer et al. (2016) a

caracterizacdo dos estudos foi baseada em um conjunto de fatores, 0s quais sdo expostos a seguir:

a) Técnicas de decisdo: reconhece a(s) técnica(s) quantitativa(s) de decisdo usada(s) por

cada modelo. Também classifica em método Unico (composto por apenas uma técnica de
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b)

d)

e)

f)

9)

h)

decisdo) ou método combinado (que aplica duas ou mais técnicas sequencialmente)
(Brandenburg et al., 2014; Zimmer et al., 2016);

Tipo de modelo: agrupa os modelos de acordo com a natureza das técnicas de decisao
utilizadas, como métodos de decisdo multicritério (MCDM), programagdo matematica, e
técnicas de inteligéncia artificial (Lima Junior & Carpinetti, 2017);

Critérios de desempenho: identifica os critérios mais comuns usadas por modelos para
avaliar o desempenho de fornecedores (Zimmer et al., 2016);

Estratégia da cadeia de suprimentos: identifica a estratégia competitiva adotada pela
cadeia de suprimentos na qual o comprador e seu(s) fornecedor(es) estéo inseridos. Alguns
tipos de estratégia da cadeia de suprimentos discutidos na literatura séo verde, sustentavel,
resiliente, enxuta e agil (Lima Junior & Carpinetti, 2017);

Setor de aplicacdo: identifica o setor em que atua a empresa analisada, levando em
consideragdo apenas as aplicagbes baseadas em dados reais (Brandenburg et al., 2014);
Tipo de aplicagéo: considera se a aplicacgéo foi feita com base em dados reais ou exemplos
numeéricos simulados (Zimmer et al., 2016);

Formato dos dados de entrada: identifica o formato dos dados de entrada suportado pelos
modelos de decisédo para caracterizar as avaliacdes dos tomadores de deciséo, considera-
se valores linguisticos (crisp), termos linguisticos, expressdes linguisticas etc. (Rodriguez
etal., 2012).

Suporte a tomada de decisdo em grupo: verifica se 0 modelo de decisdo considerou a
opinido de dois ou mais decisores para apoiar 0s processos de tomada de decisdo em grupo
(Wetzstein et al., 2016). Analisa também a capacidade do modelo de decisdo de ponderar

as opinides dos especialistas;

2.6.3 Resultados da Caracterizacdo dos Estudos

A Figura 4 apresenta a distribuicdo dos estudos ao longo dos anos. Entre os estudos analisados,

85% (12) foram publicadosnos Ultimos 2 anos. Isso evidencia que o interesse o0 tema de pesquisa

em estudo é recente e estd em ascensao.

Numero de estudos
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Figura 4: Distribuicao dos estudos por ano de publicagdo
Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 3 sintetiza as técnicas de decisdo empregadas e a classificacdo quanto aos tipos de
modelos de acordo com a natureza das técnicas. Verifica-se elevado uso da combinacéo de técnicas
nos modelos de deciséo, pois 64% (9) dos modelos foram desenvolvidos combinando MCDM com

IA. Entre esses, a légica fuzzy e suas extensdes foram essencialmente empregadas como

componente de combinacdo com outras ténicas, por exemplo, AHP e BWM.

Tabela 3: Técnicas empregadas nos modelos de decisédo

Proposto por

Técnicas

Tipo de modelo

Buytkodzkan e Goger
(2017)

Interval Valued
Intuitionistic Fuzzy
MOORA

MCDM combinado com
IA

- Ghadimi et al. (2019) Sistemas Multi-Agente 1A
Tecnicas Programagéo
Unicas Tozanli et al. (2019) Goal Programming L
) Interval Type-2 F MCDM combinad
. _— nterval Type-2 Fuzzy combinado com
Ozek e Yildiz (2020) TOPSIS A
Zekhnini et al. (2020) Adaptive Neuro Fuzzy |,
Inference System
L . Interval Valued .
(Bz%ylu8k)ozkan e Gocer Intuitionistic Fuzzy, AHP :\gCDM combinado com
e ARAS
Bilylukozkan e Gocer Pythagorean Fuzzy MCDM combinado com
(2019) Sets, AHP e COPRAS 1A
Fuzzy TOPSIS e Multi- MCDM combinado com
Hasan et al. (2020) choice Goal IA e programacao
Programming matematica
Técnicas Kusi-Sarpong et al. (2019) BWM e VIKOR MCDM
combinadas | . BWM, ARAS e Hesitant = MCDM combinado com
Liao et al. (2019)
(9) Fuzzy Sets 1A

Sachdeva et al. (2019)

Calik (2020)

Kaur e Singh (2020)

Torkayesh et al. (2020),

Intuitionistic Fuzzy Set e
TOPSIS

Pythagorean Fuzzy
Sets, AHP e TOPSIS

Fuzzy AHP e DEA

BWM e WASPAS

MCDM combinado com
1A

MCDM combinado com
1A

MCDM combinado com
IA e programacao
matematica

MCDM

Fonte: Elaborado pelo autor

As técnicas apresentadas na Tabela 3 possuem caracteristicas bastante distintas entre si.
Desenvolvido por Hwang e Yoon (1981), o TOPSIS baseia-se na proximidade das alternativas em
relacdo a solucao ideal positiva e a solucdo ideal negativa. A solugéo ideal positiva é formada pelos
melhores valores de desempenho das alternativas para cada atributo e a solucdo ideal negativa é
composta dos piores valores de desempenho. A proximidade de cada um desses polos de
desempenho é medida no sentido euclidiano (Kahraman, 2008). Algumas limitagdes do TOPSIS sao
apresentadas por Lima Junior e Carpinetti (2015), o fato da técnica utilizar nGmeros crisp para
modelar os pesos dos atributos a torna inadequada para avaliar situacdes de deciséo sob incerteza.
Além disso, também ocorre a inversdo do ranking, uma vez que os valores das solu¢@es ideais

variam de acordo com as pontuac¢des das alternativas.
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Proposto por Rezaei (2015), o método BWM realiza comparac8es pareadas em relagdo a todos os
critérios. As comparacdes sao realizadas entre 0 melhor e o pior critério,enquanto as comparacdes
entre os outros critérios ocorre a parte. Para Aboutorab et al. (2018), a principal contribuicdo que o
BWM forneceu a literatura foi a reducéo do nimero de comparacgdes pareadas, consequentemente,
um menor nivel de inconsisténcia. Do outro lado, desenvolvido por Opricovic (1998), o método
VIKOR baseia-se no estabelecimento de solugées de compromisso. A solugdo de compromisso, é
uma solucao viavel que esta mais préxima da solucao ideal, e se concentra na classificacdo e

selecao de alternativas na presenca de critérios conflitantes (Mardani et al., 2016).

O método MOORA foi concebido por Brauers e Zavadskas (2006), e busca selecionar a melhor
alternativa considerando um conjunto de critérios de beneficios (preferiveis valores maximos) e de
nao beneficios (preferiveis valores minimos) para classificar ou selecionar uma ou mais alternativas
de um conjunto de opc¢des disponiveis (Karande & Chakraborty, 2012). Umas das caracteristicas €
a simplicidade, o baixo tempo de modelagem computacional para solucionar um problema (Akkaya
et al., 2015).

Desenvolvido por Zavadskas et al. (1994), o método COPRAS possibilita selecionar as melhores
alternativas, considerando as solucdes ideais positivas e negativas e classifica-las com base em
VArios critérios e seus pesos associados (Stefano et al., 2015). Entretanto, na aplicacdo da técnica
deve-se prestar atencdo a variagdo dos dados porque pode ser menos estavel que os métodos SAW
ou TOPSIS (Podvezko, 2011). Proposto por Zavadskas et al. (2012), no WASPAS a importancia
relativa de cada atributo é determinada e, em seguida, as alternativas séo avaliadas e priorizadas.
Além disso, € um método cada vez mais utilizado por ser um método compensatorio e pela
necessidade de converter os atributos qualitativos em atributos quantitativos pelos especialistas.
Introduzida por Zavadskas e Turskis (2010), a técnica ARAS visa selecionar a melhor alternativa
com base em varios critérios, a classificacao final das alternativas é feita por meio da determinacao
do grau de utilidade de cada alternativa (Alinezhad & Khalili, 2019). Algumas das caracteristicas
desse método dizem respeito a facilidade de extensdo para diferentes ambientes fuzzy, relacéo
direta e proporcional com os pesos dos critérios (Blyukdzkan & Giler, 2019). Além de possibilitar a
conversdo de atributos qualitativos em quantitativos, também é um método compensatério
(Alinezhad & Khalili, 2019).

Em relacao as técnicas baseadas em programag¢do matematica, Goal Programming foi desenvolvido
por Charnes et al. (1955), para lidar com problemas de tomada de decisdo de mdltiplos objetivos.
Essa técnica permite considerar simultaneamente varios objetivos sob um conjunto de restricées
vidveis (Aouni & Kettani, 2001). Em contrapartida, o método também possui deficiéncias. Além da
técnica apoiar a tomada de decisdo por apenas um individuo, pode haver muita subjetividade na
determinacdo dos objetivos e seus niveis de aspiracdo, com isso a decisdo pode estar sujeita a

erros (Khorramshahgol & Hooshiari, 1991).

Outra abordagem de programagdo matematica é conhecida como DEA, proposta inicialmente por
Charnes et al. (1978), E uma técnica de programacao linear desenvolvida para avaliar a eficiéncia

relativa de entidades comparaveis Decision Making Units (DMUs) de acordo com os atributos de
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entrada e saida (Vorésmarty & Dobos, 2020). Algumas das limitacdes da técnica estao relacionadas
a ndo lidar com dados imprecisos, além de supor que todas as medidas de saida e entrada sejam
conhecidas. (Kraujaliené, 2019). Além disso, a técnica DEA calcula as pontuacdes de eficiéncia sob
diferentes conjuntos de pesos, de modo que a classificacdo é criticada por néo ter sido construida

sobre uma base comum (Wang, 2020).

Em outro &mbito, por conta da possibilidade de gerenciar informacdes imprecisas e vagas por meio
do grau de pertinéncia, a légica fuzzy foi inicialmente introduzida por Zadeh (1965) e amplamente
aplicada em muitas areas diferentes para lidar com esse tipo de incerteza. No entanto, apresenta
limitacdes quando diferentes fontes de imprecisédo aparecem simultaneamente. Devido a esse fato,

diferentes extensdes dos conjuntos fuzzy foram introduzidos na literatura.

O intuitionistic fuzzy set foi introduzido por Atanassov (1986) com o propdsito de preencher a
limitacdo do método proposto por Zadeh (1965), de considerar apenas o grau de pertinéncia e
ignorar a hesitacdo e a indeterminagdo constantemente envolvidas na tomada de decisdo (Guo,
Deng, & Wang, 2019). Para aprimorar o método, Atanassov (1986) considerou também o grau de
ndo pertencimento, e introduziu o grau de indetermina¢éo das informacdes (hesitagcdo ou indice de
Atanossov) (Krawczak & Szkatut, 2019). Ja a técnica interval valued intuitionistic fuzzy é uma verséo
estendida dos conjuntos intuitionistic fuzzy. Considerando que em problemas reais de tomada de
decisao é dificil expressar os valores da funcdo de pertinéncia e da fungcédo de n&o pertinéncia no
intuitionistic fuzzy usando valores crisp, a técnica interval valued intuitionistic fuzzy usa uma faixa
dos valores ao invés de seus valores precisos (Buyikozkan & Géger, 2018). Para lidar com as
deficiéncias dos intuitionistic fuzzy set, Yager e Abbasov (2013) introduziram o pythagorean fuzzy
set. Esse método permite que os tomadores de decisdo usem uma gama mais ampla de valores de
pertinéncia e ndo pertinéncia, mas ainda com uma restricdo de que a soma quadrada desses valores
deve ser no maximo igual a 1 (Bolturk, 2018). Ja a teoria hesitant fuzzy sets foi introduzida por Torra
(2010) para resolver as dificuldades em determinar o grau de pertinéncia de um elemento. No
entanto, a dificuldade no estabelecimento n&o é por causa de uma margem de erro (intuitionistic
fuzzy set) ou devido a alguma distribuicao de possibilidades (type-2 fuzzy sets), mas sim porque em
algumas situagdes de decisdo com alto grau de incerteza, ha hesitacdo na escolha de diferentes

termos linguisticos (Rodriguez et al., 2014).

Por fim, baseada na incorporagéo das caracteristicas de aprendizado dos modelos de redes neurais
artificiais com o desempenho dos sistemas de inferéncia fuzzy, o método ANFIS foi desenvolvido
por Jang (1993), e pode ser considerado uma estrutura matematica capaz de estimar uma grande
classe de sistemas néo lineares complexos com um grau desejado de precisdo no nivel
computacional (Rezaei et al., 2012). Embora os sistemas ANFIS apresentem vantagens
procedentes tanto das redes neurais quanto dos sistemas de inferéncia fuzzy, tais sistemas também
agregaram algumas deficiéncias. Uma das principais € evidenciada na aplicacdo do sistema em um
caso real, uma vez que é dificil realizar a coleta de dados suficientes para realizar o processo de

aprendizagem dos modelos ANFIS (Lima Junior & Carpinetti, 2019).
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Entre os métodos hibridos caracterizados, esta o fuzzy AHP, que foi desenvolvido por Chang (1996)
como uma técnica eficiente para lidar com a imprecisdo dos dados envolvidos na escolha das
diferentes variaveis de decisdo. O nivel linguistico das comparacdes produzidas pelos clientes e
especialistas para cada comparagdo € derivado na forma de numeros triangulares fuzzy para
construir matrizes de comparagéo pareadas (Simi¢ et al., 2017). Uma das limitagGes da técnica diz
respeito a utilizacdo de um procedimento matematico que pode levar a valores nulos para os pesos
dos critérios, dessa forma, ndo contribuira para a avaliacéo global das alternativas, prejudicando o
processo de decisédo (Lima Junior & Carpinetti, 2020). Outro método hibrido identificado é o fuzzy
TOPSIS, desenvolvido por Chen (2000) para resolver as limitaces do TOPSIS de lidar com
problemas de tomada de decisdo sob incerteza ao utilizar variaveis linguisticas para definir os pesos
dos atributos. Contudo, Lima Junior et al. (2014) ao realizarem uma analise comparativa de métodos
multicritério, identificaram que o fuzzy TOPSIS néo permite realizar a ponderag&o dos julgamentos

dos tomadores de decisao.

