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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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RESUMO

O mercado industrial atual esta cada vez mais dindmico, em todos os setores.
Desta forma é cada vez mais importante encontrar solugdes e processos flexiveis,
ajustdveis com habilidade de respostas rapidas para a sustentabilidade econdmica e
consequentemente longevidade das empresas.

No caso da industria metalomecénica, onde a andlise dos modelos de avaliacdo
e selecdo de fornecedores é parte integrante da gestado da supply chain, sendo um fator
critico, um elemento propicio de vantagens competitivas, a andlise de decisdo
multicritério é uma importante ferramenta da pesquisa operacional. Tradicionalmente,
os fornecedores sdo selecionados com base apenas no preco, aspeto este que nado é
Unico, nem sempre necessariamente o mais importante.

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar um protétipo de selecdo e
avaliacao de fornecedores, baseado num modelo, de forma a exemplificar a resoluc¢ao
de um problema de selecdo e avaliacio de fornecedores para a industria
metalomecanica.

Conclui-se que, o projeto possibilitou o desenvolvimento de um modelo com
viabilidade na utilizacdo (do modelo proposto) para este tipo de decisdo, e com base nos
recursos disponiveis. Com isto, permite que sejam tomadas decisdes que determinem e
justifiquem a sua decisdo, de forma a aprender e aperfeicoar o seu processo de tomada
de decisao
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ABSTRACT

Nowadays industrial market is increasingly dynamic, in all sectors. So it is
becoming even more important to find flexible, scalable, responsive solutions and
processes for the economic sustainability and hence longevity of companies.

In the case of the metalworking industry, where the analysis of supplier
evaluation and selection models is an integral part of supply chain management, being
a critical factor as a propitious element of competitive advantages, multicriteria decision
analysis is an important tool for operation research. Traditionally suppliers are selected
based on price alone, which is not unique, but not necessarily the most important.

This work aims to present a model-based supplier selection and evaluation
prototype in order to exemplify the resolution of a supplier selection and evaluation
problem for the metalworking industry.

It was concluded that the project made possible the development of a model with
viability in the use (of the proposed model) for this kind of decision and based on the
available resources. This permit that decisions has been made that determine and justify
the decision, in order to learn and refine the decision-making process.
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Lista de Abreviaturas

AHP Analytic Hierarchy Process

Al Artificial Inteligecy

DDP Delivered Duty Paid

DEA Data Envelopment Analysis
EXW Ex Works

MADM Multi Attribute Decision Making
MCDM Multi Criteria Decision Making
MP Mathematical Problem

PME’s Pequenas e médias empresas
TCO Total Cost of Ownership

UML Unified Modeling Language
CNC Computer Numerical Control
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GLOSSARIO DE TERMOS

GLOSSARIO DE TERMOS

O fornecedor coloca a mercadoria na ‘casa’ do cliente,

DDP
encarregando-se de todos os custos.

EXW O fornecedor encarrega-se de todo o processo até a embalagem,
sendo os custos de transportes encarregues pelo cliente.

Lean E uma metodologia que tem por foco a eliminacdo de atividades que

nao geram valor, através da melhor continua dos processos.

Principio de
Paretto

Conhecido como regra do 80/20, afirma que para uma determinada
quantidade de eventos, aproximadamente 80% dos efeitos vém de
20% das causas.

Stakeholder

Parte interessada ou interveniente. Podem afetar ou ser afetados
pelas acOes da organizacdo (empresa), objetivos e politica. Exemplo
de stakeholders numa empresa: colaboradores, credores,
fornecedores, etc.

Supply chain

Cadeia de fornecimento. Consiste num processo complexo ou nao
gue se inicia na producdo de matéria-prima e termina na entrega do
produto final ao cliente.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

As Ultimas duas décadas foram marcadas no cenario internacional pela crescente
globalizagdo e competitividade entre as empresas. O mundo tem exigido decisdes
rapidas e eficientes. Foram vdrias as novas abordagens de gestdo de propostas para esta
realidade; cada um com o seu foco especifico e seu nivel de relevancia, dependendo de
cada caso a ser estudado. A terceirizagdo, vista como uma estratégia moderna de
gestdo, consiste basicamente na transferéncia para fornecedores de atividades que
agregam competitividade empresarial, baseada numa relagdo de confianga e respeito
mutuo [1].

No mercado global atual, a economia existente e a globalizacao encorajam, nao
apenas o surgimento de um ambiente industrial instavel, mas também uma
competitividade feroz. Essa instabilidade reflete-se, em particular, pelas demandas
variadas dos clientes, o que torna essencial que as empresas sejam ageis e flexiveis.
Significa adaptarem-se rapidamente a essas mudancas enquanto preservam o seu
desempenho global econdmico.

No entanto, apenas uma organizacao integrada garante desempenho global num
ambiente incerto. A implantacao dessas supply chains levou a uma evolucao sobre como
coordenar os negdcios. Surgiu de grupos empresariais nos quais, cada membro
trabalhava em seu préprio beneficio, favorecendo uma visao local ao longo de redes de
parceiros para gerir o fluxo de informacdes e materiais em toda a cadeia.

Portanto, torna-se imperativo estabelecer mecanismos organizacionais eficazes
para atingir as metas globais e melhorar o desempenho de toda a supply chain [2].

A evolucdo do processo de selecdo de fornecedores confere as empresas uma
forma global, mais competitiva, permitindo assim, oferecer produtos com qualidade e a
melhores precos. A avaliacdo dos fornecedores é um processo que leva as empresas a
escolha do melhor fornecedor dentro dos standards pretendidos.

Este processo tem dois objetivos principais; a reducdo de custos relativos a
fornecedores, e o crescimento global do valor de venda dos produtos [3].

Nesta tese, serdo abordados varios modelos de selecdo e avaliacao de fornecedores
para a industria metalomecanica, nomeadamente para as PME’s, referentes a cada
realidade de empresa, sendo que cada um dos critérios terdo um peso diferente. Sera
igualmente elaborado um modelo protdtipo para avaliacao e escolha de fornecedores,
servindo um dos modelos estudados para realizagcdo do protétipo.

Existem diferentes passos que deverdo ser realizados no processo de selecdo e
avaliacdo de fornecedores. Como referido anteriormente, as empresas devem
identificar caracteristicas importantes, assim como metodologias, critérios e estratégias.
No momento de escolher o fornecedor, a empresa estabelece critérios que devem ser
usados para comparar os possiveis fornecedores, de forma a escolher o mais apropriado
para o produto/servigo para fornecimento. Tecnologia, tempo de vida do produto e
requisitos do cliente sdo critérios que influenciam a competitividade entre fornecedores
[4].

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE SELEGAO E AVALIAGAO DE
FORNECEDORES PARA O SECTOR DA INDUSTRIA METALOMECANICA
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1.1 CONTEXTUALIZACAO

A presente dissertagdo foi desenvolvida no ambito do Mestrado em Engenharia
Mecanica, no ramo de Gestdo Industrial do Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP), através de um estudo que visa identificar quais os fatores criticos na sele¢do de
fornecedores, como avaliar estes fatores e implementa-los na pratica corrente das
empresas.

1.2 OBIJETIVOS

A presente dissertacdo, tem como objetivo identificar quais os fatores criticos na
selecdo de fornecedores, bem como a sua avaliagcdo, implementando-os assim, no
guotidiano das empresas.

Devido as condicionantes que as cadeias de abastecimento colocam em termos de
tempo de resposta, qualidade, eficacia e eficiéncia na selecdo de fornecedores, esta
atividade é critica para a sobrevivéncia das empresas, especialmente no caso das PME's,
no setor da industria metalomecanica.

Como resultado de rapida resposta na conclusdo do produto, pretende-se a
disponibilizacdo de um sistema de apoio a decisdo, que ajude os gestores das empresas
do setor da industria metalomecanica, a selecionar e avaliar os respetivos fornecedores,
um protétipo de sistema de selecdao e avaliacdo de fornecedores para a industria
metalomecanica.

1.3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada foi a seguinte:

1. Insercdo no ambiente empresarial do sector e recolha de dados;
Pesquisa bibliografica relacionada com o problema em estudo;
Analise das solugdes atuais;
Criacdo de proposta de modelo de selegdo e avaliacdo de fornecedores;
Implementagdo do sistema de selegdo e avaliagdo de fornecedores;
Avaliagdo dos resultados obtidos.

o vk wnN

1.4 ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatdrio organiza-se e subdivide-se em cinco capitulos. O primeiro capitulo
destina-se a Introducdo do tema do relatério através de um breve enquadramento,
clarificacdo do tema e objetivos propostos. Ainda nesta subdivisdo, é descrita a forma
como toda a abordagem estrutural é realizada.

O segundo capitulo refere-se a revisao tedrica, que servira de base e fundamento
ao desenvolvimento da proposta da ferramenta do trabalho. Serdo abordados os
modelos de selecdo e avaliacdo de fornecedores.

Quanto ao terceiro capitulo, estd presente a andlise de requisitos,
nomeadamente os diagramas UML.

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE SELEGAO E AVALIAGAO DE
FORNECEDORES PARA O SECTOR DA INDUSTRIA METALOMECANICA
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Relativamente ao quarto capitulo sera elaborada a proposta de modelo, onde se
insere o desenho do protétipo e avaliagdo de resultados.

Por fim, o ultimo capitulo destina-se as conclusdes e propostas de trabalhos
futuros.

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE SELEGAO E AVALIAGAO DE
FORNECEDORES PARA O SECTOR DA INDUSTRIA METALOMECANICA
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O método tradicional de escolha de fornecedor é considerado apenas o aspeto
econdmico. Aspetos econdmicos podem ndo cumprir com requisitos ambientais e
sociais, aspetos esses que devem ser considerados na selecdo de fornecedores.

Para a melhor selecdo de fornecedores, essa escolha deve iniciar com a
identificacdo de varios critérios de sele¢ao e de seguida um modelo.

A selecdo e avaliacdo de fornecedores remete aos anos 60. Um dos pioneiros foi
Dickson em 1966, e o seu trabalho constou em identificar 23 critérios de avaliagao
usados para a sele¢cdo de um fornecedor [5]. Além dos 23 critérios considerados, Dickson
concluiu que, a qualidade, tempo de entrega, histdrico de performance sdo os trés
critérios mais importantes, que sdo sumarizados na Tabela 1, [6]. Dickson e o seu
trabalho anterior no terreno pode ser resumido pelo trabalho de Weber em 1991 [7].
Weber constatou que, a qualidade era o critério mais importante, seguido do tempo de
entrega e respetivos custos.

A selecdo de fornecedores e a respetiva avaliacdo sdo atividades intimamente
relacionadas. A primeira diz respeito a escolha do fornecedor pelas razbes certas,
enguanto que, a avaliacgdo mantém um relacionamento com esse fornecedor ao longo
do tempo, ajudando assim, a identificar oportunidades de melhoria, mantendo essa
relacdo/negdcio com esse fornecedor [8].

A importancia de todos os critérios mencionados neste estudo estd descrita na
Tabela 1, resumida por Chen em 2011 [9], assim como em quantos artigos o referido
critério foi mencionado.

Em estudos mais recentes, Hu analisou 24 artigos publicados depois de 1991.
Descobriu que o preco, qualidade, capacidade de produgdo e tempo de entrega
permanecem como os critérios mais importantes na avaliacdo de fornecedores na fase
final do processo de compras. Com o aumento da importancia do sourcing estratégico e
a concorréncia global, a abordagem dos critérios tradicionais foi atualizada para refletir
0s novos requisitos de acordo com o papel dos fornecedores na supply chain [10].

Outros estudos consideram critérios como o preco, qualidade e tempo de
entrega os mais importantes, enquanto que estudos mais correntes focam-se na
capacidade tecnolégica, capacidade financeira, servico apds-venda e consideracdes
estratégicas [11-13].

