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RESUMO

A selecao de fornecedores € um problema complexo e que vem ganhando
importancia estratégica nas organizagdes, principalmente devido a inclusao de
diversos atributos que podem ser especificados de acordo com as necessidades da
situacdo, pois o fator custo ndo é mais o Unico responsavel pela decisdo. A
relevancia da sustentabilidade, em termos econémicos, ambientais e sociais, traz ao
tema ainda mais atributos que devem ser mapeados como parte da decisdo. Neste
trabalho é proposta uma abordagem baseada em otimizacdo combinatéria
(programagéo linear inteira) aliada a analise de valor multicriterial que estabelece
prioridades e compensacdes entre os atributos definidos, para selecdo de
fornecedores de um conjunto de embalagens de cosméticos para uma nova linha de
produtos. A solucdo encontrada é comparada aos métodos de otimizacao
tradicionais (monocriteriais) e a otimizagdo multicriterial sem leildo combinatério.
Também sao realizadas analises de sensibilidade com o modelo, permitindo que
sejam feitas validacdes de forma a justificar a deciséo.

Palavras-chave: Selecdo de fornecedores. Analise multicritério. MCDA.

Programacao inteira. Otimizacdo combinatéria. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Supplier selection is a complex issue that has gained strategic importance in
organizations, mainly due to the consideration of several criteria that can be specified
according to the situation, since cost is no longer solely responsible for the decision.
The sustainability relevance, in economical, environmental and social terms, brings to
the theme even more criteria that should be included as part of the decision. This
work proposes an approach based on combinatorial optimization (integer linear
programming) combined with multi-criteria value analysis that establishes priorities
and trade-offs among the defined criteria, to the supplier selection of a cosmetics
packaging set for a new product line. The obtained solution is compared to traditional
optimization methods (mono-criteria) and to the multi-criteria optimization without
combinatorial auction. Sensitivity analyses are also performed with the model,
allowing assessments to be made in order to justify the decision.

Keywords: Supplier selection. Multicriteria Analysis. MCDA. Integer Programming.
Combinatorial optimization. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Na gestdo moderna da cadeia de suprimentos, o processo de selecdo de
fornecedores é considerado uma atividade estratégica, que exige uma avaliacdo
abrangente de diversos critérios, ndo sendo dependente apenas do custo mas
também de outros beneficios importantes identificados pela empresa para a decisao.
As relacdes entre cliente e fornecedor baseadas apenas em preco ndo sao mais
aceitas para materiais criticos e pelas organizacées que introduziram inovagdes na
gestdo de sua cadeia de abastecimento, incluindo também as preocupacdes
socioambientais. A juncao entre fatores sustentaveis e estratégicos para o negécio
forma um papel vital para a resiliéncia de longo prazo da cadeia (BAl; SARKIS,
2010), no entanto relaciona-los em um método de selecdo e avaliacdao de
fornecedores € uma tarefa complexa e muitas vezes polémica devido a natureza
contraditéria de diversos fatores que devem ser considerados.

Existe uma demanda crescente por processos de selegcdo de fornecedores que
consideram diversos atributos tanto quantitativos quanto qualitativos, e mais
esforcos devem ser orientados para combinar estes fatores de forma racional e
sistematica (SONMEZ, 2006). Além dos atributos tradicionais que focam em custo,
qualidade e nivel de servico, um requerimento adicional vem ganhando destaque
nos ultimos anos, que é a incorporacao de atributos sustentaveis no processo de
selecao de fornecedores, motivado pela maior consciéncia do consumidor sobre o
meio-ambiente e por regulamentacdes socioambientais estipuladas para empresas
(SONMEZ, 2006; HANDFIELD et al., 2002).

A economia e a sociedade dependem dos recursos naturais, pois todos os produtos
e servicos que chegam ao homem sao originados da natureza. A estratégia de
negécios moderna deve ser sustentavel, ndo pelo marketing da marca, mas sim
porque é a Unica maneira de se planejar um horizonte de longo prazo. Hoje
empresas que compartiilham deste ideal ganham vantagem competitiva ao
praticarem uma gestdo estratégica dos desafios ambientais, reduzindo os riscos e
incrementando valor aos negocios (ESTY; WINSTON, 2006).

Como a sustentabilidade € interdependente, a responsabilidade se estende por

todos os elos da cadeia, nos termos econdmicos, sociais € ambientais, conhecido



como triple bottom line. Faz parte de uma decisdo de fornecimento assertiva a
avaliacao de aspectos sustentaveis dos fornecedores, e a escolha por aqueles que
sdo propagadores dos mesmos valores do cliente e que contribuem para a
preservacao dos recursos naturais e para desenvolvimento da sociedade. Com a
inclusao destes parametros, o preco pago pode ser diferente do menor preco de

venda do mercado, porém sera um custo de aquisi¢ao eficiente para o futuro.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor uma abordagem para o problema de selecédo de
fornecedores de materiais produtivos de uma empresa brasileira de cosméticos,
utilizando analise de decisdo multicritério conjuntamente com programacéao linear
combinatéria. O modelo permite selecionar fornecedores para um grupo de produtos
considerando aspectos individuais de desempenho de cada atributo escolhido, que
sdo customizados de acordo com as preferéncias do cliente, e também ganhos
resultantes de combinagdes entre os itens, oferecidos pelos proprios fornecedores.

O resolucéao através da otimizagdo multicriterial combinatéria permite a atribuicao de
pesos a cada atributo de acordo com fungdes de valor desenhadas para cada
beneficio, especificamente pelo préprio decisor, 0 que torna o modelo apto para
aplicacdo em outros problemas de selecdo em diversos tipos de negécio, desde que
os parametros de cada escolha (atributos, prioridades e comportamentos das
funcdes de valor) sejam definidos especialmente para cada caso. Por exemplo, o
modelo pode ser customizado e utilizado tanto para a selecdo de um insumo para
fabricacao de determinado produto, quanto para um servico, como a escolha de uma
ou mais transportadoras dado um conjunto de rotas em concorréncia para entregas

em uma determinada regido.



1.2 Organizacao do trabalho

Este trabalho é segmentado da seguinte maneira, em capitulos:

e Capitulo 2: Apresentacdo da revisdo da literatura sobre o problema de selecao
de fornecedores, com as abordagens mais usuais do tema e um aprofundamento
tedrico sobre os métodos e tratativas escolhidos para resolugcao neste trabalho,
qgue consistem na teoria multicritério, na otimizagdo combinatéria e na aplicagao
de sustentabilidade na area de compras.

e Capitulo 3: Descricao da metodologia proposta para abordar o problema, de
forma tedrica, com as principais consideragbes e toda formulacdo matematica
sugerida.

e Capitulo 4: Aplicacdo pratica da metodologia proposta a inddstria cosmética,
escolhida para o estudo, com a definicdo dos parametros importantes para
decisdo, seguimento passo-a-passo dos métodos planejados e customizagédo da
modelagem matematica para o caso.

e Capitulo 5: Apresentacdo dos resultados obtidos para todos os modelos
implementados, comparando-0s entre si; e discussdo a partir das analises de
sensibilidade conduzidas.

e Capitulo 6: Conclusdao da pesquisa desenvolvida, ressaltando os principais
aspectos inferidos, resultados obtidos, dificuldades na conducédo do trabalho e

sugestdes para prosseguimento.



2 REVISAO DA LITERATURA

O processo de selecdo de fornecedores para prover determinados produtos ou
servicos esta presente em todas as organizacgdes, englobando desde a definicao do
problema, que caracteriza a necessidade de um fornecedor especifico e os atributos
que serdo utilizados para analise, como os fornecedores serdo qualificados com
base nestes atributos e por fim a escolha propriamente dita (DE BOER; LABRO;
MORLACCHI, 2001).

E usual que exista uma grande quantidade de informagdes e areas interessadas na
decisdo, o que justifica a utilizagdo de métodos multicriteriais para auxiliar a analise
do problema. No entanto, existem diversas maneiras de selecionar fornecedores,
algumas delas citadas neste capitulo, com foco nos modelos de otimizacao por
programacao linear inteira, otimizacdo combinatéria e analise multicritério que sao
objetos deste estudo.

No entanto, a literatura sobre selecao de fornecedores tradicional ndo foca em
fatores sociais ou ambientais, mesmo que um movimento para a consideracéo
destes esteja emergindo e hoje ja existam referéncias neste campo (BAI; SARKIS,
2010), que sao mostradas na secao 2.3, comprovando sua importancia na tratativa
dos problemas de selecao de fornecedores de forma integral.

2.1 Historico

A éarea de compras surgiu nas organizacées apenas com o papel de adquirir os
insumos necessarios pelo menor preco de aquisicdo possivel, e era vista como
executora de tarefas burocraticas e sem participacdo estratégica nos objetivos da
empresa. Com o tempo, a atividade de compras ganhou for¢ca e importancia devido
ao grande impacto financeiro que possui, a0 aumento das terceirizagdes e também a
énfase nos relacionamentos de longo prazo entre fornecedores e compradores
(BOWERSOX; CLOSS; COOPER, 2006).
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Hoje é de conhecimento intrinseco que a fungdo de compras faz parte da gestdo do
negécio de uma organizacao, e que sem um sistema de selecdo de fornecedores
eficiente, que tenha capacidade de avaliar se os diferenciais exigidos pela empresa
estao presentes no produto ou servico em questao, é impossivel garantir qualidade e
custos competitivos, tornando a decisdo de fornecimento de extrema importancia no
meio corporativo. Também ¢é reconhecido que os problemas de selecao de
fornecedores sao complexos devido a grande quantidade de atributos que podem
ser considerados na decisdo, sabe-se que desde 1960 diversos autores na
comunidade académica e na industria buscam formas de relaciona-los, sendo que
naquela época ja era possivel listar mais de 50 fatores importantes para decisdo de
fornecimento, destacando-se como mais utilizados: custo, qualidade do produto,
performance de entrega e capacidade de fornecimento (WEBER; CURRENT;
BENTON, 1991).

Devido a esta multiplicidade, a estratégia contemporanea de compras analisa o
custo total de propriedade (TCO — Total Cost of Ownership), e ndo sé o preco de
compra do insumo, ja que este & apenas uma parte da equacao. O TCO envolve
também os custos indiretos de qualidade, capacidade logistica, manutencao, entre
outros que afetam o ciclo de vida do produto, quantificando todos os custos
presentes na cadeia de valor da empresa devido aquela aquisicdo (BOWERSOX;
CLOSS; COOPER, 2006; DEGRAEVE; LABRO; ROODHOOFT, 2000).

A complexidade da atividade de compras é crescente com o passar do tempo,
enfatizada por diversos fatores como a globalizagdo, que aumenta a rede de
escolhas possiveis para o fornecimento, e a variedade de atributos que se tornam
importantes para a tomada da decisdo, conforme pode ser visto na Figura 1 (DE
BOER; LABRO; MORLACCHI, 2001). A consequéncia deste fato é que as decisbes
de fornecimento se tornam mais estratégicas e os fornecedores passam a construir
um relacionamento com o cliente, que tende a possuir uma quantidade menor de
fornecedores, com os quais estabelece um vinculo de confianca (DE BOER; LABRO;
MORLACCHI, 2001; HO; XU; DEY, 2010).
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Figura 1 — Impactos do desenvolvimento da complexidade nas decisdes de fornecimento.
Fonte: traduzido de De Boer, Labro e Morlacchi (2001).

Também €& consenso entre trabalhos relevantes na érea, desde 1980, a importancia
da avaliacdo dos fornecedores no momento da decisédo e a relatividade das
compensacoes entre os atributos (TALLURI; NARASIMHAN, 2004). Estes dois
fatores irdo corroborar a decisdo de fornecimento e prevenir que a escolha errada
seja feita, por meio da certificacdo de que os valores desejados estdo sendo
atendidos.

Sonmez (2006), em sua revisdo da literatura sobre selecdo de fornecedores,
pesquisou 147 artigos publicados entre 1985 e 2005, e constatou que existem duas
énfases principais: nos atributos de decisdo e constantes de escala associadas para
selecdo, e nos métodos e ferramentas de tomada de decisdo propostos para
abordagem do problema. Ambas serdo abordadas no desenvolvimento desta
dissertacao, de uma forma inovadora em relacao ao ja publicado até o momento.
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2.2 Caracteristicas do problema de selecao de fornecedores

A selecao de fornecedores é considerada pela maioria dos autores um processo de
cinco fases: a identificacdo da necessidade de um novo fornecedor, a determinacao
do atributo de decisdo a ser utilizado, a pré-qualificacao dos fornecedores aptos a
participar do processo, a selecao final dos fornecedores e por fim o monitoramento e
avaliacao continua dos fornecedores escolhidos (SONMEZ, 2006). Neste trabalho,
sera dado foco nas fases de determinacao do atributo de decisao (e metodologia de
abordagem do problema) e também na selecéo final dos fornecedores; as demais
fases do problema né&o serédo aprofundadas neste momento.

Apesar do problema de selecdo de fornecedores ter natureza multicriterial, porque
se deseja diversos atributos de um fornecedor, é comum sua resolucao por métodos
de objetivo Unico. Um atributo prioritdrio é otimizado e todos os demais séo
considerados restricoes do modelo e tém o mesmo peso na decisdo, 0 que
dificilmente ocorre na realidade. Outra dificuldade encontrada com este formato é a
quantificacao dos atributos qualitativos (WADHWA; RAVINDRAN, 2007).

No entanto, a utilizacdo de métodos de tomada de decisdo multicritério vem se
ampliando nos ultimos anos, e sua importancia como ferramenta para selecéo de
fornecedores é reconhecida na comunidade académica (WALLENIUS et al., 2008;
HO; XU; DEY, 2010). Sua caracteristica de adaptacéo a diferentes necessidades é
essencial para atendimento da dindmica de mercado atual. No entanto, a decisédo
pelo melhor fornecedor muitas vezes possui atributos conflitivos (como minimizar o
custo e maximizar a qualidade), e um fornecedor em potencial que possua niveis de
desempenho ruins em alguns atributos (em comparagdo a outros fornecedores)
pode ser penalizado. Esta dificuldade encontrada nos cenérios reais é sanada por
meio de compensacoes de valor entre os atributos (MONTIBELLER; FRANCO,
2007; LUO et al., 2009), que explicita as preferéncias do cliente e prioriza o que é
realmente importante para a deciséo.

A atribuicdo de pesos consistentes aos diversos atributos que sao importantes para
a decisdao é uma atividade de grande dificuldade, e em geral feita de maneira
arbitraria ou subjetiva (TALLURI; NARASIMHAN, 2004). A metodologia desenvolvida
por Keeney (1996) sobre Pensamento Baseado em Valores (VFT — Value Focused
Thinking), utilizada na Andlise de Decisdo Multicritérios (MCDA — Multi-Criteria
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Decision Analysis), que sera vista em detalhe na secédo 2.4.1 deste texto, trata a
mensuracao dos atributos analisando os valores intrinsecos a decisdo ao invés de
focar nas alternativas como usual, que é uma analise reativa. Com foco nos valores,
€ possivel enxergar as oportunidades da decisao, criar alternativas que atendam ao
objetivo do problema e, mais importante, que estejam alinhadas com os objetivos
fundamentais da empresa. Deste modo, além de estabelecer os parametros de valor
de cada atributo, a atribuicdo dos pesos é realizada de modo coerente com a
prioridade que cada atributo tem para a organizacao.

Outra caracteristica importante do problema de selecédo de fornecedores é se ha ou
nao interacdo entre os itens do conjunto proposto, ou seja, se pode ser feito um
leildo combinatério no qual a aquisicdo de dois ou mais itens de um mesmo
fornecedor € mais vantajosa que a compra individual, ou se a compra dos itens é
independente. A economia de escopo existe quando o custo de um determinado
produto ou servico € dependente ndo apenas do volume deste (economia de
escala), mas também da existéncia de outro produto ou servico, que faz com que
todo conjunto seja mais vantajoso (CAPLICE; SHEFFI, 2003). Geralmente os leildes
combinatérios sdo apresentados na forma de descontos financeiros por pacotes de
fornecimento, que podem ser sugeridos tanto pelo comprador tanto pelo fornecedor.
Este modelo é visto em detalhe na segéo 2.4.2.

2.3 A tratativa da sustentabilidade em Compras

As préticas de Compras nas organizagdes evoluiram significativamente nos ultimos
20 anos, passando de uma fungao tatica e sem visibilidade, visando apenas o menor
custo, para ser determinante na competitividade da empresa, sendo capaz de
oferecer produtos melhores, de forma mais rapida, com o menor custo e a maior
flexibilidade (HANDFIELD et al., 2002). Contudo, somente beneficios logisticos (nivel
de servico) e econdmicos (custo) ndo sao mais suficientes para a completa gestao
da cadeia de suprimentos, com a complexidade existente nos dias de hoje.

Os insumos adquiridos por uma organizacao podem afetar o nivel de residuos e
poluicdo gerada, através de impactos diretos ou indiretos, e a percepcao da

existéncia desta dimensdao ambiental aumentou muito a complexidade do processo
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de compras (HANDFIELD et al., 2002), criando o conceito de “Gestdo da Cadeia de
Abastecimento Verde” (GSCM — Green Supply Chain Management), definido por
Bowen et al. (2001) como “os planos e atividades de uma organizacdo compradora
que integrem aspectos ambientais na Gestao da Cadeia de Abastecimento de forma
a melhorar o desempenho ambiental de fornecedores e clientes”.

Todavia, a sustentabilidade esta embasada no triple bottom line, o tripé que
balanceia os aspectos econ6micos, ambientais e sociais, e este ultimo ainda
necessita ser incorporado aos modelos de selecdo de fornecedores encontrados na
literatura, como constataram Bai e Sarkis (2010), devido a escassez de trabalhos
com a tratativa de fatores como equidade social e saude dos colaboradores da
empresa frente aos encontrados considerando aspectos ambientais, mais
avangados nas empresas.

E necessario entdo ampliar o conceito de GSCM para a chamada “Gestdo da Cadeia
de Abastecimento Sustentavel” (SSCM — Sustainable Supply Chain Management),

conforme definido por Carter e Rogers (2008):

SSCM ¢ a integracdo e alcance estratégicos e transparentes das metas
sociais, ambientais e econdmicas de uma organizacdo, dentro da
coordenacado sistémica dos processos-chave internos do negécio para
melhorar o desempenho econdmico de longo prazo do individuo e sua
cadeia de abastecimento.

Isso significa que a sustentabilidade global de uma empresa sé pode ser atingida
incorporando-se as praticas de SSCM, pois 0s beneficios sociais, ambientais e
econbmicos serdo reduzidos caso clientes e fornecedores nao estejam alinhados e
integrados com as praticas sustentaveis da organizacao. Ajudar os fornecedores a
reconhecerem a importancia dos aspectos ambientais e sociais e suporta-los na
busca de iniciativas que vao de encontro a este ideal € uma das maiores questdes
que as empresas enfrentam hoje (AGERON; GUNASEKARAN; SPALANZANI,
2011).

Um ponto importante destacado por diversos autores (Zhu e Sarkis, 2004; Rao e
Holt, 2005; Koplin, Seuring e Mesterharm, 2007; Large e Thomsen, 2011; Yen e
Yen, 2011) é que organizagdes que adotam praticas e politicas sustentaveis tem
vantagem competitiva sobre aquelas que se baseiam apenas em fatores
econbmicos, e este fato se comprova quando as metas da empresa estao integradas
e alinhadas a estratégia de Compras. Também ¢é mencionado que O
comprometimento da alta gestdo é crucial para o sucesso das atividades de gestao
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da cadeia de suprimentos sustentavel (YEN; YEN, 2011).

Neste contexto, Suprimentos tem um papel estratégico para influenciar e guiar os
comportamentos sustentaveis dos fornecedores, criando uma coordenagao vertical
na cadeia que traz impactos positivos diretos para o negdcio, pois uma empresa sé
podera alcancar suas metas socioambientais se tiver fornecedores aptos
tecnicamente que a suportem (LARGE; THOMSEN, 2011; YEN; YEN, 2011). No
entanto, incorporar consideragdes socioambientais no processo de selecao de
fornecedores altera significativamente o processo de compras, e até 0 momento nao
h& consenso na literatura de qual € a melhor forma de consideracdao e medicao
destes atributos, muitas vezes subjetivos, por mais que diversas empresas ja
estejam integrando estes conceitos em seu processo decisério (HANDFIELD et al.,
2002). Ageron, Gunasekaran e Spalanzani (2011) completam mencionando que é
necessaria a execucao de mais pesquisas na area de SSCM, principalmente nos
temas de educacdo dos fornecedores nas praticas sustentaveis, integracdo dos
atributos sustentaveis na selecido de fornecedores e na avaliacdo da inovacao
trazida pelos fornecedores aos mercados sustentaveis.

Handfield et al. (2002) conduziram um estudo de caso com o Grupo Delphi (industria
automotiva) e exemplificaram a complexidade da integracéo de atributos ambientais
para avaliacao de fornecedores. A Tabela 1 mostra os 10 atributos mais importantes
e os 10 atributos de medicao mais facil, sob o ponto de vista dos gerentes de
logistica desta organizagédo. Todos os atributos foram classificados como relevantes
pelo grupo.



Fonte: traduzido de Handfield et al., 2002

Critérios mais importantes

Critérios mais facilmente medidos

1. Divulgagéo publica dos registros
ambientais

2. Avaliagdo ambiental dos
fornecedores do 2° elo da cadeia

3. Gestao dos residuos perigosos

4. Gestao dos residuos e poluentes
toxicos

5. Uso de materiais perigosos
6. Certificagdo ISO 14000

7. Logistica reversa

8. Uso de embalagens
ambientalmente corretas

9. Uso de substancias agravantes
para a camada de Ozénio

10. Gestao da emissao de gases
perigosos

1. Certificacao ISO 14000

2. Uso de substancias agravantes
para a camada de Ozénio

3. Uso de materiais reciclados

4. Uso de compostos organicos
volateis

5. Uso de materiais perigosos

6. Retrabalhos

7. Uso de embalagens recicladas ou
minimizadas

8. Logistica reversa

9. Participagdo em programas
ambientais

10. Divulgacao publica dos registros
ambientais
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Tabela 1 — Atributos principais para performance ambiental dos fornecedores, para o Grupo Delphi.