Proposto por Chen and Lee (2010) afim de lidar com a imprecisdo e ambiguidade em problemas
MCDM, o método interval type-2 fuzzy TOPSIS fornece graus adicionais de liberdade para
representar a incerteza no processo de tomada de decisdo. Os conjuntos interval type-2 fuzzy foram
aplicados para representar os valores de avaliacdo e os pesos dos atributos. Todavia, 0 método
possui desvantagens, como obter uma ordem de preferéncias das alternativas incorreta em algumas
situacdes. A ordem preferencial das alternativas também pode mudar se alternativas adicionais
forem incluidas (Chen & Hong, 2014).

Sobre os critérios de avaliagdo de fornecedores visando a selecdo, na Tabela 4 foram levantados
os critérios utilizados pelos estudos. Os critérios utilizados por apenas um estudo foram eliminados,
e as restricdes utilizadas pelos modelos de programagao matematica nao foram contabilizadas. A
partir disso, percebe-se a ampla variedade de critérios relacionados as caracteristicas da industria

4.0. Os critérios mais usados foram compartilhamento de informacao e custo, respectivamente.
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Tabela 4: Critérios utilizados pelos modelos e sua frequéncia de uso

Critérios Proposto por Freguéncia
. Bilylkozkan e Goger (2017), Blyukézkan e Gocger (2018),
i(rjl?or?rﬁ)]zrtgr;amento de Torkayesh et al. (2020), Liao et al. (2019), Kaur e Singh 6

& (2020), Ozek e Yildiz (2020)

Sachdeva et al. (2019), Bluyukézkan e Gocger (2019),

Custo Hasan et al. (2020), Ghadimi et al. (2019), Zekhnini et al. 5
(2020)

Capacidade Sachdeva et al. (2019), Buyukézkan e Gocger (2018), 4

tecnoldgica Buylukozkan e Gocger (2019), Zekhnini et al. (2020)

g Buylukozkan e Goger (2019), Torkayesh et al. (2020), Liao

Colaboragao digital et al. (2019), Bilykézkan e Géger (2018) 4

. - Bilylkozkan e Goger (2018), Blyukézkan e Gocer (2019),

Engajamento digital Torkayesh et al. (2020), Liao et al. (2019) 4
. Bilylkozkan e Goger (2018), Torkayesh et al. (2020), Liao

Flexibilidade et al. (2019), Hasan et al. (2020) 4
. . Calik (2020), Torkayesh et al. (2020), Liao et al. (2019),

Qualidade de servico Ghadimi et al. (2019) 4

Sustentabilidade do Zekhnini et al. (2020), Calik (2020), Ghadimi et al. (2019), 4

fornecedor BilylUkozkan e Goger (2019)

Uso de ferramentas BilylUkozkan e Goger (2017), Buyukézkan e Goger (2018), 4

analiticas Kaur e Singh (2020), Calik (2020)

Qualidade Biylukozkan e Goger (2018), Buyukézkan e Goger (2019), 4

Calik (2020), Ghadimi et al. (2019), Zekhnini et al. (2020)

Ss\gﬂjta‘?ao em Calik (2020), Kaur e Singh (2020), Ozek e Yildiz (2020) 3

Entreaa Sachdeva et al. (2019), Ghadimi et al. (2019), Zekhnini et 3

9 al. (2020)

o , . Buyukozkan e Goger (2018),Biyukdzkan e Goger (2019),
Estabilidade financeira Torkayesh et al. (2020) 3
Respeito pela BilylUkozkan e Goger (2018), Buyukézkan e Goger (2019), 3
privacidade Torkayesh et al. (2020) )

. o Hasan et al. (2020), Kaur e Singh (2020), Ozek e Yildiz
Segurancga cibernética (2020) 3
Visibilidade em tempo  Blyuk&zkan e Gdger (2017), Buyukdzkan e Goger (2018), 3
real Ozek e Yildiz (2020)
Automagc&o Ozek e Yildiz (2020), Hasan et al. (2020) 2
Customizagéo e L . Lo .
personalizacio digital Buyukdzkan e Gocer (2018), Blyukdzkan e Goger (2019) 2
Eficiéncia de .
financiamento Liao et al. (2019), Torkayesh et al. (2020) 2
Integracdo tecnolégica Blytkdzkan e Goger (2018), Blyikdzkan e Goger (2019) 2
Impresséo 3D e - -
realidade aumentada Calik (2020),0zek e Y.|.Id|z (2020), 2
Infraestrutura 10T Kaur e Singh (2020), Ozek e Yildiz (2020), Calik (2020) 2
Logistica inteligente Ozek e Yildiz (2020), Kaur e Singh (2020) 2
Manufatura Aditiva Kaur e Singh (2020), Ozek e Yildiz (2020) 2
Nivel de colaboracao Bilylkozkan e Goger (2017), Hasan et al. (2020) 2
Tecnologias da
informacéo e Ozek e Yildiz (2020), Hasan et al. (2020) 2
comunicacao
Reputagéo Blyukdzkan e Gocger (2018), Blyukdzkan e Goger (2019) 2
Robética Ozek e Yildiz (2020), Calik (2020) 2
Seguranca Buyukozkan e Goger (2019), Torkayesh et al. (2020) 2
Servigo de suporte Bilylkozkan e Goger (2018), Bluyukézkan e Goger (2019) 2

Fonte: Elaborado pelo autor
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As métricas escolhidas também estéo relacionadas com as estratégias competitivas de cadeia de
suprimentos. Embora, todos os estudos contemplados pela reviséo sistematica caracterizam-se em
cadeias de suprimentos digitais, na Figura 5 também foram identificadas a associacdo de outros
tipos de estratégias. Apesar da maioria dos estudos focarem apenas na estratégia de cadeia de
suprimentos digital, 3 estudos Kusi-Sarpong et al. (2019), Ghadimi et al. (2019) e Zekhnini et al.
(2020) também focaram no desenvolvimento da cadeia de suprimentos sustentavel. Hasan et al.
(2020) porpuseram um modelo voltado para cadeias de suprimentos resiliente. Calik (2020) focaram
em cadeias de suprimentos verde. Por fim, Tozanli et al. (2019) focaram nas cadeias de suprimentos

resiliente e sustentavel.

= Digital
Digital/Sustentavel

= Digital/Resiliente

= Digital/Verde

= Digital/Resiliente/Sustentavel

Figura 5: Estratégia da cadeia de suprimentos
Fonte: Elaborado pelo autor

Em relacdo ao tipo de aplicagdo, 72% (10) efetuaram a aplicacdo em casos reais. Em contrapartida,
21% (3) aplicaram o modelo em casos ilustrativos. Em outro sentido, 0 modelo proposto por Zekhnini
et al. (2020) foi o Unico nao validado por meio da aplicagdo de um caso real ou ilustrativo. Em relagéo
aos casos reais, a Figura 6 revela o setor de aplicacdo dos modelos. Sobressai-se aplicacdo nos

setores automotivo, aviagao e téxtil.
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Figura 6: Setor de atuacéo da empresa
Fonte: Elaborado pelo autor
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Finalmente, na Tabela 5 foram sintetizadas algumas caracteristicas dos modelos. 57% (8) dos
modelos apoiam a tomada de decisdo em grupo. Destes, 35% (5) possibilita ponderar os diferentes
julgamentos dos decisores. Em relac@o ao formato dos dados de entrada, 57% (8) dos estudos
empregam termos linguisticos e 43% (6) empregaram valores linguisticos (crisp) para caracterizar
as variaveis. Os estudos de Biyukozkan e Géger (2017), Blyiikdzkan e Goger (2018), Blyiikdzkan
e Gocer (2019), Liao et al. (2019) e Sachdeva et al. (2019) foram os Unicos a utilizarem termos
linguisticos, suportarem a tomada de decisdo em grupo, bem como ponderar os julgamentos dos
especialistas. Nenhum dos modelos referidos permitem que os tomadores de decisdo usem
expressodes linguisticas para representar os julgamentos dos decisores. Teoricamente, 0 modelo
proposto por Liao et al. (2019) é o capaz de permitir o uso de expressdes linguisticas, devido a
técnica utilizada. Porém, na aplicacdo de um caso pratico, os autores utilizaram apenas termos

linguisticos, e ndo demonstraram o emprego de expressoées linguisticas.

Tabela 5: Algumas caracteristicas dos modelos de decisdo analisados

Suporte a Permite ponderar

5 t tomada de as opinides dos Formato dos dados de
roposto por L

deciséo em tomadores de entrada

grupo decisao
Buyukozkan e Goger . - Termos linguisticos
(2017) Sim Sim
Ghadimi et al. (2019) N&o N&o valores linguisticos (crisp)
Tozanli et al. (2019) N&o N&o valores linguisticos (crisp)
Ozek e Yildiz (2020) N0 N30 Termos linguisticos
Zekhnini et al. (2020) N0 N0 valores linguisticos (crisp)
Blyukozkan e Goger ; ; Termos linguisticos
(2018) Sim Sim
Buyukozkan e Goger . - Termos linguisticos
(2019) Sim Sim
Hasan et al. (2020) Sim N3o Termos linguisticos
Kusi-Sarpong et al. : x valores linguisticos (crisp)
(2019) Sim N&o
Liao et al. (2019) Sim Sim Termos linguisticos
Sachdeva et al. . - Termos linguisticos
(2019) Sim Sim
Calik (2020) Sim N30 Termos linguisticos
Kaur e Singh (2020) NZo N3o valores linguisticos (crisp)
Torkayesh et al. x . valores linguisticos (crisp)
(2020) Nao N&o

Fonte: Elaborado pelo autor
2.6.4 Andlise e Oportunidades de Pesquisa

A realizacao da revisdo sistematica possibilitou caracterizar os modelos quantitativos de selecédo de

fornecedores no contexto da industria 4.0 de acordo com os seguintes fatores: técnicas de decisao
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aplicadas e sua natureza, critérios de avaliagdo de fornecedores, estratégias competitiva de cadeias
de suprimentos, tipo de aplicacdo, setor de aplicacdo, suporte a tomada de decisdo em grupo,
ponderacdo das opinides dos especialistas, formato dos dados de entrada. Os resultados mostram
gue é um tema de pesquisa recente e com crescente interesse académico desde 2019. Mais da
metade dos modelos foram desenvolvidos combinando MCDM com IA. Parte dos estudos optaram
pelas estratégias de cadeias de suprimentos sustentavel, resiliente ou verde. Mais da metade dos
estudos sdo baseados em casos reais, entre esses, destacam-se as aplicacdes nos setores
automotivo, aviacdo e téxtil. Por fim, poucos estudos utilizarem termos linguisticos, além de,
suportarem a tomada de decisdo em grupo e a ponderacao dos julgamentos dos especialistas. A

partir dessas consideracdes, foram identificadas algumas lacunas sobre o tema:

a) Ha caréncia na aplicacao de técnicas de IA com capacidade de aprendizagem. N&o foram
identificadas aplica¢des utilizando redes neurais artificiais do tipo multilayer perceptron,
Kohonen e fuzzy ART,;

b) Nao ha aplicacbes de modelos estocasticos, 0s quais podem ser necessarios para lidar com
incertezas probabilisticas;

¢) Haauséncia de modelos baseados nas técnicas fuzzy c-means, fuzzy cognitive maps, fuzzy
neutrosophic sets, hesitant fuzzy VIKOR, pythagorean fuzzy VIKOR, fuzzy ANP, fuzzy
cognitive maps, fuzzy DEMATEL, fuzzy neutrosophic sets, fuzzy NGT, ANP, ELECTRE,
TODIM, MACBETH, ORESTE, PROMETHEE e SMART;

d) Nao h& modelos de decisdo apropriados para apoiar a tomada de decisdo na selecédo de
fornecedores em cadeia de suprimentos que mesclem a estratégia digital com lean e agile;

e) Nao foram encontrados estudos voltados aos setores de construcao civil, quimico, energia,
metal mecéanico, farmacéutico, calcadista e moveleiro;

f) E escassa na literatura a proposicdo de modelos que permitem aos tomadores de decis&o
utilizar dois ou mais termos linguisticos, bem como expressées linguisticas, para expressar

seus julgamentos;

g) Ha caréncia de estudos que apoiem o processo de escolha de critérios de avaliagdo de

fornecedores considerando suas inter relagbes com requisitos da industria 4.0;

h) Além disso, nenhum dos modelos apresenta procedimento voltado para a escolha de
critérios de avaliagdo de fornecedores que considere ndo s6 o peso, mas também a

dificuldade de coleta de dados para avaliacéo de fornecedores em cada critério.
2.7 Fundamentos da Teoria Hesitant Fuzzy

A teoria de conjuntos fuzzy foi introduzida por Zadeh (1965), como uma teoria matematica aplicada
a conceitos subjetivos. A partir dai, houve crescimento de pesquisas e aplicacdes dessa teoria em
sistemas de informacgéo. Uma area de aplicagéo da teoria fuzzy € o chamado raciocinio aproximado,
gue procura imitar a forma do pensamento humano. Nesses casos, termos linguisticos sdo
representados por conjuntos fuzzy. Termo linguistico € uma forma de caracterizar uma variavel

linguistica, cujos os valores ndo sdo nimeros precisos, mas palavras ou sentencas em uma
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linguagem natural como “alto, médio” ou baixo” que esta mais préxima dos processos cognitivos dos
seres humanos (Zadeh, 1965). Em diversos problemas de decisdo, ao estimar o grau de uma
alternativa para satisfazer um atributo, ha casos em que os tomadores de decisdo ndo tém certeza
sobre um valor, mas tem hesitacdo entre varios valores possiveis (Xu, 2014). Nesse sentido, a
utilizacdo dos conjuntos hesitant fuzzy é muito Util para modelar esses problemas. A teoria dos
conjuntos hesitant fuzzy foi introduzida por Torra (2010) como uma extensdo dos conjuntos fuzzy
tradicionais. Esse método é preferivel para resolver as dificuldades em determinar o grau de
pertinéncia de um elemento a um conjunto causada por incerteza entre os diferentes valores (Dincer
et al., 2018).