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE SELEGAO E AVALIACAO DE
FORNECEDORES PARA O SECTOR DA INDUSTRIA METALOMECANICA
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Tabela 1 - Critérios relevantes [14]

. Ranking de
Critérios de avaliagdo Quantld?de. importancia Importancia de Weber
de referéncias .
de Dickson
Preco 61 6 Muito importante
Tempo de entrega 44 2 Muito importante
Qualidade 40 1 iE;tgs:aarrlrt\:nte
Equipamento e capacidade 23 5 Muito importante
Localizagdo geografica 16 20 Importante
Capacidade técnica 15 7 Muito importante
Gestdo e organizacao 10 13 Importante
Reputacao financeira 8 11 Importante
Reputacao industrial 7 8 Muito importante
Historico de performance 7 3 Muito importante
Servico de manutencao 7 15 Importante
Atitude de servigo 6 16 Importante
Habilidade de embalamento 3 18 Importante
:f:éti;ge do controlo da 3 14 Importante
Treino 2 22 Importante
Procedimentos legais 2 9 Muito importante
Relagdo com os colaboradores 2 19 Importante
Sistema de comunicagao 2 10 Muito importante
Negociacao 2 23 Importante
Imagem anterior 2 17 Importante
Relagdo de negdcio 1 12 Importante
Vendas anteriores 1 21 Importante
Garantia e compensagao 0 4 Muito importante

Muitos investigadores tentaram combinar os diferentes critérios num menor
intervalo, por exemplo Kuo e Lin [15], que usaram quatro critérios, estrutura
organizacional, capacidade de producdo e capacidade de implementacdo, sistema de
gualidade e questGes ambientais. Huang e Keskar, [16], alocaram os critérios em 7
categorias, confianca, capacidade de resposta, flexibilidade, custos,
ativos/infraestruturas, seguranca e meio ambiente.

IndicacGes de estudos anteriores, demonstram que existe uma falta de
consisténcia dos critérios de avaliacdo de fornecedores. Como Dey [11] enfatiza,
critérios de avaliacdo de fornecedores tém uma intengao estratégica e por essa razao
precisam de estar relacionados com os processos de negdcios e as partes interessadas,
stakeholders.

Com base no tipo de industria que cada empresa esta inserida, bem como no
tipo de produto, estratégia, clientes e muitas outras variaveis, a escolha dos requisitos
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variam. Apesar destas diferencas, existem alguns que sdo comuns na maioria das
pesquisas efetuadas. Custo e qualidade juntamente com tempo de entrega e
flexibilidade, tém sido o critério de avaliagdo mais dominante [16].

Nos ultimos 20 anos, deu-se a transformacdo da producao e gestdo da cadeia de
fornecimento, através de um modelo vertical para um modelo colaborativo [17]. Em vez
de controlar todo o processo de produgdo, as empresas subcontratam uma grande parte
do processo de produgdo e design para outros parceiros. Ao fazer isso, as empresas
podem entdo concentrar-se no processo que sao realmente fortes, core business, e a
integracdo de produtos que ajuda a melhorar a competitividade e reacao rapida face as
mudancas constantes do mercado [18]. Durante a transformacao, alta taxa de entrega,
alta taxa de preenchimento, grande qualidade do produto e flexibilidade para a
mudanca de produtos personalizados, tornaram-se gradualmente um dos critérios mais
importantes para a sele¢do de fornecedores.

A razdo por detras deste fendmeno, pode ser divido em 2 partes; o mercado
competitivo com entrada de mais fornecedores, e as constantes mudancas da procura
por parte dos clientes.

Em primeiro lugar, os crescimentos econdmicos nos paises asidticos trouxeram
um aumento do nivel de competicdo na industria. A globalizagdo proporcionou uma
fronteira e uma plataforma justa para todos os paises e empresas para competirem
umas com as outras. E, ao mesmo tempo, as PME’s tendiam a trabalhar menos por sua
préopria conta. Em vez disso, entraram em contacto e formaram redes e parcerias para
aumentar a competitividade [19].

Em segundo lugar, os clientes ndo compram o que os fabricantes produzem, mas
o que eles realmente precisam. O modo de producdo orientado ao utilizador é
reconhecido mundialmente, o que requer que os servicos e produtos devem basear-se
nas varias exigéncias dos clientes [20]. Como resultado, a alta padronizacdo e as rapidas
mudancas de produtos reduzem os lotes de producdo. O método tradicional de
producao nao poderia satisfazer mais as necessidades dos clientes e das empresas.

Assim, no novo sistema de selecdo de fornecedores, o papel do gestor de
compras (decisor) foi identificado e criado para manter o alinhamento da qualidade e
producdo. O seu papel é coordenar, negociar e gerir toda esta cadeia. A alta integridade
da visdo do produto deve ser mantida a partir do conceito inicial, produgdo para entrega
ao cliente.

Contudo, devido a crescente complexidade da coordenacdo e requisitos de
rapida reacdo a mudanca, a selecdo de fornecedores encontrou mais desafios no
ambiente atual. Argumenta-se que, o principal desafio enfrentado sdo a falta de
comunicagdo entre departamentos, falta de comunicagao com parceiros externos e a
falta de alinhamento entre os negdcios objetivos e tecnologias da informacdo [21]. Com
a tendéncia atual de globalizacdo, a complexidade da coordenacdo de fornecedores e as
industrias produtivas aumentam significativamente. Deverdo ainda ser considerados o
transporte continental, ambiente econdmico, estabilidade politica e politica comercial.
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A boa selecdo de fornecedores é mais crucial do que o sucesso de toda a rede de
fabrico [22]. Deste modo, é necessdrio entender os requisitos dos fornecedores dessa
area e construir um sistema de critérios praticos e significativos. Embora a sele¢do de
fornecedores tenha sido amplamente pesquisada em muitas areas industriais, os
critérios de selegdo mostram muitas semelhancas e diferengas ao mesmo tempo.

Assim sendo, é de grande interesse descobrir o critério certo e o processo de
avaliacdo de fornecedores nas PME’s.

A selecdo de fornecedores é uma das etapas para a implementagdo da
terceirizagdo numa empresa; selecionar o fornecedor correto em cada caso significa
reduzir os riscos e os custos de transacdo, aumentando assim a competitividade da
empresa. Para que a etapa de selecdo de fornecedores seja eficaz, originando assim uma
parceria de sucesso entre comprador e fornecedor, é necessdrio determinar os critérios
de selecdo a serem considerados em cada processo. Embora exista uma diferenca de
requisitos é necessario que as empresas se baseiem em critérios corporativos, validos
para todas as atividades, de modo a criar uma identidade junto ao mercado de
fornecedores, e tornar claro as suas prioridades e exigéncias [23].

2.1 MODELOS DE SELECAO E AVALIACAO DE FORNECEDORES

Dada a complexidade e importancia econdmica da selecdo de fornecedores, as
aplicacdes de métodos quantitativos ndo foram bem investigadas durante muito tempo
[24]. Nos anos seguintes, varios investigadores propuseram-se em arranjar formas de
obter uma selecdo de fornecedores mais eficaz.

De Boer, Labro e Morlacchi [25] agrupam a pesquisa existente dos modelos de
escolha final em cinco categorias. Modelos de ponderagao linear, que sdao os mais
comuns. A todos os critérios sdo atribuidos pesos, com o maior critério ponderado de
maior importancia. Esses pesos de critério sdo entdao multiplicados com a classificagao
de um fornecedor e somado para obter a classificacao final. Na ponderacgao linear o
processo de hierarquia analitica (Analytic hierarchy process - AHP) e seus derivados sdo
muito populares, devido a sua capacidade de fornecer pesos de critérios e pontuacdes
de desempenho por declara¢bes verbais, qualitativas ou declaracdes qualitativas em
decisGes complexas.

Modelos de custo total de propriedade (Total cost of ownership -TCO) levam em
conta todos os custos incorridos durante o ciclo de vida de um produto, e, portanto,
exigem uma quantificacdo de todos os custos relacionados a escolha de um fornecedor.
Os modelos de formulacdo matematica (Mathematical Problem - MP) formulam a
decisdo numa féormula matematica num determinado cenario de decisdo. O problema
pode ser declarado como uma funcdo matematica objetiva que, subsequentemente
precisa de ser otimizada. Modelos baseados em MP sd3o mais objetivos do que outros
métodos de pontuagdo, mas tomam apenas critérios em consideragao.
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De seguida, os modelos estatisticos de simula¢do fornecem uma solucao para a
incerteza estocastica relacionada a situagdes de procura. No entanto existem muito
poucas publicacdes e tratam apenas um critério de cada vez.

Modelos baseados em inteligéncia artificial (Artificial inteligency — Al) sao
educados por especialistas, geralmente enriquecidos com dados histéricos. Nao
especialistas podem entdo consultar a base de dados e encontrar assisténcia para uma
situacdo problematica similar [22].

2.1.1 MODELO AHP

A tomada de decisdes com multiplos critérios (Multi criteria decision-making —
MCDM) é uma ferramenta de modelagem e metodologia para lidar com os complexos
problemas de engenharia. A tomada de decisGes com varios atributos (Multi-attribute
decision-making — MADM) é o ramo mais conhecido da tomada de decisdo. E um ramo
que lida com os problemas de tomada de decisdo, sob a presenca de uma série de
decisGes. A abordagem MADM requer que a selegdo seja feita entre as alternativas de
decisdo descritas por seus atributos. Os problemas da MADM sdo considerados como
predeterminados, e um numero limitado de alternativas de decisdo. Resolver um
problema da MADM envolve ordenagao e classificagao.

O AHP é um método bem conhecido para resolver problemas de tomada de
decisdo. E um dos métodos de decisio de MADM mais utilizados. Neste método, o
responsavel realiza comparacdes de pares, e a matriz de comparacdo de pares e o
autovetor sao derivados para especificar os pesos de cada parametro no problema. Os
pesos orientam o utilizador na escolha da alternativa superior.

O AHP é uma estrutura nao linear para a realizacdo de pensamento dedutivo e
indutivo sem o uso de silogismos. Isto é possivel gragas a varios fatores em consideragao
simultaneamente, permitindo a dependéncia e o feedback, fazendo com que as
compensac¢des numéricas cheguem a uma sintese ou conclusdo. A escala de medigao
para o AHP, proposto por Saaty [26] [27] é exemplificado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Escala fundamental de Saaty [26]

Importancia Definigao Explicagao
A 2 atividades contribuem igualmente para o
1 Importancia igual. -
objetivo.
3 Importancia moderada de um Experiéncia e julgamento favorecem
para outro. ligeiramente um em detrimento de outro.
Experiéncia e julgamento favorecem um em
5 Importante de um para outro. .
detrimento de outro.
2 Muito importante de um para Atividade fortemente favorecida e a sue
outro. dominio é demonstrada na pratica.
9 Extremamente importante de Importancia de um sobre o outro afirmada na
um para outro. maior ordem possivel.
. Ly Usados para representar o compromisso
2,4,6,8 Valores intermédios. P P P

entre as prioridades listadas acima.

Ha muito agentes responsaveis envolvidos na avaliacdo de um fornecedor
resultando em compreensdo divergente de informacbes factuais e em diferentes
julgamentos. A fim de alcancar uma alta consisténcia na avaliacdo do fornecedor, um
guestionario padronizado para avaliacdo deve ser desenvolvido.

Em primeiro lugar, uma compreensdo clara do significado de cada critério
necessario para ser alcancado.