Deve-se ressaltar que os atributos mostrados na Tabela 1 foram eleitos por um
grupo especifico, apenas com o intuito de exemplificar a complexidade para sua
consideracao em um modelo de selecao de fornecedores, porém em uma situacao
real os atributos escolhidos devem refletir a importancia relativa da estratégia da
empresa, € 0 método deve ser capaz de considerar e ponderar diversos atributos

simultaneamente, através de um sistema de medicao coerente.

2.4 Métodos para analise e solucao

A avaliacdo de fornecedores é uma das areas mais pesquisadas na area de
compras, com abordagens que variam desde métodos conceituais até os de
modelagem e empiricos (TALLURI; NARASIMHAN, 2004). Os principais métodos de

tomada de decisdo aplicados foram classificados por Sonmez (2006) em 5 grandes
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categorias, mostradas na Tabela 2 com os principais métodos utilizados em cada
uma e sua representatividade perante o total de artigos estudados (91 que

reportaram métodos de solucao).

Tabela 2 — Classificagdo dos métodos de tomada de decisdo em problemas de selegao de
fornecedores. Fonte: adaptado e traduzido de Sonmez (2006).
Representatividade

Categoria Método na literatura
Redes neurais 2,2%
I.nteligéncia Artif.ici.al e Raciocinio baseado em casos 8.8%
Sistemas Especialistas (CBR - Case-Based Reasoning) ’
Redes Bayesianas 1,1%
Abordagens de custo total 17,6%
Programagao nao-linear 1,1%
Programagao inteira mista 3,3%
Programacao linear 3,3%
Programagao Programagéo inteira 2,2%
Matematica Heuristicas 4,4%
Programacao multiobjetiva 4.4%
(GP - Goal Programming) ’
Analise envoltdria de dados 5 59
(DEA - Data Envelopment Analysis) ’
Método de andlise hierarquica 11,0%

(AHP - Analytic Hierarchy Process)
Outranking 2,2%
Teoria de utilidade multi-atributo

Tomada de Deciszo (MAUT - Multi-Attribute Utility Theory) 2.2%
Multicritério Ponto linear ponderado 1,1%
Modelagem por julgamento 2,2%
Modelagem interpretativa estrutural 1,1%
Categérico 1,1%
Logica Fuzzy 1,1%
Modelagem de equacdes estruturais 2,2%
Andlise Estatistica Andlise do componente principal 1,1%
Multivariada Andlise de fatores 2,2%
Abordagem do intervalo de confianca 1,1%
i Tomada de decisédo em grupo 8,8%

Outros métodos .
Métodos multiplos 8,8%

O estudo realizado por Ho, Xu e Dey (2010) confirma que as principais abordagens
individuais para tratamento do problema, na ultima década, sempre com atributos
multicriteriais, sdo a aplicacdo de Andlise Envoltéria de Dados (DEA — Data
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Envelopment Analysis), Programacao Matematica (linear inteira, mista e nao-linear),
Método de Andlise Hierarquica (AHP — Analytical Hierarchy Process) e Raciocinio
Baseado em Casos (CBR — Case-Based Reasoning). Quando analisadas as
abordagens integradas em conjunto, as mais frequentes sdo as integragdes com
AHP, em 18% dos casos, sendo a combinacdo mais utilizada a de AHP com
Programacao Multiobjetiva (GP — Goal Programming). A interagdo de uma
ferramenta objetiva com uma multicritérios traz beneficios pois esta consegue
comparar as importancias relativas dos pesos entre os atributos, enquanto aquela
considera as limitacbes dos recursos e do sistema, resultando em uma solucéo
efetiva para problemas discretos de selecao de fornecedores.

Xia e Wu (2007) propbéem uma resolugdo para o problema com estrutura semelhante
ao realizado neste trabalho, porém com a utilizacdo do AHP como ferramenta
multicritérios, de forma que as opcoes de fornecimento sdo tratadas como
alternativas e nao funcées de valor. Porém, os autores fazem uma modificacao no
AHP para melhorar a consisténcia dos julgamentos, para que 0 mesmo se torne
mais objetivo, e limitam as razdes de comparacao entre os pares de alternativas.
Talluri (2002) criou um “jogo” inovador para selecdo de fornecedores utilizando
programacao inteira que escolhe os fornecedores que mais estdo de acordo com os
parametros colocados como ideais pelo cliente, o que vai de encontro ao objetivo da
funcéo de valor. Os resultados possiveis para cada atributo sdo: 1, se o fornecedor
se adequa, ou zero, caso contrario, e o fornecedor escolhido é aquele que obtém a
maior pontuacdo e portanto, satisfaz a maioria das requisicbes colocadas pelo
comprador. No entanto, ndo ha priorizacdo entre os atributos, e um fornecedor que
atende um maior numero de atributos menos relevantes pode levar vantagem sobre
um que atende um menor nimero, porém com maior relevancia.

A aplicacdo da metodologia MCDA conjuntamente com otimizacao por programacao
linear inteira ndo é citada em nenhuma das referéncias pesquisadas por Ho, Xu e
Dey (2010), Sonmez (2006) e também previamente por De Boer, Labro e Morlacchi
(2001) e Degraeve, Labro e Roodhooft (2000), existindo portanto a oportunidade de
efetuar um trabalho inovador com esta abordagem para a selecao de fornecedores.
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2.4.1 Metodologia MCDA na selegéo de fornecedores

A sigla MCDA ¢ interpretada atualmente de duas maneiras: Multi-Criteria Decision
Analysis, que significa Andlise de Decisdao Multicritério, ou Multi-Criteria Decision
Aiding, que pode ser traduzido como Apoio a Decisdo Multicritério. Mesmo existindo
uma diferenga semantica entre “andlise” e “apoio”, ambas as formas estao corretas e
sao largamente utilizadas como sinénimos na literatura, ndo sendo encontrada
nenhuma publicacdo que destacasse alguma divergéncia entre elas. E também
usual encontrar a sigla MCDM (Muilti-Criteria Decision Making), que significa Tomada
de Decisao Multicritério, remetendo ao mesmo significado de MCDA.

Belton e Stewart (2002) classificam um problema multicritério como uma
consideracao de diferentes escolhas ou opg¢des conflitantes, sendo que uma opcgao
pode ser julgada como mais atraente que outra de acordo com as referéncias e
pressupostos utilizados. O objetivo da metodologia MCDA, como ferramenta de
auxilio a decisdes complexas, € explicitar e mensurar a subjetividade do problema e
integrar os objetivos desejados com julgamentos de valor, e desta forma promover o
entendimento do problema e suas solugdes para guiar a decisdo do cliente. O MCDA
nao € uma metodologia para tomar a decisao, e sim para auxiliar para que a melhor
decisao seja tomada (KEENEY; RAIFFA, 1976).

Pode-se classificar a metodologia MCDA em trés tipos de aplicacdo, ou grupos de
teorias desenvolvidas para tratativa dos problemas multicritério (BELTON;
STEWART, 2002):

e Modelos de mensuracdo de valor. cria um sistema de pontuagdo para
representar o grau de preferéncia de cada alternativa, pontuando cada atributo e
posteriormente agregando a pontuacdo para cada alternativa em uma soma
ponderada pelos pesos de cada atributo. As abordagens deste modelo mais
utilizadas sédo a teoria de valor multi-atributo (MAVT — Multi-Attribute Value
Theory), e também sua extensao teoria de utilidade multi-atributo (MAUT — Multi-
Attribute Utility Theory), proposta por Keeney e Raiffa (1976), que incorpora
incertezas e preferéncias aos riscos ao método, através de func¢des de utilidade.
A diferenca entre MAUT e MAVT é que as fungdes de valor ndo incluem as

preferéncias em relacao ao risco do decisor, que sdo contabilizadas na funcao de
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utilidade. Uma das metodologias multicritério mais utilizadas em problemas de
selecao de fornecedores é o AHP, proposta por Thomas Saaty em 1980.

e Modelos de nivel de referéncia (ou meta): estabelece niveis maximos a serem
alcancados para cada atributo, para entdo procurar opgdes que permitem o
atingimento ou que cheguem o mais proximo possivel destas metas impostas. O
modelo mais conhecido desta categoria é o GP, que frequentemente é utilizado
na primeira fase de um problema multicritério para eliminar as alternativas menos
vidveis de forma eficiente (LOKEN, 2007).

e Modelos de outranking (sobreclassificacdo). compara as alternativas par-a-par,
para cada atributo, avaliando as preferéncias sobre cada alternativa, para que a
soma das preferéncias resulte na alternativa mais indicada para decisdo. Dois
métodos conhecidos de aplicacao de outranking sédo o Promethee e o Electre.

O foco deste trabalho é para os modelos de mensuragéao de valor, com abordagem
MAVT, de acordo com a metodologia proposta por Keeney (1992) de VFT, conforme
esquematizado pela Figura 2. O VFT, em oposicdo ao Pensamento Baseado em
Alternativas (AFT — Alternative Focused Thinking), direciona a metodologia de
tomada de decisédo para os objetivos e interesses da organizagao, para entao tracar
as alternativas que se encaixam no cumprimento destes objetivos. Ja o AFT
identifica primeiramente as alternativas disponiveis para entdo eleger aquela que
mais atende ao problema, sendo uma abordagem mais pragmatica porém menos

criativa, e com maior risco de nao solucionar de forma completa o problema.
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Figura 2 — Viséo geral do VFT. Traduzido de Keeney (1992)

Prado (2011), em sua dissertacdo de mestrado sobre selecao de fornecedores
utilizando MCDA, fez uma revisdo completa da literatura sobre o tema e identificou
que os métodos de estruturacdo de problemas multicritério ndo sao triviais, devido a
complexidade intrinseca dos mesmos; no entanto seu desenho € uma atividade de
extrema importancia para organizacdo da tomada de decisdo. Keeney (1982) foi um
dos primeiros autores a formalmente criar um método para aplicagdo do MCDA,

baseado em 4 etapas conforme apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Estruturacao inicial do método MCDA. Fonte: adaptado e traduzido de Keeney (1982)

O método de Keeney (1982) propbe primeiramente a estruturacdo do problema,
quais sdo seus objetivos, limites, caracteristicas e atributos. A partir deste foco,
geram-se alternativas propostas para solucionar o problema. O segundo passo é
avaliar o impacto de cada alternativa, que deve estar relacionado ao objetivo inicial.
Esta etapa traz em geral muitas incertezas em relacdo as consequéncias, e é usual
a utilizacado de ferramentas matematicas para auxilio a decisdo. A terceira etapa da
metodologia ira determinar as preferéncias, ou seja, estabelecer os atributos e
constantes de escala que irdo quantificar a decisdo. Nesta fase sdo criadas as
funcbes de valor, que mostram o perfil dos decisores perante o risco de cada
alternativa e determinam quais sdo as compensacoes dentro das faixas de medicao
de cada atributo. No Ultimo passo, as alternativas sao avaliadas, e também podem
ser conduzidas andlises de sensibilidade para justificar a decisdo, revendo
parametros do problema.

Desde o desenho do método MCDA feito por Keeney em 1982, diversos autores
sugeriram atualizacées no mesmo, de acordo com o aprofundamento das pesquisas
sobre o tema que ocorreram ao longo dos anos. O fluxo do processo de anélise de
decisdo do MCDA sugerido para direcionamento deste trabalho é apresentado na
Figura 4, e foi proposto por Franco e Montibeller (2009). Foi escolhido por apresentar
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de forma clara, objetiva e simples os passos do método, ser atual e por estar de

acordo com a abordagem de VFT na concepc¢ao das alternativas de decisao.
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Figura 4 — Fases de aplicagdo do método MCDA. Traduzido de Franco e Montibeller (2009)

«  Estruturar a arvore de decisao;
+  Desenvolver os atributos para os
objetivos do nivel inferior;

O método sugere 3 fases principais para condugdo do problema. Primeiramente,
este é estruturado de forma clara e consensada com o grupo de interesse. O
segundo passo é o da criagdo do modelo de solugdo propriamente dito, com
identificacdo de todos os parametros importantes para decisdo e das alternativas
que serdo avaliadas pelo modelo e de que forma. A terceira fase avalia os
resultados para discussao da melhor alternativa para solugdo do problema, através
das funcgdes de valor e preferéncias, e execucado de analises de sensibilidade.
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2.4.2 Leilbes combinatdrios

A teoria de leildes esta entre os topicos mais influentes e estudados na economia
nos ultimos 40 anos, por responder uma das questées mais fundamentais: quem
deve adquirir o que, e a que prego. Existem diversos tipos de leildes, combinatérios
ou n&o, caracterizados pelas suas regras e pelo ambiente no qual se insere. Um
leildo combinatério é caracterizado pela realizacdo de uma oferta para uma
combinacao de itens, conhecida como “pacote”, ao invés de um item individual, e
seu estudo engloba conceitos de economia, pesquisa operacional e ciéncia da
computagdo. E um problema comumente resolvido com técnicas de programagao
matematica aliada a otimizacdo combinatéria (CRAMTON; SHOHAM; STEINBERG,
2006).

Os leildes podem ocorrer da forma tradicional, onde o vendedor oferta um produto e
os compradores fazem lances para adquiri-lo, ou da forma reversa, onde o
comprador conduz o leildo para determinado item ou servico e os vendedores fazem
propostas para fornecé-lo. O ambiente de um leilao é determinado pelo numero de
compradores e vendedores, pelo numero de itens comercializados, pela preferéncia
dos envolvidos e pela forma em que a informagdo é transmitida. Em relacdao a
informacao, os leildes podem ser classificados em trés tipos: valor privado (Private
Value), no qual o participante sé conhece o valor do item para ele mesmo, e a
perspectiva dos outros participantes nao altera este valor; valor interdependente
(Interdependent Value), no qual o valor do item ndo é conhecido pelos participantes,
que possuem apenas uma estimativa sobre este valor — que pode mudar caso um
participante conheca as estimativas dos demais; e valor comum (Common Value),
que € um caso de valor interdependente no qual o valor do item é o mesmo para
todos os patrticipantes do leildo.

Os leiloes também sao classificados pelo seu formato, ha dois tipos de leilao aberto
(onde as propostas sdo expostas ao conhecimento de todos) e dois tipos de leildo
selado ou fechado (onde as propostas sao confidenciais), apresentados a seguir:

e Leildo ascendente ou leildo inglés: o preco sobe sucessivamente até que apenas

um participante permaneca, e este ganha o leilao pagando o preco final.
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e Leildo descendente ou leildo holandés: o preco inicia elevado e desce

sucessivamente até o primeiro participante aceitar o preco atual. E chamado de
leilao holandés por ser tradicionalmente utilizado nos leildes de flores na
Holanda.

e |Leildo selado de primeiro preco: cada participante submete sua proposta, de

forma independente, e o item é vendido pelo maior preco entre as propostas
recebidas. E a forma mais comum aplicada para leildes reversos, pela sua
simplicidade e rapidez.

e Leildo selado de sequndo preco ou leildo de Vickrey': tem a mesma dinamica do

leildo selado de primeiro preco, porém o vencedor ird pagar o preco da segunda
maior proposta, e ndo da sua propria. Este tipo de leilao foi sugerido por William
Vickrey em 1961, que posteriormente ganhou um Prémio Nobel pela descoberta.

E importante perceber que submeter a proposta vencedora em um leildo selado de
primeiro prego € equivalente a adquirir o item no mesmo valor em um leildo holandés
(desde que o mesmo ainda esteja disponivel); enquanto o leilao inglés é equivalente
ao leilao de Vickrey, ja que o lance vencedor no leildo inglés ird permanecer no jogo
até o momento em que o penultimo participante sair, sendo que o vencedor pagaria
0 preco que nio seria pago por aquele, o segundo maior lance?.

Os leiloes combinatérios sdo aqueles nos quais 0s participantes podem propor
lances com combinacdes entre os itens, quando existe complementariedade (o valor
de um conjunto de itens é maior do que a soma individual dos mesmos) ou
substituibilidade (o valor de um conjunto de itens € menor do que a soma individual
dos mesmos) entre eles (AVENALI, 2009). A execucao de um leildo combinatério se
mostra vantajosa quando existem complementariedades entre os itens, que podem
diferir de acordo com o fornecedor, como no classico exemplo de transportes: o
custo de uma determinada rota para um transportador depende do fluxo nas demais
rotas, o que torna interessante a formagao de um pacote de rotas mais econémico
que apenas uma rota individual (CRAMTON; SHOHAM; STEINBERG, 2006).
Permitir que os participantes do leildo expressem suas preferéncias através dos

pacotes geralmente traz uma eficiéncia econémica, e consequentemente maior lucro

! Também conhecido como leildo de Vickrey-Clarke-Groves (VCG), em sua forma combinatéria.

2 A teoria sobre leildes apresentada teve como referéncia as notas de aula do Professor Yossi Sheffi,
obtidas durante o curso Graduate Certificate in Global Logistics & Supply Chain Management
(Massachusetts Institute of Technology), realizado em Bogota (Colémbia), em julho de 2011.
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sobre o leildo. Isso ocorre devido a economias de escala e escopo presentes nas
combinacdes dos itens complementares. A economia de escala pode alavancar
produtividade a itens que passam por uma mesma fase do processo produtivo, por
exemplo, enquanto a economia de escopo pode ocorrer quando ha um rateio de um
custo fixo, como o compartilhamento do transporte utilizado para as entregas.

Os leildes combinatérios reversos conduzidos por suprimentos em empresas
possuem algumas especificidades, como as decorrentes do relacionamento de longo
prazo existente entre compradores e fornecedores. Primeiramente, ambos possuem
conhecimento sobre a contraparte, e os fornecedores sao familiarizados com seus
concorrentes pois em geral os leildes ocorrem de forma sistematica a cada um ou
dois anos. Os fornecedores incumbentes também sido grandes conhecedores do
processo € da operagdao de seu cliente, tendo conhecimento de informacdes que
podem nao estar mencionadas no edital do comprador. Outro fator consideravel
neste caso € a reputagdo da empresa compradora, que pode influenciar as
propostas dos fornecedores tanto de forma positiva quanto negativa (por exemplo,
uma empresa que nao faz os pagamentos na data combinada ira receber propostas
com valores maiores dos fornecedores que tem esta informacdo). Uma grande
vantagem do leilao combinatério reverso com relacionamento de longo prazo é que
a pratica de conluio ndo é usual, o que pode ser atribuido a familiaridade existente
entre os compradores e fornecedores, ao conhecimento dos leiloeiros que ja sabem
0 que esperar como resultado dos leildes, e ao fato de que os leildes geralmente séo
aplicados quando o numero de fornecedores e itens é grande e ha menos
oportunidades para conspiracées (quando ha& poucos fornecedores e itens
usualmente se faz uma negociacao direta e ndo um leilao).

A presencga de descontos por volume faz com que a decisdo de compra nao seja
mais baseada somente em um Unico item, que pode ser comprado de um ou mais
fornecedores, mas em um conjunto de itens que pode ser comprado de um unico
fornecedor (DAHEL, 2003). Narasimhan, Talluri e Mahapatra (2008) aumentaram a
complexidade deste problema ao incorporar mdultiplos critérios na requisicao de
cotacdo pela qual os fornecedores sdo avaliados, como entregas, qualidade,
capacidade de fornecimento e performance de reducdo de custos. Para uma
proposta ter sucesso em um ambiente multidimensional, & imprescindivel que o
fornecedor tenha conhecimento da estrutura de preferéncias do comprador, que
pode ser disponibilizada no leildo ou inferida através das informagdes disponiveis.
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A alocacao de fornecedores resultante de um leildo combinatorio tende a ser mais
eficiente do que o leildo tradicional com diversos itens, porém determinar os
vencedores de forma oOtima & um problema NP-completo (problema de tempo
polinomial ndo deterministico completo), conhecido como winner determination
problem (problema da designacdo dos vencedores). A Figura 5 mostra as
combinacdes possiveis entre quatro itens de um leildo combinatério; pode-se inferir
que o numero de alocacgdes cresce rapidamente com o numero de itens do leildo, e
s6 é possivel de ser enumerado de forma exaustiva quando o numero de itens é
muito pequeno (SANDHOLM, 2000).
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Figura 5 — Espaco de alocagdes combinatorias para um leilao de quatro itens.
Traduzido de Sandholm (2000)

Ainda assim, devido aos ganhos (principalmente econémicos) obtidos com a sinergia
entre os itens, muitas empresas tém utilizado leildes combinatérios nos mais
variados campos de atuacdo, como em transportes, alocacdo de aeronaves para
chegadas e partidas em aeroportos e compras industriais, que é potencialmente um
dos maiores dominios para sua aplicacdo (CRAMTON; SHOHAM; STEINBERG,
2006), justificando sua utilizacdo no caso proposto.

Hohner et al. (2003) mostram a aplicacdo de leildes combinatdrios em uma industria
alimenticia de grande porte, a norte-americana Mars, Inc., para compras

estratégicas. Eles exemplificam como esta abordagem é ideal para situacdes onde
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existe sinergia entre conjuntos de fornecimento, e também s&o muito Uteis quando a
empresa precisa comprar volumes reduzidos de materiais similares, que sozinhos
nao trazem economias de escala. Os leildes podem ser sobrepostos, e o fornecedor
pode oferecer pacotes para somente um item, dois ou todos do conjunto, o que faz
com que cada fornecedor escolha os itens de acordo com o0 que mais o interesse.