2.7.1 Defini¢cao de Hesitant Fuzzy Linguistic Term Set (HFLTS)

A abordagem Hesitant Fuzzy Linguistic Term Set (HFLTS) desenvolvida por Rodriguez et al. (2012),
€ uma derivacéo mais recente da teoria hesitant fuzzy, onde é possivel integrar as vérias avaliacdes
linguisticas designadas por especialistas como um intervalo linguistico (Rodriguez et al., 2012).
Dessa forma, o uso de HFLTS é adequado para casos em que 0s especialistas ndo conseguem
fornecer um julgamento com base em um Unico termo linguistico, sendo desejavel a possibilidade
de adocado de dois ou mais termos para representar seus julgamentos. Além do mais, possibilita
também a utilizac@o de expressdes linguisticas como “entre alto e baixo”, “no minimo médio” e “no
maximo alto” para representar os julgamentos dos decisores quanto ao peso dos critérios e ao

desempenho das alternativas (Rodriguez et al., 2012).

Rodriguez et al. (2012) exemplifica um conjunto de sete termos linguisticos, mostrados na equacao

1 e na Figura 9.

S={s_v 80,5 = 1)

{nenhum, muito baixo, baixo, médio, alto, muito alto, absoluto}

Um HFLTS, definido como HS(9), € um subconjunto finito ordenado dos termos linguisticos
consecutivos de S. Por exemplo, um HFLTS pode ser representado como HS(9)= {nada, muito
baixo, baixo} ou HS(9)= {muito baixo, baixo, médio, alto}. Frequentemente, os tomadores de
decisao preferem utilizar as expressoes linguisticas para avaliar as alternativas (Rodriguez et al.,
2012)

2.7.2 Transformacéao de expressdes linguisticas em HFLTS

A fungdo E;, :ll—Hs transforma as expressbes linguisticas em HFLTS de acordo com seu
significado, do seguinte modo (Rodriguez et al., 2012):

1) Eg, (sp)={s; / s; € S},

2) Eg,,(no méximo s;)={s; / s; € Se s; < s;};

3) Eg,, (menor que s;)={s; / s; € Ses; < s;};

4) Eg,, (pelo menos s;)={s; / s; ESes; = s;i};

5) Eg, (maior que s;)={s; / s; € Ses; > s;};
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6) E(;H(entre s; e sj)z{sk /s ESes; <s, < Sj};
Usando o conjunto de termos linguisticos da equacéo 1 e as expressoes linguisticas utilizadas por

ll, sdo exemplos de HFLTS:

Hs=Ecu (ll1=muito alto) = {muito alto}
Hs=Ecu (l12=maior que baixo) = {médio, alto, muito alto, absoluto}
Hs=Ecu (lI3=entre muito baixo e médio) = {muito baixo, baixo, médio}

2.7.3 Distancia entre dois HFLTS

O célculo das medidas de distancias sdo a base de alguns métodos MCDM, por exemplo TOPSIS
e VIKOR. Para utilizar os HFLTS em problemas MCDM com maior eficicia, Liao et al. (2014)
apresentaram uma familia de medidas de distancia entre duas cole¢cdes de HFLTS. Em um
problema MCDM, a pontuac¢éo de cada alternativa i € dada por uma colecdo de HFLTS, uma para
cada critério. Por exemplo, considere H: = {H*, H??, ..., H™}, onde H. é uma colecdo de HFLTS e
HS” representa a avaliacdo da alternativa i em relacé@o ao critério j. Em situacdes em que 0s critérios
possuem pesos diferentes, Liao et al. (2014) definem a medida de distancia ponderada generalizada

entre H! e H? de a cordo com a equagéo (2).

1/)\
m

A
2 Wj : |81] 62] 2
dgwa (H, HE) = ZTZ 21+ 1

]: 1=1

Onde:

A é um parametro para determinar diferentes medidas de distancia. Este estudo utiliza distancia
euclidiana, sendo A = 2.

L é o nimero de termos linguisticos em Hslj ou HSZj

811j € [thtermo de Hslj.

812j € [thtermo de Hszj.

2t + 1 é o nimero de termos linguisticos em S.

W = (wy,wy, -, wp,)* € 0 vetor de ponderacéo que satisfaz 0 <w; <1e Yieaw; =1

2.7.4 Solugdes ideais positivas e negativas

Liao et al. (2014) propuseram um procedimento para obter as solu¢des ideais positivas e negativas
com base no limite inferior Hsij_ e no limite superior Hsij+ de um HFLTS. Supondo a necessidade
de avaliar um conjunto de alternativas X = {x; | i = 1,---,n} com relagao ao conjunto de critérios C =
{cj [j=1, m} usando HFLTS, a matriz de julgamento é dada pela equagédo (3), onde Héj € um

HFLTS que representa o desempenho da alternativa i em relagéo ao critério j.
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H51~1 H.%Z H51~m
H? HEE e HT ®

Considerando que Hsij € um conjunto de termos linguisticos, seu limite superior € dado por HS”Jr =
max{s;;|s;; € H'} e seu limite inferior € HY™ = min{s;|s;; € H{}. Entéo, a solugdo linguistica ideal
positiva x* é obtida pela equacéo (4) e a solucdo linguistica ideal negativa x~ é dada pela equacéo

(5).

x+={H§+|j=1,---,m} (4)
x‘={H5{_|j=1,---,m} (5)
Onde

i+ {max{sij li=1,--, n} para critério de beneficio c;
N

min{sijli =1, n} para critério de custo ¢;

j- {min{sijli =1, n} para critério de beneficio ¢;

S . e .
max{sijll =1, n} para critério de custo ¢;

A distancia entre cada alternativa x; e suas soluc¢ées ideais (x* e x~) pode ser usada para escolher
a melhor alternativa considerando um conjunto de critérios. Sendo assim, a melhor alternativa terd

a menor distancia d(x;, x*) ou a maior distancia d(x;, x™).
2.7.5 Grau de satisfacdo de uma alternativa

Liao et al. (2014) propuseram o0 uso simultaneamente, e ndo separadamente das medidas de
distancia apresentadas na secéo 3.5.4. Assim, o desempenho global de uma alternativa x;, que
considera a contribuicdo individual de todos os critérios, € representado pelo grau de satisfagdo
n(x;). O grau de satisfacao é calculado pela equacéo (6), na qual 8 € um parametro de risco. Esse
parametro é ajustavel de acordo com a visdo dos decisores envolvidos no problema, sendo que 6 >

0,5 representa uma visdo pessimista do decisor enquanto 6 <0,5 implica uma visdo otimista.

(1—6)d(x;,x7)

n(x;) = 0d(x;,x*)+ (1 —0)d(x;,x™) v

2.8 Quality Function Deployment

A ferramenta sistemética de apoio & tomada de decisdes, Quality Function Deployment (QFD)
foi desenvolvida para integrar tecnologia e politicas organizacionais, permitindo a organizacao
incluir e integrar os requisitos dos clientes nos estagios de planejamento e design de produto
com os requisitos técnicos do produto (Mehrjerdi, 2010). Quando aplicado no projeto de
produtos, os beneficios do QFD englobam a melhoria da qualidade do produto, reducdo do
tempo de mudancga técnica do produto e menor quantidade de problemas produtivos, além de

reduzir os custos com marketing (Garver, 2012).
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Embora o QFD tenha sido originalmente desenvolvido para aplicagcdes no planejamento de
desenvolvimento de produtos, as funcdes do QFD foram expandidas para outras areas, como

design, tomada de decisdo, engenharia, trabalho em equipe, tempo e custo (Chan e Wu, 2002).

Tradicionalmente, o QFD é composto de 4 matrizes que correspondem a diferentes estagios do

ciclo de desenvolvimento de um produto (Kontio & Conradi, 2002).

e Planejamento do produto (Casa da Qualidade);
e Projeto do produto;
e Planejamento do processo;

e Planejamento de producéao;

Embora o QFD seja composto por muitas matrizes, a matriz Casa da Qualidade é
frequentemente mais empregada, pois, utiliza-la sozinha pode ter um efeito significativo no
processo de desenvolvimento do produto (Kontio & Conradi, 2002). Na Casa da Qualidade, os
desejos dos clientes, sdo determinados e traduzidos em descri¢céo técnica ou caracteristicas de
desempenho propostas do produto. Normalmente, € constituida pelos requisitos dos clientes
“what” e as caracteristicas técnicas do produto “how”. A importancia dos requisitos é julgada
com base em uma escala de nimeros reais variando de 1 (muito pouco importante) a 5 (muito
importante). As relagbes entre “what” e “how” é apresentada na matriz de relacionamento. O
calculo da matriz requer que a equipe responsavel avalie quais caracteristicas técnicas tém

impacto sobre os requisitos do cliente e qual é o grau desse impacto (Dursun & Karsak, 2013).

Matriz de
correlagdo

Caracteristicas técnicas

(How)
g Matriz de
Requisitos do o Matriz de BREISHERTS
Cliente (What) g: relacionamento i
= da qualidade
o

Pesos

Valores-alvo

Avaliagdo técnica

Figura 7: Casa da Qualidade
Fonte: adaptado por Yang et al. (2015, p. 232).

44



Referencial Tedrico

As diferentes partes da Casa da Qualidade, sdo mostradas na Figura 7. A descricao de seu processo

foi desenvolvida seguindo (Temponi et al., 1999).

l. Primeira fase, identificar os requisitos do cliente “what” e atribuir prioridades aos atributos
designados. Ao priorizar, a equipe equilibra esforcos para atender as necessidades que

agregam valor ao cliente;

Il. Em seguida, sdo determinadas as caracteristicas técnicas do produto “how” por meio de

uma equipe multidisciplinar;

Il Na terceira fase, preparacdo da matriz de relacionamento, a equipe avalia quais
caracteristicas técnicas do produto “how” afetam quais requisitos dos clientes “what” e até

que grau. Os relacionamentos podem ser positivos ou negativos, fortes ou fracos;

V. Na quarta etapa, elabora-se a matriz de correlacdo. As relacdes fisicas entre os requisitos
técnicos séo identificadas. Os membros da equipe as caracteristicas do produto que exigem

melhorias. Bem como, as correlagdes positivas e negativas e as for¢as de relacionamento;

V. Na ultima fase, cria-se o plano de agéo. Os pesos das caracteristicas do produto sao
colocados na base da matriz. Esses pesos sdo uma das principais saidas da Casa da
Qualidade.

Deve ser notado que o QFD néo esté isento de limitagdes, uma vez que € um processo complexo e
demorado, exigindo comprometimento gerencial. As escalas de avaliagdo de importancia 1 (muito
pouco importante) a 5 (muito importante) sdo utilizadas por muitos profissionais. Entretanto,
essa escala é muito simples e subjetiva na captura da imprecisdo das percepc¢des dos clientes
(Chan et al., 1999). Pode haver ambiguidade na interpretacdo dos requisitos do cliente. Além
disso, a entrada manual de pesquisa com os clientes na Casa da Qualidade consome tempo e
€ laboroso (Bauchereau & Rowlands, 2000). Para permitir o uso de avaliagbes qualitativas,
representadas por meio de termos linguisticos como “baixo”, “médio” ou “alto”, o QFD vem sendo
aperfeicoado por meio da combinacdo com a teoria dos conjuntos fuzzy e suas extensdes, gerando
novas versdes deste método (Juan et al., 2009; Lima Junior & Carpinetti, 2016). A secdo a seguir

detalha o método HFLTS-QFD, que é utilizado no presente estudo.
2.9 Método HFLTS-QFD

Conforme exposto anteriormente, 0 método QFD tradicional é criticado por suas deficiéncias na
representacao de opinifes de especialistas, dado que permite apenas o uso de valores numéricos
para avaliar o peso dos requisitos e a intensidade de relacionamento com os critérios (Chan et al.,
1999). Alguns autores propuseram adaptacdes ao método QFD, uma delas é baseada na
combinacd@o com a teoria dos conjuntos fuzzy, sendo adequada para modelar dados imprecisos e
lidar com a incerteza em problemas de tomada de decisdo. Diferentes abordagens fuzzy QFD sé&o
apresentadas na literatura por Karsak (2004), Bevilacqua et al. (2006), Amin e Razmi (2009) e Juan
et al. (2009). Porém, uma das criticas ao método fuzzy QFD se refere ao uso de apenas um termo

linguistico para avaliar os elementos do problema de decisdo. Diante dessas limitagdes, surgiram
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na literatura novas abordagens que combinam as matrizes do QFD com o uso de expressdes
linguisticas modeladas por conjuntos HFLTS. A partir do levantamento bibliogréafico realizado neste

estudo, foram encontradas 3 versdes do método hesitant fuzzy-QFD.