Tabela 3 — Exemplo de questdes do questionario de avaliagao de fornecedores

Qual a possibilidade de maior reducdo de custos, através de

Potencial poupangaa . ~ . -
poupang implantacdo da metodologia Lean nas familias de produtos, em novos

longo prazo .

produtos, ou em segundas compras nos préximos 5 anos?
Capacidade de Qual a capacidade de a gestdo de topo apoiar e sustentar as atividades
gestdo de topo de desenvolvimento dos fornecedores?
Localizagao de Quanto o desenvolvimento dos fornecedores ajudaria na estratégia de
volumes volumizagdo?

Depois do questionario elaborado, é criada uma escala de classificacdo individual
para cada pergunta, com base nos valores possiveis. As op¢cdes em cada escala de
classificacdo, dependem muito da disponibilidade de informacgdes para a avaliacdao de
um critério e da natureza dessas informacdes. Uma escala de avaliagdo com intervalos
guantitativos, é usada para a maioria dos potenciais de reducdo de custos, enquanto a
capacidade de gestdo foi bastante graduada em opc¢des qualitativas.
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Tabela 4 - Escala de classificagoes de um questiondrio de avaliagdo de fornecedores

Potencial poupangaalongoprazo <1%,1-2%,2-3%,3-5%,>5%

Capacidade de gestao de topo muito baixo, baixo, satisfatorio, alto, muito alto

De forma a garantir uma classificagao consistente dos fornecedores, mesmo
quando avaliados por diferentes departamentos de compras, foi criada uma instrugao
detalhado sobre como classificar os fornecedores.

Finalmente, a cada opgao da escala de classificagdo deve ser atribuida um valor
para obter a pontuagao de um fornecedor. Uma opg¢do proposta por Saaty é classificar
cada op¢dao numa escala de 1 a 100 de acordo com o seu valor. As pontuag¢des sdao entao
normalizadas para obter o valor de 1,00 como a melhor op¢ao.

Numa organizagao, decisdes envolvem mais que somente a vontade do gestor
(decisor), abrangem fatores como interesses de stakeholders internos (outros
colaboradores) e de stakeholders externos (clientes, fornecedores, legislagdes e etc.).

Com o método AHP, a decisdo sob multiplos critérios pode ser decomposta, de
forma hierarquica do seguinte modo:
I. O primeiro nivel da hierarquia é composto pelo objetivo, que é o propdsito do
problema, também chamado de meta da decisao;
II. No segundo nivel sdo dispostos os critérios, podendo também existir, se
necessario, subniveis com subcritérios;
lll. O terceiro apresenta as alternativas para resolucdo do problema proposto.

A Figura 1 exemplifica a disposicdo dos niveis hierdrquicos de estrutura basica
para uma decisdo. E percetivel que o seu formato lembra uma arvore invertida, o que
justifica a expressao “arvore de decisao”.

Overall Objects

Criteria A B C ] E

N 7 N
Decisions | Alternative 1) Alternative 1 | Alternative 1)
S/ SN

Figura 1 — Estrutura hierarquica [28]

Posteriormente a hierarquizagao dos componentes do problema, os critérios e
subcritérios (se houver) sdo comparados par a par pelo(s) decisor(es) para que
obtenham as suas importancias relativas (ou pesos), que sdo dados em valores
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percentuais. Este procedimento baseia-se na habilidade humana de conseguir analisar
a relacdo entre situacdes observadas entre pares e a luz de um determinado foco ou
critério.

Considerando que se esta a lidar com “n” critérios em uma dada hierarquia, o
procedimento estabelece uma matriz de comparagao A, n x n, par a par, que quantifica
o julgamento do tomador de decisdo, no que se refere a importancia relativa dos
diferentes critérios. A comparagdo par a par é feita de tal maneira que o critério na linha
i(i=1,2,..,n)éclassificado em relagdo a todos os outros critérios [29]. A matriz de
comparacado A é descrita na Equacao 1.

Equacdo 1 - Matriz de comparagdo A

1 a2 Ain
1

_a 1 a,,

— 112
Anxn - . .

1 1

_— — 1

aln aZn

Onde:
l. aj =x> 0 (positiva);
Il aj; = 1/(,( (reciproca);
1. aji =1.

Em que:
a — Comparacado pareada entre critérios;
o — Valor de intensidade de importancia.

De acordo com Saaty [27], “para um nivel com “n” critérios, sdo requeridas n(n-
1)/2 comparages entre a; e aj, V i, j” construindo-se uma matriz de preferéncias A i,j (n
x n). Ou seja, numa hierarquia com 3 critérios, por exemplo, serdo necessarias 3.(3-1)/2
= 3 comparacoes e a matriz de preferéncias (acima citada como matriz de comparacgao)
serd Azys.

Para realizar tais comparagdes, é utilizado o quadro que contém a escala
fundamental proposta por Saaty, apresentada na Tabela 2. Trata-se de uma escala
discreta de 1 a 9, na qual aj; = 1 significa que i e j tém igual importancia, a; = 3 indica
que i tem importancia pequena de uma sobre a outra, a;; =9 indica que i tem
importancia absoluta sobre j e assim por diante. Valores intermediarios (2, 4, 6 e 8)
podem ser utilizados para os casos em que for necessario discernir mais claramente
entre duas alternativas muito parecidas, segundo o critério de julgamento.

Assim, faz a comparagao pareada entre todas as alternativas. Dessa forma,
percecdes subjetivas do(s) decisor(es) e informacbes objetivas sdo transformadas em
dados mensuraveis, ao adotar o peso, que é dado em valor percentual, possibilitando
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assim a visualizacdo clara de importancia de um critério sobre o outro ou de uma
alternativa sobre a outra.

Os resultados dessas comparacoes e dados sdo dispostos de forma matricial e
compde a matriz de decisdo. Uma matriz de decisdo contém as alternativas,
nomeadamente os critérios, que por sua vez os pesos sao atribuidos a cada critério e os
desempenhos de cada alternativa estao relacionados com cada um desses critérios.

Entretanto, antes de obté-la, é preciso calcular através da matriz de comparacao
A, Equagao 1, os pesos relativos atribuidos a cada critério. A forma de calculo [30]

consiste em:
e Normalizar as matrizes obtendo a soma dos elementos de cada coluna e em seguida,
dividindo cada elemento pelo somatério da respetiva coluna;
e Calcular a média de cada linha da matriz ja normalizada (cuja soma de cada coluna deve
ser igual a um), que serd o peso relativo.

Este procedimento de obtencdo dos pesos relativos é o mesmo para as
comparacdes pareadas entre critérios e alternativas. Apds obter todos os pesos relativos
é possivel preencher a matriz de decisdo, de acordo com Tabela 5.

Tabela 5 — Quadro da matriz de decisao

Matriz de | Critérios | C1 c2 Cn

decisao Pesos w1 w2 Wn
Al All Al2 Aln
A2 A21 A22 A2n

Alternativas

An Aml Am?2 Amn

A matriz de decisdao também pode conter uma coluna com o resultado do
desempenho (D) de cada alternativa (A). Para obter este desempenho, é necessario
realizar o seguinte calculo matricial: somar a multiplicacdo do desempenho de cada
critério pelo peso atribuido ao mesmo, para cada alternativa (Equacao 2).

Equagdo 2 — Desempenho final das alternativas

All XW]_ +A12XW2+"'+A1nan:DA1
A21XW1+A22XW2+"'+A1nXWn=DA2

Am1><W1 +Am2XW2+"'+Amann=DAn

Os gestores, ao realizarem as comparagdes agrupadas, podem
inconscientemente fazer avaliagcdes contraditérias, por exemplo, dizer que o critério A é
mais importante que B e B é mais importante que C, ou seja, A>B>C, e afirmar que C é
mais importante que A, C>A, o que seria uma inconsisténcia. Desta forma, é realizada
uma série de calculos para indica-la [28].
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Assim, é necessario efetuar o calculo da relagdo de consisténcia, Consistency
Ratio (CR) e o indice de consisténcia, Consistency Index (Cl) [29].

e Para cada linha da matriz de comparacao, efetuar a soma ponderada com base

na soma do produto de cada valor da mesma, pela prioridade da alternativa

correspondente;

Equacdo 3 — Vetor soma ponderada, VS

1 a;; o agn)
1 W. VS
- 1 - a 1 1
a1z | We| Z |VS2
a1 ] bl s,
a1, Aayn i

e Seguidamente, os resultados obtidos deverdo ser divididos pelos vetores da

respetiva matriz, isto é, o resultado anterior, VS, é dividido pelos pesos, obtendo-

se o vetor de consisténcia, VC;

Equacdo 4 — Vetor de consisténcia, VC.

VS, /Wy Ve,
VSZ/WZ — VCZ
VSn/Wa Vi

e Fazendo uma média dos resultados de cada linha, obtém-se A;
Equagdo 5 — A max

Amax = (VC, + VC, + -+ VC,)/n

e Calcula-se o indice de consisténcia, Cl, que é dado pela Equacdo 6;

Equacdo 6 — indice de consisténcia

Cl=Amax—n)/(n—1)
Onde, n=nUmero de itens comparados.

e Calcular a taxa ou relacdo de consisténcia, CR, através da Equacdo 7.

Equagdo 7 — Relagdo de consisténcia, CR

CR = CI/RI
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Onde, o valor do random index (Rl), depende do numero de comparacgées
pareadas efetuadas e é determinado conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Valores para o RI

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 09 1,12 1,24 1,32 141 1,45 149

E incomum que todas as matrizes de comparac3o sejam consistentes. De facto,
dado que a base para a construcdo dessas matrizes é o julgamento humano, certo grau
razoavel de inconsisténcia é esperado e tolerado [30].

Para o método AHP é esperado que a CR de qualquer matriz de comparacao seja
menor ou igual a 0,10 [31], logo, se CR<0,10, a matriz possui um nivel de inconsisténcia
aceitavel

Todos os elementos que formam um modelo podem ser sujeitos a uma analise
de sensibilidade. Esta deve responder a questdes do tipo “e se”?, ou seja, se houver
mudanca sensivel nos valores de um ou mais aspetos do modelo, a melhor alternativa
permanece a mesma [32]? A analise de sensibilidade constitui uma ferramenta
significativa para validar os resultados obtidos mediante o modelo utilizado.

2.1.2 TOTAL COST OWNERSHIP

O Total Cost Ownership (TCO) é uma ferramenta do sector de compras destinada
a compreender o verdadeiro custo de adquirir um determinado produto ou servico de
um determinado fornecedor [33].0 TCO é uma abordagem complexa que requer que a
empresa compradora determine quais os custos que considera mais importantes ou
significativas na aquisi¢do, posse, uso e posterior alienagao de um produto ou servico.

Além do prego, o TCO pode incluir tais elementos como ordem de compra,
pesquisa e qualificacdo dos fornecedores, transporte, inspecao rejeicao, substituicao,
tempo de inatividade causado por falha, custos de supressao, e assim por diante. Este
modelo pode ser aplicado a qualquer tipo de compra.

Todos os produtos e servicos comprados para uma empresa fazem com que a
empresa incorra em custos, dos quais o mais visivel é o pre¢o. Todas as compras
induzem também outro tipo de custos, porque é necessario que a empresa compradora
gaste recursos adicionais na aquisicdo, uso e término do produto ou servigo. Assim, é
possivel somar todos os custos associados a compra particular de um determinado
fornecedor para o verdadeiro custo induzido por essa compra [34], [8]. Este valor, TCO,
€ uma quantificacdo de todos os custos associados ao processo de compras ao longo de
toda a cadeia de valor da empresa [34], ou pelo menos uma aproximacgao, incluindo
apenas os custos mais significativos [8]. O TCO é a soma do prego de compra mais todas
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as despesas incorridas durante a vida produtiva de um produto ou servico, menos o seu
preco de venda [35]. Esta definicdo é demonstrada na Equagao 8.