O modelo utilizado pela Mars, Inc. utiliza programacéo linear inteira, e as regras de
negécio da empresa sao colocadas como restricdes do modelo, como 0 numero
minimo e maximo de fornecedores, respeito as capacidades dos mesmos etc. As
principais vantagens da implantacdo foram o ganho de tempo dos compradores, a
transparéncia no processo e a maior satisfacao dos fornecedores, além dos ganhos
financeiros substanciais atingidos em um curto prazo.

Outro exemplo de um modelo aplicado no mercado é o apresentado por Sandholm
et al. (2006) para a empresa Procter & Gamble, uma das maiores representantes do
mundo no segmento de bens de consumo. O desafio deste caso foi considerar todas
as complexidades de compras existentes, alavancando volumes enquanto mantinha
o bom relacionamento com os fornecedores. O resultado foi a criagdo de uma
ferramenta que permite que o fornecedor expresse propostas criativas formando os
préprios conjuntos, propondo volumes condicionais e até sugerindo inovacdes as
propostas iniciais solicitadas pelo cliente. O modelo também capta as restricdes
colocadas pelo comprador, como suas preferéncias, cuidados na consideracao de
novos fornecedores e limites de fornecedores por regiao.

Por tratar de problemas de selecédo de fornecedores em larga escala, acima de 500
itens e 5.000 ofertas, e também pela complexidade das restricbes, o modelo
aplicado na Procter & Gamble nao pbde ser resolvido com otimizagdo por
programacao inteira. Foram utilizadas técnicas de programacgao inteira mista e
heuristicas, entretanto as vantagens obtidas foram similares: maior aproveitamento
de cada fornecedor e consequente maior satisfagdo dos mesmos, ganho de tempo

nas negociagdes e um ganho financeiro total de quase 10% até 2005.
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2.4.3 Aplicagdo de MCDA com otimizagdo combinatoria em leilbes

A utilizacdo conjunta de multicritérios com otimizagdo combinatéria é encontrada na
literatura em problemas discretos de otimizacdo combinatéria mutiobjetiva (MOCO —
Multiobjective Combinatorial Optimization), que sao reconhecidos por possuirem
uma série especifica de restricdes que dao estrutura ao problema. Alguns exemplos
comuns de sua aplicacdo sado problemas de cobertura (set covering), caminho
minimo, alocacgao e o “caixeiro viajante” (EHRGOTT; GANDIBLEUX, 2000).

Os problemas MOCO sao NP-completos, complexos para resolugcédo, que pode ser
feita através de meétodos exatos e aproximados. Os métodos exatos em geral
combinam os multiplos objetivos em um objetivo Unico, como uma soma ponderada,
ou utilizam GP para solucao, minimizando os desvios para cada um dos objetivos
colocados. Os métodos de aproximacao utilizam heuristicas e metaheuristicas para
encontrar a solugcao que mais se aproxima do 6timo para o problema, ja que garantir
o ponto 6timo nao € computacionalmente ou economicamente viavel em diversos
casos (EHRGOTT; GANDIBLEUX, 2000). Devido ao grande numero de variaveis
caracteristicos desta classe de problemas, muitas vezes a abordagem por métodos
de resolugcédo exatos nao é possivel, sendo que as heuristicas usadas em métodos
de objetivo Unico, como Busca Tabu e Simulated Annealing, proporcionam boa
aplicacado na adaptacao a multiplos objetivos (ULUNGU et al., 1999).

Desta forma, para o caso tratado nesta dissertacdo buscou-se na literatura uma
aplicacao de multicritérios combinatério mais especifica ao caso de compras e que
pudesse ser solucionada através de métodos exatos, para melhor adequacao ao
ambiente dindmico de tomada de decisao empresarial, motivador deste trabalho. Foi
entdo encontrado um ramo de pesquisa recente que se adapta melhor ao objetivo
proposto, combinando a utilizacdo de MCDA com leildes combinatérios.

Enquanto os leildes combinatérios convencionais normalmente focam somente em
custo, tem sido crescente a demanda por mecanismos capazes de considerar
diversos atributos na decisdo (BICHLER, 2000), o que é coerente visto que a
complexidade das decisées aumentou com o decorrer dos anos. Quando isso
ocorre, restringir a execugado de um processo de selecdo de fornecedores a uma
concorréncia de precos pode ter um resultado prejudicial, pois os outros atributos
variantes do processo estdo ocultos na tomada de decisdo. No entanto, os leildes
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multicritérios sdo mais dificeis de se analisar analiticamente do que os leildes
convencionais, devido aos diversos atributos e ajustes dos parametros necessarios
para que seja construido um modelo abrangente (BICHLER, 2000; DE SMET, 2007).
O processo de selecao de fornecedores tem um cenario de grande complexidade
quando séo considerados leildes combinat6rios multicriteriais, ja que ndo € 6bvio
para o comprador qual € a combinacao de atributos que sera mais apropriada para a
decisdo. Neste contexto, as metodologias de suporte a decisdo sdo cruciais para
resolucao do problema, principalmente quando ha trés atributos ou mais envolvidos
na decisdo (BICHLER, 2000; TEICH et al., 2004).

Bichler e Kalagnanam (2005) constataram que as técnicas MAUT e AHP de analise
de decisdo multicritérios sdo comumente utilizadas para suporte a decisdo nesta
classe de problemas, para eleger as preferéncias do comprador e estruturar o
modelo de priorizacdo dos atributos. De maneira geral, os modelos utilizam uma
funcdo de valor linear, ponderada através das constantes de escala determinadas
para os atributos que sédo todos preferencialmente independentes. Alguns
fornecedores de software como a Clarus, IBM/Digital Union, Moai, Menerva e Perfect
utilizam este tipo de abordagem. Teich et al. (2004) completam dizendo que as
preferéncias do decisor sdo de grande importancia neste tipo de problema, e sao
geralmente representadas por uma fungdo de valor multiatributo, como mostram
Keeney e Raiffa (1976), ja citados neste capitulo.

Em comparacédo aos leildes combinatdrios com somente um critério, os resultados
de um leildo combinatério multicritérios sdo muito mais sensiveis as caracteristicas
pessoais do grupo decisor e ao ambiente (BICHLER, 2000), j& que as prioridades
para decisdao estabelecidas pela metodologia MCDA sao desenvolvidas de acordo
com cada caso. O processo combinatério multicritérios também concede ao
fornecedor mais liberdade na formulagdo das propostas, incentivando a
competitividade entre os fornecedores pelos seus pontos fortes e permitindo uma
eficiéncia focada nos diferenciais decisivos (BICHLER; KALAGNANAM, 2005).
Apesar de essencial para suporte a decisdes de fornecimento, a literatura académica
existente sobre leildes combinatorios multicritérios ainda é escassa (BICHLER et al.,
2011), e foca em modelos tedricos e em aplicacdes de softwares, principalmente de
e-commerce. O problema combinatério envolvendo diversos itens, diversos
fornecedores e diversos atributos para decisdo ainda nao foi amplamente abordado
na literatura, sendo conhecido como problema puzzle (quebra-cabeca) (KOKSALAN
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et al., 2009). De Smet (2007) e Bichler e Kalagnanam (2005) apresentam modelos
tedricos multicritérios, ndo nomeando os atributos, e sem detalhamento da
construgcdo do modelo de auxilio a decisdo e de como as decisdes em relacao as
preferéncias foram tomadas. Algumas pesquisas focam na melhor combinagédo de
fornecimento para um item comprado de mais de um fornecedor, ou seja, qual é a
quantidade ideal que cada fornecedor deve prover do mesmo insumo, como Nnos
trabalhos de Bichler et al. (2011) e Kdksalan et al. (2009), que consideram também
restricdes de capacidade dos fornecedores, ambos de forma teoérica.

Catalan et al. (2009) mostra uma aplicacao pratica, na qual desenvolveu um modelo
combinatério de programacgéo linear inteira para a escolha de fornecedores das
refeicbes servidas nas escolas publicas do Chile. O modelo considera atributos
como a localizacao geografica dos fornecedores e o tamanho das escolas (em
funcdo do numero de alunos), e em 2006 trouxe um beneficio econémico de 20% ao
Governo Chileno apéds considerar 180 cenarios distintos de fornecimento. Assim
como no artigo de Catalan et al. (2009), os exemplos da literatura que aplicam
MCDA juntamente com leildes combinatérios focam explicitamente em beneficios de
custo, ndo sendo encontrados materiais que utilizassem atributos socio-ambientais
como um dos fatores a serem considerados na metodologia multicritério, uma das

propostas desta dissertacao.

2.5 Conclusoes

A literatura descrita neste capitulo ressalta a relevancia do problema apresentado
para solucao neste trabalho, presente nas organizacées de forma estratégica e com
cada vez mais destaque. E reconhecido que a area de Compras pode ser o agente
de mudancas mais poderoso que qualquer outra fungdo corporativa, ja que seu
alcance se estende por todos os elos anteriores da cadeia (PREUSS, 2001).

Foram apresentadas diversas abordagens possiveis para solucionar o problema,
encontradas na literatura. A Tabela 3 mostra um resumo dos principais artigos
considerados nesta revisdo, indicando quais foram as tratativas utilizadas em cada
um deles. Os artigos listados foram escolhidos por terem aplicagées dos principais
métodos, modelos matematicos e condi¢des de aplicacdo utilizados para solucionar
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problemas de selecdo de fornecedores, com similaridades ao caso proposto neste
trabalho em ao menos um dos aspectos, sendo que todos sao referéncias recentes,
dos ultimos 10 anos.

Na ultima coluna estdo as abordagens propostas em conjunto nesta dissertacao
(leilao combinatério com MCDA e considerando aspectos de sustentabilidade,
aplicado a industria cosmética), e pode-se observar que nenhum dos trabalhos
pesquisados abordou a utilizacdo desta solucdo integrada, o que indica que a
proposta é inovadora.
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3 PROPOSTA DE ABORDAGEM

A metodologia utilizada para resolugdo do problema proposto € uma otimizacéo
combinatéria, feita através de programacéao linear inteira, aliada a analise de valor
multicritérios. A funcdo objetivo faz uma ponderagcdo das propostas de cada
fornecedor sob a luz de todos os atributos especificados para o caso e deve ser
maximizada para buscar o melhor resultado global para o problema, aquele que
atende mais adequadamente as prioridades colocadas pelo cliente. Cada atributo
possui uma atribuicdo de peso, que indica sua relevancia para a decisdo, e uma
funcdo de valor que mostra a transformacédo da unidade original do atributo para
uma base comum, tornando-o factivel para comparagcao com os demais atributos.

Esta proposta busca eliminar as limitagdes encontradas em alguns dos modelos
pesquisados na literatura, como a dificuldade de implantacdo do modelo em um
ambiente empresarial, ou a mensuragao subjetiva dos atributos, e ainda o tempo
demandado para a decisdo. Também é desejado que todas as premissas e
caracteristicas do problema sejam consideradas para resolucao, em um método

pratico e efetivo.

3.1 Metodologia MCDA

Para escolha do método para aplicacdo no problema proposto neste trabalho, dentre
os existentes na metodologia MDCA, buscou-se um de facil utilizacdo, com interface
clara e objetiva (pois deve ser compreendido e utilizado por um grupo de pessoas
responsavel pela decisdo), compativel com a quantidade de informagdes do
problema e que fornecesse resultados capazes de auxiliar e embasar, de fato, a
tomada de deciséo.

A abordagem utilizada € MAVT, baseada no VFT, por ser uma ferramenta efetiva e
transparente, feita para auxiliar os decisores em decisdes dificeis e complexas, cujo
objetivo é consolidar as mdultiplas dimensdes dos beneficios desejados na decisao
em um unico parametro ajustado pelas preferéncias de valor (PHILLIPS; BANA E
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COSTA; 2007). O método seguido para aplicagdo no problema é o indicado na
Figura 4 (capitulo 2). Das trés fases propostas no esquema, a énfase deste trabalho
estda nas fases 2 e 3, pois 0 problema ja estd estruturado na organizacao, onde
ocorre de forma recorrente, o que sera melhor explicado no préximo capitulo. As
fases propostas no método de Franco e Montibeller (2009) sdo novamente
mostradas na Figura 6, adaptadas a forma em que foram seguidas neste trabalho
para melhor identificacdo do leitor. Entre parénteses no inicio de cada tépico
mencionado nas fases da figura estdo os nimeros das sec¢oes do texto em que o
tema foi abordado.

r N

* (4.2) Caso escolhido para
estudo (Definicao do problema
e dos envolvidos na decisdo)

A estruturacéo

do modelo de jacd
10( A avaliacdo
deciséo pode \ / pode mudar a
mudar a

L defini¢cdo do
definigéo do

problema ou
problema ou o os envolvidos

8s70po d? nele.
participagéo
/ \ l / FASE 3 N\
FASE 2 *  (3.1.3/4.3.3) Definigdo das
constantes de escala
+  (3.1.1/4.3.1) Definicdo da *  (3.1.4/4.3.4) Definicdo das
arvore de valores e dos fungdes de V_E:ll_or~
atributos A avaliaggo *  (3.2/4.4) Definicdo d'a.
+  (3.1.2/4.3.2) Definigdo das pode mudar a modelagem matematica
alternativas estrutura do * (5.1) Obtengédo dos resultados

modelo de * (5.2) Conducdo das analises de
\ ) decisdo \ sensibilidade /
Figura 6 — Aplicagédo do método MCDA proposto ao problema.
(Adaptado de Franco e Montibeller (2009), Figura 4)
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3.1.1 Definicdo da arvore de valores e dos atributos

Os termos “critério” e “atributo” comumente sdo utilizados como sin6bnimos na
literatura, e nesta dissertacdo também nado serao diferenciados. Elegeu-se o uso do
termo “atributo” por ser o mais utilizado na literatura sobre o tema no Brasil.

Os atributos devem ser estabelecidos de acordo com o direcionamento dos objetivos
fundamentais da empresa, especificados para a decisdo em questdo. Sdo obtidos
através de consenso em um grupo interdisciplinar da organizacao, dado o interesse
de diversas areas na decisdo; € importante que as pessoas participantes tenham
conhecimento do processo que representam e desenvolvam no grupo a visao global
do negdcio para eleger os atributos realmente efetivos para a decisdao em questao.
Um facilitador é utilizado na maioria dos casos para intermediar a discussdo de
forma construtiva, e também para restringir o nimero de atributos para que o modelo
seja factivel para analise e ndo perca o foco nos objetivos essenciais.

Desta maneira, para que a determinacao dos atributos seja assertiva, € necessario
ter em mente de forma clara quais sdo os objetivos buscados na decisdo, e a arvore
de valores € uma ferramenta efetiva para guiar a estruturacao do pensamento nesta
analise, utilizada em muitos modelos de decisdo multicritério e em especial nos
modelos MAVT e MAUT (KEENEY; RAIFFA, 1976).

Franco e Montibeller (2009) explanam em detalhe as duas abordagens classicas
para estruturacdo de uma arvore de valores, que sao “de cima para baixo” (top-
down), alinhada com o VFT, e “de baixo para cima” (bottom-up), que segue o AFT.
Os autores também ressaltaram as propriedades imprescindiveis que os objetivos de

uma arvore de valores devem possuir, eles devem ser:

e [Essenciais: consideracdo de todos os objetivos organizacionais essenciais para a
decisao;

e Entendiveis: clareza para todos os envolvidos na decisao, sem ambiguidades;

e Operacionais: capacidade de medicdo do desempenho das alternativas de
decisao;

e N4&o-redundantes: nao podem existir dois objetivos para o mesmo fim;

e (Concisos: o menor numero possivel de objetivos deve ser escolhido;
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e Preferencialmente independentes: medicdo de um objetivo de forma
independente dos demais, para que seja possivel agregar os desempenhos
parciais de forma simples e direta.

3.1.2 Definicdo das alternativas

A definicdo das alternativas € uma atividade crucial dentro do desenvolvimento da
solucdo para o problema, pois se as alternativas forem fracas e mal formuladas a
decisao final tera pouco valor, independente de quao sofisticado e bem-feito for o
modelo de deciséo formulado (FRANCO; MONTIBELLER, 2009).

No caso de uma selecdo de fornecedores, que é o problema proposto, as
alternativas sao as opcgdes de fornecimento disponiveis, que sado geradas pelos
préprios fornecedores. Para garantir que as informagdes sejam consistentes e criem
boas alternativas de solucdo, é importante que todas as consideragoes do edital de
fornecimento sejam bem explicadas, de acordo com o modelo de decisédo gerado, e
que os fornecedores convidados a participar sejam capazes de atender aos
requisitos solicitados, além de sanar duvidas durante o processo. E igualmente
essencial que seja feita pelos compradores uma analise critica das propostas
apresentadas, para verificagdo da coeréncia dos dados apresentados e se for 0 caso
correcdo dos mesmos ou até mesmo a nao consideragdo de uma proposta
incoerente das alternativas de decisdo para que esta nao prejudique a selegao das

demais.

3.1.3 Definicdo das constantes de escala

A priorizacdo dos objetivos da decisao € feita por meio da atribuicdo de constantes
de escala — também chamadas de pesos (da traducéo do inglés weights) — a cada
atributo, sendo importante ressaltar que um peso mais elevado nao significa maior

importancia do atributo na decisdo. Para auxiliar que este equivoco seja evitado, os
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parametros maximos e minimos de cada atributo devem ser explicitados no
momento de fazer as compensagdes, conforme explicado por Montibeller e Franco
(2007), na descricao do procedimento de swing-weights.

O procedimento de swing-weights € um dos mais simples e efetivos para ser
aplicado em grupos, avaliando a melhoria dos atributos, do nivel mais baixo ao nivel
mais alto de cada um (GOODWIN; WRIGHT, 2004). A dindmica é: imaginando um
cenario onde a empresa possui 0s piores resultados em cada um dos atributos
previamente selecionados, e pudesse ser escolhido somente um deles para
melhoria, qual seria o primeiro a ser escolhido? Este atributo, por exemplo o “atributo
A”, recebe entdo o valor de 100, como mostra a figura 7(a), que representa uma
melhoria do pior para o melhor resultado dos parédmetros daquele atributo. Em
seguida, ignorando momentaneamente a existéncia do “atributo A”, inicialmente
escolhido, faz-se a mesma pergunta em relagdo aos atributos restantes: caso
somente um pudesse ser melhorado, qual seria escolhido? E considerando que a
melhoria do “atributo A” vale 100, quanto vale a melhoria deste outro atributo (por
exemplo, “C”)? No exemplo ilustrado na Figura 7(b), vale 60. Esta dinamica €&
seguida para todos os atributos, chegando-se na pontuacdo completa conforme a
Figura 7(c). Entdo estas pontuagbes sdo normalizadas de forma a criar as
constantes de escala que serdo usadas para cada atributo no modelo.

Critério A i Critério B : Critério C Critério A : Critério B : Critério C Critério A i Critério B i Critério C
100 0 0 100 0 60 100 30 60
100 ‘| ‘| ‘| 100 ‘| “ ‘| 100 ‘| ‘| ‘|
=] =i |
=l
ol =l _:‘ :‘ ol = _:‘ -] ol = | ~|

(@) (b) ()

Figura 7 — Evolugao do método de swing-weights

Phillips e Bana e Costa (2007) utilizam o método de swing-weights com uma
pequena variagdo; orientando os participantes a n&o compartiiharem seus
julgamentos sobre os pesos relativos em um primeiro momento, para que depois 0
grupo chegue a um consenso com o auxilio do facilitador, que encoraja as
discussdes a partir das percepcdes de maior € menor valor para cada constante de

escala. Os autores sugerem também que estas visdes extremas sejam registradas



49

para uso posterior na analise de sensibilidade dos resultados obtidos.

3.1.4 Definicao das fungbes de valor

Cada atributo estabelecido deve possuir uma funcédo de valor, que mostra como o
valor do atributo se comporta em relacdo ao seu desempenho. A criacdo das
funcdes de valor € um modo de explicitar as preferéncias do cliente sobre as
consequéncias e as compensacdes de cada escolha na decisdo. Nao ha valores
certos ou errados, o que deve ser compreendido e representado na funcéao de valor
€ 0 comportamento dos decisores em relagao as preferéncias, que é feito através de
julgamentos de valor sobre as possiveis consequéncias do problema (KEENEY,
1982).

A funcao de valor mede o valor relativo entre as performances possiveis para o
atributo, modelando as prioridades do cliente para a decisdo de acordo com seus
valores percebidos. Elas podem ser estabelecidas por dois métodos tradicionais,
chamados bi-seccdo, que pode ser aplicado somente em atributos quantitativos, e
pontuacdo direta, que pode ser aplicado tanto em atributos quantitativos como em
qualitativos. No método da bi-secgdo os decisores identificam pontos médios na
funcéo de valor de acordo com os niveis de amplitude desejados para cada atributo;
enquanto no método da pontuacao direta o grupo avalia precisamente 0s niveis
relevantes de cada atributo (GOODWIN; WRIGHT, 2004; MONTIBELLER; FRANCO,
2007).

Apesar das funcbes de valor geradas pelos métodos propostos por Keeney (1982)
serem nao lineares, elas podem ser modeladas para otimizacdo como funcdes
lineares por trechos com auxilio de variaveis binarias, e assim podem ser aplicadas
no modelo de programagcao linear inteira (WINSTON; VENKATARAMANAN, 2003).
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3.2 Modelagem matematica

De acordo com Pidd (1999), os modelos em pesquisa operacional tém dois usos
principais: explorar as possiveis consequéncias para agdes, antes que estas sejam
efetuadas na pratica; e ser parte de um sistema computacional para suportar a
tomada de decisdo. Os modelos criados e utilizados neste trabalho tem foco primario
no segundo tema, sendo parte essencial da gestao da organizagcao que os utiliza. No
entanto, o uso de modelos nao significa a substituicdo de intervencdo humana, que
deve sempre analisar ponderadamente os resultados obtidos.