A primeira verséo foi proposta por Onar et al. (2016) emprega o QFD para determinar requisitos dos
clientes e as caracteristicas técnicas. Os pesos dos requisitos dos clientes sdo determinados por
meio de comparagéo pareada fuzzy AHP, enquanto as alternativas séo classificadas usando um
método fuzzy TOPSIS. Os HFLTS séo aplicados nas comparacdes pareadas entre os requisitos do
cliente, relacdes entre requisitos do cliente e as caracteristicas técnicas, correlacbes entre
caracteristicas técnicas e avaliacdo de alternativas. Outra versao foi proposta por Huang et al.
(2019) e utilizou o QFD para determinar requisitos dos clientes e as caracteristicas técnicas. Os
termos linguisticos generalizados (consecutivos ou nao consecutivos) sao atribuidos pelos
proportional hesitant fuzzy linguistic term sets (PHFLTS) e utilizados para avaliar as inter-relages
entre requisitos dos clientes e requisitos técnicos do produto. Em seguida, o método BWM é
empregado para derivar o peso de cada requisito do cliente através de comparag6es de pares. Por
Gltimo, aplica-se a teoria da perspectiva para determinar o ranqueamento das caracteristicas
técnicas e identificar as preferéncias dos tomadores de decisédo retratando seus comportamentos
reais de deciséo sob incerteza. Por fim, a terceira versao, proposta por Osiro et al. (2018) se baseia
na combinacdo do HFLTS com o método QFD. A priorizacdo de requisitos e critérios € baseada no
método de medidas de distancia entre HFLTS. O julgamento dos decisores quanto ao peso dos
critérios, grau de dificuldade da coleta de dados e o desempenho das alternativas é estimado com

base em julgamentos usando termos e expressodes linguisticas.

Neste estudo, foi aplicada a abordagem proposta por Osiro et al. (2018), ja que, diferente das
versdes proposta por Onar et al. (2016) e Huang et al. (2019), o numero de requisitos, critérios e/ou
alternativas que podem ser utilizados ndo é limitado pela capacidade humana de realizar
comparacdes pareadas. Inclusive, diferentemente da versdo de Huang et al. (2019), é possivel
considerar pesos diferentes para o0s julgamentos dos decisores, conforme seu nivel de
conhecimento técnico e experiéncia. Outra vantagem € a possibilidade de considerar o grau de
dificuldade associado a coleta de dados como um fator de decisé@o para escolha dos critérios. Na
abordagem proposta por Osiro et al. (2018), o grau de dificuldade da coleta de dados é avaliado
com base em julgamentos linguisticos relacionados a disponibilidade de informacdes, recursos

humanos e tempo necessario e recursos adicionais.

Os passos para implementacdo da versdo do HFLTS-QFD proposta por Osiro et al. (2018) sé&o
estruturados da seguinte forma. Na primeira etapa, os tomadores de decisdo devem selecionar o
conjunto de requisitos na matriz “what”, depois devem avaliar a importancia dos requisitos utilizando
termos e expressdes linguisticas. Esses termos séo transformados em HFLTS. O célculo do peso
de cada um dos requisitos é feito utilizando as equaces 2, 4, 5 e 6. Na segunda etapa, na matriz
“how”, os tomadores de decisdo definem um conjunto de critérios relacionados aos requisitos
selecionados na etapa anterior. Em seguida, individualmente, avaliam a intensidade de

relacionamento entre os critérios e requisitos, utilizando termos linguisticos e expressdes em seus
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julgamentos. Para calcular o peso dos critérios, utilizam-se as equacdes 2,4,5 e 6. Na terceira etapa
avalia-se 0 grau de dificuldade dos tomadores de decisdo em coletar os dados para avaliar as
alternativas em relacdo a cada uma das métricas. Para esse fim, sdo considerados: disponibilidade
de informagGes, nimero de pessoas e tempo necessario para a avaliagao e a possivel utilizagao de
gualquer outro recurso como a contratacao de servigos de terceiros. Nessa etapa, novamente sera
necessario o julgamento dos tomadores de decisdo e o emprego dos HFLTS. Novamente, sdo
usadas as equacdes 2,4,5 e 6. Por fim, na quarta etapa, realiza-se a categorizacéo e a selecao final
do conjunto de métricas na matriz considerando as saidas das etapas Il e lll, para entdo escolher
aquelas que serdo usados na avaliacdo de fornecedores. Na sec¢do a seguir, sera apresentado o
modelo conceitual do HFLTS-QFD para apoiar a selecéo de fornecedores no contexto da industria
4.0.

3. Modelo Proposto Para Selecao de Fornecedores

O modelo proposto para apoiar a selecao de critérios e fornecedores no ambiente da indUstria 4.0
€ apresentado na Figura 8. O modelo € composto de quatro etapas fundamentadas nos estudos de
Juan et al. (2009), Pfohl et al. (2015), Lima Junior e Carpinetti (2016), Osiro et al. (2018), Siqueira

Janior (2019) e Manavalan e Jauakrishna (2019). O objetivo da primeira etapa € selecionar e
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ponderar os requisitos de compra, com base nos julgamentos de especialistas envolvidos na
decisao. Os requisitos se referem as necessidades, expectativas e desejos da empresa contratante.
Na segunda etapa, o objetivo é determinar o conjunto de critérios de acordo com os requisitos
selecionados anteriormente e pondera-los com base na intensidade de seu relacionamento com
cada requisito. Os critérios sao caracteristicas técnicas mensuraveis do fornecedor. Em ambas as
etapas, os tomadores de decisédo deverdo considerar caracteristicas do ambiente da industria 4.0.
Na terceira etapa o objetivo é a avaliacdo do grau de dificuldade para reunir as informacdes
necessarias para avaliar as pontuacfes do fornecedor em cada critério previamente selecionado.
Por fim, na quarta e Ultima etapa séo definidas as alternativas de fornecimento existentes, sendo
feita entdo a avaliacdo dessas alternativas, o que ira culminar com a pontuacao final e com o

ranqueamento dos fornecedores potenciais.

Determinagdo e

Avaliacdo dos
Requisitos

Determinacédo e
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Figura 8: Modelo proposto para a selecao de critérios e fornecedores

Fonte: Elaborado pelo autor

A etapa 1 se inicia com a escolha dos tomadores de decisdo. E de grande importancia considerar o
envolvimento de especialistas de diferentes areas funcionais envolvidas no processo de selecéo de
fornecedores em razao da existéncia de muitas vantagens e desvantagens entre as métricas. Com
base no resultado do monitoramento de desempenho de fornecedores e nas lacunas de
desempenho identificadas, os tomadores de decisdo devem escolher um conjunto de requisitos
relacionados com suas necessidades de tecnologias e sistemas caracteristicos do ambiente da
industria 4.0, bem como elementos amplos de gestdo. Os julgamentos dos tomadores de decisdo

sdo ponderados, a soma dos valores deve resultar 1.
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Uma lista inicial de requisitos foi extraida a partir de conceitos e tecnologias utilizados para definir o
termo “industria 4.0”, apresentados por (Pfohl et al., 2015). Também foi baseada na lista de
tecnologias digitais disruptivas que formam a base da industria 4.0, definidas por Manavalan e
Jauakrishna (2019). Em seguida, outros requisitos complementares foram definidos por meio da
analise de artigos relacionados ao tema. A lista de requisitos € ilustrada na Tabela 6. Como a lista
nao é exaustiva, os tomadores de decisdo também podem identificar novos requisitos por meio de

brainstorming entre eles.
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Tabela 6: Lista de possiveis requisitos para selecéo de fornecedores no ambiente da industria 4.0

Requisitos (Proposto por)

Definicao

Automacéo (Pfohl et al., 2015)

E uma tecnologia pela qual um processo ou procedimento é executado sem assisténcia humana. Os seres
humanos podem estar presentes como observadores ou até participantes, mas o processo em si opera sob sua
prépria direcéo (Groover, 2007). A tomada de decisdo e aprendizado autbnomos sdo baseadas em algoritmos
feitos pelo homem e permite que fabricas e instala¢cdes de manufatura inteiras trabalhem com a minima interacéo

méaquina humana (Angelov, 2013).

Transparéncia (Pfohl et al., 2015)

Refere-se a clareza com que informacgdes relacionados com as operacfes da cadeia de suprimentos séo
disponibilizadas. Os dados oriundos do mundo virtual/fisico sdo agregados as informac¢des de contexto de maior
valor e interpretados. Os resultados da andlise serdo incorporados em sistemas de assisténcia acessiveis a

todos os elementos da cadeia de suprimentos (Hermann, Pentek, & Otto, 2016).

Mobilidade (Pfohl et al., 2015)

Refere-se a utilizacdo de dispositivos moéveis como ferramenta de automacéo industrial fornecendo acesso
temporal e espacialmente independente aos processos e servicos dos sistemas automatizados (Jazdi, 2014).
Alguns exemplos sao smartphones, tablets, comunicadores, veiculos guiados automaticamente, rob6s moveis,

veiculos aéreos nao tripulados (li et al. 2015).

Colaboracdo em rede (Pfohl et al., 2015)

Os processos das empresas serdo definidos e as atividades serdo decididas através da interagdo de maquinas
e seres humanos em redes especificas dentro e fora das organizacbes da empresa (Bauer et al., 2014). Com o
aumento da inteligéncia e da autonomia dos sistemas empresariais, a rede de sistemas inteligentes precisa

colaborar para dar suporte a processos ageis (Camarinha-Matos et al., 2017).

Descentralizagédo (Manavalan &
Jauakrishna, 2019)

A descentralizagcdo € a capacidade dos SCF das fabricas de tomarem decisGes autbnomas e executar acdes
apropriadas (Gilchrist, 2016). A tomada de decisdo descentralizada, interconectada e em tempo real contribui

para aumentar a produtividade geral da cadeia de suprimentos (Ghadimi et al., 2019).

Interoperabilidade (Manavalan &
Jauakrishna, 2019)

A capacidade de dois sistemas se entenderem e usar a funcionalidade um do outro. Representa a capacidade

de dois sistemas trocarem dados e compartilharem informacdes e conhecimentos (Chen et al., 2008). Os SCF,
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e humanos estao conectados pela loT e pela l10S. Dentro de uma planta, séo capazes de se comunicar "através

de redes abertas e descricbes semanticas" (Wang & Wang, 2016).

Capacidade em tempo real (Manavalan &
Jauakrishna, 2019)

E a capacidade do sistema de transmitir as informacdes em tempo real para tomar decisées rapidas e assertivas.
Por exemplo, reacao rapida a falha de uma maquina a tempo e redirecionar um trabalho em processo ou produtos
para outra maquina (Wang & Wang, 2016). N&do obstante, os esfor¢gos do setor 4.0 também se concentram em
tornar tudo em tempo real, 0 que exige que o processo de producdo, a coleta de dados e o feedback e o

monitoramento dos processos também sejam realizados em tempo real (Gilchrist, 2016).

Orientacédo ao servigo (Manavalan &
Jauakrishna, 2019)

E a capacidade do sistema de servir organizacdes e seres humanos como um servico por meio da Internet. Como
também, por outras partes interessadas, tanto interna quanto externamente (Wang & Wang, 2016). A planta da
SmartFactoryX- é baseada em uma arquitetura orientada a servicos. Todos os SCF oferecem suas
funcionalidades como um servigo da Web. Como resultado, a operagdo do processo especifico do produto pode
ser composta com base nos requisitos especificos do cliente fornecidos por meio da etiqueta RFID (Hermann,
Pentek, & Otto, 2016).

Digitalizacdo (Pfohl et al., 2015;
Manavalan & Jayakrishna, 2019)

E o0 monitoramento e criacdo de dados dos processos fisicos pelos SCF. Esses dados esto vinculados a modelos
de plantas virtuais e modelos de simulag&o. Assim, uma cépia virtual do mundo fisico é criada (Hermann, Pentek,
& Otto, 2016).

Modularidade (Pfohl et al., 2015;
Manavalan & Jayakrishna, 2019)

Um sistema que adere a modificacdes dindmicas nos requisitos adicionando ou substituindo varios médulos. Os
sistemas modulares podem ser facilmente ajustados em caso de flutuagbes sazonais ou alteragbes nas
caracteristicas do produto. Portanto, ao projetar e construir produtos, sistemas de producgdo e até as correias
transportadoras modulares e ageis, a fabrica inteligente é flexivel e pode mudar na produgéo. Os produtores
podem garantir que as linhas de produtos individuais possam ser substituidas, expandidas ou aprimoradas com

0 minimo de interrup¢ao em outros produtos ou processos de producéo (Gilchrist, 2016).

Agilidade (Hasan et al. 2020)

Retrata a capacidade de ter visibilidade da demanda, resposta flexivel e rdpida, bem como operacdes

sincronizadas. A velocidade com que a cadeia de suprimentos interna de uma empresa funciona pode se adaptar
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as mudancas do mercado resultantes de interrupcdes e, assim, pode responder melhor a eventos imprevistos.
(Aitken et al., 2002).