Equagdo 8 — Equagao do TCO
TCO = Preco de compra + Y [Despesas atribuiveis] — Preco de venda

O principal objetivo com a andlise do TCO é tomar melhores decisdes no
momento de compra, considerando questdes além do prego [36]. Além da selegdo
melhorada de fornecedores e alocacdo de volume, a analise de TCO também pode ser
usada para avaliacdo de desempenho de fornecedores, conduzindo melhorias de
processos de grande porte e fornecendo dados para negociacdes [8]. Em comparacado
com modelos de selecdo de fornecedores amplamente difundidos, como modelos de
classificacdo e modelos de ponderacao linear, a vantagem tedrica da andlise de TCO é
que, a mesma elabora diferentes critérios compardveis em termos monetarios sem
recorrer a avaliacdes subjetivas. [34]. O alcance de uma andlise TCO pode variar entre
tentar capturar os elementos de custo mais significativos, usando o principio de Pareto
[8] a modelos sofisticados baseados em programag¢ao matematica [34].

Embora a analise de TCO seja uma abordagem teoricamente sdlida para a
aquisicdo, estudos empiricos mostraram um uso limitado do método na pratica. 103
gestores de compras relataram que apenas 18% usaram um modelo formal de TCO
contra 24% que ndo usaram TCO. Enquanto que, os restantes 58% usaram algum tipo
de modelo informal [36].

Para os itens de MRO, [37] relataram uma taxa de 10% de uso de analise de TCO
em 274 empresas de producdo. E mesmo em empresas onde o TCO foi usado, os
gerentes indicaram que os sistemas sdo vagos, imprecisos ou nao confiaveis [38].

A principal razdo para as baixas taxas de uso de TCO parece ser a falta de dados
prontamente disponiveis [39], que se origina pela falta de bons sistemas de
computadores, juntamente com a intensidade de trabalho de pesquisa e entrada de
dados interdepartamentais [38]. E de salientar que, que o TCO n3o é apropriado para
todas as compras, porque a modelagem em si pode levar horas ou semanas para serem
direcionadas [40].

A principal limitacdo tedrica de usar a analise do TCO para compreender o
impacto econdmico das propostas do fornecedor é que, o TCO foca apenas nos custos
(embora possivelmente incluindo custos de oportunidades diretos), ignorando efeitos
de receita mais dificeis de estimar a jusante da empresa compradora [41]. Isso significa
gue, nos casos em que os efeitos colaterais da receita sdo significativos, a analise do
TCO, por si s6, ndo é suficiente para avaliar o impacto econédmico de uma decisdo de
sourcing.

Foi requisitado aos académicos que expandissem o custo total de propriedade
num conceito de “valor total de propriedade”, que reconheceria que, ofertas com
precos mais altos podem gerar melhorias de receita em vez de economia de custos, mas

nenhum conceito analitico tdo abrangente emergiu até a presente data [41].
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A questdo dos efeitos da receita de downstream nao acarretou problemas nos
itens de MRO, pois geralmente ndo afetam o desempenho da oferta de mercado, como
percebido pelo cliente [35].

2.1.3 INTEGRACAO DE MODELOS MATEMATICOS

A gestdo da cadeia de fornecedores é um conjunto de abordagens usadas para
integrar eficientemente fornecedores, fabricantes, armazéns e lojas [42] que fez com
gue a avaliacdo, selecdo e melhoria dos fornecedores passassem por um processo
necessario a ser implementado na grande parte das organizagdes [43]. Os custos de
aquisicao constituem mais de 50% dos custos das empresas [44].

Embora o prego dos produtos ou servigos sejam considerados um importante
parametro para a escolha de um fornecedor, outros critérios diferentes desempenham
um papel relevante. Por exemplo, comprar produtos com baixa qualidade pode
aumentar a taxa de deficiéncia e, eventualmente, levar a insatisfacdo do cliente, atraso
nas entregas que leva a paragem das linhas de producao ou aumenta o custo, que é
causado pela manutencao de mais stock.

Como resultado, é necessario avaliar fornecedores com uma estrutura
abrangente de vdrios critérios.

O objetivo da selecao de fornecedores é identificar fornecedores com o maior
potencial para atender as necessidades de uma empresa de forma consistente [45].
Além disso, a selecdo de fornecedores é considerada um problema de tomada de
decisdo multicritério (MCDM), que inclui fatores quantitativos e qualitativos. Para
resolver este problema, é necessario fazer uma troca entre os fatores tangiveis e
intangiveis para selecionar os melhores.

Nas ultimas décadas, varios estudos foram realizados sobre a questao dos
fornecedores. A maioria dos quais utilizou métodos MCDM, como o AHP, analise de
envolvéncia de dados (Data envelopment analysis — DEA) e o método estatistico.

Os mesmos fatores como qualidade, entrega, capacidade e preco na avaliagao
de fornecedores tém que fornecer uma revisdo abrangente dos numerosos fatores,
distancia e a importancia do peso na avaliacdo dos fornecedores, e nao ha razao para
obter um melhor resultado numérico comparado ao outro método [33], [46].

A DEA é uma técnica ndo paramétrica bem conhecida, que foi realizada com
sucesso na selecdo de fornecedores. Saen propds um modelo cardinal e ordinal DEA
para selecionar a eficiéncia do fornecedor [47]. O modelo lida com dados imprecisos. O
autor mostrou que o modelo pode ser Util para avaliar a eficiéncia dos fornecedores e
também para classifica-los. Para estabelecer um SCM eficiente, forneceram um modelo
DEA que considera tantos os critérios cardinais quanto os ordinais [47].
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0O modelo fornecido determina os fornecedores eficientes, resolvendo uma
programacao linear inteira mista (MILP — Mixed Integer Linear Programming). Foi usado
o DEA para avaliar a eficdcia dos fornecedores de uma empresa de producdo [48].

Depois de determinar as entradas e saidas do sistema (capacidades de gestao,
instalagdes da producdo e capacidade, capacidade tecnoldgicas, posi¢ao financeira,
experiéncia, localizacdo geografica, lucratividade, qualidade e conformidade de
entrega), a eficiéncia de 10 fornecedores foi calculada usando diferentes modelos DEA.
O modelo permite que quem decide classifique os fornecedores, com base no seu
desempenho geral.

Liu definiu o modelo DEA simplificado para avaliar a eficiéncia geral dos
fornecedores, de acordo com trés atributos de entrada e dois de saida [49]. O objetivo
do modelo era selecionar um fornecedor com maior variedade de fornecimento, para
gue o numero de fornecedores pudesse ser reduzido.

Narasimhan realizou o0 modelo DEA para avaliar fornecedores potenciais de uma
empresa multinacional no setor de telecomunicag¢des. Onze critérios de selecdo foram
considerados no modelo (seis entradas e cinco saidas). Com base no valor da eficiéncia,
os fornecedores foram classificados em quatro categorias, alto desempenho e
desempenho eficiente, alto desempenho e desempenho ineficaz, desempenho baixo e
eficiente e desempenho baixo e ineficaz [50].

Talluri o modelo DEA trifdsico. Na primeira parte, fornecedores, fabricantes e
distribuidores foram avaliados através da DEA [50]. Com base nos numeros de eficiéncia
derivados da primeira parte e nas pontuagdes 6timas das partes interessadas a serem
usadas nos calculos na segunda etapa, foi identificado o roteamento ideal de material
de fornecedores selecionados para fabricantes e armazéns [51].

Prop6s dois modelos lineares para maximizar e minimizar a eficiéncia de um
fornecedor contra as melhores medidas-alvo estabelecidas pelo comprador. Determinar
as eficiéncias maximas e minimas de cada fornecedor, permitiria uma compreensao
profunda do desempenho do mesmo. Em 2005, o mesmo também apresentou um
modelo linear para avaliar e escolher fornecedores existentes. Para validar o modelo, os
resultados derivados com o modelo DEA avancado. Talluri, (2002) modelou o processo
de avaliacdo de fornecedores como um modelo de programacdo linear de inteiros
binarios com relacdo a metas ideais para atributos de lances definidos pelo comprador.

Dobos utilizou o DEA para avaliar o desempenho dos fornecedores, com base em
critérios ambientais [52].

Hong desenvolveu um modelo linear inteiro combinado para selecionar
fornecedores eficientes. Utilizando o modelo, obtém-se a alternativa 6tima de
fornecedores e a quantidade dtima de pedidos, maximizando a receita [53].
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PROPOSTA DE FERRAMENTA DE SELECAO E AVALIAGAO DE FORNECEDORES

3 PROPOSTA DE FERRAMENTA DE SELECAO E AVALICAO DE
FORNECEDORES

A adocdo de uma metodologia para a sele¢cdo de fornecedores, tem-se revelado
uma mais valia em todo o tipo de empresas, desde as mais pequenas as de escala
mundial. Torna-se também vantajoso para os fornecedores o uso de uma metodologia
para a sua escolha, uma vez que é dado conhecimento relativamente ao que é
importante, quais as expectativas da empresa-cliente em relacdo a sua prdpria empresa
(fornecedor), podendo assim, implementar melhorias, visando um bom relacionamento
de longo prazo com a empresa-cliente.

Como informacdo preliminar foi possivel definir uma arvore de decisdo tomando
por base os requisitos iniciais recolhidos para o caso de estudo. A Figura 2 apresenta o
esquema funcional dos trés de decisdao predefinidos para o caso de estudo.

ll'lx L

2% Nivel: Critérios

3% Nive: Altemnativas Fornecedor 1 Farnecedor 2 Fornecedor 3 Fornecedor 4

Figura 2 — Arvore de decisdo do caso de estudo

De forma a auxiliar as empresas numa melhor avaliacdo e respetiva selecao de
fornecedores, foi desenvolvido um protdtipo baseado no modelo AHP, conforme
ilustrado na Figura 3.

Madelo AHP
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Figura 3 - Protétipo de um modelo de avaliagdo e sele¢do de fornecedores
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O objetivo é que o utilizador (decisor) tenha uma ferramenta que o suporte na

sua decisdo final. Desta forma, é descrito abaixo o significado de cada um dos campos
do protétipo:

1.

Produto para o qual estd a ser avaliado e escolhido o fornecedor.

O n? de fornecedores é um campo importante, pois os calculos do modelo AHP
dependem do n2 de fornecedores, como referido anteriormente;

Dentro dos critérios gerais, ha que escolher cinco critérios principais e definir os critérios
que melhor se adequardo ao produto em questao;

Botdo que visualiza a escala fundamental de Saaty, Tabela 2;

Campo para avaliacado dos critérios em funcdo da escala fundamental de Saaty;

Campo igualmente para avaliacdo dos critérios, mas para comparacdo entre
fornecedores. Utilizando igualmente a escala fundamental de Saaty;

Botdes usados para apagar os campos de registo, bem como gravacdo dos dados
obtidos;

Resultados obtidos. E de salientar que, caso a avaliacdo de critérios e fornecedor n3o
contemplem o teste de consisténcia aceitavel, estes mesmos resultados ndo sao
obtidos.

Neste campo pode-se observar os pesos dos critérios, o peso entre fornecedores, e 0
fornecedor escolhido pela simulagao.