A existéncia de propriedades sistémicas requer a utilizagdo de modelagem por
otimizagdo para analise do problema e é extensamente encontrada na modelagem
cldssica de otimizacdo monocriterial, como a minimizacdo de custos totais
(MONTIBELLER; YOSHIZAKI, 2011).

Sao propostos trés tipos de modelagem matematica para o problema: a otimizacao
monocriterial, que € aplicada individualmente a cada atributo; a otimizagao
multicriterial, que une todos os atributos em uma mesma funcao objetivo; e a
otimizacdo multicriterial combinatéria, que complementa a modelagem anterior
considerando ainda as complementariedades entre os itens, gerando economias nos

processo. Os trés modelos sao apresentados a seguir.

3.2.1 Otimizagdo monocriterial

O modelo de otimizacdo considerando somente um atributo, como por exemplo
Custo, & mostrado abaixo. Os indices relacionados neste modelo sdo mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4 — Descricao dos indices utilizados no modelo monocriterial
Indice Descricao Intervalo Conjunto

1 Item que sera comprado i=12,..,1 ie N

J Fornecedor considerado i=12,...J jeN
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As variadveis de decisdo sdo aquelas que serdo otimizadas no modelo, e estdo

relacionadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Descricao das variaveis de decisao utilizadas no modelo monocriterial
Variavel Descricao Unidade

Contratagao do fornecedor j para o
X;j item i (escolha binaria: 1 se é -
escolhido, 0 caso contrario)

Varidvel auxiliar para contagem de
Vi fornecedores (escolha binaria: 1 se é -
escolhido, 0 caso contrario)

Os parametros e constantes sdo entradas do modelo e ndo sofrem mudancas

quando o mesmo é otimizado. Eles sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Descricao dos parametros e constantes utilizados no modelo monocriterial

Parametro Descricao Unidade
C Custo total de contratacao R$
o Valor do custo do item i, fornecido pelo R$
Y fornecedor j

Numero qualquer suficientemente

0 grande em relagao ao numero de itens i
N Numero maximo de fornecedores i
permitido
I Conjunto de itens considerado no i
modelo: | = {1,2,...,1}
7 Conjunto de fornecedores considerado i

no modelo: J = {1,2,...,J}

Com o conhecimento das informacdes colocadas nas Tabelas 4, 5 e 6 acima, é
possivel descrever o modelo matematico de otimizagdo considerando o Custo como
unico atributo a ser otimizado. A Equagcdo 1 mostra a funcdo objetivo, é que a

minimizagao do Custo Total.

Min szz%-x[j (1)

iel jelJ

As Equacbes 2 a 6 mostram as restricobes do modelo. A Equacédo 2 indica a
exclusividade do fornecimento, ou seja, cada item sé pode ser fornecido por um
fornecedor. Esta premissa foi adotada para este caso, porém é muito comum na
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area de compras o estabelecimento de quotiza¢des, que € quando um mesmo item €
fornecido por mais de um fornecedor, de forma a garantir o abastecimento, porém
aumentando a complexidade de desenvolvimento e gestdo. Caso seja preferencial
fazer uma quotizacdo para algum item, deve-se alterar a restricdo para maior ou

igual (ou somente igual) a 2, somente no item em questdo ou em todos do conjunto.

dx,=1, Viel (2)

jelJ

A Equacgéo 3 € a restricdo do numero maximo de fornecedores, poderia ter sido feita
limitando-se 0 numero minimo ou com ambos o0s limites maximos e minimos
explicitos. A Equacgao 4 é auxiliar a contagem de fornecedores, e relaciona que se
existe fornecimento para o item j pelo fornecedor j, 0 y; sera 1, caso contrario sera

zero. As Equagdes 5 e 6 indicam que as variaveis de decisdo sdo binérias.

Zyj <N (3)
ZxUSQ-yj,v jel (4)
x,e{0.1} (5)
v, efo.1} (6)

Neste exemplo ndo séo consideradas as capacidades de cada fornecedor ou niveis
minimos de qualidade ou atendimento nas entregas, porém estas limitagcdes também
podem ser mapeadas nas restricdes do modelo. O mesmo conjunto de equacdes
pode ser aplicado a outros atributos, além do Custo, conforme for prioridade na
escolha, alterando-se as constantes de entrada e adequando-se as restrigoes.

3.2.2 Otimizag&o multicriterial

O modelo de otimizagdo multicritério pode ser criado com o conhecimento dos

atributos desejados e de interesse para o problema.
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Os indices relacionados neste modelo sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Descricao dos indices utilizados no modelo muticritério

Indice Descricao Intervalo Conjunto
I Item que sera comprado i=12,..,1 ie N
J Fornecedor considerado i=12,...J jeN
K Atributo considerado k=12,..,K ke N
Ponto de quebra da fungéo _
M de valor do atributo & m=1.2....n me N

O “ponto de quebra”, citado na Tabela 7, é o ponto em que ocorre a juncao de dois
trechos de fungdes lineares, onde a curva muda de angulagéo, e que torna a fungéao

nao linear. Um exemplo de uma fungcao com quatro pontos de quebra pode ser visto
na Figura 8.

Y Imgaqlon Comprar temi
g —

\

Pontos de quebra
N

]

&

\

\

\
\

N

5770 mRs/ano

Figura 8 — Exemplo de ponto de quebra de uma fungdo nao linear, para modelagem como fungao
linear por trechos

As variaveis de decisdo, que serdo otimizadas no modelo, estdo relacionadas na
Tabela 8.
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Tabela 8 — Descricao das variaveis de decisao utilizadas no modelo multicritério
Variavel Descricao Unidade

) Contratacao do fornecedor j para o item i (escolha binéria: 1
Y se é escolhido, 0 caso contrario)

Variavel auxiliar para contagem de fornecedores (escolha

Vi binaria: 1 se é escolhido, 0 caso contrario) i
. Variavel auxiliar para localizagdo do ponto m na curva da i
. fungao de valor
. Variavel auxiliar para localizagdo do ponto m na curva da

kmi -

funcao de valor, para o item i

Variavel auxiliar para identificacao do ponto z,, em
Aiom determinado trecho da curva da fungéo de valor (escolha -
binaria: 1 se é existe, 0 caso contrario)

Variavel auxiliar para identificagcao do ponto z,,; em
Ajomi determinado trecho da curva da funcao de valor do item i -
(escolha binaria: 1 se é existe, 0 caso contrario)

Os parametros e constantes sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Descricdo dos pardmetros e constantes utilizados no modelo multicritério
Parametro Descricao Unidade

14 Valor total da contratagdo determinada Y%

Peso atribuido ao atributo k (a soma dos pesos de

Wi . %
todos os atributos deve ser 1)
Vi Valor atribuido ao atributo & Y%
k; Valor do atributo & para o |tem i, fornecido pelo (dependente do atributo)
fornecedor j
k) Valor da fungao de valor do atributo k para o ponto k,,, Y
" para o conjunto °
Valor da fungao de valor do atributo k para o ponto %, o
Stkoni) D A
para o item i
k, Valor do atributo k& no ponto Fje quebra m da curva, (dependente do atributo)
para o conjunto
k. Valor do atributo & no pont.o de .quebra m da curva, (dependente do atributo)
para o item i
Numero qualquer suficientemente grande em relagao i
ao numero de itens
N Numero maximo de fornecedores permitido -
1 Conjunto de itens considerado no modelo: 7 = {1,2,...,1} -
J Conjunto de fornecedores considerado no modelo: -
J={1,2,....d}
K Valor total do atributo K para o conjunto escolhido (dependente do atributo)
K; Valor total do atributo K para o item i escolhido (dependente do atributo)

n Numero total de pontos de quebra da funcao de valor
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O modelo matematico de otimizacdo multicritério é baseado em uma priorizacéo
entre os atributos participantes, o que pode ser visto na fungdo objetivo mostrada
abaixo, na Equacao 7. A cada atributo é atribuido um valor, e a este € multiplicado o
peso do atributo na decisdo. Quando todos os atributos sao preferencialmente
independentes, ou seja, o desempenho de determinado atributo ndo interfere nos
demais, eles podem ser agregados por uma soma ponderada simples
(MONTIBELLER; YOSHIZAKI, 2011; MONTIBELLER; FRANCO, 2007). A somatoria
resulta no valor total da contratacao, que é desejado se maximizar.

O valor maximo desta somatéria é 1 pois ha independéncia preferencial entre os
atributos. Os atributos séo preferencialmente independentes porque no caso, se ha
mudanca no valor de um atributo qualquer, a ordem de preferéncia das
consequéncias desta mudanca nao depende dos valores fixados para os demais
atributos (KEENEY, 1992).

MaxV=2wk v, (7)

ke K

As Equacbes 2 a 6, as mesmas ja apresentadas no item anterior na modelagem

monocriterial, impdem as restricdes gerais ao modelo.

lefl, Viel (2)
;ijN (3)

2% S0y, jel (4)
x, €10,1} ()

v, efo.1} (6)

As restricdes especificas do modelo de otimizacdo multicriterial sdo aquelas
relacionadas a cada atributo considerado. Os atributos estdo ligados no modelo
através de sua funcao de valor, como pode ser visto na funcéo objetivo (Equacéo 7),
e ha dois equacionamentos possiveis para a mensuracao do valor de cada atributo,
pois irdo depender de como ¢é feita a contabilizacdo do atributo para o conjunto de
itens, que € mostrada nas Equacdes 8 e 9.
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No primeiro caso, Equacéo 8, o atributo € acumulativo, ou seja, tem caracteristica de
somatoéria, para se analisar o conjunto deve se somar os valores de cada item
participante. Um exemplo deste tipo de atributo € o Custo, pois para adquirir dois
itens distintos deve ser pago o valor somado dos dois, acumulando os valores.

Kzzz&j-x[j (8)

iel jelJ

Na Equacao 9, trata-se de um atributo n&o-acumulativo, ou seja, que tem
caracteristica de gargalo, o pior desempenho do conjunto ira ser a referéncia para
todos os demais. Neste caso, por exemplo o tempo decorrido para alguma atividade,
basta se analisar o caso mais critico, que os restantes ja ocorreram em paralelo

dentro do maior intervalo.

K =ma){2kg -xl.j}v iel (9)

jeJ

As restricdes impostas no modelo matematico por cada um dos atributos
contemplam a linearizacdo das funcdes de valor dos mesmos, cujas formulacdes
sdo mostradas abaixo. Para linearizacao dos atributos acumulativos (Equacao 8), o
conjunto de itens é analisado de maneira global (anélise da soma do conjunto e ndo
de cada item separadamente), conforme Equacdes 10 a 16.

ve =z flk)+ 2, flly)+ ot 2, fK,) (10)
205G, 2, Sa, YAy, ey 3 S, A s 2, S A, (11)
a,+a,+..+a, =1 (12)
Zg+ %+t z, =1 (13)
K=z k2, ky+otz,k, =2 > k- x, (14)

el jel
2, 20 (15)

a,, 10,1} (16)
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Para linearizagdo dos atributos ndo-acumulativos (Equacao 9), o conjunto de itens é
analisado como maximo de valores, e as equacbes de linearizagdo precisam ser
aplicadas para cada item, conforme indicado pelas Equacgdes 17 a 25. As Equacdes
17 e 18 mostram duas formas de mensuracao do valor para este tipo de atributo. Na
Equacéo 17 é escolhida como valor total a menor fungdo de valor entre todos os
itens, ou seja, aquela que tem o pior desempenho, que € o gargalo do projeto. Ja na
Equacédo 18, a funcdo resultante € uma média dos valores de cada item, e é
aplicada a itens que sao independentes, ou seja, o pior desempenho de um néo
afeta no desempenho do outro, logo foram modelados como uma média, pois nao

cabe aqui serem somados.

Vi = min[zkli 'f(ku)"' Zrai 'f(kZi)"'-'-"' Zni 'f(km)] , Viel (17)

Vi ZZ[Zkli 'f(kn)"'zkz; 'f(k2;)+---+zkm‘ f(km)]/zl (18)

iel iel

As equacbes a seguir contemplam o restante das restricbes de linearizacdo da
funcao de valor para os atributos ndo-acumulativos.

Zi S > Zio S T s e s Loy S Qg F iy Ly S gy VIET (19)
ay; + a4, +...+a,, =1 Viel (20)
Zoi YL+t g =1 Viel (21)
K = 24 Ky + Zpy Ky ot 2 ks Vi€ ] (22)
K =max[K,|= max{Zklj 'xlj}‘v’ iel (23)
jelt
Ly 20 (24)

a,, € 10,1} (25)
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3.2.3 Otimizag&o multicriterial combinatoria

Esta é a modelagem final objetivo deste trabalho. A partir do modelo multicritério
desenvolvido no item 3.2.2, adiciona-se a analise combinatéria onde cada
fornecedor pode propor conjuntos de itens com sinergia de fornecimento, chamados
aqui de “pacotes”, nos quais ha condi¢des diferenciadas em comparagao a aquisicao
de um item individual. Para tanto, sdo relacionados novos indices neste modelo,

mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Descrigcao dos indices utilizados no modelo muticritério combinatério

Indice Descricao Intervalo Conjunto
1 Item que sera comprado i=1,2,..,1 ie N
J Fornecedor considerado ji=1.2,..J jeN
P Pacotfe oferecido pelo p=12..P pe N
ornecedor
K Atributo considerado k=12,..,K ke N
M Ponto de quebra da funcao m=12..n me N

de valor do atributo &

As novas variaveis de decisdo com a adicdo do combinatério estdo na Tabela 11.

Tabela 11 — Descricdo das variaveis de decisdo utilizadas no modelo multicritério combinatério

Variavel Descricao Unidade
» Contratagao do fornecedor j para o pacote p (escolha
.Xj 7 , . ;. -
binaria: 1 se é escolhido, 0 caso contrério)
. Contratacao do fornecedor j para o item i (escolha binéria: 1 i
Y se é escolhido, 0 caso contrario)
. Variavel auxiliar para contagem de fornecedores (escolha
Vi binaria: 1 se é escolhido, 0 caso contrario)
. Variavel auxiliar para localizagdo do ponto m na curva da i
m fungao de valor
. Variavel auxiliar para localizagdo do ponto m na curva da
kmi -

funcao de valor, para o item i

Variavel auxiliar para identificacao do ponto z,, em
Aiom determinado trecho da curva da funcao de valor (escolha -
binaria: 1 se é existe, 0 caso contrario)

Variavel auxiliar para identificagcao do ponto z,,; em
Qi determinado trecho da curva da fungéo de valor do item i -
(escolha binaria: 1 se é existe, 0 caso contrario)
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Os parametros e constantes sao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Descrigcao dos parametros e constantes utilizados no modelo multicritério combinatério
Parametro Descricao Unidade

Vv Valor total da contratagdo determinada Y%

Peso atribuido ao atributo k (a soma dos pesos de

o,
todos os atributos deve ser 1) Y

Wi

Vi Valor atribuido ao atributo & %

Alocagéao do item i pelo fornecedor j,
" conforme pacote p
(binario, 1 se i é proposto em p por j, 0 caso contrario)
Valor do atributo & para o item i, fornecido pelo

ki (dependente do atributo)

fornecedor j
Valor do atributo k para o pacote p, fornecido pelo .
P )
k; fornecedor j (dependente do atributo)
k) Valor da fungao de valor do atributo k para o ponto k,,, Y
" para o conjunto °
k) Valor da fungao de valor do atributo k para o ponto %, o
i para o item i °
K Valor do atributo £ no ponto de quebra m da curva, (dependente do atributo)
" para o conjunto P
Valor do atributo £ no ponto de quebra m da curva, .
ki para o item i (dependente do atributo)
Numero qualquer suficientemente grande em relagéo i
ao numero de itens
N Numero maximo de fornecedores permitido -
I Conjunto de itens considerado no modelo: -
1={1,2,..1}
J Conjunto de fornecedores considerado no modelo: -
J={1.2,..,J}
P Conjunto de pacotes considerado no modelo: -
P={12,..,P}
K Valor total do atributo K para o conjunto escolhido (dependente do atributo)
K; Valor total do atributo K para o item i escolhido (dependente do atributo)
n Numero total de pontos de quebra da func¢édo de valor

A funcéo objetivo do modelo de otimizagao multicritério combinatério € a mesma do
modelo sem combinatério, como mostrado na Equacao 7 repetida a seguir.

MaxV=2wk v, (7)

ke K

No entanto, parte das restricbes sera diferente para adequagdo ao modelo

combinatério, com a inclusdo dos pacotes de fornecimento, como mostram as
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Equacdes 26 e 27, abaixo, que substituem as Equacbes 2 e 5 apresentadas

anteriormente.

ZZaij."x}"zl,‘v’ieI (26)

jeJ peP

x’e{o.1} (27)

As demais restricdes gerais do modelo multicriterial combinatério sdo repetidas a

seguir nas Equacobes 3, 4 € 6.

2V <N (3)
ZxUSQ-yj,v jel (4)
y;e{0.1} (6)

As restricdes especificas do modelo de otimizagdo multicriterial combinatério diferem
apenas na forma de calculo do atributo propriamente dito, como mostram as
Equacdes 28 e 29 (que substituem as Equacdes 8 e 9) que envolvem os pacotes de

fornecimento para o atributo acumulativo e o ndo-acumulativo, respectivamente.

K= Skl x! (28)

JjeJ peP

K:maX[ZZk;’.xj}v iel (29)

jeJ peP

Desta forma, grande parte das restricoes especificas de cada atributo sdo mantidas
idénticas as colocadas para o modelo multicriterial ndo-combinatério, mostradas a
sequir, diferindo-se apenas as equacgdes 30 e 31 (substituindo as Equacdes 14 e 23)
de acordo com o apresentado nas Equacdes 28 e 29 para os atributos acumulativos

e nao-acumulativos.
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Para atributos acumulativos:

v =2 flk)+ 2, flk)+t 2, flK,) (10)
20 Say, L Sa,Fa,, ey 3 S, 0+ a0 2, S, (11)
a,+a,+..+a, =1 (12)
2+, tetz, =1 (13)
2y 20 (15)
a,, € 10,1} (16)
K=z k+z,k+.tz, k=D Dkl x (30)
o7 vep

Para atributos ndo-acumulativos:

Vi = min[zkli 'f(ku)"' Zrai 'f(kZi)"'-'-"' Zini 'f(km)] ; Viel (17)
Ou v, :Z[Zkli 'f(ku)"'zkzl‘ ’f(kzz‘)"'-'-"'zkni 'f(km)]/zi (18)

iel iel
Zii S s Zpgi Sy T s oo s L Spin F s Ly Sy VIET (19)
A+ +..ta, =1, Viel (20)
oy F gt t 2 =1 Viel (21)
K, =2z, ky+ 2 ky+ot 2,k Viel (22)
Zji 20 (24)
akmi € {O’l} (25)
szax[Ki]zmax{ZZkf-xf}VieI (31)

jeJ peP

No proximo capitulo sera vista a aplicagao pratica dos modelos matematicos
apresentados de otimizacdo monocriterial, otimizacdo multicriterial e otimizacao

multicriterial combinatéria ao estudo de caso proposto neste trabalho.
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4 APLICACAO A INDUSTRIA COSMETICA

O caso que motiva este trabalho € a selecdo de fornecedores de materiais
produtivos (embalagens) para cosméticos, com base no problema real de uma
grande industria brasileira do setor. No entanto, conforme j& dito anteriormente, a
aplicacao conceitual da modelagem proposta enquadra-se para qualquer tipo de
fornecimento, tanto de produtos como de servigos, adaptando-se os parametros
conforme as necessidades do caso.

Para melhor entendimento do caso, primeiramente é apresentado um panorama da
industria cosmética, com foco no Brasil, para posterior descricdo do problema e

aplicacdo da metodologia proposta para sua solugao.

4.1 Particularidades da industria cosmeética

A industria cosmética brasileira, atualmente a terceira maior do mundo atras de
Estados Unidos e Jap&o, movimentou em 2010 R$ 27,3 bilhdes® e é um segmento
industrial de crescimento acelerado, como mostra a Figura 9. Pode ser considerada
uma das impulsionadoras da economia no pais, visto o comportamento do setor
durante a crise econdémica de 2008/2009 quando foi uma das Unicas industrias a
apresentar indices de crescimento, o que pode ser visto no comparativo da
Figura 10, que apresenta as evolucbes do setor cosmético versus a industria geral
brasileira e o PIB do pais. E também uma industria incentivadora de pesquisa e
tecnologia, dado o alto valor agregado de seus produtos, estimulando o

desenvolvimento em toda cadeia de suprimentos.

% Valor (sem impostos) divulgado pela ABIHPEC (Associacdo Brasileira da IndGstria de Higiene
Pessoal, Perfumaria e Cosméticos), para o ano de 2010.
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W RS BilhZas m US5 Bilhdes

21,3
19,6

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Fonte: ABIHPEC

Figura 9 — Evolucao do faturamento (livre de impostos) da industria cosmética brasileira nos ultimos
15 anos

A observagédo da Figura 10 mostra que nos ultimos 15 anos, sem excecao, o setor
cosmético apresentou crescimento significativamente maior do que a industria
brasileira e o PIB do pais, com destaque para os anos de 1998 e mais recentemente
2009, em que o setor se destacou com indices de crescimento em torno de 10%

enquanto houve deflagdo no restante da economia.