Capacidade tecnoldgica (Taherdoost &
Brard, 2019)

Representa a capacidade de adquirir novas tecnologias e recursos técnicos para praticas e processos de
pesquisa e desenvolvimento (Taherdoost & Brard, 2019).

Escalabilidade (Baranwal et al., 2019)

Escalabilidade é a capacidade de um sistema para lidar com mais solicitacdes / dispositivos, aumentando os
recursos de maneira econémica (Baranwal et al., 2019). A escalabilidade é um grande desafio em um ambiente
4.0. Pois, a medida que maior quantidade de objetos fisicos sdo conectados a rede de fabricacdo, surgem
problemas de escalabilidade. (Xu, Xu, & Li, 2018).

Gestéo e organizacéo (Thanaraksakul &
Phruksaphanrat, 2009)

O processo de organizacdo, planejamento, lideranca e controle de recursos dentro de uma entidade com o

objetivo geral de atingir seus objetivos (Maximiano, 2000).

Preco competitivo (Lima Junior &
Carpinetti, 2016)

Refere-se a soma de todos os custos financeiros descontados para o cliente envolvido no pedido, recebimento,
uso e descarte do produto. Preco competitivo refere-se a capacidade de atender a desejos do mercado a preco
baixo (Katsikeas et al., 2004).

Sistema de gestdo ambiental (certificagdo
ISO 14001) (Genovese et al., 2013)

Sistema de gestdo ambiental é um conjunto de diretrizes pelas quais uma empresa pode estabelecer ou fortalecer
sua politica ambiental. Também fornece um padrdo harmonizado para gerenciar os impactos ambientais de uma

empresa (Morrow & Rondinelli, 2002).

Disponibilidade e uso de tecnologias
limpas (Genovese et al., 2013)

Representa 0 uso de tecnologias com objetivo de tornar os processos produtivos mais sustentaveis, reduzindo a
emissao de carbono por meio do uso eficiente de energia e controle de poluentes (Shi et al., 2019).

Fonte: Elaborado pelo autor
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Depois que um conjunto de requisitos for selecionado, cada tomador de decisdo avaliard a
importancia dos requisitos selecionados usando os julgamentos linguisticos mostrados na Figura 9
(Rodriguez et al. 2012).

u A

1,00

0,00

v

0,00 0,17 0,33 0,50 0,67 0,83 1,00 X
N= Nulo; MB= Muito Baixo; B=Baixo; M= Médio; A= Alto; MA= Muito Alto; AB= Absoluto.

Figura 9: Conjunto basico de termos linguisticos definidos com sete termos
Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2012, p.110).

Esses julgamentos poderdo ser representados na forma de expressdes linguisticas, conforme
exemplifica a Tabela 7. Para cada item avaliado, podera ser escolhido um ou mais termos
linguisticos, ou ainda uma expresséo linguistica. Em seguida, as distancias da avaliacdo de cada
requisito da equacéo da solucao ideal positiva (4) e da equacdo da solugéo ideal negativa (5) sdo
determinadas usando a equacdo (2). Para determinar o peso de cada requisito, seu grau de
satisfacdo é calculado com a equacgdo (6) e normalizados pela equacdo (7). A normalizacéo
proporcionard que a soma dos resultados obtidos seja igual, garantindo uma melhor percepg¢éo da

classificagéo final.
vy = n(x;) [ X n(x;) (7
Sendo:

v; — grau de satisfacdo normalizado

n — grau de satisfacao para o critério x;
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Tabela 7: Expressodes linguisticas usadas para avaliacéo dos requisitos, critérios e fornecedores

B Transformacéo da fungéo Eg,, Termos linglisticos
Expressédo Exemplo de uso ]
(Rodriguez et al., 2012) ativados
“No Eg, (no maximo s;)={s; / s; € Ses; <  No maximo alto [MB, B, M, A]
maximo...” sk
“Menor que...”  Eg, (menor que s,)={s; / s; € Ses; < Menor que alto [MB, B, M]
sih
“Pelo Eg, (pelo menos s;)={s; / s; € Ses; =  Pelo menos baixo [B, M, A, MA, AB]
menos...” sk
“Maior que...”  E;, (maior que s;)={s; / s; ESes; > Maior que médio [A, MA, AB]
sih
“Entre...e ..."”  Eg (entres;es;)={sy /sy €Ses; < Entre baixo e alto B, M, A]
Sk < sjh

Fonte: Adaptado de Siqueira Janior (2019, p. 112).

Na etapa 2, os decisores devem definir um conjunto de critérios relacionados aos requisitos
selecionados na etapa anterior, com base em uma lista de critérios apoiada na literatura. Essa lista,
foi desenvolvida por meio de pesquisa e analise a estudos relacionados ao ambiente da industria
4.0, como também, a elementos amplos de gestdo. Os artigos que apoiaram a listagem dos critérios
possuem diferentes abordagens tematicas. A maioria dos estudos examinados sumarizaram 0s
critérios mais empregados na literatura (Ha & Krishnan, 2008; Thanaraksakul & Phruksaphanrat,
2009; Yildiz & Yayla, 2015; Lima Junior & Carpinetti, 2016; Taherdoost & Brard, 2019). Alguns,
discutiram as perspectivas futuras da IndUstria 4.0 no contexto do gerenciamento logistico (Hofmann
& Risch, 2017; Manavalan & Jauakrishna, 2019) e na academia (Liao et al., 2017). Outros estudos,
proporam a analise das interrelag8es entre a Indistria 4.0 e os principios dos sistemas de producao
lean (Dombrowski et al., 2017; Mrugalska & Wyrwicka, 2017; Duarte & Cruz-Machado, 2018). Da
mesma forma, extraiu-se critérios de estudos que avaliaram a qualidade dos servicos de
componentes loT (Baranwal et al., 2019; Singla et al., 2017), utilizaram técnicas quantitativas para
selecionar fornecedores no contexto da industria 4.0 (Sachdeva et al., 2019; Hasan et al., 2020),
realizaram a andlise da influéncia da digitalizacdo no setor de compras (Zafari & Teuteberg, 2018),
e que avaliaram os riscos do processo de transi¢éo para a industria 4.0 (Colak et al., 2019). Por fim,
a lista de critérios também foi baseada em estudos que investigaram um conjunto de parametros
logisticos relacionados aos processos de producdo levando em consideragcdo os principios da

Indistria 4.0 (Torbacki & Kijewska, 2019). Os critérios sao detalhados na Tabela 8.

54



Modelo Proposto Para Selecéo de Fornecedores

Tabela 8: Lista de possiveis critérios para sele¢ao de fornecedores

Critérios (Proposto por)

Capacidade do banco de dados (Singla et al., 2017)

Compartilhamento de informacfes em tempo real (Ghadimi et al., 2019)
Disponibilidade (Colak et al., 2019)

Estrutura telemética (Hofmann & Riisch, 2017)

Gerenciamento de informagfes (Hasan et al., 2020)

Gerenciamento da seguranca cibernética (Hasan et al., 2020)
Integracao vertical e horizontal (Liao et al., 2017)

Integridade (Colak et al., 2019)

Monitoramento remoto (Duarte & Cruz-Machado, 2018)

© 00 N oo o0~ WN P

=
o

Padréo de arquitetura (Saturno et al., 2017)

11 Desempenho dos sistemas (Baranwal et al., 2019)

12 Plataforma de software (Saturno et al., 2017)

13 Rastreabilidade (Hasan et al., 2020)

14 Reconfigurabilidade da fabrica (Torbacki & Kijewska, 2019)

15 Medidas para recuperacéo de interrupcdes/desastres (Baranwal et al., 2019)
16 capacidade de reengenharia (Hasan et al., 2020)

17 suporte a tecnologia blockchain (Torbacki & Kijewska, 2019)
18 Suporte técnico (Taherdoost & Brard, 2019)

19 Tecnologia de modelagem de dados (Liao et al., 2017)

20 Tecnologia de realidade aumentada (Liao et al., 2017)

21 Tecnologia de realidade virtual (Liao et al., 2017)

22 Tecnologia relacionada ao aprendizado da maquina (Liao et al., 2017)
23 Atualizag&o tecnoldgica (Saturno et al., 2017)

24 Utilizag&o de veiculos autdnomos (Torbacki & Kijewska, 2019)
25 Atraso na entrega (Sachdeva et al., 2019)

26 Colaboracdo (Hasan et al., 2020)

27 Confiabilidade do fornecedor (Hasan et al., 2020)

28 Custo (Hasan et al., 2020)

29 Customizacdo em massa (Duarte & Cruz-Machado, 2018)

30 Densidade da cadeia de suprimentos (Hasan et al., 2020)

31 Historico de desempenho (Ha & Krishnan, 2008)

32 Inovacdo e P&D (Taherdoost & Brard, 2019)
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

Manutencéo preventiva (Mrugalska & Wyrwicka, 2017)

Nivel do estoque baixo (Zafari & Teuteberg, 2018)

Preco (Yildiz & Yayla, 2015)

Previsdo de demanda (Zafari & Teuteberg, 2018)

Processos padronizados (Dombrowski et al., 2017)

Programa de melhoria continua (Dombrowski et al., 2017)
Programa de prevencéo de desperdicios (Dombrowski et al., 2017)
Qualidade do produto (Thanaraksakul & Phruksaphanrat, 2009)
Relacionamento (Sachdeva et al., 2019)

Rerouting tradugédo “reencaminhamento” (Hasan et al., 2020)
Status financeiro (Taherdoost & Brard, 2019)

Taxa de rejeicdo (Sachdeva et al., 2019)

Velocidade de resolucao de problemas (Lima Junior & Carpinetti, 2016)
Visibilidade da cadeia de suprimentos (Hasan et al., 2020)

Controle de poluigéo (Yildiz & Yayla, 2015)

Fonte: Elaborado pelo autor

ApOs a selecgéo inicial dos critérios, cada participante avalia a intensidade de relacionamento entre

cada critério e cada requisito fazendo uso de julgamentos linguisticos como mostrado na Figura 9 e

na Tabela 7. Similarmente a etapa 1, o peso de cada critério é determinado calculando a distancia

da solucdo ideal positiva e da sua solugéo ideal negativa de acordo com as equagdes (2), (4) e (5).

Os pesos dos requisitos usados na equacéo (2) foram determinados na primeira etapa. Em seguida

0 grau de satisfacao é calculado de acordo com a equacdao (6) para definir a importancia relativa de

cada critério, sendo enté@o o resultado normalizado pela equagédo (8), que considera uma funcao

sigmoide a fim de garantir um melhor ajustamento dos resultados frente as dimensdes dos

guadrantes da Figura 9.

w; = V=" (8)

Sendo:

w;- valor resultante da normalizagéo

v- valor a ser normalizado

7- Média simples dos valores a serem normalizados

o,- Desvio padréo dos valores a serem normalizados

Ja a etapa 3 tem por objetivo realizar a escolha dos critérios levantados na etapa 2, considerando o

peso e também o grau de dificuldade da coleta de dados para avaliar os fornecedores em tais

critérios. No contexto da selecdo de fornecedores, quando as informacdes relevantes sdo de
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natureza heterogénea, imprecisas e dificeis de processar, torna-se dificil a assertividade nas
decisdes. Nesse contexto, com base em Wu e Barnes (2010), Lima Junior e Carpinetti (2016), Osiro
et al. (2018) e Abdel-Basset et al. (2019), a avaliacdo da dificuldade de coleta de dados pelos

tomadores de decisdo é baseada na consideracao dos seguintes parametros:

a) Disponibilidade de informacfes dos fornecedores: Umas das caracteristicas da

indastria 4.0 é proporcionar a expansao do fluxo e disponibilidade de informacdes
(Arenkov et al., 2019). Tendo isso em vista, este fator considera todas as informacdes
disponiveis, registros histdricos ou conhecimento tacito dos tomadores de deciséo que

podem ser aplicados para avaliar o desempenho dos fornecedores.

b) Recursos humanos e tempo necessario: Esse parametro é relacionado com o

namero de pessoas envolvidas e o tempo necessario de avaliagcdo dos fornecedores.
Porém, também deve-se atentar as qualificacdes e habilidades dos funcionarios. Visto
que, no ambiente 4.0 as qualificacdes e habilidades requeridas dos funcionarios séo
maiores, porque as empresas utilizam novas tecnologias e midias inteligentes
(BeneSova & Tupa, 2017). Os funcionarios precisam possuir ampla habilidade técnica
para realizar tarefas operacionais e estratégicas, compreensdo do processo e
habilidade com midias (Hecklau et al., 2016).

¢) Recursos adicionais: leva em conta qualquer outro recurso necesséario, como a

contratacdo de servicos de terceiros para fornecer assessoria acerca de alguma

tecnologia.

Novamente, a avaliagdo desses parametros é de natureza qualitativa e exige julgamento dos
tomadores de decisdo. Esse julgamento ocorre de forma similar as etapas anteriores, ou seja, as
expressOes linguisticas apresentadas na Tabela 7 e os cinco termos linguisticos mostrados na

Figura 10 s&o utilizados para julgar cada critério em relagdo aos trés parametros descritos.
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1,00

0,00

v

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 X
MB= Muito Baixo; B=Baixo; M= Médio; A= Alto; MA= Muito Alto.
Figura 10: Conjunto basico de termos linguisticos definidos com cinco termos
Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2012, p.110).
Para determinar a pontuagcdo de cada critério na etapa 3, considera-se que a “disponibilidade das
informagdes” é um fator de custo em razao da dificuldade de coleta de dados diminuir com o aumento
da disponibilidade de informacg@es. Assim, a disponibilidade de informacdes utiliza o limite inferior para
definir a solucdo ideal positiva equacdo (4) e o limite superior para definir a solugéo ideal negativa
equacéo (5). Por outro lado, “recursos humanos e tempo necessario” e “recursos adicionais” séo
considerados critérios de beneficio. Logo, utiliza-se o limite superior para definir sua solucéo ideal
positiva equacéo (4) e o limite inferior para definir sua solu¢éo ideal negativa equacéo (5). A distancia
de cada critérios a partir das solucdes ideais positiva e negativa é determinada pela equagéo (2). A
equacao (6) produz o grau de satisfacdo dos critérios e normalizada por meio da equacéo (8) para

obtencéo da classificac¢éo final.