Aquando da gravacdo dos dados, os mesmos sdo gravados numa folha a parte,

com a data e hora do registo, assim como os resultados obtidos. A disposicao dos
resultados é demonstrada na Figura 4.
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Registo de dados

24/08/2019 00:53

Qualidad Preco | Forma de pagamento Transporte Tempo de entrega | Resultado
Pesos 41,83% | 41,83% 4,65% 7,85% 3,86% 100,00%
Fornecedor 1 42,66% | 16,07% 70,00% 45,00% 45,00% 33,09%
Fornecedor 2 7,69% | 40,19% 10,00% 5,00% 5,00% 21,07%
Fornecedor 3 45,55% 3,55% 10,00% 45,00% 45,00% 26,27%
Fornecedor 4 4,10% 40,19% 10,00% 5,00% 5,00% 19,57%
Total 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

27/08/2019 23:46

Qualidade | Prego | Forma de pagamento Transporte Tempo de entrega | Resultado
Pesos 32,44% | 49,77% 5,07% 8,54% 4,19% 100,00%
Fornecedor 1 42,66% 16,07% 70,00% 45,00% 45,00% 31,11%
Fornecedor 2 7,69% | 40,19% 10,00% 5,00% 5,00% 23,64%
Fornecedor 3 45,55% | 3,55% 10,00% 45,00% 45,00% 22,78%
Fornecedor 4 4,10% 40,19% 10,00% 5,00% 5,00% 22,47%
Total 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

28/08/2019 00:21

Qualidade | Preco | Forma de pagamento Transporte Tempo de entrega | Resultado
Pesos 57,02% 27,83% 5,05% 5,05% 5,05% 100,00%
Fornecedor 1 42,66% | 16,07% 70,00% 45,00% 45,00% 36,88%
Fornecedor 2 7,69% 40,19% 10,00% 5,00% 5,00% 16,58%
Fornecedor 3 45,55% 3,55% 10,00% 45,00% 45,00% 32,01%
Fornecedor 4 4,10% 40,19% 10,00% 5,00% 5,00% 14,53%
Total 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

28/08/2019 00:23

Qualidade | Preco | Forma de pagamento Transporte Tempo de entrega | Resultado
Pesos 24,55% | 38,66% 5,18% 4,92% 26,68% 100,00%
Fornecedor 1 42,66% | 16,07% 70,00% 45,00% 45,00% 34,54%
Fornecedor 2 7,69% | 40,19% 10,00% 5,00% 5,00% 19,52%
Fornecedor 3 45,55% | 3,55% 10,00% 45,00% 45,00% 27,30%
Fornecedor 4 4,10% 40,19% 10,00% 5,00% 5,00% 18,64%
Total 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Figura 4 - Folha de registo de dados
3.1 ANALISE DE REQUISITOS

A analise de requisitos permite obter medidas, quantitativas e qualitativas,
utilizadas para avaliar os aspetos relevantes num determinado problema de aplicagao.
A definicdo dos critérios de decisdo é normalmente realizada pelos decisores,
considerando a sua importancia, tendo em conta o conjunto de alternativas a avaliar
assim como os aspetos relevantes para o decisor nas alternativas a escolher.

Para a analise de requisitos, sera utilizado o UML, Unified Modelling Language, ou
seja, uma linguagem padrao para escrita de esquemas de softwares.

O UML pode ser usado para visualizar, especificar, construir e documentar os
artefactos de um software [54]. Este possui nove tipos de diagramas, que sdo usados
para documentar e modelar diversos aspetos dos sistemas.

3.1.1 DIAGRAMA DE USE CASE

O diagrama use case documenta o que o sistema faz do ponto de vista do
utilizador. Por outras palavras, descreve as principais funcionalidades do sistema e a
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interagao dessas funcionalidades com o utilizador do mesmo sistema. Neste diagrama
nao é aprofundado detalhes técnicos, que dizem como o sistema funciona.
O diagrama use case é composto basicamente por quatro partes:

e Cenadrio: sequéncia de eventos que acontecem quando um utilizador interage com o
sistema;

e Ator: utilizador do sistema;

e Use case: tarefa ou funcionalidade realizada pelo ator (utilizador);

e Comunicagdo: é o que liga o ator com o use case.

De forma a exemplificar o caso de demonstracao, foi utilizado os diagramas use
case para esse efeito, Figura 5.

jl Pedidos de produto

w "7”7"7”7"7”"7”W"'”""”""”""”""”""7
Cliente
ﬂ
~" Fornecedor

Avaliagao

Desenho novo produto

Funcionario

Figura 5 — Diagrama use case

Como é possivel observar na Figura 5, este diagrama é composto por desenhos
simples, que descrevem de maneira bem objetiva o que textualmente poderia ficar
extenso.

3.1.2 DIAGRAMA DE CLASSES

O diagrama de classes é um tipo de diagrama de estrutura estdtica que descreve
a estrutura de um sistema, mostrando as classes do sistema, os seus atributos,
operagdes ou métodos e os relacionamentos entre os objetos.

Um diagrama de classes pode oferecer trés perspetivas, cada uma para um tipo
de observador diferente.
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e Conceptual:
o Representa os conceitos do dominio em estudo;
o Perspetiva destinada ao cliente.
e Especificagdo:
o Foco nas principais interfaces da arquitetura, nos principais métodos, e
nao como eles irdo ser implementados;
o Perspetiva destinada as pessoas que ndo precisam saber detalhes de
desenvolvimento, tais como gerentes de projeto.
e Implementacgao:
o Aborda varios detalhes da implementacgao, tais como, navegabilidade,
tipo de atributos, etc;
o Perspetiva destina a equipa de desenvolvimento.

Quanto a relagdes, este tipo de diagrama reconhece trés tipos importantes,
dependéncia, associacdo e generalizacao ou heranca. Geralmente as classes nao estao
sos e relacionam-se entre si, Figura 6.

CLIENTE ENCOMENDA FUNCIONARIO

ID_CLIENTE NOME_ENCOMENDA N NUMERO
NOME_CLIENTE DATA —— NOME
MORADA MORADA MORADA
NIF NOME_CLIENTE NIF
NIF

NUM_PRODUTO NUM_PROD ID_FORNECEDOR

NOME_PRODUTO * L DESIGNAGAO X * NOME_FORNECEDOR

QUANTIDADE QTD_STOCK MORADA

PRECO_UNIT. PRECO_INVENTARIO NIF
VALOR

AVALAGAO_FORNECEDOR

TEMPO_ENTREGA
QUALIDADE

PRECO
FORMA_PAGAMENTO
TRANSPORTE

Figura 6 — Diagrama de classes
3.2 MODELO DE SELECAO E AVALIACAO DE FORNECEDORES

Para esta dissertacdo, foi considerado o modelo AHP para selecdo de fornecedores
para pequenas e médias empresas, nomeadamente no sector da industria da
metalomecéanica. O exemplo seguinte refere-se a 4 fornecedores de ferramentas de
corte, mais especificamente fresas, que serdo utilizadas em processos de maquinacao,
particularmente fresadoras CNC.

O processo de selecdo de fornecedores é estruturado em varias etapas. Inicia-se
com a identificagdo da necessidade de selecionar um fornecedor. Esta necessidade
surge devido a trés razoes principais:

e substituicdo do fornecedor atual;
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e procura de outra variedade de fresas, ou
e necessidade de reducdo de custos.

Ap0s a identificagdo de alternativas, realiza-se uma pré-selegao de fornecedores
com base em alguns critérios de qualificacdo. Depois da avaliacdo das alternativas, o
decisor deve utilizar um método para sintese de pontuacdes que permita a distribuicdo
dos fornecedores. Nesta etapa, apesar de escolhidos um ou mais fornecedores, os
resultados do ranking ainda ndo sao definitivos para a escolha final.

Identificar materiais a maquinar

Identificar fornecedores de fresas

. Elaboragdo de testes em diferentes
" materiais de fabrico

Avaliagio de fornecedores

» Selegdo de fornecedor

Figura 7 — Processo de aprovacdo de produto da empresa XPTO
3.2.1 DEFINICAO DE CRITERIOS

Os critérios devem ser claros e simples, por forma a proporcionar um bom
entendimento do processo, quer aos avaliadores quer dos avaliados. Estes devem
também abranger os principias aspetos da funcao do avaliado [55].

Existem muitos critérios recomendados, mas é necessaria uma especial atencao
na sua escolha, pois essa apreciacdo abrange muitas decisGes relacionadas e
alternativas, tendo como consequéncia varios efeitos, tais como avaliar de forma
redundante, ou ser necessaria uma mudanca de objetivos, entre outras situacdes.

Torna-se assim importante fazer uma pré-avaliacao dos critérios. Em alguns casos,
ha necessidade de redefinir a lista de critérios para melhorar o processo de decisao.

Recomenda-se que o numero de critérios seja entre trés a sete, nunca
ultrapassando nove, para que o resultado do método seja coerente [27], e ndo
demasiado extenso, podendo conduzir ao abandono.
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Neste exemplo da metodologia AHP, serdo considerados os seguintes critérios de
avaliacdo e sele¢do de fornecedores:

e Qualidade;

e Preco;

e Condicdes de pagamento;
e Transporte;

e Tempo de entrega.

Critérios estes que foram escolhidos e classificados por um decisor, de acordo com
a Tabela 8, sendo que a primeira ponderacdo estd sumariada na Tabela 7.

Tabela 7 — Pontuagdo dos critérios gerais

Critérios Avaliacao

Qualidade - Prego
Qualidade - Forma de pagamento

Qualidade - Transporte

Qualidade - Tempo de entrega

Preco - Forma de pagamento

Preco - Transporte

Prec¢o - Tempo de entrega

Forma de pagamento - Transporte

Forma de pagamento - Tempo de entrega

VP RO OLVWL OV OO K

Transporte - Tempo de entrega

Tabela 8 — Desempenho dos fornecedores em relagao aos critérios objetivos

Tempo Forma de
Qualidade Prego de Transporte
pagamento
entrega
Fornecedor 1 Muito boa 18,00 € Imediato 30 dias DDP
Fornecedor 2 Boa,. mas com ciclo 13,00€ 3 dias Pronto EXW
de vido curto pagamento
Fornecedor 3 Excelente 22,00€ Imediato 60 dias EXW
Fornecedor 4 Boa 12,50€ 5 dias Pronto EXW
pagamento

O processo de definicdo de critérios conta com a colaboragdo de um ou mais
decisores dos departamentos envolvidos no produto em questao.

Esta definicdo de critérios, pode ser feita através de entrevistas estruturadas a
varios fornecedores, inquéritos, ou através da experiéncia dos decisores em definirem
que critérios s3o mais importantes no(s) produto(s) que a empresa necessita. E
solicitado a cada decisor a escolha e classificacdo de cinco critérios de uma lista
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inicialmente apresentada, onde contém por exemplo, critérios como, variedade,
capacidade técnica do fornecedor, capacidade financeira, atitude perante reclamacdes,
ou seja, tratamento de nao conformidades, entre muitos outros critérios.

0O mesmo deve escolher cinco critérios e classificar de 1 a 5, sendo 1 menos
importante e 5 mais importante. Esta é uma forma exemplificativa de definigcdo de
critérios de avaliagdo. Serd sempre importante juntar a um método de avaliagdo a
experiéncia de cada decisor.

Através da Tabela 9, é possivel observar a recolha da opinido dos decisores,
bem como a pontuacgdo atribuida a cada critério.

Tabela 9 — Pontuagdo geral na definigdo de critérios de avaliagdo de fornecedores

Critérios gerais Decisor1 | Decisor2 | Decisor3 | Total | Média
Qualidade 5 4 5 14 4,7
Variedade de produtos
Capacidade técnica 2 2 2,0
Capacidade financeira
Prego 5 2 3 10 3,3
Tratamento de reclamacdes
Tempo de entrega 4 3 5 12 4,0
Forma de pagamento 4 4 8 4,0
Transporte 3 4 7 3,5
Localizacdo
Cumprimento do prazo de entrega
fear;apr:)tla do produto ao longo do 3 3 30

Desta forma, é possivel identificar de forma rapida os critérios com melhor
pontuacdo, sendo eles e ja referidos anteriormente, qualidade, preco, tempo de
entrega, forma de pagamento e transporte.