~ VARIACAO ANUAL-EMPORCENTAGEM
33

1996 2,7 17,2
1997 3.3 4,7 13,9
1998 0.2 -1,5 10,2
1999 0.8 -2,2 28
2000 4,3 8,6 8,8
2001 1.3 1,6 10,0
2002 2,7 2,7 10,4
2003 1,1 0,1 50
2004 57 8,3 15,0
2005 3.2 3,1 13,5
2006 4,0 2,8 15,0
2007 6,1 6,0 9.4
2008 5.2 3,1 5.4
2009 -0,6 -7,4 9.8
2010 7.5 10,5 10,7
Acumulado Ultimos 15 anos 59,0 48,8 341,3
Medio Comg:;:o ultimos 15 3.1 2.7 10,4

FONTE: IBGE - Banco Cenfral — ABIHPEC- Deflator: indice IPC FIPE Higiene e Beleza

Figura 10 — Comparativo da variagédo do crescimento do Brasil, da industria brasileira e da industria
cosmeética brasileira, nos Ultimos 15 anos



Os fatores destacados pela Associacdo Brasileira da Industria de Higiene Pessoal,
Perfumaria e Cosméticos (ABIHPEC), como razao do crescimento apresentado sio:
o constante langcamento de novos produtos que movimentam o mercado, a maior
participagdo da mulher brasileira neste mercado de trabalho e o aumento da
produtividade com a utilizagdo de tecnologia no setor, fazendo com que os
aumentos de preco dos cosméticos fossem menores do que a inflagdo geral do pais
no periodo, como mostra o quadro da Figura 11, que ilustra as variagées de pregos

nos ultimos 5 anos.

--
1.8

2006 9.5 3.8 2,6 0.8
2007 10,9 7.9 4.4 2.0 1.6
2008 -6.0 9.8 6.2 5.9 3.7
2009 6.2 1.4 37 2.1 2.4
2010 9.4 1.3 6.4 1,5 43
Oﬁiﬁ’ggﬂﬁzs -27,1 34,9 255 1.1 14,6

Médio

Composto -6,1 6,2 4,6 2,1 2,8

Ultimos 5 anos

FOMTE: ABIHPEC, Fundagdo Getilio Vargas, Fundagdo Instituto de Pesquisa Econdmicas da Universidade de 58o Paulo

Figura 11 — Comparativo da variagdo de precos no Brasil, destacando os produtos de higiene e de
beleza, nos ultimos 5 anos

No Brasil existem atualmente 1.659 empresas atuantes no mercado de higiene
pessoal, perfumaria e cosméticos, sendo que 73% do mercado € dominado por 20
empresas de grande porte (faturamento acima de R$ 100 milhdes). A
competitividade deste mercado torna a inovacao dos produtos, tanto em formulacdes
guanto em embalagens, imprescindivel para motivar a compra pelo consumidor, que
tem uma ampla gama de opgdes a seu alcance. Isto faz com que mesmo produtos
de sucesso sejam constantemente reformulados, e consequentemente sua vida util
seja breve. As embalagens sdo as que mais sofrem atualizagdes, e seu tempo de
prateleira gira em torno de trés anos.

Os fornecedores de matérias primas e embalagens para cosméticos abrangem
desde grandes oleoquimicas e petroquimicas de base até empresas fabricantes de
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aplicadores de maquiagem e fragrancias customizadas. H4 uma grande gama de
categorias de compras, cada qual com suas exigéncias e caracteristicas de
mercado, porém a troca de fornecedor de um insumo é uma atividade complexa para
todas elas. Se ap6s lancar um novo produto for necessario trocar de fornecedor, pois
o atual ndo atende com a qualidade ou o prazo contratados, os principais
empecilhos encontrados sdo a viabilidade de tempo e de investimentos financeiros,
isso considerando que existe capacidade tecnologica em outros competidores no
mercado. Tempo, pois & necessario que o novo fornecedor, juntamente com a
empresa (demandando também recursos internos), vivencie toda fase de
desenvolvimento e testes do produto, o que implica em despesas financeiras, além
dos investimentos em maquinario e ferramentais que podem ser exigidos do novo
fornecedor e também do cliente, no caso de exclusividade. E ha o aumento do custo
interno de estocagem devido ao planejamento logistico necessario para prevenir o
desabastecimento do insumo no periodo de transferéncia de fornecedor. Portanto, a
escolha do fornecedor certo no inicio de um novo projeto € um ponto crucial de
sucesso no desenvolvimento do mesmo.

A competitividade existente no mercado cosmético faz com que exista uma grande
variedade de produtos e marcas. Para chamar a atencdo do consumidor, é
necessario que exista uma diferenciagdo do produto, primeiramente da embalagem
e depois da formulacéo, para que ele seja considerado melhor que os demais e seja
escolhido. Desta forma, sdo requeridas muitas embalagens e matérias-primas
distintas, que exigem flexibilidade tanto dos fornecedores como do préprio cliente,
influenciando os lotes econémicos de producdo. Os volumes demandados de cada
variante do produto também sdo menores, como por exemplo ao se fabricar oito
fragrancias de um creme hidratante ao invés de duas. Desta forma, a opcao de
quotizacao (um mesmo item comprado de mais de um fornecedor) ndo é atrativa
economicamente, pois perde-se poder de negociacdo com todos os fornecedores
envolvidos — salvo o caso de produtos com alta demanda que, mesmo o volume
sendo dividido, ainda é suficientemente elevado para ser atrativo.

Outro fator que traz complexidade ao processo de abastecimento dos insumos € a
variabilidade e incerteza da demanda, caracteristica intrinseca dos produtos
inovadores, e que esta geralmente relacionada a altas margens de contribuicao.
Primeiramente, a empresa deve aceitar a variabilidade inerente ao processo, para

entdo poder contorna-la aumentando a flexibilidade da cadeia de suprimentos, entre
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outras estratégias, para ser capaz de levar respostas rapidas ao mercado e garantir
o pioneirismo e competitividade (FISHER, 1997).

Com estas particularidades colocadas, € de fundamental importancia para as
empresas do ramo que exista um método fundamentado e flexivel de acordo com as
prioridades de cada projeto, para que o processo de selecdo de fornecedores seja o

mais assertivo possivel.

4.2 Caso escolhido para estudo

O problema escolhido para este trabalho é a selecdo de fornecedores para
embalagens plasticas de uma nova linha de produtos cosmeéticos. Sao oito novos
itens entre frascos, potes e tampas para os quais é feita uma concorréncia com
cinco fornecedores capazes de fabricar todos os itens. Sera avaliado o conjunto da
aquisicao de todos os itens, ou seja, eles ndo serdo analisados individualmente, e
todo projeto devera ser lancado ao mesmo tempo. A Figura 12 ilustra uma linha de
cosméticos existente no mercado, a fim de exemplificar a variedade de tipos de

embalagens presente no tipo de estudo apresentado.

Figura 12 — Exemplo de linha de produtos cosméticos (somente ilustrativo)

Para delimitacdo do caso, considerou-se que todos os fornecedores envolvidos no
processo de selecdo sao incumbentes, ja fornecem para a empresa cliente. Novos
entrantes também podem ser avaliados dentro da modelagem proposta, contudo
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foram desconsiderados para o problema aqui apresentado devido ao risco de
implantacédo em um projeto de grande porte como o exemplificado.

E permitido que cada fornecedor submeta dois tipos de proposta: para um item
individual ou para um conjunto de itens, sendo que neste caso (leilao combinatério)
deve haver algum beneficio para aquisicdo do conjunto. Para o problema em
questdo, um desconto financeiro e uma reducdo na emissao de GEE séao
concedidos para o pacote, em relagdo aos itens individuais. A escolha de formacéao
dos pacotes é feita por cada fornecedor, que tem conhecimento das sinergias de seu
processo para propor pacotes eficientes.

Outra restricao imposta ao modelo é a exclusividade de fornecimento; os itens néo
podem ser quotizados, desta forma cada item sé pode ser fornecido por um Unico
fornecedor. O nimero maximo de fornecedores permitido também é um parametro
do modelo e deve ser estabelecido de acordo com os objetivos da empresa. Quanto
maior o numero de fornecedores escolhido, mais complexa é a gestao logistica dos
mesmos e também o esforco para o desenvolvimento do produto (antes de seu
langamento), pois esta etapa é feita em conjunto com cada fornecedor escolhido. No
entanto, quanto menor o numero de fornecedores, maior 0 risco de
desabastecimento devido a concorréncia interna entre itens fabricados pelo mesmo
equipamento no fornecedor e também devido a motivos de forca maior que possam
interromper o fornecimento.

O grupo envolvido na decisdo do caso é multifuncional, composto pelas areas de
Suprimentos, Desenvolvimento de Embalagens, Planejamento e Controle Logistico,
Engenharia de Fabricacdo e Marketing de Produto. E premissa que todas as
pessoas participantes sejam capacitadas com conhecimento de suas respectivas
areas e do processo da empresa, e tenham autonomia para tomada de decisao
consensual dentro do grupo, mesmo que esta decisdo tenha que ser submetida a
uma aprovagao em instancia superior.

Esta dissertacdo foi baseada em um caso real da industria de cosméticos, com
algumas adaptacdes para a aplicagdo académica. Devido ao alto indice de inovacao
e ao dinamismo deste setor, e também por ser a primeira aplicacao pratica do
modelo desenvolvido, nao foi possivel estruturar todos os passos da metodologia
dentro do prazo de langamento da linha. Portanto, os passos iniciais (até a fase de
definicdo das constantes de escala) foram executados em conjunto com o grupo

multifuncional supracitado e as fases finais do método foram desenvolvidas de
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acordo com a abordagem especialista, com o conhecimento da autora. A Tabela 13,
a seguir, mostra a diferenca entre as abordagens especialista (expert mode) e
através de um facilitador (facilitate mode), que podem ser utilizadas na condugéo da
metodologia MCDA*.

Tabela 13 — Caracteristicas das abordagens especialista e por facilitador
Abordagem

Especialista

Facilitador

Obijetivo

Prover as solugdes 6timas para o
cliente.

Ajudar o cliente a entender
profundamente o problema e
estimula-lo a prosseguir.

Formulacéao do
problema

O problema deve ser formulado da
forma mais precisa possivel.

O problema deve ser estruturado
com o grupo de patrocinadores, com
auxilio do analista para construgéo do

modelo.

Definicao das
métricas

O especialista define as métricas
para avaliagao da performance das
alternativas, baseado na natureza do
problema.

As métricas devem refletir os
objetivos e prioridades da
organizagao, definidas pelo grupo de
patrocinadores.

Coleta de dados

A coleta é extensa e de natureza
quantitativa. O analista define quais
informagdes devem ser levantadas.

A coleta pode ser extensa, mas inclui
também dados qualitativos e
informagdes das preferéncias. As
prioridades da organizagao guiam a
necessidade de informagoes.

Avaliacao das
opcoes

O modelo de decisao é resolvido pelo
analista, que encontra as solugoes
6timas para o problema.

A avaliagao das opgdes é conduzida
pelo facilitador junto ac grupo, de
forma interativa. As consequéncias
da adogao de cada opgéo sao
avaliadas pelo modelo e direciona as
dicussoes.

Apresentacao dos
resultados

As solugdes 6timas encontradas sao
reportadas ao cliente através de um
relatério detalhado, contendo todas

as hipéteses consideradas.

Os resultados sao mostrados de
forma interativa para o grupo, que
podem fazer simulagdes em outros
cenarios.

Comprometimento

O cliente deve se comprometer a
implantar as solugdes reportadas
pelo analista.

O processo de chegar na solugéo
em conjunto aumenta a chance do
grupo implementar as agdes de fato.

* As caracteristicas listadas das abordagens especialista e por facilitador para condugdo do MCDA
tiveram como referéncia as notas de aula do Professor Gilberto Montibeller, obtidas durante a
disciplina Decisoes Estratégicas em Sistemas Logisticos, do curso de Mestrado em Engenharia de
Sistemas Logisticos (Universidade de Sao Paulo), realizado em Sao Paulo, em 2009.
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4.3 Aplicacao da metodologia MCDA ao caso

A abordagem MAVT sera aplicada conforme o método apresentado na Figura 6
(capitulo 3), sugerido por Franco e Montibeller (2009).

4.3.1 Definicdo da arvore de valores e dos atributos

Os atributos para andlise das propostas sdo escolhidos devido a sua importancia no
processo de decisdo da empresa em questdo, de acordo com o0s objetivos
fundamentais da empresa, através do grupo multifuncional formado pelas areas de
Suprimentos, Desenvolvimento de Embalagens, Planejamento e Controle Logistico,
Engenharia de Fabricagdo e Marketing de Produto. Inicialmente foi feita uma reuniao
de brainstorming para elencar todas as caracteristicas desejadas para as
embalagens dos novos itens em questdo, alinhadas com as metas da empresa.
Nesta etapa também pode ser construido um mapa cognitivo, ao invés do
brainstorming, conforme mostra Prado (2011).

O segundo passo foi entdo selecionar dentre a lista de caracteristicas obtida quais
aquelas que serdo relevantes para a avaliacdo dos fornecedores, ou seja, quais
serao diferenciadoras entre as propostas que serdo recebidas. Nesta fase é
importante distinguir as caracteristicas que sao obrigatérias para todos os
fornecedores, como por exemplo a assinatura do contrato de fornecimento, que néao
deve ser considerada um atributo pois nao diferenciara as alternativas ja que todos
os fornecedores devem atender a este pré-requisito. No caso de impasse entre
opinides das pessoas do grupo deve-se buscar o consenso através da discussao por
argumentos racionais, e ter previamente decidido quem é a pessoa lider para esta
decisdo. Na empresa onde o caso foi aplicado, o responsavel por Marketing de
Produto é o lider para decidir quais sao as caracteristicas determinantes. A
Figura 13 mostra o brainstorming realizado pelo grupo e, em destaque, as
caracteristicas elegidas para as novas embalagens.
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Figura 13 — Brainstorming com caracteristicas desejadas para as novas embalagens

Foram acordadas como essenciais as caracteristicas econémicas, ambientais e
logisticas. E importante ressaltar que aspectos legais e sociais ndo foram escolhidos
por serem pré-requisitos de fornecimento, obrigatérios, ou por nao serem
diferenciadores, e nao por menor importancia em relacdo aos demais. As
caracteristicas destacadas da Figura 13 irdo constituir a arvore de valores com 0s
objetivos desejados pela empresa para o projeto em questdo, que é ilustrada na

Figura 14.

Selecionar fornecedores para embalagens da
nova linha de cosméticos

. L Tempo de
. Baixa emissao de ) Prazo de entrega dos
Custo competitivo desenwvolvimento para )
GEE insumos
langamento

Figura 14 — Arvore de valores para o problema proposto
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Foi verificado que os quatro objetivos possuem as propriedades identificadas por

Franco e Montibeller (2009), explicadas na secéo 3.2.1: sdo essenciais, entendiveis,

operacionais, ndo-redundantes, concisos e preferencialmente independentes. Parte-

se entdo para determinagao dos atributos que avaliardo o cumprimento de cada um

destes objetivos. Segue uma explicacdo sobre cada um deles em detalhe:

Custo total de contratacao: é a soma dos custos de cada item adquirido,
considerando os volumes estimados do projeto, para um horizonte de um ano. O
custo de cada item é dado pelo fornecedor na proposta comercial e deve
considerar investimentos necessarios em ferramentais. O Custo foi escolhido
como um atributo para decisao porque € o principal direcionador de Suprimentos
e fator indispensavel em um processo de cotacao.

Emissoes de Gases do Efeito Estufa (GEE): € a soma das emissdes geradas
de cada item adquirido, considerando os volumes estimados do projeto, para o
horizonte de um ano. A emissao de cada item é calculada a partir de informacdes
pedidas ao fornecedor na solicitacado de cotagdo, e é baseada na energia de
producéo do item gasta pelo fornecedor e no frete para entrega. As Emissdes de
GEE foram escolhidas como um atributo porque a empresa estd comprometida
com metas de redugédo de emissbées de GEE, incluindo aquelas contabilizadas
pela cadeia estendida.

Prazo de Desenvolvimento: é o tempo necessario para que o fornecedor
desenvolva o novo item, antes de seu lancamento, contado da formalizacao do
ganho do projeto até a validagao do produto e aprovacao por parte do cliente. O
prazo de cada item é dado pelo fornecedor na proposta comercial, e o prazo do
projeto € o mais critico dentro do conjunto de itens, ou seja, o0 maior. O Prazo de
Desenvolvimento foi escolhido como um atributo porque o tempo para langar um
produto no mercado é critico no setor cosmético, bem como em qualquer

ambiente competitivo de alta inovagao.

Prazo de Entrega (lead time): é o tempo necessario para que o fornecedor
entregue o item, a partir da colocacado do pedido, de maneira rotineira apds seu
lancamento. O prazo de entrega de cada item é dado pelo fornecedor na
proposta comercial, € o prazo de entrega do projeto é uma média dos prazos de
todos os itens, pois se assume que nao ha dependéncia entre eles, ou seja, a
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entrega de um item ndo tem relacdo com a entrega dos demais. O Prazo de
Entrega foi escolhido como um atributo porque sua gestao implica em reducgéo de
estoques e uma cadeia de suprimentos agil, o que é vital para o sucesso do

negocio.

E importante ressaltar que o Prazo de Desenvolvimento é totalmente independente
do Prazo de Entrega, apesar de ambos tratarem de tempo. O Prazo de
Desenvolvimento sé tem impacto em uma Unica vez, e € o tempo decorrente pelo
fornecedor para lancar o produto, englobando a confeccdo de um molde ou
ferramental necessario para fabricacdo da embalagem, aquisicdo de um maquinario
de montagem ou acabamento (pintura, decoracao etc), contratacdo de méao-de-obra
ou servicos terceirizados necessarios e também o tempo para os testes requeridos
para que o produto esteja pronto para producao em larga escala. J& o Prazo de
Entrega, comumente chamado também de lead time, do inglés, é o tempo prometido
pelo fornecedor para entrega de um lote de producéo, e contempla o tempo de
planejamento (“fila” de producdes planejadas para inicio na manufatura), o tempo de
fabricacao de todos os processos pelos quais 0 material deve passar, € também o
tempo de entrega até o cliente, caso a contratacao seja do tipo Cost, Insurance and
Freight (CIF), na qual a entrega é feita pelo fornecedor.

O atributo de qualidade, apesar de ser o mais popular nas abordagens de selecao
de fornecedores encontradas na literatura (HO; XU; DEY, 2010), nao foi escolhido
como fator de decisdo porque se admite que todos os fornecedores participantes
tenham capacidade comprovada de atender as demandas de qualidade solicitadas
(pois todos ja fornecem para o cliente), portanto ndo é um fator diferenciador entre
as propostas.

Os atributos podem ser classificados em trés categorias que irdo determinar a forma
como sao contabilizados no modelo matematico. A categorizacdo dos atributos

escolhidos para decisdo € mostrada na Tabela 14.
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Tabela 14 — Classificacdo dos atributos escolhidos

Independéncia

Atributo entre itens do Caracteristica de contabilizacao Contabilizagao

. no conjunto
mesmo projeto
O custo total € a soma dos custos de cada item L
Custo Independente : Somatoéria
escolhido
Emissdes de Independente A emisséo total € asoma dag emissodes de Somatéria
GEE cada item escolhido
Prazo de D O prazo de desenvolvimento total € o tempo do Gargalo
) ependente . . . P
Desenvolvimento item escolhido mais longo (maximo)
O lead time do item escolhido mais longo nao
Prazo de , . . A Gargalo
Independente  interfere no lead time dos demais, porém piora el
Entrega (média)

o resultado do item

A classificacdo da forma de contabilizacdo do conjunto ira determinar as equacoes
gue serao utilizadas na modelagem, mostrada no item 4.4, no final deste capitulo.

4.3.2 Impactos das alternativas

Nesta secdo sdo apresentados os dados das propostas feitas pelos fornecedores
para concorréncia no projeto, que sao as alternativas de fornecimento existentes no
problema. No edital ou no convite para participacao da concorréncia do projeto, sao
informados para os fornecedores todos os atributos pelos quais os mesmos serao
avaliados, para que estes saibam quais sdo os parametros mais importantes na
decisdo para aquele cliente e como serdo avaliados. Esta pratica também traz
clareza no momento da divulgacdo dos resultados e entendimento da escolha
realizada pelos participantes, auxiliando o feedback realizado com os fornecedores
que perderam para que estes reconhegam seus pontos a desenvolver e possam
melhorar o desempenho em futuras concorréncias.

Por se tratarem de informagbes confidenciais, todos os valores utilizados (custos,
emissdes de GEE, prazos de desenvolvimento, prazos de entrega e volumes) foram
gerados aleatoriamente, porém com limites inferiores e superiores condizentes com
a realidade do setor.

As informacgdes sobre os itens do projeto em concorréncia sao concedidas no edital
para os fornecedores, como especificacdes técnicas e de qualidade requeridas,
capacidades minimas de producédo exigidas, tamanhos de lote, necessidade de
estoque de seguranca, vida Util esperada para o item e variagcbes de volume
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planejadas (volume de venda em periodos de promocdo, volume de venda sem
promog¢ao, numero de promogdes programadas no ano e outras sazonalidades que
impactam na demanda). Para este estudo de caso, a Unica informagédo concedida
relevante para inclusdo no modelo é o volume anual total estimado de vendas por
item, que sera utilizado para célculo do custo total anual de contratacdo de cada
item e também para calculo das emissdes totais anuais de GEE de cada item. Os
volumes séo colocados na Tabela 15.

Tabela 15 — Volume anual estimado para cada item

ltemn i .Volume
(unidades/ano)

11 706.647
12 1.664.090
13 608.730
14 1.913.079
15 1.930.334
16 1.391.894
17 1.371.239
18 513.708

Lembrando que cada fornecedor pode apresentar uma proposta para cada item
individual, mais duas propostas de combinacdes entre itens promovendo algum
beneficio entre eles, portanto cada fornecedor apresentou dez propostas de
fornecimento. As propostas combinatérias sdo sugeridas por cada fornecedor, que
verifica quais sdo as sinergias existentes em seu processo que podem trazer ganhos
ao combinar determinados itens. Os itens que compéem cada proposta de cada
fornecedor sdo mostrados nas Tabelas 16 a 20.