ApOs a normalizacao, sdo agrupados os critérios na matriz de classificagdo mostrada na Figura 11.
Essa matriz € baseada no modelo proposto por Lima Junior e Carpinetti (2016), a qual subdivide os

critérios em quatro grupos:

a) critérios prioritarios: este grupo inclui os critérios com maior peso, que estdo
relacionados aos requisitos prioritarios. Apresentam baixa dificuldade de coleta de
dados, tornando-se os preferidos, o que contribui para a agilidade e eficiéncia do

processo de selecéo de fornecedores;

b) critérios criticos: os critérios deste grupo também estao altamente relacionados aos
requisitos de prioridade e, portanto, devem ser considerados na selecdo de
fornecedores processo. Entretanto, como a avaliagdo dos fornecedores sobre esses
critérios criticos exige um esforgo relativamente alto de coleta de dados, sugere-se

escolher apenas os vitais;
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c) critérios complementares: embora os critérios deste grupo ndo sejam os preferidos,
pois tém uma importancia relativamente baixa, alguns deles podem ser incluidos no
processo de selegdo de fornecedores, dependendo do numero de critérios ja
selecionados, pois apresentam uma dificuldade relativamente baixa de coleta de dados

e possibilitam uma avaliagdo mais detalhada do fornecedor;

d) critérios custosos: os critérios deste grupo ndo devem ser selecionados, ja que sédo os
menos importantes e exigem um esforco relativamente alto de coleta de dados.

Seguindo as recomendacdes de Lima Junior e Carpinetti (2016), deve-se selecionar todos os
critérios prioritarios, descartar os critérios custosos e analisar quais dos critérios criticos e

complementares devem ser incluidos.

1.000
Grupo 1 Grupo 2
ﬁg’:ﬁgﬂzs Critérios
2 Y criticos
5
5
7] 500
[=]
o
e
[1+]
o
Grupo 3 Grupo 4
Critérios Critérios
complementares custosos
.0oo
.0oo 500 1.000

Dificuldade de coleta de dados

Figura 11: Matriz para classificagéo de critérios de sele¢éo de fornecedores
Fonte: Adaptado de Lima Junior e Carpinetti (2016, p.279).

Por fim, a etapa 4 tem por objetivo a defini¢cdo, avaliacdo e escolha dos fornecedores. Inicialmente
os decisores devem apontar quais sao as alternativas de fornecimento consideradas. Na sequéncia,
avalia-se o desempenho de cada alternativa considerando os critérios escolhidos e seus respectivos
pesos (saidas das etapas 3 e 2). As equacgdes (2), (4), (5) e (6) sdo aplicadas para obter os valores
do grau de satisfacdo do desempenho global do fornecedor, sendo entdo normalizados por meio da
equacao (7). Os valores normalizados sdo usados para ranquear os fornecedores em ordem
decrescente, de modo direcionar as aquisicbes que serdo realizadas. Dessa forma, o(s)
fornecedor(es) com maior pontuacdo deve ser escolhido. A secdo a seguir detalha a aplicagéo

ilustrativa das quatro etapas descritas.
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4. Aplicacao llustrativa

Nesta secdo, para demonstrar o uso do modelo proposto, foi desenvolvido um caso ilustrativo
baseado em dados simulados. A validacdo de modelos quantitativos por meio da aplicagdo
ilustrativa é amplamente utilizado na literatura. Nas revises sobre selecdo de fornecedores,
Genovese et al. (2013) identificaram que 46%(13) estudos validaram o modelo por meio de
aplicacdo ilustrativa. Wetzstein et al. (2016) identificaram que em 41% (91) os modelos para sele¢édo
de fornecedores séo testados em exemplos ilustrativos. Na revisdo proposta por Zimmer et al.
(2016), apesar do escopo compreender os estagios de selecdo, monitoramento e desenvolvimento

de fornecedores, as aplicac¢es ilustrativa correspondem a 46%(67).

4.1 Determinacéo e Avaliacdo dos Requisitos

Suponha uma empresa ficticia que precisa selecionar um fornecedor para aquisicdo de bens de
capital considerando os fatores relacionados ao desempenho operacional, sustentabilidade e alguns
requisitos da industria 4.0. Para esse fim, inicialmente trés decisores das areas de compras e

técnologia da informacéo foram selecionados e solicitados a indicarem um conjunto de requisitos
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apresentados na Tabela 6. Apds uma série de reunides, de maneira concensual selecionaram seis

requisitos. Os mesmos séo exibidos na Tabela 9

Tabela 9: Requisitos selecionados pelos tomadores de decisdo

ID Requisitos

Ri1 Automacéo

R2 Descentralizagéo
Rs Digitalizacdo

R4 Gestéo e organizacdo
Rs Interoperabilidade
Re Modularidade

Fonte: Elaborado pelo autor

Posteriormente, avaliaram o grau de importancia de cada requisito usando os termos linguisticos e
expressdes linguisticas definidos na Figura 9 e na Tabela 7, respectivamente. A avaliacdo dos

requisitos é apresentada na Tabela 10, e a converséo desses em formato HFLTS na Tabela 11.

Tabela 10: Avaliacdo do grau de importancia dos requisitos usando expressées linguisticas

D1 D2 D3
R1 Pelo menos alto Entre médio e alto Entre alto e muito alto
R2 Pelo menos muito alto Entre alto e muito alto No minimo muito alto
R3 Absoluto Entre médio e muito alto No minimo alto
R4 Pelo menos muito alto Entre médio e alto Entre baixo e médio
Rs Alto No minimo muito alto Alto
Re Pelo menos muito alto Alto Entre alto e muito alto

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 11: Converséo da avaliagdo dos requisitos para o formato de HFLTS

D1 D2 D3
R1 [A, MA, AB] [M, A] [A, MA]
Rz [MA, AB] [A, MA] [MA, AB]
Rs [AB] [M, A, MA] [A, MA, AB]
Ra [MA, AB] [M, A] [B, M]
Rs Al [MA, AB] [A]
Rs [MA, AB] [A] (A, MA]

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida, foi realizada uma sucessdo de calculos para obter o peso dos requisitos.
Primeiramente, foi identificada a solucdo ideal positiva (x*) usando a equacgdo 4, resultando em
x*=[[AB] [AB] [AB]]. O mesmo procedimento foi adotado para a solu¢&o ideal negativa ( x~) por meio
da equacéo 5, resultando em x =[[A] [M] [B]]. Na sequéncia, considerando que a opinido dos trés
decisores tém o mesmo peso (1/3), os julgamentos foram agregados e as distancias da solugéo

ideal positiva (d(x:,x*)) e da solucdo ideal negativa (d(xi,x")) foram determinadas pela equagéo 2.
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Logo apds, a aplicagdo da equacéo 6 produziu o grau de satisfacdo dos requisitos (n(x:)), tomando
como base as solu¢des ideais positivas (d(xi,x*)) e negativas (d(x:,x")) e usando 8= 0.5, o pardmetro
6 corresponde as preferéncias de risco do tomador de decisdo, sendo que 6=0.5 representa a visao
neutra. Por fim a aplicacdo da equacao 7 determinou o peso normalizado dos requisitos (v:). Os

resultados desses calculos sdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Resultado do calculo dos pesos dos requisitos

Distancia da Distancia da

ID SO';gji?i\i/ieal soLueggé;ii/daeal seclgtzglyagéeo norriz?igado Classificagéo
d(xi,x*) d(xi,x7) n(x) ()
R2 0.154 0.345 0.691 0.220 1°
Rs 0.208 0.323 0.609 0.194 2°
Rs 0.218 0.261 0.544 0.173 3°
Rs 0.240 0.267 0.526 0.168 4°
R1 0.269 0.243 0.474 0.151 5°
R4 0.364 0.154 0.298 0.095 6°

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se, apos os calculos, que os requisitos de maior importancia segundo os tomadores de
decisdo séo descentralizacdo (Rz), digitalizacdo (Rs), modularidade (Re), , interoperabilidade (Rs),

automacao (R1) e gestdo e organizagdo (Ra4), respectivamente.

4.2 Determinacéo e Avaliacéao dos Critérios

Na segunda etapa, os tomadores de decisdo definiram um conjunto de critérios relacionados com
0s requisitos selecionados na etapa anterior. Com base na lista apresentada na Tabela 8, nesse
exemplo ilustrativo, os tomadores de decisdo selecionaram quinze critérios. Os mesmos Ssao

exibidos na Tabela 13.

Tabela 13: Critérios selecionados pelos decisores

ID Critérios

Ci Status financeiro

C: Compartilhamento de informagfes em tempo real
Cs Customizagdo em massa

Ca Estrutura telematica

Cs Gerenciamento da seguranca cibernética
Cs Velocidade na resolucéo de problemas
Cs Inovagéo e P&D

Cs Integracéo vertical e horizontal

Co Monitoramento remoto

Cio Suporte técnico

Cu Qualidade do produto

Caz Rastreabilidade
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Cis Reconfigurabilidade da fabrica
Cia Visibilidade da cadeia de suprimentos
Cis Tecnologia relacionada ao aprendizado da maquina

Fonte: Elaborado pelo autor

ApoOs a escolha dos critérrios, os tomadores de decisdo avaliaram a intensidade de relacionamento
entre esses critérios e 0s requisitos escolhidos na primeira etapa utilizando os termos e expressdes

linguisticas. O resultado é exibido na Tabela 14 e a conversao desses em formato HFLTS na Tabela
15.
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Tabela 14:Avaliacédo da intensidade de relacionamento entre critérios e requisitos

ID R1 R2 Rs Ra Rs Rs

Ci Alto Médio Entre alto e muito alto Entre muito baixo e baixo Médio Baixo

C: Entre médio e alto Entre muito baixo e baixo Entre alto e muito alto Entre médio e alto Entre médio e alto Entre médio e alto
Cs Entre médio e alto Entre médio e alto Baixo Entre médio e alto Baixo No minimo muito alto
Cs  Entre médio e muito alto Alto Entre médio e alto Médio Entre médio e alto Médio

Cs Alto Entre alto e muito alto Entre alto e muito alto Entre baixo e médio Entre baixo e médio Entre baixo e médio
Cs No minimo alto Médio Muito baixo Entre alto e muito alto Entre muito baixo e baixo Entre baixo e médio
C7 Entre alto e muito alto Entre médio e alto Entre baixo e médio Entre alto e muito alto Entre baixo e médio No minimo muito alto
Cs Médio Entre médio e alto Entre médio e muito alto Entre médio e alto No minimo muito alto Médio

Co Entre alto e muito alto No minimo muito alto Entre alto e muito alto Entre baixo e médio Médio Entre alto e muito alto
Ci0 Entre médio e muito alto Entre baixo e médio Entre alto e muito ato Entre muito baixo e baixo Entre alto e muito alto Entre alto e muito alto
Cu No minimo muito alto Entre alto e muito alto Baixo Entre alto e muito alto Médio Entre médio e alto
Ci2 Absoluto Baixo Entre baixo e médio Médio Entre baixo e muito baixo Entre alto e médio
Cis Muito alto Entre médio e muito alto Entre baixo e médio Entre muito baixo e baixo Entre alto e muito alto No minimo alto
Cua Médio Muito baixo Baixo Absoluto Baixo Baixo

Cis Entre alto e muito alto Entre alto e muito alto Médio Entre baixo e médio No minimo alto Entre alto e muito alto

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 15: Converséo da avaliacao de intensidade de relacionamento para o formato de HFLTS

ID R1 R2 R3 R4 Rs Rs
Cs (Al M] [A, MA] [MB, B] M] (B]
C2 M, A] [MB, B] [A, MA] M, A] M, A] [M, A]
Cs M, A] M, A] [B] M, A] [B] [MA, AB]
Cs M, A, MA] [A] [M, A] [M] M, A] [M]
Cs [A] [A, MA] [A, MA] [B, M] [B, M] B, M]
Cs [A, MA, AB] [M] [MB] [A, MA] [MB, B] B, M]
C7 [A, MA] M, A] [B, M] [A, MA] [B, M] [MA, AB]
Cs [M] M, A] [M, A, MA] [M, A] [MA, AB] [M]
Co [A, MA] [A, MA, AB] [A, MA] [B, M] [M] [A, MA]
Cio M, A, MA] [B, M] [A, MA] [MB, B] [A, MA] [A, MA]
Cu [MA, AB] [A, MA] [B] [A, MA] [M] [M, A]
Ca2 [AB] [B] [B, M] [M] B, M] B, M]
Cis [MA] M, A] [B, M] [MB, B] [A, MA] [A, MA, AB]
Cu M] [MB] [B] [AB] [B] (B]
Cis [A, MA] [A, MA, AB] [M] [B, M] [MA, AB] [A, MA]