Apds a selecdo dos critérios a avaliar, é calculado o peso de cada critério,
utilizando as equagdes demonstradas anteriormente. Assim, obteve-se o resultado de
acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 — Pesos globais dos critérios

Critérios Peso (%)
Qualidade 42,95%
Preco 38,77%
Forma de pagamento 4,28%
Transporte 10,14%
Tempo de entrega 3,86%
Total 100%
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As aplicagdes utilizadas para este estudo, foram o Microsoft Visio e o Microsoft
Excel. O Microsoft Visio ¢ um aplicativo para criacdo de diagramas para o ambiente
Windows. O programa serve para gerar diagramas de diversos tipos, como
organogramas, fluxogramas, modelagem de dados, usando o UML, diagrama de redes,
etc. O mesmo foi utilizado para auxilio aos diagramas Use Case e de Classes.

O Microsoft Excel foi o software escolhido para elaboragdo de um protétipo,
devido a sua facil utilizacdo e folhas de cdlculo Uteis para a aplicacdo do modelo AHP.

3.3 APRESENTACAO DO PROTOTIPO

De seguida é apresentado o protétipo, como demonstracao de conceito.

3.3.1 CASO DEMONSTRADOR

Apds a primeira percegao descrita pelo decisor, foi utilizada a Escala Fundamental
de Saaty para comparar par a par os critérios utilizados nesta selecdo. O calculo de tais
comparacdes estd apresentado na Tabela 12.

Na Tabela 11, verifica-se o resultado da primeira simulagao.

Tabela 11 — Comparagao pareada entre os critérios adotados

F T
Critérios Qualidade | Prego orma de Transporte empo de
pagamento entrega
Qualidade 1 1 9 9 9
Preco 1,00 1 7 7 9
Forma de pagamento 1/9 1/7 1 1/3 1
Transporte 1/9 1/7 5 1 5
Tempo de entrega 1/9 1/9 1 1/5 1
Total 2,33 2,40 21,00 17,53 25,00
Tabela 12 - Calculo dos pesos, com féormulas para normalizagao da matriz de comparagdo pareada
Tempo

Critérios Qualidade | Preco Forma de Transporte de Média Peso

pagamento (%)

entrega

Qualidade 0,4286 0,4172 0,4286 0,5133 0,3600 0,43 42,95
Preco 0,4286 0,4172 0,3333 0,3992 0,3600 0,39 38,77
Forma — de | 176 | 0,0596 | 0,0476 0,0190 | 0,0400 | 0,04 | 4,28
pagamento
Transporte 0,0476 0,0596 0,1429 0,0570 0,2000 0,10 10,14
Tempo - de | ;176 |00464| 00476 0,0114 | 0,0400 | 0,04 | 3,86
entrega
Total 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 1,0000 | 100
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Note-se, que o critério Qualidade e o critério Prego, foram avaliados como tendo
grande importancia e ainda equivalentes, enquanto que os critérios Forma de
pagamento, Transporte e Tempo de entrega obtiveram pesos de menor importancia.
Sendo assim, verifica-se que o critério Qualidade tem um peso de 42,95% e o Preco
38,77%, contra os 4,28%, 10,14% e 3,86%, dos critérios Forma de pagamento,
Transporte e Tempo de entrega, respetivamente.

Preco

Forma de pagamento

Transporte

10,14%

B Qualidade \
4,28%
— ‘

B Tempo de entrega

Pesos dos critérios

3,86%

38,77%

Figura 8 - Pesos globais dos critérios

De seguida, efetuou-se o calculo do vetor soma e de consisténcia, apresentado na
Tabela 13. O teste de consisténcia encontra-se registado na Tabela 14.

Tabela 13 — Calculo do vetor soma e vetor consisténcia

Critérios Média | Peso (%) | Vetor Soma | V. Consisténcia
Qualidade 0,336 0,336 1,968 5,863
Preco 0,464 0,464 2,620 5,644
Forma de pagamento 0,047 0,047 0,240 5,119
Transporte 0,111 0,111 0,576 5,170
Tempo de entrega 0,042 0,042 0,211 5,032
Total 1,000 1,000 5,615 26,828

Tabela 14 — Teste de consisténcia

A max

Cl

5,3656

0,0914

RI CR
1,1200

Através do teste de consisténcia, constata-se que, a comparacdo pareada do
decisor foi consistente, obtendo como resultado da RC o valor de 0,0816, atendendo a
regra de que uma inconsisténcia aceitdvel, deve ser menor ou igual a 0,10.

Posto isto, é a vez de comparar de forma pareada cada fornecedor em relacdo a
cada critério, como demonstrado na Tabela 15, usando de igual modo a Escala

Fundamental de Saaty.
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Tabela 15 - Comparagao pareada dos critérios entre fornecedores

Qualidade | Prego Forma de Transporte | Tempo
pagamento
Fornecedor 1 - Fornecedor 2 1/4 7 9 9
Fornecedor 1 - Fornecedor 3 1 9 7 9 1
Fornecedor 1 - Fornecedor 4 1/4 7 9 9
Fornecedor 2 - Fornecedor 3 1/9 9 1/2 1 1/9
Fornecedor 2 - Fornecedor 4 1 1 1 1 1
Fornecedor 3 - Fornecedor 4 9 1/9 1/2 1 9

Em relacdo ao critério qualidade, obteve-se o seguinte resultado, que podem ser
visualizados nas Tabela 16 e Tabela 17.

Tabela 16 - Matriz comparativa entre fornecedores, para o critério qualidade

Qualidade Fornecedor1 | Fornecedor2 | Fornecedor3 | Fornecedor 4
Fornecedor 1 1 1 9 9
Fornecedor 2 1 1 7 7
Fornecedor 3 1/9 1/7 1 1/3
Fornecedor 4 1/9 1/7 3 1
Total 2,33 2,40 21,00 17,53

Tabela 17 — Calculo dos pesos, vetor soma e de consisténcia, para o critério qualidade

Qualidade Média Peso Vetor soma | Vetor de consisténcia
Fornecedor 1 0,430 0,430 2,462 5,733
Fornecedor 2 0,388 0,388 2,174 5,608
Fornecedor 3 0,043 0,043 0,218 5,104
Fornecedor 4 0,101 0,101 0,526 5,185
Total 0,039 0,039 0,192 4,986

Tabela 18 — Teste de consisténcia, para o critério qualidade

A max Cl

5,3229

0,0807

RI CR
0,9000

Constata-se que o critério qualidade estda bem definido, e resulta em uma

inconsisténcia aceitavel, respeitando a regra RC<0,10.

Relativamente ao critério preco, Tabela 19, adotou-se primeiramente a definicdo

de que os precos dos fornecedores 2 e 4, respetivamente 20€ e 19,50€, seriam
considerados iguais.
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Dessa forma, o melhor desempenho, 40,19%, foi evidenciado por esses
fornecedores, ja que tém o menor prego comparado com os restantes fornecedores, 1
e 3, conforme demonstrado na Tabela 20.

Tabela 19 - Matriz comparativa entre fornecedores, para o critério preco

Preco Fornecedor1 | Fornecedor2 | Fornecedor3 | Fornecedor 4
Fornecedor 1 1,00 0,11 1,00 0,14
Fornecedor 2 9,00 1,00 9,00 1,00
Fornecedor 3 1,00 0,11 1,00 0,11
Fornecedor 4 7,00 1,00 9,00 1,00
Total 18,0000 2,2222 20,0000 2,2540

Tabela 20 - Calculo dos pesos, vetor soma e de consisténcia, para o critério pre¢o

Preco Média Peso Vetor soma | Vetor de consisténcia
Fornecedor 1 0,05 5,47% 0,2190 4,0018
Fornecedor 2 0,46 46,09% 1,8476 4,0085
Fornecedor 3 0,05 5,12% 0,2053 4,0085
Fornecedor 4 0,43 43,31% 1,7381 4,0128
Total 1,00 100,00% 4,0100 16,03

Tabela 21 - Teste de consisténcia, para o critério Preco

A max

Cl RI

4,0079

0,0026

H

O teste de consisténcia para o desempenho dos quatro fornecedores perante o
critério peso foi satisfatério, de acordo com a Tabela 21, 0,0029<0,10.

0,9000

Quanto ao critério forma de pagamento, existem trés formas: a pronto
pagamento, em 30 dias, ou em 60 dias.

Assim, a partir da avaliacdo do decisor, Tabela 22, obteve-se o resultado de

consisténcia total, Tabela 23 e Tabela 24.

Tabela 22 - Matriz comparativa entre fornecedores, para o critério forma de pagamento

Forma pagamento | Fornecedor1l | Fornecedor2 | Fornecedor3 | Fornecedor 4
Fornecedor 1 1,00 7,00 0,50 7,00
Fornecedor 2 0,14 1,00 0,50 1,00
Fornecedor 3 2,00 2,00 1,00 0,50
Fornecedor 4 0,14 1,00 2,00 1,00
Total 3,2857 11,0000 4,0000 9,5000
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E de salientar o fornecedor 1, que sobressai com um desempenho de 45,06% em

relagdo aos demais, de acordo com a Tabela 23.

Tabela 23 - Calculo dos pesos, vetor soma e de consisténcia, para o critério forma de pagamento

Forma pagamento | Média Peso Vetor soma | Vetor de consisténcia
Fornecedor 1 0,45 45,06% 2,5198 5,5916
Fornecedor 2 0,09 9,12% 0,4771 5,2335
Fornecedor 3 0,27 27,33% 1,4493 5,3034
Fornecedor 4 0,18 18,49% 0,8870 4,7970
Total 1,00 100,00% 5,3333 20,93

59

Tabela 24 - Teste de consisténcia, para o critério forma de pagamento

A max

Cl

5,2314

0,4105

RI CR
0,9000

Para esta tentativa de obtencdo do desempenho de cada fornecedor para o
critério forma de pagamento, resultou em uma inconsisténcia ndo aceitavel. O valor
gerado para a RC foi de 0,4561, o que ndo atende a regra uma vez que, para haver uma
inconsisténcia aceitavel é necessario que RC<0,10.

Portanto, esta etapa foi replicada, exigindo uma reavaliacdo do decisor referente
aos valores atribuidos segundo a escala fundamental de Saaty.

Foi detetada uma falha de interpretacao ao comparar o fornecedor 1 em relagao
ao fornecedor 3, conforme se verifica na Tabela 25.

Tabela 25 - Matriz comparativa entre fornecedores, para o critério forma de pagamento, 22 simulagdo

Forma pagamento | Fornecedor1l | Fornecedor2 | Fornecedor3 | Fornecedor 4
Fornecedor 1 1,00 7,00 7,00 7,00
Fornecedor 2 0,14 1,00 0,50 1,00
Fornecedor 3 0,14 2,00 1,00 0,50
Fornecedor 4 0,14 1,00 2,00 1,00
Total 1,4286 11,0000 10,5000 9,5000

Sendo assim, obteve-se um RC aceitavel de 0,0697<0,10.

Tabela 26 - Teste de consisténcia, para o critério forma de pagamento, 22 simulagdo

A max

Cl

4,1881

0,0627

RI CR
0,9000

Foram considerados dois tipos de transporte, EXW e DDP, sendo EXW os
fornecedores 1 e 3, e DDP os fornecedores 2 e 4. O tipo EXW foi avaliado como

importancia absoluta em relagdao a DDP.
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Tabela 27 - Matriz comparativa entre fornecedores, para o critério transporte

Transporte Fornecedor1 | Fornecedor2 | Fornecedor3 | Fornecedor 4
Fornecedor 1 1,00 9,00 9,00 9,00
Fornecedor 2 0,11 1,00 1,00 1,00
Fornecedor 3 0,11 1,00 1,00 1,00
Fornecedor 4 0,11 1,00 1,00 1,00
Total 1,3333 12,0000 12,0000 12,0000

Tabela 28 - Célculo dos pesos, vetor soma e de consisténcia, para o critério transporte

Transporte Média Peso Vetor soma | Vetor de consisténcia
Fornecedor 1 0,75 75,00% 3,0000 4,0000
Fornecedor 2 0,08 8,33% 0,3333 4,0000
Fornecedor 3 0,08 8,33% 0,3333 4,0000
Fornecedor 4 0,08 8,33% 0,3333 4,0000
Total 1,00 100,00% 4,0000 16,00

Tabela 29 - Teste de consisténcia, para o critério transporte

A max cl

RI

4,0000

0,0000

0,9000

ﬂ

Tal como acontece anteriormente, é de notar que a matriz é perfeitamente
consistente, Tabela 29.