Tabela 16 — Alocagao de itens por proposta do fornecedor 1 (j=1)
Itens presentes em cada proposta — F1
™~pP1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

11 1 1

12 1

13 1 1

14 1 1

15 1 1

16 1 1

17 1

18 1
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Tabela 17 — Alocagao de itens por proposta do fornecedor 2 (j=2)
Itens presentes em cada proposta — F2
i™~pP1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
11 1 1
12 1
13 1 1
14 1
15 1
16 1
17 1
18 1

—_ =

Tabela 18 — Alocagao de itens por proposta do fornecedor 3 (/=3)
Itens presentes em cada proposta — F3
i™~pP1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

11 1 1

12 1 1

13 1 1

14 1 1

15 1

16 1

17 1

18 1 1

Tabela 19 — Alocagao de itens por proposta do fornecedor 4 (j=4)
Itens presentes em cada proposta — F4
i™~pP1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
1 1 1
12 1 1

13 1 1
14 1 1
15 1

16 1

17 1 1

18 1 1

Tabela 20 — Alocagao de itens por proposta do fornecedor 5 (/=5)
Itens presentes em cada proposta — F5
i™~pP1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
1 1 1
12 1 1

13 1 1

14 1 1
15 1

16 1 1
17 1 1

18 1 1

Nas Tabelas 21 a 25, sdo encontrados os custos por milheiro de embalagem

apresentados nas propostas de cada fornecedor (que remetem ao fornecimento dos
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itens indicados nas Tabelas 16 a 20), bem como sua multiplicagao pelos volumes da
Tabela 15 resultando no custo anual de contratagdo de cada proposta por

fornecedor, em milhares de reais.

Tabela 21 — Custo por milheiro e custo total anual para propostas do fornecedor 1 (j=1)
Custos das propostas do Fornecedor 1

i —p P P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Custo por

embalagem 441,85 677,48 285,77 562,21 345,38 427,92 602,28 478,46 691,24 1202,0
(R$/milheiro)

Custo anual
contratacdo 312,2 11274 174,0 1075,6 666,7 5956 8259 2458 461,9 2104,1
(mil R$)

Tabela 22 — Custo por milheiro e custo total anual para propostas do fornecedor 2 (j=2)
Custos das propostas do Fornecedor 2

i —_p P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Custo por
embalagem 444,13 794,86 2952 591,68 306,44 497,06 778,25 475,26 680,18 2064,8
(R$/milheiro)

Custo anual
contratacdo 313,8 1322,7 179,7 1131,9 591,5 691,9 1067,2 2441 4541 33084
(mil R$)

Tabela 23 — Custo por milheiro e custo total anual para propostas do fornecedor 3 (j=3)
Custos das propostas do Fornecedor 3

i —p P P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Custo por

embalagem 446,85 726,63 295 502,71 391,44 498,62 635,68 591,36 1222,4 1091,3
(R$/milheiro)

Custo anual
contratacdo 315,8 1209,2 179,6 961,7 755,6 694,0 871,7 303,8 1271,7 1418,2
(mil R$)

Tabela 24 — Custo por milheiro e custo total anual para propostas do fornecedor 4 (j=4)
Custos das propostas do Fornecedor 4

i —_p P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Custo por

embalagem 433,19 666,79 255,76 501,9 328,1 454,21 617,24 550,14 1485,1 12374
(R$/milheiro)

Custo anual
contratacdo 306,1 1109,6 155,7 960,2 633,3 632,2 846,4 2826 1528,5 1766,0
(mil R$)
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Tabela 25 — Custo por milheiro e custo total anual para propostas do fornecedor 5 (j=5)
Custos das propostas do Fornecedor 5

i —p P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Custo por
embalagem 438,96 728,25 268,63 526,12 371,11 402,46 750,65 513,98 1754,8 14274
(R$/milheiro)

Custo anual
contratacdo 310,2 1211,9 163,5 1006,5 716,4 560,2 1029,3 264,0 1754,7 2206,6
(mil R$)

As Emissdes de GEE sao calculadas pela empresa com base nos dados solicitados
aos fornecedores sobre energia de transformacdo do item e frete utilizado para
entrega do mesmo.

Nas Tabelas 26 a 30, de forma similar as Tabelas 21 a 25, h4d os valores por
emissdo de GEE de cada proposta oriundos da fabricacdo de cada embalagem por
cada fornecedor, e o valor anual de Emissées de GEE nos mesmos parametros,
considerando o volume total, em toneladas de CO, equivalente. Nas propostas
combinatérias de mais de um item pode haver sinergia em relacdo a fabricacao
combinada que resulte em uma economia de emissdes geradas, o que pode ser
visto nas propostas de nimero 9 e 10 de cada fornecedor.

Tabela 26 — Emissdes de GEE por milheiro e anuais para propostas do fornecedor 1 (j=1)
Emissdes de GEE das propostas do Fornecedor 1
T —p Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Emissao por
embalagem 368,8 428,1 450,2 259,0 379,4 217,2 440,5 2812 778,1 8128
(kg COge/mil)

Emissao
anual 260,6 7124 2741 4955 732,3 302,3 604,0 1444 507,9 1453,6
(t COy)

Tabela 27 — Emiss6es de GEE por milheiro e anuais para propostas do fornecedor 2 (j=2)
Emissées de GEE das propostas do Fornecedor 2
T ——p Pt P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Emisséo por
embalagem 202,4 4522 324,2 465,7 287,5 3957 267,3 321,7 500,2 1345,3
(kg COge/mil)

Emissao
anual 143,0 752,4 197,3 890,9 555,0 550,7 366,5 1653 323,3 2245,0
(t COy)
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Tabela 28 — Emissdes de GEE por milheiro e anuais para propostas do fornecedor 3 (j=3)
Emissdes de GEE das propostas do Fornecedor 3

T —p Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Emissao por
embalagem  493,0 321,8 2926 2783 4923 330,3 456,3 271,1 7999 774,1
(kg COge/mil)

Emissao
anual 348,4 5355 178,1 532,3 950,4 459,8 625,7 139,3 807,3 839,7
(t COy)

Tabela 29 — Emissdes de GEE por milheiro € anuais para propostas do fornecedor 4 (j=4)
Emissdes de GEE das propostas do Fornecedor 4

T —p P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Emisséo por
embalagem  418,7 349,2 3636 497,4 471,2 3645 330,7 210,1 929,1 1132,1
(kg COge/mil)

Emissao
anual 2959 581,1 221,3 951,5 909,6 507,4 4535 107,9 9356 1545,0
(t COy)

Tabela 30 — Emissdes de GEE por milheiro e anuais para propostas do fornecedor 5 (/=5)
Emissées de GEE das propostas do Fornecedor 5

T —p Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Emissao por
embalagem  358,4 308,2 300,9 497,2 491,3 307,3 367,1 437,8 13352 1113,1
(kg COae/mil)

Emissao
anual 253,3 5129 183,2 951,2 948,4 427,8 503,4 2249 1115,6 1788,3
(t COy)

Para os prazos de desenvolvimento e de entrega nao foi apresentada nenhuma
sinergia entre os itens que reduzisse os tempos nas propostas combinadas, portanto
estas sdo colocadas com o maior tempo dentre os itens combinados presentes na
mesma, para o atributo Prazo de Desenvolvimento, e como a média dos tempos
para o atributo Prazo de Entrega. Aqui os volumes anuais também néao interferem
nos prazos, pois ja foram considerados pelo fornecedor para planejamento dos dias
necessarios para cada etapa.

Na Tabela 31 sdo apresentados os prazos de desenvolvimento dados nas propostas
de cada fornecedor, e na Tabela 32 sdo apresentados os prazos de entrega de cada
proposta, ambos em dias.



79

Tabela 31 — Prazo de Desenvolvimento para cada proposta de cada fornecedor
Prazos de desenvolvimento das propostas (dias)

J —p P1__ P2 P3 P4 P5 P6__P7 P8 P9 P10
Formecedor 1 218 186 214 185 208 185 219 232 218 208
Fornecedor2 210 188 220 246 244 200 210 211 220 246
Formecedor3 233 239 212 182 190 214 240 184 212 239
Fornecedor 4 192 228 226 234 219 247 207 245 245 234
Formecedor5 238 193 221 196 225 193 207 239 239 207

Tabela 32 — Prazo de Entrega (/lead time) para cada proposta de cada fornecedor
Lead time das propostas (dias)

I\D\ P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
Fornecedor 1 55 67 63 41 34 81 61 59 59 52
Fornecedor 2 25 53 79 52 69 76 54 68 52 63
Fornecedor 3 57 68 89 42 72 77 29 31 54 63

Fornecedor 4 75 32 76 29 83 45 75 56 54 60
Fornecedor 5 25 57 89 59 57 40 88 86 64 62

No caso descrito, os quatro atributos em andlise (Custo Total de Contratacao,
Emissdées de GEE, Prazo de Desenvolvimento e Prazo de Entrega) podem ser
considerados como propriedades do sistema, pois cada configuracdo do conjunto
resulta em um desempenho diferente, o0 que ndo ocorre quando as propriedades sao
particulares de cada elemento, e ndo se alteram conforme as diferentes

configuracdes do conjunto.

4.3.3 Definicdo das constantes de escala

A aplicacao da metodologia MCDA foi feita com auxilio do software computacional
V.I.S.A (Visual Interactive Sensitivity Analysis for Multi-Criteria Decision Making), da
Simul8 Corporation, para implantagdo. O software V.I.S.A nao € indispensavel
(pode-se implantar a metodologia MCDA com auxilio do MS-Excel), contudo seu uso
facilita a visualizacao do problema e a modelagem dos pesos e valores.

Na Figura 15, a seguir, € mostrada a arvore de atributos que ilustra as barras de
swing-weights (a direita), nas quais o Custo foi colocado como atributo mais
prioritario de ser melhorado, seguido pelas Emissdes de GEE, que equivalem a 75%
da melhoria no Custo, e somente entdo pelo Prazo de Desenvolvimento e Prazo de

Entrega, que sdo respectivamente 60% e 30% em relacdo a primeira melhoria. Esta
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ponderacdo entre as constantes de escala seguiu o procedimento explicado na
secao 3.1.3, e foi realizada com o0 mesmo grupo decisor multifuncional formado para
determinacao dos atributos. Ao final do processo, estas prioridades calculadas séao
normalizadas para que totalizem 100%, e os pesos de cada atributo sdo vistos ao
lado esquerdo da Figura 15.

0.377 (@ y B 1.000

Ferss sl {Emisséio de GEE) 0.75(
—{— 0.750
de 8 0283 Emissao de GEE
embalagens
plasticas p/ Tempo de =
nova linha 0.226 |desenvolvimento

0113 Lead time de entrega] ' 1 1 0.300

Figura 15 — Atribuicao de pesos para priorizagdo dos atributos

4.3.4 Definicdo das fungées de valor

As fungbes de valor do caso proposto foram determinadas através do método da
pontuacdo direta. O método foi aplicado pela autora conforme a abordagem
especialista, embasado pela experiéncia da mesma por trés anos na fungdo de
compradora de embalagens plasticas cosméticas, na qual era responsavel pela
decisdo de compra de aproximadamente 150 novas embalagens por ano. No
entanto, Montibeller e Franco (2007) explicam como o método € aplicado em um
grupo, com o auxilio de um facilitador: primeiramente, deve-se fixar os limites
superior e inferior de cada atributo, que podem ser encontrados através de uma
otimizacao monocriterial. Entdo podem ser verificados a partir da opinido do grupo
quais sdo os valores determinados para cada referéncia existente para aquele
atributo, lembrando que as preferéncias sao construidas e nao descobertas, ou seja,
nao estdo prontas para serem extraidas e dependem das condigdes da situagédo em

questao.
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A Figura 16 auxilia no entendimento da légica de criacdo de uma funcao de valor,
utiizando como exemplo o atributo Custo. Primeiramente, encontram-se os limites
inferior e superior dos custos do conjunto fazendo-se uma otimizacdo monocriterial
do modelo, considerando apenas a restricao da exclusividade de fornecimento, tanto
para minimizacao (para calcular o minimo custo possivel do conjunto) quanto para
maximizagdo (para calcular o maximo custo possivel do conjunto). Sdo entdo
encontrados os valores limites de R$ 4,75 milhdes/ano e R$ 5,77 milhées/ano do
eixo da abscissa.

[ |7| Custo: Value Function i@%‘ [ \7| Custo: Value Function i@%
Impact on Comprar temii ~ Impact on Comprar ltemii @ ~
100 N~ _ 100 I~

. s
: 1 \‘
| ! N
S0 | S0 i ;
| | e \\
e ; SERAN
: 1 E \\
4753 5000 5262 5400 S770 mRS/ano 4753 5000 5262 5400 S770 mRS/ano
(a) (b)
Fasso 1: Determinacéo que o ponto de custo R$ 5,0 milhées  Passo 2: Determinagéo que o ponto de custo R$ 5,4 milhdes
tera valor de 90% tera valor de 60%

Figura 16 — Construgéo da fungao de valor para o atributo Custo

E dado pelo orcamento da empresa que o gasto estimado para compra de
embalagens para o projeto é de até R$ 5,4 milhdes, sendo uma meta desafiadora ter
um custo total de R$ 5,0 milhdes por ano. Sendo assim, existem duas referéncias
em relagdo ao Custo Total do projeto, o que justifica 0 uso do método de pontuacao
direta pela sua facilidade de aplicacdo. O primeiro questionamento que deve ser
feito é: “sabendo que o menor custo total possivel € R$ 4,75 milhdes, e isso equivale
a 100% do valor para esta fungéo, o quanto valera o custo total de R$ 5,0 milhdes,
que € a meta desafio de custo do projeto?” Em consenso, foi decidido que o valor
para este ponto do custo é de 90%, sendo equivalente a uma queda pequena de
10% do valor maximo da funcado, pois quanto menor o custo melhor, porém até

R$ 5,0 milhdes o resultado financeiro é muito bom para a empresa.
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O outro ponto de referéncia é R$ 5,4 milhdes, que ainda esta dentro do orgamento,
porém é um resultado que nao supera a expectativa dos acionistas. Foi feita uma
pergunta de forma similar a anterior, para entender a percepcao de valor em relacao
a nova referéncia de custo, e chegou-se ao valor de 60%.

Apos este ponto, a fungdo de valor decresce de maneira mais acentuada com o
aumento do custo, o que significa que aumentos de custo a partir de R$ 5,4 milhdes
sdo mais penalizados do que aumentos entre R$ 5,0 milhdes e R$ 5,4 milhdes; e
mais ainda em relacao aos aumentos até chegar em R$ 5,0 milhdes. Esta percepcao
pode ser comprovada pelo numero de divisbes mostradas no grafico: o valor do
ultimo trecho da curva cai 6 divisdes (no eixo da coordenada) enquanto o custo
avanca 3,5 divisbes (no eixo da abscissa). A curva final da fungdo de valor para o
atributo Custo é mostrada na Figura 17.

rll Custo: Value Function @M

Impact on Comprar tem i @
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Figura 17 — Fungéo de valor para o atributo Custo Total

O mesmo procedimento de criagao € feito para os demais atributos, que sao
apresentados a seguir. No atributo de Emissbées de GEE (Figura 18), foi estabelecida
uma funcao de valor linear simples, pois quanto menor o valor total das Emissdes de
GEE, maior sera o valor gerado. Neste caso, um aumento de 400 toneladas de COg,
na primeira parte da curva equivale a este mesmo aumento na segunda parte da

curva.
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Figura 18 — Funcao de valor para o atributo Emissdes de GEE
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Para o atributo de Prazo de Desenvolvimento, na Figura 19, a funcdo tem uma leve

reducao linear de 10% do valor (100% para 90%) no ponto de 212 dias, pois este € 0

tempo minimo para desenvolvimento de todo o projeto.

Impact on Comprar tem i
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Figura 19 — Funcéo de valor para o atributo Prazo de Desenvolvimento
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O tempo de 212 dias foi obtido encontrando-se o valor maximo dos minimos de cada
item, dados na Tabela 10, e corresponde ao valor minimo para desenvolver o item 3
do conjunto. Ao aumentar-se o Prazo de Desenvolvimento a partir do 212° dia, a
funcdo de valor tem uma queda acentuada até atingir o nivel zero em 247 dias, que
€ 0 prazo maximo dado pelos fornecedores participantes do projeto.

Na Figura 20, para o atributo de Prazo de Entrega, a funcdo tem um ponto
importante de quebra em 49 dias, que € o limite do tempo de horizonte fixo de
planejamento da empresa, ou seja, qualquer entrega que seja feita em mais do que
49 dias exige manutencao de estoque de seguranca do insumo para minimizar os
riscos de desabastecimento logistico. Entao, a partir deste ponto, a funcao de valor
cai abruptamente até zero. Porém, no inicio da curva ha uma leve queda de 100% a
90% do valor, quando o lead time aumenta de 25 (minimo) a 49 dias, devido ao fato
de que um menor tempo de resposta na entrega sempre deve ser beneficiado, pois

permite um melhor atendimento no caso de superacédo de vendas.

.°| Lead time de entrega: Val.. @élﬁ
——

Impact on Comprar temi
100T ]

e
N

\
\\

Figura 20 — Funcéo de valor para o atributo Prazo de Entrega (lead time)

Apesar das funcdes de valor apresentadas serem ndo-lineares (com excecao da
funcdo de valor para as Emissbes de GEE), elas podem ser modeladas para
otimizagdo como fungdes lineares por trechos com auxilio de variaveis binarias
(WINSTON; VENKATARAMANAN, 2003), conforme foi demonstrado no item 3.



85

4.4 Aplicacao da modelagem matematica ao caso

Todas as equacdes mostradas na secdo 3.2 deste trabalho foram aplicadas ao
problema da selecdo de fornecedores de embalagem na industria cosmética, nas
abordagens da modelagem monocriterial de cada atributo, modelagem multicriterial
e modelagem multicriterial combinatéria. Os resultados das trés aplicagdes podem
ser conferidos e analisados no capitulo 5. Os atributos desejados e de interesse
para o problema ja foram apresentados e os mesmos foram parametrizados com as
constantes de escala e fungdes de valores desenvolvidas de acordo com a

metodologia citada anteriormente.

4.4.1 Otimizagdo monocriterial

Para este caso, pode-se fazer a otimizagdo monocriterial individualmente para os
atributos escolhidos: Custo Total, Emissées de GEE, Prazo de Desenvolvimento e
Prazo de Entrega. Estas otimizacdes ndao serdao combinatérias, portanto ndo serao
utilizados os dados das propostas 9 e 10 apresentadas para cada fornecedor nas
Tabelas 21 a 32. A andlise combinatéria sera incluida posteriormente no modelo
para comparativo com a otimizagao multicriterial.

As quatro equacdes a seguir mostram a funcao objetivo de minimizacéo de cada um
dos atributos, individualmente, sendo que todas se submetem as mesmas restricdes
do modelo colocadas nas Equacgdes 2 a 6, no capitulo 3.

Para a otimizacdo dos Custos, segue a Equacao 1, que ja foi apresentada como
exemplo de otimizagdo monocriterial no Capitulo 3.

Min szz%-x[j (1)

iel jelJ

Para a otimizagdo das Emissdées de GEE, de forma similar aos Custos, pode ser
aplicada a Equacao 32.
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Min E=) Y e, x; (32)

iel jeJ
Em que:
E: valor total das Emissdes de GEE para o projeto;

ej.  valor total de Emissdes de GEE do fornecedor jpara o item i.

Para otimizar o Prazo de Desenvolvimento, deve-se encontrar o tempo maximo
dentre os menores tempos para cada fornecedor em cada item, conforme

Equacao 33°.

MinT = ma){Ztg -x,.j}v iel (33)

jeJ
Em que:
T: tempo total de desenvolvimento do projeto;

tii tempo de desenvolvimento do fornecedor jpara o item 1.

O Prazo de Entrega é otimizado de forma similar ao Prazo de Desenvolvimento,
porém considerando a meédia entre os melhores tempos, de acordo com a
Equacao 34.

Min LT = [ZZ% 'xz:z} 2 (34)

iel jelJ icl
Em que:
LT: prazo total de entrega (lead time) dos itens do projeto;

It lead time de entrega do fornecedor jpara o item i.

As restricoes a que estdo submetidas as funcbdes objetivo apresentadas, para os

quatro casos, sao repetidas abaixo:

® E importante ressaltar que esta modelagem s6 é possivel com a utilizacdo dos softwares Solver ou
Premium Solver Platform (MS-Excel), que permite a colocacdo de parametros de méaximo e minimo
nas fungdes, o que nao é permitido em outros softwares de resolugao de pesquisa operacional.
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dx, =1 Viel (2)

jeJ

2V SN (3)
injsg.yj,v jed (4)
x,e{0.1} (5)
y;e{0.1} (6)

No capitulo 5, uma das analises de sensibilidade que serdo conduzidas é relativa ao
namero de fornecedores N, através da modificacdo da equacao 3 para a escolha
obrigatéria de determinado numero de fornecedores, trocando-se o sinal “menor ou

igual” para “igual”, da seguinte forma:

zyj =N (35)

jeJ

4.4.2 Otimizagcdo multicriterial

Neste caso também nado é incluida analise combinatéria no modelo, portanto as
propostas 9 e 10 apresentadas nas Tabelas 20 a 31 ainda ndo devem ser
consideradas.