Fonte: Elaborado pelo autor




Finalizando a segunda etapa de aplicacdo do modelo, foram realizados os calculos para obter os
peso dos critérios. Identificou-se a solugédo ideal positiva (x*) por meio da equacéo 4, o resultado foi
x*=[[AB] [AB] [MA] [AB] [AB] [AB]]. O mesmo procedimento foi adotado para a solugdo ideal negativa
( x7) por meio da equacado 5, resultando em x =[[M] [MB] [MB] [MB] [MB] [B]]. Na sequéncia,
considerando o peso dos requisitos obtidos na primeira etapa, as distancias da solucdo ideal positiva
(d(x:,x*)) e da solucédo ideal negativa (d(x:,x”)) foram determinadas pela equacédo 2. Logo apés, o
grau de satisfacdo dos critérios foi revelado com a aplicacdo da equacéo 6 (n(x:)) usando 6= 0.5.
Por fim a aplicagdo da equacao 8 determinou o peso normalizado de cada critério (w;). Os resultados

desses calculos séo apresentados na Tabela 16.
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Tabela 16: Resultado do calculo do peso dos critérios

Distancia da solucdo Distancia da solugao Grau de Peso
D ideal positiva ideal negativa satisfagéo normalizado  C|assificacéo
d(xi,x*) d(xi,x7) 1(x:) (w;)
Cis Tecnologia relacionada ao aprendizado da maquina 0.264 0.421 0.615 0.824 1°
Cs  Monitoramento remoto 0.284 0.416 0.594 0.788 2°
Cs Integragédo vertical e horizontal 0.331 0.392 0.542 0.677 3°
Ciu1 Qualidade do produto 0.327 0.356 0.521 0.624 4°
Ciz  Reconfigurabilidade da fabrica 0.335 0.360 0.518 0.616 5°
Cz Inovacgéo e P&D 0.335 0.352 0.512 0.601 6°
Cs Customizacdo em massa 0.356 0.369 0.509 0.592 7°
Cio Suporte técnico 0.360 0.364 0.503 0.576 8°
Cs4  Estrutura telemética 0.337 0.324 0.490 0.540 9°
Cs Gerenciamento da segurancga cibernética 0.370 0.352 0.488 0.534 10°
C2 Compartilhamento de informacdes em tempo real 0.414 0.311 0.429 0.375 11°
Ci1  Status financeiro 0.426 0.292 0.406 0.319 12°
Ci2 Rastreabilidade 0.449 0.245 0.353 0.206 13°
Cs Velocidade na resolucao de problemas 0.477 0.245 0.339 0.182 14°
Cis Visibilidade da cadeia de suprimentos 0.536 0.236 0.306 0.133 15°

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 Avaliacao da dificuldade de coleta de dados e escolha dos
critérios

Nessa etapa, 0 objetivo é avaliar o grau de dificuldade de coleta dados relacionados os desempenho

dos fornecedores nos critérios definidos na segunda etapa. Para tanto, sdo considerados pelos

tomadores de decisao trés parametros: disponibilidade de informacdes, recursos humanos e tempo

necessario, e recursos adicionais. Uma vez que a avaliacdo desses parametros é imprecisa, foram

utilizados os termos linguisticos apresentados na Figura 10 e as expressoes linguisticas da Tabela

7. Os julgamentos dos critérios sao exibidos na Tabela 17, e o resultado da conversao em formato
HFLTS na Tabela 18.

Conforme esclarecido na segdao 4, nessa etapa, o valor do parametro “disponibilidade de
informagdes” é calculado para cada critério utilizando a equagédo 5 para definir a solugédo ideal
positiva e a equagédo 4 para definir a solucdo ideal negativa. Essa inversdo é necessaria uma vez
que “disponibilidade de informagdes” é entendido como um fator de custo, em razéo da dificuldade
da coleta de dados diminuir com o aumento da disponibilidade de informacdes. O célculo dos
parametros “recursos humanos e tempo necessario” e “recursos adicionais” utilizou a equacgéo 4
para definir a solugéo ideal positiva e a equagéo 5 para gerar a solucao ideal negativa, visto que sdo
critérios de beneficios, pois a necessidade de acrescentar especialistas e requerer mais tempo
implica em aumento da dificuldade de coleta de dados. O mesmo se aplica ao fator “recursos
adicionais”. Portanto, com essas consideragdes, obteve-se o0s resultados x*=[[MB] [MA] [MA]] e
x~=[[MA] [MB] [MB]].

Em seguida, foi determinada a distancia de cada critério a partir das solu¢Bes ideais positiva
(d(xi,x*)) e negativa (d(xi,x”)) usando a equacéo 2. Logo apds, a aplicacdo da equacao 6 produziu
0 grau de satisfacdo dos critérios (n(x:)) usando 6= 0.5. Por fim, a aplicagdo da equacédo 8
determinou o grau de dificuldade de coleta de dados para cada critério (w;). Os resultados desses
célculos sdo apresentados na Tabela 19. Analisando esses resultados, percebe-se que os critérios
performance dos sistemas (Cio), integracéo vertical e horizontal (Cs), visibilidade da cadeia de
suprimentos (C14), monitoramento remoto (Co), tecnologia relacionada ao aprendizado da maquina

(C1s) possuem maior dificuldade de coleta de dados.
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Tabela 17: Avaliacdo dos critérios em relagdo ao grau de dificuldade de coleta de dados

ID Disponibilidade de informac8es Recursos humanos e tempo necessario Recursos adicionais
Ci Entre médio e alto Baixo No méaximo baixo
C2 No minimo alto No maximo baixo Baixo

Cs Entre baixo e médio Entre baixo e médio Entre baixo e médio
Cs No méaximo médio Entre médio e alto Médio

Cs No méaximo baixo Entre baixo e médio Entre médio e alto
Ce No minimo alto Entre baixo e médio No méximo baixo
C7 No méximo baixo Entre baixo e médio Entre médio e alto
Cs No méximo baixo Entre médio e alto No minimo alto
Co Entre baixo e médio Alto Alto

Cio No méximo baixo No minimo alto No minimo alto
Cn No minimo alto Entre baixo e médio Baixo

Ci2 Entre médio e alto No minimo alto Baixo

Cis Entre baixo e médio Entre baixo e médio Alto

Cia No méximo baixo Alto Entre médio e alto
Cis Entre baixo e médio Entre médio e alto Alto

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 18: Converséo dos julgamentos da dificuldade de coleta de dados em HFLTS

ID Disponibilidade de informac&es Recursos humanos e tempo necessario Recursos adicionais
[ M, A] [B] [MB, B]
Cz [A, MA] [MB, B] [B]
Cs [B, M] (B, M] [B, M]
Ca [MB, B, M] M, A] M]
Cs [MB, B] [B, M] M, A]
Cs [A, MA] [B, M] [MB, B]
Cy [MB, B] [B, M] M, A]
Cs [MB, B] M, A [A, MA]
Ceo (B, M] [A] [A]
C1o [MB, B] [A, MA] [A, MA]
Cu [A, MA] [B, M] [B]
Cr M, A] [A, MA] [B]
Cis [B, M] B, M] [A]
Cus [MB, B] [A] M, A]
Cis [B, M] M, A] [A]

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 19: Resultado do célculo do grau de dificuldade da coleta de dados

Distancia da solucdo Distancia da solucéo Grau de Peso
ID ideal positiva ideal negativa satisfacéo normalizado Classificac&o
d(xi,x*) d(xi,x7) 1(xi) (wy)
Ci0 Suporte técnico 0.245 1.225 0.833 0.815 1°
Cs Integracgéo vertical e horizontal 0.374 1.122 0.750 0.745 2°
Ci4 Visibilidade da cadeia de suprimentos 0.400 1.058 0.726 0.722 3°
Co Monitoramento remoto 0.424 0.990 0.700 0.695 4°
Cis Tecnologia relacionada ao aprendizado da maquina 0.490 0.938 0.657 0.648 5°
Cs  Estrutura telematica 0.572 0.898 0.611 0.595 6°
Cs Gerenciamento da seguranca cibernética 0.616 0.927 0.601 0.582 7°
Cz Inovagéo e P&D 0.616 0.927 0.601 0.582 8°
Ciz  Reconfigurabilidade da fabrica 0.632 0.849 0.573 0.548 9°
Ci2 Rastreabilidade 0.800 0.800 0.500 0.458 10°
Cs Customizacdo em massa 0.787 0.678 0.463 0.413 11°
Ci1  Status financeiro 1.058 0.400 0.274 0.216 12°
Cu1  Qualidade do produto 1.058 0.400 0.274 0.216 13°
Cs Velocidade na resolucao de problemas 1.122 0.374 0.250 0.196 14°
C2 Compartilhamento de informacdes em tempo real 1.166 0.283 0.195 0.157 15°

Fonte: Elaborado pelo autor
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Aplicacao llustrativa

Apé6s o célculo da dificuldade de coleta dos dados, os critérios foram agrupados na matriz de
classificacdo em funcdo de seus pesos (etapa 2) e dificuldade de coleta de dados (etapa 3),
conforme mostrado na Figura 12. O limiar de classificacdo entre os quadrantes foi definido como
0.5. Assim, se o valor do peso normalizado for igual ou maior que 0.501, o critério sera classificado
no quadrante alto ou a direita. Os critérios, qualidade (Ci11) e customizagdo em massa (Cz) foram
classificados tendo um alto grau de importancia e baixa dificuldade para coleta de dados, o que
significa que devem ser utilizados no processo de selecédo de fornecedores. Os critérios estrutura
telematica (C4), gerenciamento de seguranca cibernética (Cs), inovacdo e P&D (C7), integracado
vertical e horizontal (Cs), monitoramento remoto (Cg), performance dos sistemas (Cio),
reconfigurabilidade da fabrica (Ci3) e tecnologia relacionada ao aprendizado da maquina (Cis),
foram classificados com alto grau de importancia e elevado esforco para coletar de dados. Os
tomadores de decisdo discutiram a relevancia dos critérios, porém, ndo houve exclusées devido a
importancia dos mesmos no contexto da inddstria 4.0. No terceiro quadrante, 0s critérios
classificados com baixa dificuldade de coleta de dados e baixa importancia foram Compartilhamento
de informagbes em tempo real (C2), Capacidade do banco de dados (C1), Historico de desempenho
(Ce) e Rastreabilidade (Ci12). Nesse contexto ilustrativo, os tomadores de decisédo decidiram excluir
o critério Histérico de desempenho (Cs), uma vez que esse ndo possui elevada relagdo com os
requisitos. Por fim, o critério Visibilidade da cadeia de suprimentos (Cu4) foi classificado como critério
custoso. Conforme sugerido no modelo proposto, os critérios classificados nesse grupo ndo devem

ser selecionados, pois foram avaliados como de baixa importancia e um esforco alto de coleta de

dados.
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Figura 12: Matriz de classificagdo dos critérios
Fonte: Elaborado pelo autor
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Aplicacao llustrativa

4.4 Avaliacao e Selecao dos Fornecedores

Na ultima etapa, os decisores realizaram a avaliagdo das alternativas de fornecimento analisando o
desempenho das mesmas em relacdo aos critérios selecionados na etapa anterior. Essa aplicacéo
ilustrativa considerou a avaliagéo de trés fornecedores. I[denticamente as outras etapas, a avaliagao
foi feita pelos tomadores de decisdo, com o uso de termos e expressdes linguisticas. O resultado

consensual dessa avaliacéo é exibido na Tabela 20 e a conversédo em termos linguisticos na Tabela

21.
Tabela 20: Avaliagéo das alternativas de fornecimento
ID A1 Az As
Ci Entre médio e alto Entre alto e muito alto Alto
C2 Entre baixo e médio Entre médio e alto Entre médio e alto
Cs Entre alto e muito alto Entre médio e alto Entre alto e muito alto
Ca No minimo muito alto Entre médio e alto Entre médio e muito alto
Cs Entre muito baixo e baixo Entre médio e alto Entre baixo e médio
C7 Entre médio e alto No minimo muito alto Entre alto e muito alto
Cs Entre alto e muito alto Médio Entre médio e alto
Co Entre médio e alto Entre alto e muito alto Entre baixo e médio
Cio Entre baixo e médio Médio Entre baixo e médio
Cu Entre médio e alto Médio Entre alto e muito alto
Ci2 Entre médio e alto Entre médio e alto No minimo muito alto
Cis Entre baixo e médio Médio Entre alto e muito alto
Cis Entre médio e alto Entre alto e muito alto Entre médio e alto
Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 21: Converséo das avaliacdes das alternativas de fornecimento em HFLTS
ID Al Az As
C1 M, A] [A, MA] [A]
Cz [B, M] M, A] M, A]
Cs [A, MA] M, A] [A, MA]
Ca [MA, AB] M, A] M, A, MA]
Cs [MB, B] M, A] [B, M]
C7 M, A] [MA, AB] [A, MA]
Cs [A, MA] [M] M, A]
Co [M, A] [A, MA] [B, M]
Cuo [B, M] [M] [B, M]
Cu M, A] [M] [A, MA]
Cr2 M, A] M, Al [MA, AB]
Cis [B, M] (M] [A, MA]
Cis M, A] [A, MA] M, A]
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Aplicacao llustrativa

Fonte: Elaborado pelo autor
Em seguida, obteve-se a solugdo ideal positiva (x*) usando a equacéo 4, e a solucdo ideal negativa

( x7) por meio da equacao 5, resultando em x*=[[MA] [A] [MA] [AB] [A] [AB] [MA] [MA] [M] [MA] [AB]
[MA] [MA]] e x~=[[M] [B] [M] [M] [MB] [M] [M] [B] [B] [M] [M] [B] [M]]. Na sequéncia, valendo-se dos
pesos dos critérios definidos na segunda etapa, as distancias da solugéo ideal positiva (d(x:,x")) e
da solucao ideal negativa (d(x:,x”)) foram determinadas pela equacao 2. Logo apos, a aplicacédo da
equacao 6 produziu o grau de satisfacéo dos fornecedores (n(x:)) usando 6= 0.5. Por fim, a aplicacao
da equacdo 7 determinou o pontuacdo normalizada dos fornecedores (v:). Os resultados da
avaliacdo das alternativas séo apresentados desses calculos sdo apresentados na Tabela 22 como

resultado final da aplicacdo do modelo.