Relativamente ao Tempo de entrega, os fornecedores 1 e 3 tém entregas

imediatas, tendo sido avaliados de importancia absoluta sobre os fornecedores 2 e 4,

gue tém entregas em 3 e 5 dias respetivamente, Tabela 30.

Tabela 30 - Matriz comparativa entre fornecedores, para o critério tempo de entrega

T:::f:g:e Fornecedor1 | Fornecedor2 | Fornecedor3 | Fornecedor 4
Fornecedor 1 1,00 9,00 1,00 9,00
Fornecedor 2 0,11 1,00 0,11 1,00
Fornecedor 3 1,00 9,00 1,00 9,00
Fornecedor 4 0,11 1,00 0,11 1,00
Total 2,2222 20,0000 2,2222 20,0000

Assim, os fornecedores 1 e 3 obtiveram um desempenho de 45%, enquanto os
fornecedores 2 e 4, de 5%, como demonstra a Tabela 31.
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Tabela 31 - Calculo dos pesos, vetor soma e de consisténcia, para o tempo de entrega

Tz::;::g:e Média Peso Vetor soma | Vetor de consisténcia
Fornecedor 1 0,45 45,00% 1,8000 4,0000
Fornecedor 2 0,05 5,00% 0,2000 4,0000
Fornecedor 3 0,45 45,00% 1,8000 4,0000
Fornecedor 4 0,05 5,00% 0,2000 4,0000
Total 1,00 100,00% 4,0000 16,00

A Tabela 32 apresenta os resultados de consisténcia relativos ao parametro do
tempo entrega.

Tabela 32 - Teste de consisténcia, para o tempo de entrega
A max Cl RI CR
4,0000 | 0,0000 | 0,9000

A Tabela 33 condensa a matriz de decisdo, mostrando o peso atribuido a cada
critério. O desempenho de cada fornecedor, em relacdo a um determinado critério e a
soma da multiplicacdo matricial entre o peso de cada critério e o percentual de

desempenho de cada fornecedor.

Tabela 33 — Desempenho final de cada fornecedor

Qualidade | Prego Forma de Transporte Tempo de Resultado
pagamento entrega

Pesos 33,57% 46,42% 4,69% 11,13% 4,18% 100,00%
Fornecedor 1 43,31% 16,07% 68,50% 75,00% 45,00% 37,11%
Fornecedor 2 5,47% 40,19% 8,59% 8,33% 5,00% 19,34%
Fornecedor 3 46,09% 3,55% 10,74% 8,33% 45,00% 24,22%
Fornecedor 4 5,12% 40,19% 12,17% 8,33% 5,00% 19,34%
Total 100,00% | 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Desta forma, ao aplicar o método AHP para a selecdo e avaliacdo de fornecedores
para uma determinada empresa, o fornecedor que obteve melhor desempenho foi o
fornecedor 1, com 37,11%, que comparativamente com os demais desempenhos,
19,34%, 24,22% e 19,34%, dos fornecedores 2, 3 e 4.

O AHP permitiu que um problema do quotidiano de selecdo e avaliacdo de
fornecedores fosse decomposto num modelo estruturado de apoio a tomada de
decisao.
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Assim, pode-se afirmar que a aplica¢do deste método, é uma alternativa para o
auxilio a tomada de decisdo, onde hoje em dia no mercado atual, é exigido cada vez
mais, que se tome a decisdo certa a primeira.

3.3.2  ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade tem como objetivo, definir qual a variacdo do peso de
determinado critério, que poderd fazer com que a alternativa escolhida passe a ndo ser
a selecionada. Desta forma, irdo ser feitas mais 3 simulagdes com alterac¢do, variando os
valores da escala fundamental atribuido as comparagdes.

Assim, quaisquer variagdes na avaliacdo do decisor sobre as comparagdes
pareadas entre os critérios, podem ser facilmente testadas através da analise de
sensibilidade, com os resultados dispostos a seguir.

3.3.2.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE — 12 SIMULAGAO

A comparacdo entre os critérios qualidade e preco, originalmente avaliados com
importancia equivalente, sofreu uma pequena alteracdo, onde o critério preco terd
agora uma relevancia muito pequena sobre o critério qualidade (valor 2 da Escala
Fundamental de Saaty).

Porém, como a comparagao é o inverso, o valor sera %.

O critério qualidade, por sua vez, antes avaliado como tendo importancia
absoluta sobre os demais critérios, assumiu agora um peso muito grande (valor 7). As
demais comparac¢des permanecem iguais.

Na Tabela 34, encontra-se a nova matriz obtida através de nova simulagao, sendo
gue na Tabela 35, é exposto o resultado do teste de consisténcia.

Tabela 34 — Nova matriz de comparacgdo entre os critérios de avaliagao — 12 simulagdo

Critérios Qualidade | Prego Forma de Transporte Tempo de
pagamento entrega
Qualidade 1 1/2 7 7 7
Preco 2 1 7 7 9
Forma de pagamento 1/7 1/7 1 1/3 1
Transporte 1/7 1/7 3 1 5
Tempo de entrega 1/7 1/9 1 1/5 1
Total 3,43 1,90 19,00 15,53 23,00
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Tabela 35 — Teste de consisténcia, relativo a nova matriz — 12 simulagao

A max

Cl

5,3656

0,0914

RI CR
1,1200

O resultado para esta simulacdo pode ser verificado no grafico da Figura 9.

Peso dos critérios entre fornecedores Pesos dos critérios Resultado
11,13%
= Qualidade X ! 4,18% = Fornecedor 1
B Qualidade:
4,69%.
Prego ’
Preco T~ Fornecedor 2 22,08%
16,07%
Forma de pagamento E d "
orma de pagamento
75,00% 58,50% pag 46,42% Fornecedor 3 EEREE
Transporte
Transporte 22,03%

Fornecedor 4
= Tempo de entrega
u Tempo de entrega

Figura 9 — Resultado da 12 simulagao

Pode-se observar, que ocorreu uma pequena variacdo em relacao ao resultado
anterior, de aproximadamente 2%, onde o fornecedor 1 tinha 37,11% e agora 35,45%.

3.3.2.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE — 22 SIMULACAO

Admitiu-se para esta simulagao que o critério qualidade teria importancia grande
em relacdo ao critério preco (valor 5). O critério preco ao invés de ter relevancia absoluta
em relacdo ao critério tempo de entrega, teria agora importancia muito grande (valor
7).

No que respeita as comparagdes entre forma de pagamento, transporte e tempo
de entrega, serdo todas equivalentes. As variagdes podem ser visualizadas na Tabela 36,
assim como os respetivos resultados, Figura 10.

Tabela 36 — Nova matriz de comparagao entre os critérios de avaliagdo — 22 simulagao

Critérios Qualidade | Prego Forma de Transporte Tempo de
pagamento entrega
Qualidade 1 5 9 9 9
Preco 1/5 1 7 7 9
Forma de pagamento 1/9 1/7 1 1/3 1
Transporte 1/9 1/7 3 1 1
Prazo de entrega 1/9 1/9 1 1 1
Total 1,53 6,40 21,00 18,33 21,00
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Tabela 37 - Teste de consisténcia, relativo a nova matriz — 22 simulagao

A max Cl

5,4306 | 0,1077

RI CR
1,1200

Peso dos critérios entre fornecedores

= Qualidade
= Preco
Forma de pagamento
75,00%

Transporte

= Tempo de entrega

HQualidade 4,16% _\

m Pres
‘hmnm =

Forma de pagamento

68,50%

Transporte

6,80%

™~

u Tempo de entrega

Pesos dos critérios

4,79%

\

Figura 10 - Resultado da 22 simulagao
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Resultadoe

= Fornecedor 1

15,66%

R

= Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Relativamente a 22 simulac¢do, constata-se que o fornecedor 1 continua a frente
dos demais. Desta vez, houve um aumento comparativamente aos resultados
anteriores, 38,80% contra os 37,11% e 35,45%, da 12 simulacdo de anadlise de

sensibilidade e da 12 avaliacdo, respetivamente.

3.3.2.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE — 32 SIMULAGAO

Todas as comparacdes foram alteradas,

favorecendo principalmente a

importancia do critério tempo de entrega. A nova matriz de comparacgdes e respetivo
resultados podem ser visualizadas nas Tabela 38, Tabela 39, e Figura 11.

Tabela 38 - Nova matriz de comparagao entre os critérios de avaliagdo — 32 simulagao

Critérios Qualidade | Prego Forma de Transporte Tempo de
pagamento entrega
Qualidade 1 1/5 5 7 1
Preco 5 1 7 5 1
Forma de pagamento 1/5 1/7 1 1 1/5
Transporte 1/7 1/5 1 1 1/5
Prazo de entrega 1 1 5 5 1
Total 7,34 2,54 19,00 19,00 3,40

Tabela 39 - Teste de consisténcia, relativo a nova matriz — 32 simulagao

A max Cl

5,3676 | 0,0919

RI CR
1,1200
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Peso dos critérios entre fornecedores Pesos dos critérios Resultado
= Qualidade

Q u Qualidade = Fornecedor 1
Pres 63%

b Preco Fornecedor 2 i

16,07%
Forma de pagamento
Forma deﬁigﬂﬁﬁ
75,00% 68,50% B 40,00% Fornecedor 3 25.05%
Ti T
ransporte Transporte 4,95% _— 19,54%

Fornecedor 4

Tempo de entrega
- po € H Tempo de entrega

Figura 11 - Resultado da 32 simulagao

Finalizadas as trés simulagdes pode-se entdao comparar os pesos obtidos de cada
critério em relacdo ao peso original, conforme demonstrado na Tabela 40.

Tabela 40 — Comparagao dos pesos obtidos

Peso original | 12 simulag¢do | 22 simulacao | 32 simulagdo
Qualidade 42,95% 37,31% 55,64% 22,81%
Prego 38,77% 44,40% 28,61% 40,00%
Forma de pagamento 4,28% 4,31% 4,16% 4,95%
Transporte 10,14 % 10,17% 6,80% 5,24%
Tempo de entrega 3,86% 3,82% 4,79% 27,00%

Na avaliagao original, os critérios qualidade e preco estavam muito préximos,
embora o critério qualidade com um peso superior, 42,95% contra 38,77%, enquanto na
12 simulagdo o critério preco, teve maior destaque.

Na 22 simulagdo, o critério qualidade teve maior peso seguido pelo preco e os
demais tiveram pesos baixos.

Por fim, na 32 simulacdo o maior peso foi o do critério preco, quanto ao critério
tempo de entrega teve maior importancia que o critério qualidade.

Posto isto, o desempenho de cada fornecedor, segundo a avaliagao original e
perante cada andlise de sensibilidade, pode ser observado na Tabela 41.

Tabela 41 — Comparagdo do desempenho dos fornecedores

Desempenho original | 12 simulagdo | 22simulagcao | 32 simulagao
Fornecedor 1 37,11% 35,45% 38,80% 35,78%
Fornecedor 2 19,34% 22,03% 15,71% 19,54%
Fornecedor 3 24,22% 20,44% 29,83% 25,05%
Fornecedor 4 19,34% 22,08% 15,66% 19,63%

Independentemente das alteracdes efetuadas ao longo das simulagdes, o
fornecedor 1 manteve-se com o melhor desempenho, sugerindo assim, a melhor
escolha. A andlise de sensibilidade, permite assim demonstrar que, a escolha do
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fornecedor 1 é robusta, e que a mesma so seria modificada perante uma opinido muito
radical por parte do(s) decisor(es).