O modelo de otimizacao multicritério faz uma soma dos valores de cada atributo,
conforme ja foi mostrado na Equacgédo 7. Aplicada ao caso, a funcao objetivo para

esta modelagem é:

MaxV =w_-v.+w,-v,+w, v, +w, v, (36)
Em que:
c: indice que representa o atributo Custo;
e: indice que representa o atributo Emissées de GEE;
t indice que representa o atributo Prazo de Desenvolvimento;

It: indice que representa o atributo Prazo de Entrega (lead time);



88

A funcéo objetivo estdo submetidas as mesmas restrices gerais ja apresentadas na

otimizagdo monocriterial, mostradas a seguir.

X =1 Viel ()
;yJSN (3)

2% S0y, jel (4)
x; €10,1} ()

vy, efo.1} (6)

Sendo que novamente a Equacédo 3 sera substituida pela equacao 35 para fins de

analise de sensibilidade variando-se o nUmero de fornecedores.

zyj =N (35)

jeJ

Também estao submetidas a funcao objetivo (Equacao 36) as restricdes especificas
de cada atributo, com a linearizacdo de suas func¢des de valor, conforme aplicado
nas proximas equacgodes.

Para o atributo Custo, cuja fun¢do de valor possui 4 quebras (n=4):

vc = ch ’ f(cl )+ ZCZ ’ f(CZ )+ Zc3 ’ f(C3 )+ Zc4 ’ f(C4) (37)
ch S acl’ Zc'Z S ac'l + acZ 4 Zc3 S acZ + ac3 4 Zc'4 S ac3 (38)
a,+a,+a,=1 (39)
ch + ZCZ + ZC3 + ZC4 = 1 (40)
8 5
C:Zd'C1+Zc2'cz+zc3'c3+zc4'c4zzzcy'x;j (41)
=l j=1

a, €{0,1} (43)
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O atributo Emissées de GEE, cuja funcéo de valor ja é linear, foi modelado como se

tivesse 3 quebras (n=3):

ve :Zel.f(el)+ze2.f(62)+ze3.f(e3) (44)
Zel S ael’ ZeZ S ael + an’ Ze3 S an (45)
a,+a, =1 (46)
Zel + ZeZ + ZeS = 1 (47)
8 5
E=zel'el+zez'ez+ze3-e3=ZZeii'x1j (48)
i=1 j=1
Zon 20 (49)
a,, € 10,1} (50)

Para o atributo Prazo de Desenvolvimento, ndo-acumulativo, cuja funcdo de valor

possui 3 quebras (n=3):

v, =min[zm Fle) 2 fley )+ 2,5 -f(t3l.)] , Viel (51)
20 Sy 2 S, A, 25 S a0 Viel (52)
a,+a, =1; Viel (53)
2yt 22, =1 Viel (54)
T, =2, ty+20 by +25 ty; Viel (55)
T =max|T | = max{zs: t -xl.j},v iel (56)
=
Zymi 20 (57)
a, €{0,1} (58)
Em que:
I: conjunto de itens, no caso em aplicacao variando de 1 a 8.

E finalmente para o atributo Prazo de Entrega (lead time), também nao-acumulativo,

cuja fungao de valor possui 3 quebras (n=3):
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8

Vip = Z[thli 'f(ltn)"' i 'f(lt2i)+ Lp3i 'f(lt3; )] Zg‘,i (59)

i=1

Zpi S s o Sy +ynis Ty Sy VIET (60)
a,,+a,,, =1 Viel (61)
it 2 Y2y =1 Viel (62)
LT, =z, It + 2, Ity + 2,5 1ty Viel (63)
LT =max|LT,]= max[zs:ltU -x,j},v iel (64)
=
Zii 20 (65)
a,, € 10,1} (66)
Em que:
I: conjunto de itens, no caso em aplicacao variando de 1 a 8.

4.4.3 Otimizagcdo muilticriterial combinatdria

Nesta modelagem, baseada na anterior porém com a adicao da teoria de leildes
combinatérios, temos a inclusdo da variavel das propostas de cada fornecedor, que
€ uma combinacao dos itens disponiveis. A funcao objetivo no entanto permanece a

mesma apresentada na modelagem anterior:

MaxV =w v +w, v, +w, v, +w, v, (36)

As restricdes gerais foram apresentadas no Capitulo 3 através das Equacdes 3, 4, 6,

26 e 27, repetidas a seguir.
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ZZaU’.’-xj‘.’zl,VieI (26)

it pep
D>y, <N (3)

o7
ZI:XUSQ'yj,V jel (4)
v, efo.1} (6)
xre{o,1} (27)

E, para as andlises de sensibilidade, mais uma vez temos a substituicdo da Equacéao

3 pela Equacao 35:

Zyij (35)

jeJ

As restricoes especificas de cada atributo, com a linearizacao de suas fungdes de
valor, sdo apresentadas nas préximas equacdes. Para o atributo Custo houve
mudanca somente na Equacao 41, substituida abaixo pela Equacao 67, em relacao
as equacgdes apresentadas na modelagem de otimizacdo multicriterial sem
combinatério.

ve =2, fle) bz fle) v za - fle) vz, fley) (37)
z,%a,, z,<a,+a.,, z,<a,+a,, z,,<a, (38)
a,+a,+a,=1 (39)
Zqt 2, +t2,5+2,,=1 (40)
Zm 20 (42)
a,, €{0.1} (43)
510
C=z,¢+z2,C,+25C;+2z.,°¢,= Zij‘" - xt (67)
= p=l

No atributo Emissdées de GEE, similar ao atributo Custo, houve substituicdo da

Equacao 48 pela Equacao 68:
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v, =z, fle)+z, fle)+z, - fle) (44)
z,%a,, z,,<a,+a,, z,,<a, (45)
a,+a, =1 (46)
Ly T2 +2,5=1 (47)
Zm 20 (49)
a,, {01} (50)
5 10
E=Z€1-el+z62-ez+ze3-e3=22e§’-x;’ (68)
j=1 p=1

Para o atributo Prazo de Desenvolvimento, a Equacao 56 foi substituida pela

Equacéao 69:
v, =min[z,,, - ft,,)+ 2,0 - fty) ¥ 2,5 - ft5)] 3 Vi€l (51)
20 Sy 2y S+ Ay 2y S A Viel (52)
a,+a, =1 Viel (53)
2t 20+ 2, =1 Viel (54)
T o=z, 1, +2, by, +2, 1, Viel (55)
2, =0 (57)
a,; €{0,1} (58)
szax[ﬂ]zmax{ilzoztf’-xf}v iel (69)
j=1 p=1
Em que:
I: conjunto de itens, no caso em aplicacao variando de 1 a 8.

E para o atributo Prazo de Entrega (lead time), também nao-acumulativo, houve

substituicdo da Equacao 64 pela Equacéao 70.



Em que:

I:

@)

8

Vi = Z[thli 'f(ltn)"' Zioi 'f(ltzi)"' i 'f(ltSi )] ii

i=1

Zyti S Qs Loy S g F Qs Ly S Qs VIET
a,; ta,,, =1 Viel
Zyi ¥ o T4y =1 Vi€ ]
LT, = 2y Uty + 2y U0y, + 243 - U135 Vi€
Zymi 20

Qi € {O’ 1}

5 10
LT = max[LTi]z max{zz#f X },V iel

Jj=1 p=1

conjunto de itens, no caso em aplicacao variando de 1 a 8.
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resultado da aplicacdo das equacdoes dos trés modelos apresentados

(monocriterial, multicriterial € multicriterial combinatério) é apresentado no préximo

capitulo, onde também sao conduzidas as anélises de sensibilidade.
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5 RESULTADOS E ANALISE DE SENSIBILIDADE

Aqui sdo apresentados os resultados do problema de selecdo de fornecedores de
uma industria cosmética proposto neste trabalho, através dos modelos
desenvolvidos nas secOes anteriores e seus parametros, ja expostos e explicados.
Os resultados sao interpretados de forma detalhada através de comparacoes entre
0s modelos aplicados e também com auxilio de analises de sensibilidade,
ressaltando conclusdes interessantes no caso estudado.

O software utilizado para modelagem dos casos formulados neste trabalho é o
Premium Solver Platform, dentro do ambiente do MS-Excel, que utiliza o método
Simplex como algoritmo para resolver problemas de programacao linear e
programacao inteira. Esta ferramenta foi escolhida por permitir o armazenamento de
dados e a construcdo de modelos, através de uma interface amigavel e de amplo
conhecimento, ja que o MS-Excel € o pacote de planilhas mais utilizado entre
gerentes e engenheiros no ambiente empresarial (SEREF; AHUJA; WINSTON,
2007). Todos os cenarios modelados obtiveram resultados em poucos segundos, 0
que viabiliza o uso desta ferramenta como um sistema de suporte a decisdo em um
ambiente de andlise de decisao facilitada em tempo real (FRANCO; MONTIBELLER,
2010).

5.1 Resultados

Aqui sao apresentados os resultados da aplicagdo de caso para as trés modelagens
propostas: monocriterial, multicriterial € multicriterial combinatéria, cujas equacoes ja
foram apresentadas em sua forma teorica no capitulo 3, e aplicadas ao caso no
capitulo 4, considerando todos os parametros especificos do problema.
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5.1.1 Otimizagdo monocriterial

As otimizacOes feitas individualmente para cada atributo, conforme aplicacdo das
equacbes mostradas na secdo 3.2.1, resultam nas designacdées de fornecimento
mostradas a seguir. Para encontrar o resultado 6timo de cada modelo o nimero de
fornecedores nao foi restringido (a restricao foi utilizada como menor ou igual a 5,
namero maximo do problema), porém posteriormente na analise de sensibilidade foi
realizada uma otimizagdo para cada numero de fornecedores, para avaliagdo dos

comportamentos dos modelos a partir desta variavel.

Na otimizagdo por Custo Total de Contratagdo, o menor custo encontrado para o
conjunto é de R$ 4.753 mil, com a escolha de 4 fornecedores conforme a Figura 21.
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Figura 21 — Alocacéao de itens por fornecedor na otimizagao monocritério por Custo Total

Quando otimizadas as Emissdes de GEE, encontra-se o valor minimo 2.661 t CO,

para o conjunto fornecido conforme a Figura 22, para 5 fornecedores.

F1 F2 F3 F4 F5
Il 0 1 0 0 0
12 0 o o 0 1
I3 0o 0 1 0 0
14 1 o 0 0 0
I5 0 1 0 0 0
16 1 0 0 0 0o
17 0 1 0 0 0
I8 0 0 0 1 0

Figura 22 — Alocagéo de itens por fornecedor na otimizagdo monocritério por Emissées de GEE
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O melhor Prazo de Desenvolvimento para o conjunto é de 212 dias, com os 3
fornecedores identificados na Figura 23, que é o tempo maximo encontrado no
conjunto de itens com menor tempo de desenvolvimento dentre as opcbes de

formacgao de conjuntos.

F1 F2 F3 F4 F5
[~ o 0 0 1 0
2| 1 0 0 0 0
jic] I 0 1 0 0
4/ o 0 1 0 0
5| o 0 1 0 0
6] 1 0 0 0 0
7l o 0 0 1 0
8| o0 0 1 0 0

Figura 23 — Alocacao de itens por fornecedor na otimizagdo monocritério por Prazo de
Desenvolvimento

A otimizacao do Prazo de Entrega é calculada com base no lead time médio para o
conjunto, que é de 35 dias para a alocacao 6tima mostrada na Figura 24, com 4
fornecedores. Nesta designacao o item com menor lead time é de 25 dias e o maior,
63 dias.

F1 F2 F3 F4 F5
[ o 0 0 0 1
2[ o 0 0 1 0
B o1 0 0 0 0
4 o 0 0 1 0
5[ 1 0 0 0 0
16 o 0 0 0 1
7l o 0 1 0 0
18 o 0 1 0 0

Figura 24 — Alocagéo de itens por fornecedor na otimizagdo monocritério por Prazo de Entrega

5.1.2 Otimizag&o multicriterial

A modelagem do problema conforme o apresentado no capitulo anterior, secéao 4.4.2
da forma multicriterial, traz como resultado a designacao de fornecedores mostrada
na Figura25. O numero de fornecedores nao foi restringido, e a solugcao 6tima
contempla a contratacdo dos 5 fornecedores participantes.
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F1 F2 F3 F4 F5
[~ o 1 0 0 0
2| o 0 0 0 1
3] 0 0 1 0 0
4 o 0 1 0 0
5| 1 0 0 0 0
16 1 0 0 0 0
171 o 0 0 1 0
18] 0 0 1 0 0

Figura 25 — Resultado otimizado da designagéo de fornecedores aos itens, na otimizagéao
multicriterial

A comparagdo numérica destes resultados com os obtidos em cada otimizagéao
monocriterial (para cada um dos objetivos individualmente) é mostrada na Tabela 33.
Para encontrar os resultados dos demais atributos em cada caso monocriterial
utilizou-se a escolha étima de fornecedores para o atributo minimizado e analisou-se
o valor resultante de cada um dos outros atributos (ndo otimizados) nesta

configuragéo.

Tabela 33 — Comparativo de resultados monocritério vs. multicritério, sem combinatério

Cte MODELAGENS DE OTIMIZACAO Vantagem
ATRIBUTOS Esca./a Multicritérios Monocritério  Monocritério  Monocritério  Monocritério mono-
Custo total Emissdes GEE Prazo Lead time critério
Custo total (mil R$/ano) 0,377 5.079,5 4.753,3 5.317,8 5.076,2 4.956,3 6,9%
Emissbes GEE (t CO2e/ano) 0,283 2.993,7 3.801,9 2.661,2 3.564,2 3.985,0 12,5%
Prazo desenvolvimento (dias) 0,226 212 244 245 212 240 0%
Lead time médio (dias) 0,113 54 56 59 67 35 53,4%

A (ltima coluna da tabela indica a vantagem da otimizacdo monocritério para o
atributo em questdo em relacdo a solucdo multicritério, ou seja, € a piora no
desempenho do atributo dentro da otimizagdo multicritério em comparagdo a
otimizacdo monocritério 6tima para somente aquele atributo. Por exemplo, o Custo
Total do projeto tem um acréscimo de 6,9% em relacdo ao custo minimo otimizado
de forma isolada. O pior indice percentual de comparacgéao é o Prazo de Entrega, que
no modelo multicritério se distancia em 53,4% da solucédo étima monocriterial para
este atributo. Isso pode ser explicado pelo fato do Prazo de Entrega ter sido o fator
menos priorizado pela empresa na ponderacéo entre os atributos, e entende-se que
uma reducdo neste atributo em contrapartida a uma piora nos demais nao seria
vantajosa.

Apesar da andlise numérica vista na Tabela 33 mostrar que a solucao multicritério
tem um resultado individual pior para cada atributo do que nas solucdes

monocriteriais, analisando-se 0 conjunto através da priorizacdo feita pelas



98

constantes de escala na condigcdo multicriterial pode-se concluir que esta tem um
resultado superior em valor do que em todas as solugdes monocriteriais.

O gréfico da Figura 26, a seguir, ilustra a dominancia da decisdao multicritério frente
as otimizacbes monocriteriais, considerando as constantes de escala definidas

inicialmente para o problema.

Otimizag3o Multicritérios (83%)
Otimizacda Prazo desenvolv. {67%)
60% Otimizacdo Custo (58%)
Otimizacdo Lead time (56%)

Otimizagdo Emissties GEE (52%)
40%

20%

0% ;
Custo total Emissdes GEE Prazo de Lead time PONDERACAQ
desenvolvimento MULTICRITERIOS

Figura 26 — Grafico do valor da decis@o para cada modelo analisado, sob a luz de cada um dos
atributos e na abordagem multicritério

Observando o comparativo grafico, percebe-se que a solugdo da otimizacao
multicriterial (em vermelho) é a mais equilibrada entre todos os fatores, conseguindo
beneficiar a maioria dos pontos, como se pode perceber na ultima coluna (a direita),
intitulada “Ponderacdao Multicritérios”. A solucdo multicritérios alcanca o valor de
83%, enquanto as demais ficam entre 52% e 67%. Isso significa que, ao se analisar
cada otimizacdo separadamente, a penalizacdo nos demais atributos que ndo o
minimizado na solugdo monocriterial € relevante e deve-se ter a atencdo de nao
desconsidera-los, 0 que ndo acontece na otimizagdo multicriterial. E importante
perceber também que a solucao sé é sensata e correta para determinado caso se 0s
atributos e parametros forem construidos de maneira ldgica e expressem a realidade
da organizacao, o que muitas vezes nao é trivial.

E interessante observar que o valor da solucdo multicritério para cada um dos
atributos é sempre a segunda melhor opcao, ap6s o valor maximo que é obtido pela
otimizacdo monocriterial daquele atributo. Isso significa que para nenhum atributo ha
solugdo melhor do que a multicritério, excluindo-se a sua solucéo étima. E a solugéao
multicritério se mantém acima de 80% em todos os atributos menos o lead time,

mostrando novamente equilibrio entre os parametros escolhidos.
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Pelo grafico também podemos concluir que alguns atributos tem resultado muito
ruim nas demais otimizacbes monocriteriais, como o Prazo de Desenvolvimento, e
na solugdo multicriterial tem um resultado satisfatério mesmo nao sendo o 6timo.
Este fato reforca que as decisbes individualmente oOtimas sao raramente
coletivamente étimas, dando origem ao uso ineficiente do recurso total disponivel,
como ilustrado no “Dilema dos Comuns” (Commons Dilemma), descrito por Hardin
em 1968 (PHILLIPS; BANA E COSTA, 2007). O dilema diz que, em uma situacao
com diversos individuos agindo de forma independente e racionalmente de acordo
com seus interesses proprios, todos os recursos disponiveis compartilhados irdo por
fim se esgotar, mesmo sendo claro que ninguém tem interesse de longo prazo para

que isso ocorra, sendo o oposto do desenvolvimento sustentavel.

5.1.3 Otimizagdo muilticriterial combinatdria

A otimizagao multicriterial combinatéria difere da ndo combinatéria somente pelos
pacotes adicionais oferecidos pelos fornecedores, que trazem uma vantagem de
desconto em Custo e também desconto em Emissdées de GEE devido a sinergia de
fabricacao e frete de entrega para o cliente. Os atributos, funcdes de valor de cada
atributo e as constantes de escala foram mantidos os mesmos do problema
multicriterial sem combinatério, bem como todos os parametros utilizados para
resolucdo. O resultado trouxe a alocacdo de itens por fornecedores conforme
mostrado na Figura 27.
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Figura 27 — Resultado otimizado da designagéo de fornecedores aos itens, na otimizagéao
multicriterial combinatéria
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A solucéo difere da mostrada na Figura 25, multicritério sem combinatério, somente
para a escolha de fornecimento do item i = 4, que anteriormente foi alocado para o

fornecedor j = 3 e considerando a analise combinatéria foi agora alocado para o

fornecedor j = 1, que ofereceu um pacote de fornecimento com beneficios para a
compra conjunta dos itens 4, 5 e 6 que otimizou a solucédo do problema, mudando o
resultado obtido anteriormente. A Figura 29 mostra a designacdo dos itens para
cada proposta feita pelos 5 fornecedores, que foram todos escolhidos para prover
algum item.

A escolha do pacote de numero 10 oferecido pelo fornecedor 1, que trouxe a
diferenciacdo da solugdo combinatéria, trara como beneficios um ganho financeiro
anual de R$ 120,0 mil em relacdo a selecao realizada na otimizagdo multicriterial, e
uma economia anual de 113,3 t CO,.. O valor total da fungcédo objetivo encontrado
nesta modelagem foi de 88%, superior ao valor da otimizacdo multicritério sem
combinatério, que foi de 83%.

Na Figura 28, abaixo, tem-se a inclusdo dos resultados da solucao multicriterial
combinatéria no gréfico ja conhecido da Figura 26. A solugdo combinatéria €
superior em valor a todas as solu¢ées monocriteriais, como esperado, € em relacao
a solucao multicriterial supera em todos os atributos com excecdo do Prazo de

Desenvolvimento, no qual ambas tém o mesmo resultado.

100% \ Otimizagdo Multicritérios (88%)
¢ Combinatdria

Otimiza¢do Multicritérios (83%)
OtimizacZo Prazo desenvolv. (67%)

Otimizagdo Custo (58%)

60% -~ L
Olimizagdo Lead lime (56%)

Otimizacdo Emisstes GEE (52%)

40%

20%

0% i ! ‘
Custo total Emissdes GEE Prazo de Lead time PONDERAGAQ
desenvolvimento MULTICRITERIOS

Figura 28 — Grafico do valor da decisdo para cada modelo analisado, sob a luz de cada um dos
atributos e em ambas abordagens multicritério
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Designacao para propostas do Fornecedor 1:

FiP1 F1P2 F1P3 FiP4 F1P5 F1P6 F1iP7 F1P8 F1P9 F1P10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Designacao para propostas do Fornecedor 2:
F2P1 F2P2 F2P3 F2P4 F2P5 F2P6 F2pP7 F2P8 F2P9 F2P10
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Designacao para propostas do Fornecedor 3:
F3P1 F3P2 F3P3 F3P4 F3P5 F3P6 F3P7 F3P8 F3P9 F3P10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Designacao para propostas do Fornecedor 4:
F4P1 F4P2 F4P3 F4P4 F4P5 F4P6 F4P7 F4P8 F4P9 F4P10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Designacao para propostas do Fornecedor 5:
F5P1 F5P2 F5P3 F5P4 F5P5 F5P6 F5P7 F5P8 F5P9 F5P10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 29 — Designacao de itens por proposta na solugdo multicritério combinatéria
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5.2 Analise de sensibilidade

O modelo utilizado permite simular os resultados com outras configuracoes, através
de analises de sensibilidade, para validar as atribuicbes de valor feitas no
desenvolvimento do modelo. Para o caso em estudo foram feitos dois tipos de
analise: a variacao dos resultados dependendo do nimero de fornecedores imposto
ao modelo e da ponderacao das constantes de escala entre os atributos.