Tabela 22: Classificacdo das alternativas de fornecimento

Distancia da Distancia da
~ . Grau de Peso
solugdo ideal solugdo ideal satisfacio normalizado o
ID positiva negativa & Classificacao
d(xi,x*) d(xi,x™) n(x:) ()
Az 0.607 0.609 0.501 0.3538 1°
Az 0.593 0.571 0.491 0.3466 2°
A1 0.676 0.498 0.424 0.2995 3°

Fonte: Elaborado pelo autor

Apés a aplicacdo de todas as etapas, verificou-se que a alternativa (A2) € a melhor opcdo de
fornecimento. Esse resultado decorreu devido a algumas condi¢des. Por exemplo, a alternativa (Az)
néo obteve avalia¢éo inferior a Médio [M] em nenhum critério. Além do mais, obteve boa avaliacdo
em critérios de maior peso, principalmente os critérios (Cis) e (Co). Na proxima sec¢édo, a fim de
verificar como as saidas do modelo se comportam em diferentes cenarios de decisédo, sera realizado

testes de analise de sensibilidade.
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5. Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade é um processo sistematico usado pra explorar o grau de sensibilidade da
melhor solucdo para mudangas nos elementos do modelo que estdo sujeitos a incerteza. Baseia-se
no pressuposto de que a otimizacdo € o estagio principal e a incerteza é considerada um fator
prejudicial (Mufioz et al., 2016). Na tomada de decisdo multicritério, a analise de sensibilidade ajuda
a reduzir a incerteza e garantir estabilidade nos resultados, ilustrando o impacto da introducéo de
pequenas alteracdes nos parametros de entrada especificos nos resultados da avaliacao (Chen et
al., 2010). Neste estudo, a analise de sensibilidade foi realizada por meio da alteracédo dos valores
empregados ao pardmetro 8. Conforme visto na secéo 3.6.5, o parametro 6 denota as preferéncias
de risco do tomador de decisao, sendo que 6=0.5 (usado na aplicagdo ilustrativa) representa uma
visdo neutra. De outra forma, 6>0.5 representa uma visdo pessimista e 6<0.5 representa uma visdo
otimista (Liao et al., 2014). Portanto, a partir desse principio, foram testados os seguintes cenarios

otimista e pessimista:
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Andlise de Sensibilidade

e Cenario otimista: o parametro 6=0.1 foi usado para o calculo do peso dos critérios
(segunda etapa), e 6=0.9 para o calculo da dificuldade de coleta de dados (terceira etapa).
Essa inversdo nos valores de 0 para o calculo de dificuldade de coleta de dados foi feita
considerando que uma alta pontuacédo nessa dimensdo impacta negativamente o critério
avaliado;

e Cenario pessimista: 6=0.9 foi adotado para o céalculo do peso dos critérios, e 86=0.1 para o

célculo da dificuldade de coleta de dados.

Portanto, a partir dessas alteracdes, buscou-se identificar se os resultados da categorizacao dos
critérios na matriz de classificacéo iriam sofrer mudancas. Os julgamentos dos especialistas ndo
foram modificados em nenhuma etapa. Os resultados das pontuacdes dos critérios nos dois
cenarios considerados sdo apresentados na Tabela 23. As matrizes de classificacdo dos cenarios
sdo apresentadas nas Figuras 13 e 14. As matrizes foram desenvolvidas com objetivo de
proporcionar melhor percepcao grafica. A diferenciacéo dos cenérios é identificada pelos seguintes

formatos geométricos:

a) Quadrado: classificacdo no cendrio pessimista;
b) Losango: classificacdo no cendrio otimista;
c) Elementos destacados (cor azul): critérios que mudaram de grupo em relagdo a

classificagé@o obtida na aplicacgéo.
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Tabela 23: Resultado da analise de sensibilidade para os cenarios (pessimista, neutro e otimista)

Cenario Pessimista Aplicacé&o Cenario Otimista
Critérios Peso dos Dificuldade 3 ) Peso dos Dificuldade 3 . Peso dos Dificuldade N )
critérios de coletade Classificacao Critérios de coletade  Classificacdo Critérios de coletade Classificacéao
dados dados dados

Ci 0.305 0.228 Complementares 0.319 0.216 Complementares 0.351 0.253 Complementares
C: 0.352 0.104 Complementares 0.375 0.157 Complementares 0.414 0.226 Complementares
Cs 0.567 0.499 Prioritéarios 0.593 0.413 Prioritarios 0.611 0.360 Prioritarios
Ca 0.510 0.627 Criticos 0.541 0.595 Criticos 0.569 0.521 Criticos
Cs 0.504 0.620 Criticos 0.535 0.582 Criticos 0.564 0.507 Criticos
Cs 0.200 0.188 Complementares 0.182 0.196 Complementares 0.172 0.244 Complementares
C7 0.578 0.620 Criticos 0.602 0.582 Criticos 0.618 0.507 Criticos
Cs 0.670 0.699 Criticos 0.677 0.745 Criticos 0.674 0.764 Criticos
Co 0.817 0.677 Criticos 0.788 0.695 Criticos 0.751 0.669 Criticos
Cio 0.549 0.730 Criticos 0.576 0.815 Criticos 0.598 0.911 Criticos
Cu 0.605 0.228 Prioritarios 0.625 0.216 Prioritarios 0.635 0.253 Prioritarios
Ci2 0.218 0.538 Custosos 0.206 0.458 Complementares 0.206 0.392 Complementares
Cis 0.595 0.600 Criticos 0.616 0.548 Criticos 0.629 0.471 Prioritarios
Cua 0.164 0.689 Custosos 0.134 0.722 Custosos 0.105 0.717 Custosos
Cis 0.866 0.654 Criticos 0.825 0.648 Criticos 0.776 0.592 Criticos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conclusdes

Analisando os resultados, percebe-se que foi alterada a classificacéo de dois critérios. Na aplicacao
o critério Caisfoi classificado como critério critico, entretanto, no ambiente com decisores otimistas,
o critério foi classificado como prioritario. Ja o critério Ci2, na aplicacao foi classificado como critério
complementar, mas em um cenario com os decisores pessimistas é categorizado como critério
custoso. Percebe-se também que apesar de alguns critérios ndo mudarem de grupo, houve
tendéncia de mudanca. Na analise do ambiente otimista, os critérios C2, C7, Cs+ e Cs ficaram
préximos de avancarem para o grupo de critérios prioritarios (grupo 1). De outra forma, no ambiente
pessimista, os critérios Cs4, Cs e Cio ficaram proximos ao grupo de critérios custosos (grupo 4).
Portanto, diante desses resultados, constata-se que ha sensibilidade no modelo as variacdes nos
valores do parametro 6, principalmente nos casos em que os critérios estéo classificados proximos

ao limiar que divide os grupos.

Conclusdes

Este estudo, propés um modelo de decisdo para apoiar a selecéo de critérios e fornecedores por
meio da combina¢&@o do HFLTS com o método QFD, considerando os critérios e requisitos advindos
da industria 4.0. Para alcancar os objetivos apresentados, a andlise da literatura relacionada a

selecao de fornecedores, industria 4.0 e supply chain 4.0 forneceu uma viséo geral do estado da
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Conclusdes

arte relacionado ao tema e serviu para extrair 0s requisitos e critérios que serviram de base para a
construcdo do modelo conceitual. A pesquisa bibliografica sistematica caracterizou os modelos de
decisdo empregados para selecionar fornecedores no ambiente da industria 4.0. Esse processo
permitiu identificar limitagcBes nos modelos existentes e apontar lacunas de pesquisa relacionada ao
tema. Além disso, por meio de uma aplicacéo ilustrativa, foi desenvolvido um modelo utilizando o
software Microsoft Excel considerando os julgamentos de 3 tomadores de decis&o. Adicionalmente,
foi realizada a andlise de sensibilidade para explorar o grau de sensibilidade incorporando uma viséao

pessimista ou otimista da melhor solugdo por meio de variacdes no parametro 6.

A partir do enquadramento apresentado, destaca-se algumas contribuicbes deste estudo para a

literatura e préatica:

e Apoio a escolha de citérios para avaliacdo de fornecedores: Diferentemente dos modelos
de selecdo de fornecedores no contexto da industria 4.0 desenvolvidos por Sachdeva,
Shrivastava e Chauhan (2019), Blyukézkan e Gocger (2017), Buyukdzkan e Goger (2018),
Blylukozkan e Gocger (2019), Calik (2020), Torkayesh et al. (2020), Kusi-Sarpong et al.
(2019), Liao et al. (2019), Hasan et al. (2020), Kaur e Singh (2020), Ozek e Yildiz (2020) e
Ghadimi et al. (2019), no modelo proposto a sele¢cdo dos critérios é baseada em um
procedimento de classificagdo em uma matriz considerando 0s pesos destes critérios e 0
grau de dificuldade associado a coleta de dados sobre o desempenho dos fornecedores; O
modelo também fornece suporte a avaliacdo de fornecedores considerando mdultiplos
critérios. O desenvolvimento do modelo no Excel favorece sua replicacdo para auxiliar

gestores a tomarem decisfes relacionadas a selecdo de fornecedores;

e Quantidade ndo limitada de variaveis de entrada: Ao contrdrio dos modelos prévios
baseados em AHP, Blyukdzkan e Goger (2018), Buyukozkan e Goger (2019), Calik (2020)
e Kaur e Singh (2020). BMW, Liao et al. (2019), Kusi-Sarpong et al. (2019) e Torkayesh et
al. (2020), no modelo proposto, 0 nimero de alternativas, requisitos ou critérios, que podem
ser utilizados nédo é limitado pela capacidade humana de realizar comparacg6es pareada. No
modelo proposto por Kaur e Singh (2020), a sele¢éo das entradas e saidas do modelo DEA
também é limitado, visto que, quanto maior o nimero de entradas e saidas, menos

discriminatorio o modelo se torna (Boussofiane et al., 1991);

e Suporte a tomada de decisdo em grupo: Distintamente dos modelos apresentados por Ozek
e Yildiz (2020), Kaur e Singh (2020) e Torkayesh et al. (2020). O modelo proposto fornece
suporte para a tomada de decisdo em grupo, de modo a considerar opinido de varios
decisores, 0 que é uma necessidade recorrente no processo de selecdo de fornecedores
(Chai & Ngai, 2020);

e Ponderagdo da opinido dos decisores: O modelo proposto permite considerar pesos
diferentes para os julgamentos dos decisores, conforme seu nivel de conhecimento técnico
e experiéncia, ao contrario dos modelos prévios desenvolvidos por Kusi-Sarpong et al.
(2019), Calik (2020) e Hasan et al. (2020);
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Conclusdes

e Suporte a decisdes sob incerteza e hesitacdo: o modelo proposto é adequado para casos
em que os decisores ndo conseguem fornecer julgamento com base em um Unico termo
linguistico, sendo desejavel a possibilidade de adocéo de dois ou mais termos. Além do
mais, possibilita também a utilizagdo de expressdes linguisticas como “entre alto e baixo”,

“no minimo médio” e “no maximo alto” para representar os julgamentos dos decisores.

Ainda assim, o modelo desenvolvido apresenta algumas limitacdes. Visto que o modelo foi
concebido para tomada de decisdes em ambientes de incerteza, torna-se inapropriada sua
aplicacéo para apoiar a selecéo de fornecedores utilizando valores numéricos precisos. Além disso,
0 uso de uma aplicagdo ilustrativa pode apresentar limitagdes quanto a captura das nuances das
percepcdes dos tomadores de decisdo em relagdo aos requisitos e critérios analisados. A aplicagao
por meio de um caso real em uma empresa que dispde de estrutura procedente do ambiente da
indastria 4.0 seria ideal para validar o modelo. Outra limitagdo esta relacionada ao fato de que os
requisitos e critérios utilizados no presente estudo ndo foram extraidos por meio de etapas de
revisdo sistematica. Os parametros foram determinados selecionando as palavras-chave, conceitos
e tecnologias que definem a industria 4.0 em artigos académicos. A dificuldade na definicdo dos
critérios e requisitos também est4 relacionada com a incipiente literatura relacionada supply chain
4.0. Uma vez que ha poucos modelos quantitativos para apoiar a tomada deciséo na selecédo de
fornecedores no ambiente da inddstria 4.0.

Em relagdo as oportunidades de pesquisa, as aplicacdes do método nédo se limitam a sele¢éo de
fornecedores, mas também podem ser estendidas para outras areas que apresentem problemas de
decisdo multicritério relacionados a selecdo, ordenacdo e categorizacdo de alternativas em
ambientes de incerteza, tais como selecdo de equipamentos ou software, recursos humanos
(recrutamento e sele¢do), marketing, gestao de riscos, entre outras. Além do mais, devido aos varios
novos aspectos que podem emergir na gestdo de cadeias de suprimentos 4.0, é desejavel
futuramente rever os critérios propostos do modelo e considerar a introducéo de critérios adicionais.
Outras sugestdes de pesquisa identificadas a partir da revisdo sistematica estdo descritas na secao
3.6.2.
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