E de realcar que, todos os tipos de andlise de sensibilidade poderiam ser
facilmente empregues para o problema em questao.

Importa ainda que, ndo seria interessante realizar a andlise de sensibilidade para
os critérios transporte e prazo de entrega, pois ambos possuem duas formas de
desempenhos possiveis (EXW ou DDP, e imediato ou 3/5 dias, respetivamente), sendo
sempre uma delas avaliadas com importancia absoluta quando comparada a outra.

O mesmo se passa com o critério forma de pagamento, pois ha trés tipos de
desempenho (pronto pagamento ou 30/60 dias) e a ndo ser que haja mudanca na
avaliacdo do decisor que indicou importancia muito grande de um tipo em comparagao
ao outro.

Sendo assim, somente o julgamento entre as alternativas relacionadas ao critério
qualidade e preco, serdo pertinentes alterar para uma possivel reavalia¢do.

3.4 AVALIACAO DO PROTOTIPO

O protétipo proposto foi pensado de forma a ter uma interface user friendly, para
qgue o utilizador possa interpretar de forma facil os parametros a serem preenchidos,
obtendo assim, melhores resultados. A construcdo deste modelo possibilita um certo
numero de comparacdes pareadas, demonstrando uma construcdo simples, para evitar
fadiga e o equivoco de quem o replica.

A elaboragao de forma simples nao necessita de detalhes técnicos, como
matrizes e cdlculos matematicos, pois estes, sdo a base de toda a interface, estando
ocultos para o utilizador.

Apds a utilizacdo do método e do respetivo protdtipo, é possivel enumerar
algumas das vantagens e limitagdes do modelo. Este modelo apresenta uma interface
simples e bastante ilustrativa do que é pretendido em cada campo.

A forma como os resultados sdo obtidos, é possivel ter uma ajuda visual no que
respeita aos pesos de cada critério, assim como o fornecedor mais indicado, com o
recurso a graficos circulares. A possibilidade de gravar os resultados obtidos, também é
uma vantagem, pois permite consultar os mesmos sempre que pretendido, bem como
ter uma percecdo da evolucdo da analise que se vai fazendo ao longo da avaliacdo.

O facto de, ao longo da avaliacdo existir uma percecdo dos resultados, também
€ uma vantagem, pois pode-se proceder a correcdao dos dados antes de se obter o
resultado final. O modelo ao longo da apreciacdo expde se a avaliacdo é aceitavel ou
ndo, isto é, caso os valores indicados tenham uma inconsisténcia maior que 0,10, o
protétipo ndo avanca e ndo apresenta qualquer tipo de resultado.

O prototipo apresenta algumas limitagGes relativo ao nimero de fornecedores e
critérios, embora a questdo dos critérios também esteja relacionada com o préprio

modelo AHP. O mesmo pode apresentar alguma dificuldade quando se observa um
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numero elevado de alternativas, levando a que haja alguma inconsisténcia, no processo
de decisdo. Este procedimento torna-se mais extenso, comprometendo assim, a
precisdo dos julgamentos.

Como referido anteriormente, Saaty recomenda que as comparacdes nao
ultrapassem mais de 7 elementos. No modelo em questdo, ndo é possivel alterar o
numero de critérios, sendo sempre necessario definir 5 critérios. O mesmo se passa para
o numero de fornecedores, onde no caso do protdtipo sdao sempre 4, algo que serd
revisto para futuras melhorias.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 CONCLUSAO

O desenvolvimento deste trabalho, visou o desenvolvimento de um protdtipo de
um modelo de avaliacdo e sele¢do de fornecedores, nomeadamente para a indUstria da
metalomecanica, particularmente as PME’s. O projeto foi concluido com sucesso, na
medida que foram estudados e abordados védrios modelos de avaliacdo e selecdo de
fornecedores, bem como proposto o respetivo protétipo.

Para desenvolver este projeto, este trabalho descreve uma pesquisa que
empreende uma revisdo de varias literaturas, que contextualiza o problema da avaliacao
e selecdo de fornecedores, de forma a alertar para a importancia dos mesmos. A selegao
do método a aplicar, os problemas de decisdo, bem como todos os fatores que podem
influenciar o decisor.

Existem muito métodos de andlise de decisdo multicritério, e de acordo com o
que foi estudado ao longo deste projeto, destaca-se o modelo AHP, sendo este
considerado o mais simples e pratico para a elaborag¢ao de um protétipo. Este engloba
boas carateristicas na estruturacdo do problema de decisdo. Neste sentido, conduz a um
aumento de confianca por parte do decisor.

Aplicou-se 0o método de analise multicritério AHP, tratando-se de uma
abordagem quantitativa formal para o auxilio do processo de tomada de decisdo a varios
niveis. Permite potenciar os decisores, com uma visdo holistica e estruturada do
problema, de forma a encontrar solugdes viaveis para um conjunto de critérios distintos,
gue podem ter objetivos antagénicos.

A aplicacdo deste método, estimula a discussdo e analises mais profundas do
problema do(s) decisor(es). Ao longo do processo, a recolha e resumo dos dados permite
uma melhor reflexao, de forma a decidir pelos critérios corretos para avaliarem as
alternativas de fornecedores, e conseguirem alcancar o objetivo da selec¢ao.

E de destacar ainda que, o modelo AHP, como ferramenta de auxilio & tomada
de decisdo tem varios beneficios, como facil aplicacdo, sem necessidade de aquisicdo de
algum software especifico. Permite respostas rdpidas, sendo algo positivo para a
tomada de decisao.

A analise de consisténcia e sensibilidade, permite que o utilizador tenha uma
maior seguranca na hora de decidir, dando uma maior robustez a decisao final.
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Em sintese, os modelos de apoio a decisdo ndo indicam o valor ou alternativa
6tima ao utilizador, mas sim um ranking de alternativas consideradas de acordo com os
critérios estabelecidos pelos decisores, assim como a importancia relativa associada a
cada critério proposto.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Relativamente a propostas para melhorias futuras, seria interessante aplicar este
estudo a situacdes reais dentro de uma empresa, de forma a examinar ao pormenor
todos o tipo de dificuldades, questGes pertinentes, bem como a experiéncia dos
decisores, que certamente ajudaria a melhorar a ferramenta.

Ao nivel do prototipo, podera ser melhorado, quer em questdes de programacao,
guer em questles de interface. Para além do contexto pratico que este modelo de
avaliacdo e selecdo de fornecedores apresenta, podera ser incluido num programa
informdtico de uma empresa, reportando assim os respetivos custos associados,
medindo de forma realista onde e como reduzir custos, tempos de entrega, ou outro
tipo de problemas associados aos fornecedores.

Outra ideia para trabalhos futuros, seria a comparac¢do entre os varios modelos de
selecdo e avaliacao de fornecedores, de forma a perceber num caso pratico, quais as
diferencas, vantagens e desvantagens entres eles.
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Modelo AHP
Produto
N2 Fornecedores
Comparagio pareada entre critérios Comparagdo pareada dos critérios entre fornecedores
ey _—— . Forma de Tempo de
Critérios Avaliacao Qualidade Prego Transporte P
pagamento entrega
Qualidade - Preco Fornecedor 1 - Fornecedor 2
Qualidade - Forma de pagamento Fornecedor 1 - Fornecedor 3
Qualidade - Transporte Fornecedor 1 - Fornecedor 4
Qualidade - Prazo de entrega Fornecedor 2 - Fornecedor 3
Prego - Forma de pagamento Fornecedor 2 - Fornecedor 4
Prego - Transporte Fornecedor 3 - Fornecedor 4
Prego - Prazo de entrega
Forma de pag 1to - Transporte
Forma de pagamento - Prazo de entrega
Transporte - Prazo de entrega
Resultados |Fornecedor escolhido pela simulagdo Aguarda informagdes...
Peso dos critérios entre fornecedores Pesos dos critérios Resultado
- - 0,00%
Apagar dados g
Pog = Qualidade RO . W = Fornecedor 1 w
® Qualidade
Prego
Gravar dados Preco « Fornecedor 2
Forma de pagamento
Forma de pagamento
i Fornecedor 3
Registo de dados Transporte
Transporte
Fornecedor 4
= Tempo de entrega
= Tempo de entrega
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ANEXO B — Macros

Botdo Apagar dados

Sub Apagar()
Dim resposta As String

resposta = MsgBox("Apagar todos os registos?", vbYesNo + vbQuestion, "Apagar dados")
If resposta = vbYes Then

Range("C5:C6,C11:C20,F11:J16").Select

Range("F11").Activate

Selection.ClearContents

MsgBox ("Todos os registos foram apagados")

Else
End If

End Sub
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Botdo Gravar dados

Sub Gravar()

Dim Dat As Date

Dim ultimacel As Double
Dim ultimacell As Double
Dim ultimacel2 As Double

Sheets("Registo de dados").Select
Sheets("Registo de dados").Activate

ultimacel = Worksheets("Registo de dados").Cells(Worksheets("Registo de dados").Rows.Count, "A").End(xIUp).Row + 1

Dat = Now()

ultimacell = ultimacel + 2
ultimacel2 = ultimacell + 2
Range("A" & ultimacell).Select
Range("A" & ultimacell).Select
Range("A" & ultimacell).Value = Dat

' Gravar Macro

" Atalho por teclado: Ctrl+g
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Worksheets("Calculos").Select
Worksheets("Célculos").Activate

Range("A150:G156").Select
Selection.Copy
Sheets("Registo de dados").Select
Range("A" & ultimacel2).Select
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteAllUsingSourceTheme, Operation:=xINone _
, SkipBlanks:=False, Transpose:=False
Selection.PasteSpecial Paste:=xIPasteValues, Operation:=xINone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application.CutCopyMode = False
With Selection
.VerticalAlignment = xICenter
.WrapText = True
.Orientation=0
.AddIndent = False
.IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
.MergecCells = False
End With
With Selection
.VerticalAlignment = xICenter
.WrapText = False

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO DE SELEGAO E AVALIACAO DE
FORNECEDORES PARA O SECTOR DA INDUSTRIA METALOMECANICA

85



ANEXOS

.Orientation =0
.AddIndent = False
.IndentLevel =0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xIContext
.MergeCells = False
End With
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-27
Cells.Select
Cells.EntireColumn.AutoFit
With Selection.Interior
.Pattern = xINone
.TintAndShade =0
.PatternTintAndShade =0
End With
Range("A9").Select
Sheets("Simulagao").Select
Range("C24").Select

MsgBox "Registo efectuado", vbinformation, "Registo efectuado”
End Sub
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Botdo Escala fundamental

Sub Escala_fundamental()

" Escala_fundamental Macro

" Atalho por teclado: Ctrl+f

Sheets("Escala fundamental").Select
Range("A1:C1").Select
End Sub

Botdo Back

Sub back()

' Escala_fundamental Macro

" Atalho por teclado: Ctrl+f
Sheets("Simulacdo").Select
Range("C11").Select

End Sub
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Botdo Registo

Sub Registo()

' Registo Macro

" Atalho por teclado: Ctrl+r
Sheets("Registo de dados").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-12
Range("A1:G2").Select

End Sub

Botdo Simulacdo

Sub simulacdo()

' simulacdo Macro

" Atalho por teclado: Ctrl+s

' Sheets("Simulacdo").Select
ActiveWindow.SmallScroll Down:=-12
Range("E21").Select

End Sub
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