5.2.1 Por numero de fornecedores

Primeiramente, avaliou-se o resultado de cada otimizagdo monocriterial pelo nimero
de fornecedores, através da Equacdo 35°, variando-se o valor de N (nimero de
fornecedores) de 1 até 5.

Para a otimizacao do Custo, a analise encontra-se na Figura 30. O menor valor é
encontrado escolhendo-se 4 fornecedores, sendo que a escolha de 5 fornecedores
tem pouco impacto no custo, enquanto a determinacdo de 3 fornecedores ou menos
traz um aumento de valor significativo, de até R$ 172,8 mil no ano.

Otimizacdo do Custo Total por nimero de fornecedores

4.950
g 4900 \
c
(1)
=
¥ 4.850
-E- 4.800
g o \\* .
g
3 4.700

4.650

1 2 3 4 5
Numero de fornecedores

Figura 30 — Otimizacao monocriterial do Custo Total por nimero de fornecedores

® A Equagdo 35 para aplicagdo nas otimizagées monocriteriais encontra-se na pagina 86.
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A Figura 31 apresenta a otimizacao das Emissdes de GEE. Apesar de a solucao
otima utilizar os 5 fornecedores permitidos, o grafico mostra que a partir de 3

fornecedores o valor das emissdes nao se altera com grande amplitude.

Otimizagdo das Emissdes GEE por nimero de fornecedores
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Figura 31 — Otimizagdo monocriterial das Emissdes de GEE por numero de fornecedores

Analisando-se as variacées do Prazo de Desenvolvimento (Figura 32) é possivel
concluir que somente a escolha de 1 ou 2 fornecedores impacta na solucao, ja que a
partir de 3 fornecedores o prazo se estabiliza na condicdo 6tima, de 212 dias.

Otimizacdo do Prazo de Desenvolvimento por nimero de
fornecedores

T = *

Prazo de Desenvolvimento (dias)
(=] [R=]
[
wm o

1 2 3 4 5

Numero de fornecedores

Figura 32 — Otimizagdo monocriterial do Prazo de Desenvolvimento por nimero de fornecedores
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Finalmente para o Prazo de Entrega, onde o numero 6timo de fornecedores € 4,
encontra-se a curva onde ha mais variacao relativa entre a melhor e a pior opgéo, na
Figura 33. Ao se eleger somente 1 fornecedor o Prazo de Entrega é 63% maior, ou
22 dias mais longo, do que utilizando 4 ou 5 fornecedores.

Otimizacdo do Prazo de Entrega por nimero de fornecedores
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Figura 33 — Otimizagcao monocriterial do Prazo de Entrega por nimero de fornecedores

A mesma avaliagdo por numero de fornecedores foi feita também com as duas
otimizagdes multicriteriais analisadas. Mantendo todas as variaveis utilizadas até o
momento para a resolugao do problema e utilizando o niumero de fornecedores como
uma restricdo, variando de 1 a 5 como feito anteriormente, obteve-se o cenario da

Figura 34 que compara as duas solugdes multicritério estudadas.

Valor da solu¢do multicritério por nimero de fornecedores

100%
90%

80% ’—-j‘_—___ﬁ—;j j
70% t_,{

60%

50% == Multicritério sem
40% combinatorio
30% 4— Multicritério com
20% combinatorio
10%
0%
1 2 3 L 5

Numero de fornecedores

Figura 34 — Comparativo das solugdes multicritério variando-se o numero de fornecedores
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Ja era conhecido da solucdo étima de ambas as abordagens do problema que o
maior valor para a funcdo é encontrado quando o numero de fornecedores é 5,
maximo numero de participantes permitido no caso. No entanto, observando-se o
grafico da Figura 34 é visivel que a selecao de 5 fornecedores ndo é tdo vantajosa
sobre a escolha de 4 fornecedores, em ambos o0s casos. Esta € uma consideracao
importante, pois a utilizacao de uma base menor de fornecedores significa ter menor
complexidade de gestdo e consequentemente menor custo total, o que deve ser
dosado com o risco de desabastecimento decorrente de depender de menos
parceiros.

Quando se calcula o resultado de forma a restringir o nimero de fornecedores
ganhadores, percebe-se que a solucdo multicritério com combinatério continua
dominante sobre a solucao multicritério sem combinatério em todos os pontos, o que
era esperado pois a otimizacdo combinatéria oferece beneficios em custo e
emissdes de carbono em relacdo a ndao combinatéria, enquanto todos os demais
parametros sdo iguais. A partir desta informacao, também é possivel deduzir pela
curva do grafico que ao menos um pacote combinatério foi escolhido em todos os
pontos para a solucdo combinatéria, caso contrario deveria existir um mesmo ponto

de solucao para ambos os casos multicritério, 0 que néo ocorre.

5.2.2 Por ponderacéo das constantes de escala

A anadlise de sensibilidade por ponderagdo das constantes de escala avalia os
modelos criados a partir de mudancas nos pesos estabelecidos para cada atributo,
ou seja, modifica as importancias relativas entre eles e as consequentes mudancgas
nos resultados a partir destas alteragdes.

Na primeira analise, utilizou-se o modelo de decisdo multicritério combinatorio
alterando-se as constantes de escala de forma a dar foco em somente um atributo,
com priorizagao de 100%, enquanto os demais receberam participacdo de 10% cada
um, estabelecendo um peso normalizado de 76,9% para o atributo principal e 7,7%
para os trés restantes. Esta dindmica foi realizada para os quatro atributos, e os
resultados também foram avaliados em relagdo ao numero de fornecedores. O

comportamento é mostrado no gréfico da Figura 35, a seguir.
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Valor da solucdo multicritério com foco em monocritério,
por numero de fornecedores

100%
90% - —y —$— ¢
80%

70%
60% /

/ == Foco em Custo
50%

¥ =—&=—Foco em Emisstes GEE
40%
30% 4— Foco em Prazo Desenv.
20% 4— Foco em Prazo Entrega
10%

0%
1 2 3 4 5

Numero de fornecedores

Figura 35 — Comportamento da solugao multicritério com foco em determinado atributo,
por numero de fornecedores

Todas as solugées melhoram, ou seja, atingem um valor maior conforme o numero
de fornecedores aumenta, com excecdo da curva de solucdo com foco nas
Emissdes de GEE, onde o numero ideal de fornecedores é 4 e forcando-se a
escolha de 5 fornecedores o valor total da funcao é reduzido, de 90,4% para 87,3%.
Pode-se também observar variagdes nas inclinagcdes de cada curva, o que indica
que o beneficio pelo numero de fornecedores muda conforme o atributo que se
elege como prioritario na decisdo. Por exemplo, a escolha de apenas 1 fornecedor
em uma situagcdo em que o Prazo de Desenvolvimento € foco penaliza muito a
funcédo de valor, pois elegendo-se 2 fornecedores o ganho é de quase 35 pontos
percentuais, ou 75% em relacdo ao uso de somente 1 fornecedor. Ja quando o foco
€ em Custo, a diferengca de valor entre a utilizagdo de diferentes numeros de
fornecedores é pouco significativa, variando em quatro pontos percentuais da pior
para a melhor opgéo.

Ainda sobre a andlise da figura 35, é interessante observar a escolha ou nao dos
pacotes combinatérios disponibilizados pelos fornecedores. Nos casos com foco em
Custo e Emissdes de GEE, que sao os atributos beneficiados pelos pacotes, houve
escolha de itens fornecidos em pacotes para todos os numeros de fornecedores
restringidos, sendo que em ambos os casos foram escolhidos 2 pacotes (totalizando
5 itens) na analise de apenas 1 fornecedor permitido, e 1 pacote nas demais opc¢oes.
No caso com foco em Prazo de Entrega houve escolha de 1 pacote apenas para a
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selegdo de 1, 2 e 3 fornecedores, a simulacdo com 4 ou 5 fornecedores néo
escolheu nenhum pacote por encontrar solu¢des individuais que trouxeram valor
melhor para o total da funcdo com foco em Prazo de Entrega; e no caso que prioriza
o Prazo de Desenvolvimento ndo foi escolhido nenhum pacote em nenhuma das
opcodes avaliadas.

Por fim, uma anadlise de sensibilidade adicional valida no ambiente empresarial
propde uma nova modificacdo na ponderacdo das constantes de escala entre os
atributos, de forma a verificar a validade da solugdo encontrada inicialmente perante
um cenario hipotético com outra priorizacdo entre os mesmos atributos, que se difere
da analise mostrada primeiramente nesta subsecao por haver um equilibrio maior na
ponderacao entre os atributos, como no caso original.

Para tanto, os atributos foram modificados para uma priorizagdo baseada nas
Emissdes de GEE, depois no Prazo de Entrega e somente entdo no Custo Total e
no Prazo de Desenvolvimento. O direcionamento da decisdo é agora diferente do
tomado anteriormente, porém deve continuar sendo coerente aos conceitos da
empresa e pode ser mais ou menos adequado ao contexto, dependendo do que o
produto em questdo deve priorizar (no caso, como a embalagem que esta sendo
comprada pode contribuir para os objetivos fundamentais da empresa).

Esta nova priorizagao € indicada na Figura 36, que mostra a utilizacdo das barras de
swing-weights no MS-Excel, através de uma funcionalidade do programa que é
muito pratica no auxilio a execugédo das analises de sensibilidade. No caso, a nova
alocacao das constantes de escala foi determinada pela autora com fins
académicos, mas pode ser utilizado o mesmo grupo multifuncional formado pelas
areas envolvidas na decisdao para novamente discutir sobre as prioridades do
projeto, retomando a discussdo que foi feita na primeira determinacdo das
constantes de escala, no item 4.3.3.

Custo i Emissdo :T desenv. ilLead time

...................... Beeeeenesacesssomeesscbanssssmscaanonsasssssbacananananasannnnnnnn

2077770

o I B P B PN PN
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Figura 36 — Nova priorizacao de constantes de escala para analise de sensibilidade
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Os novos pesos normalizados encontrados para Custo, Emissées de GEE, Prazo de
Desenvolvimento e Prazo de Entrega séo, respectivamente, 20,8%, 41,7%, 8,3% €
29,2%. O resultado da alocacao sem considerar analise combinatéria € mostrado na
Figura 37.

F1 F2 F3 F4 F5
51 ) 1 0 0 0
[ o 0 0 0 1
3l o 0 1 0 0
4l o 0 1 0 0
5| 1 0 0 0 0
6| o 0 0 0 1
7l o 1 0 0 0
8o 0 1 0 0

Figura 37 — Resultado otimizado da designagéo de fornecedores aos itens, com a nova ponderacao
das constantes de escala, no caso multicritério

Comparando os novos resultados com os originalmente obtidos na otimizacao
multicriterial, houve um aumento de R$ 185,3 mil no Custo Total de Contratacao
(3,6%) e também um aumento de 38,5t COy (1,3%) nas Emissées de GEE, mesmo
sendo o atributo com maior peso na priorizagdo; sem alteracdo no Prazo de
Desenvolvimento. A vantagem é obtida no Prazo de Entrega, que foi reduzida em 8
dias (14,3%). O numero total de fornecedores escolhidos para a solugdo o6tima
passou de 5 para 4, o que reduz a complexidade de gestdo de materiais.

A analise que deve ser feita pelos decisores é se este trade-off compensa, ou seja,
se a reducéao obtida no Prazo de Entrega vale o aumento de Custo e das Emissdes
de GEE do projeto. Nao ha uma resposta pronta para esta questao, pois dependera
do perfil, das caracteristicas e das necessidades da empresa no momento, e isso
deve ser discutido pelo grupo para se atingir um consenso.

Aplicando a mesma priorizacdo das constantes de escala da Figura 36 no modelo
multicritério combinatério, o resultado encontrado é o da Figura 38, onde a
designacao se altera (em relagdo as alocac6es da Figura 37) devido a escolha do
pacote de fornecimento 10 do fornecedor 1. O fornecedor 4 continua ndo sendo
escolhido.
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Figura 38 — Resultado otimizado da designagéo de fornecedores aos itens, com a nova ponderacao
das constantes de escala, no caso multicritério combinatério

Ainda analisando-se os resultados desta nova configuracao, através das otimizacdes
multicritério, um comparativo similar ao apresentado na Figura 35 é repetido na
Figura 39, mostrando o resultado restringindo o numero de fornecedores utilizando

ou nao a otimizacao combinatéria.

Valor da solucao multicritério por numero de fornecedores,
com a nova ponderagao das constantes de escala
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Figura 39 — Comparativo das solugbes multicritério variando-se o numero de fornecedores,
com a nova ponderagdo das constantes de escala

O gréfico da Figura 39 reforca a superioridade da solugao multicriterial combinatéria
em relagdo a nao combinatéria, novamente em todos os pontos da curva como na
Figura 35. Os valores atingidos para a funcao objetivo, neste novo cenario, foram
inferiores aos da configuracao original das constantes de escala, o que significa que
a solucao original atende de forma mais completa a priorizagao dos atributos feita na
ocasiao, porém nao indica que a solugao € melhor ou pior do que esta ultima obtida,
pois como ja foi mencionado, isso dependera se os atributos foram estabelecidos de
forma a retratar fidedignamente as preferéncias da empresa em questao.
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5.3 Impacto das analises na tomada de decisao

s

O principal objetivo de fazer andlises de sensibilidade é certificar que a solucéo
resultante do modelo é a melhor para a tomada de decisédo, considerando todas as
especificacoes do caso. A metodologia apresentada é um sistema de suporte a
deciséo, o que significa que deve auxiliar para que a melhor decisdo seja tomada e
nao resultar na decisao final sem discussdao. As analises de sensibilidade tem o
papel de orientar a discussao sobre os resultados, questionando os valores por tras
dos mesmos e estimulando a reflexdo sobre a adequagcdo da solugdo ao caso
proposto.

Comparando os resultados do caso apresentado sob duas configuracbes de
solugdo: multicritério combinatéria com priorizagdo de Custo e Emissées de GEE
(original) e multicritério combinatoria com priorizagédo de Emissbées de GEE e Prazo
de Entrega (andlise de sensibilidade), percebe-se que a Unica escolha de fornecedor
divergente entre elas é para o item 7, que na solucao original é provido pelo
fornecedor 4, e na analise de sensibilidade passa ao fornecedor 2. Esta mudanga
trds um pequeno aumento no custo e nas emissées de GEE, como ja mencionado
na secao anterior deste texto, porém reduz o lead time médio em 8 dias e o lead
time deste item especificamente em 21 dias (75 para 54 dias), um tempo
consideravel na dindmica do negocio.

Esta solucdo também reduz o numero de fornecedores escolhidos, pois encontra
seu ponto étimo com 4 fornecedores, excluindo o fornecedor 4. Comparada com a
solugdo original restrita a 4 fornecedores ha uma selecdo diferente, pois esta
mantém o fornecedor 4 e exclui o fornecedor 5, reduzindo o custo em
R$ 84,4 mil/ano e aumentando as emissdes de GEE em 199,5 t COx/ano. No
entanto, apesar da reducdo de custo a solucédo original com 4 fornecedores tem
maior risco de desabastecimento porque o fornecedor 1 ganha 4 itens, e pode nao
ter condi¢cées de produzir todos em paralelo em um momento de alta demanda. O
mesmo nao ocorre na solugédo obtida da andlise de sensibilidade, na qual o0 maximo
namero de itens por fornecedor é trés. Somado a reducao no prazo de entrega e a
pequena variagdo nos outros atributos, pode-se concluir que para este caso a
solucao decorrente da analise de sensibilidade é a mais adequada neste contexto.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho propds uma solugdo para o problema de selecdo de fornecedores
utilizando otimizagcdo multicritério combinatéria, com base em fungdes de valor e
constantes de escala atribuidas a quatro atributos com propriedades sistémicas. O
caso apresentado é uma adaptacao de um problema real de uma empresa brasileira
de cosméticos, para a qual as decisdes devem ser tomadas de forma sustentavel,
considerando aspectos econdmicos, sociais e ambientais. No entanto, suas
aplicacoes sao extensivas a diversos outros setores e tipos de fornecimento ja que o
aumento na complexidade da decisdo e necessidade de ponderar diversos
beneficios é fator comum a diversos ambientes institucionais.

O tema desenvolvido contribuiu para a literatura, trazendo uma nova abordagem
para o problema de selecdo de fornecedores combinando MCDA e programacao
linear com variaveis binarias e leildbes combinatérios, ainda pouco explorada. A
aplicagéo pratica da metodologia em um ambiente empresarial gerou discussdes
relevantes sobre o assunto e trouxe resultados interessantes que ressaltaram a
importancia da utilizagdo da metodologia na Industria, o que é encontrado na
literatura académica em alguns casos aplicados como Hohner et al. (2003),
Sandholm et al. (2006), Handfield et al. (2002) e Talluri e Narasimhan (2004), porém
em uma industria distinta e com outros modelos de abordagem. Entretanto, o
desenvolvimento tedérico da metodologia MCDA pode ser mais explorado em
trabalhos académicos futuros, evoluindo a aplicacao pratica realizada neste trabalho
de forma fundamentada.

Um ponto forte do modelo é a possibilidade de avaliar aspectos de sustentabilidade
como atributos de decisdo, uma preocupacao crescente das empresas e ja ilustrada
por Humpheys, Wong e Chan (2003), que indica que o melhor método para melhorar
o desempenho sustentavel de uma industria € integrar sua gestdo ambiental com a
cadeia de suprimentos. No entanto, ndo foi possivel utilizar no caso aplicado um
atributo social, estando presentes aspectos de nivel de servico, econdmicos e
ambientais, e todos foram quantitativos. Uma sugestdo para continuidade deste
trabalho é a consideracdo de atributos qualitativos, como sdo em geral os aspectos
sociais, que devem ser quantificados de acordo com 0s conceitos do grupo decisor,
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com auxilio de um facilitador se néo for utilizada a abordagem especialista.

A metodologia permite a adicao de atributos conforme as prioridades da empresa em
questdo, podendo ser utilizada em diversas aplicacbes distintas de forma
customizada. Um novo atributo interessante a ser considerado futuramente, que
requer atencao constante de suprimentos, é o risco de desabastecimento, que
contrasta com a complexidade de gestdo da base de fornecedores, pois este almeja
menos fornecedores enquanto aquele, mais. Um tema relacionado a esta
caracteristica e nao abordado nesta dissertacao é a inclusao de novos fornecedores,
que deve abordar como gerir o risco de contratacdo de desconhecidos e compara-
los com fornecedores incumbentes de forma igualitéria.

Os resultados obtidos mostraram de forma direta que a abordagem multicritérios é
essencial para que a selecdo de fornecedores seja adequada aos objetivos
fundamentais da organizacédo, sendo superior em valor as escolhas baseadas em
somente um atributo. Além disso, as decisdes de fornecimento influenciam toda
estratégia da empresa, sendo imprescindivel que ambas estejam alinhadas, o que é
possivel através da metodologia MCDA proposta, que pondera e aplica de forma
clara e objetiva os fatores criticos para deciséo.

A aplicagdo da otimizagcdo combinatéria, ndo explorada na pratica de compras da
industria cosmética, se mostrou vantajosa. Os resultados apresentados provam que
existem muitas oportunidades de ganhos neste ponto, pois em uma linha de
produtos muitos itens tém caracteristicas similares e complementares, e diversas
sinergias podem ser exploradas entre eles, trazendo ganhos tanto para a empresa
compradora como para os fornecedores, o que pode ser mais explorado na
realidade das empresas. Alguns exemplos da literatura, como Hohner et al. (2003),
Sandholm et al. (2006) e Catalan et al. (2009) ilustraram estudos de caso
enumerando os ganhos desta implantacdo combinatéria, porém distinguindo-se do
presente trabalho pelo ndo detalhamento da conducao do MCDA e do processo de
tomada de decisao e também por focarem principalmente em custos.

O modelo matematico foi inicialmente desenvolvido no MS-Excel, que é um software
largamente conhecido e utilizado em empresas, para que a interface com o usuario
no ambiente organizacional fosse facil, dando foco aos parametros e resultados e
ndo a modelagem matematica. No entanto, o pacote Solver para resolucao de
problemas de pesquisa operacional incluso no software MS-Excel nao teve

capacidade suficiente para lidar com o numero de variaveis e complexidade do
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problema, sendo possivel sua resolugdo apenas através do Premium Solver
Plataform, que é um software a parte que roda dentro do ambiente do MS-Excel. Por
ser um problema NP completo, s6 é possivel a sua resolucdo por este método
devido a sua dimensao reduzida (5 fornecedores e 10 propostas por fornecedor,
sendo 147 variaveis no total). Bichler e Kalagnanam (2005) dizem que softwares de
programacao inteira que usam algoritmos branch-and-bound, como o Solver, sao
capazes de resolver em tempo habil problemas de até 200 propostas e 20 atributos.
Acima desta dimensdo o tempo computacional aumenta exponencialmente,
justificando o uso de heuristicas para solucéo.

Apesar de o modelo desenvolvido ser pratico e de facil interface para utilizagdo na
dindmica rotina empresarial, uma das dificuldades encontradas foi a construgao do
modelo em paralelo com o desenvolvimento das embalagens. O tempo consumido
para discutir e entrar em consenso sobre os valores, atributos, ponderacdes e
funcdes de valor pela primeira vez € grande, e ndo esta contemplado no projeto de
um novo produto, fato que fez com que o modelo fosse desenvolvido de forma mista,
inicialmente com o grupo com auxilio de um facilitador e ao final somente pela
comparadora especialista. Além de que se cometem alguns erros no percurso, Como
eleger atributos que nao diferenciam os fornecedores, duplicar a avaliacdo sobre a
mesma coisa ou medir de forma exacerbada um dos atributos.

Portanto, uma recomendacédo para prosseguimento desta pesquisa com foco na
aplicacao pratica é a estruturacao de alguns padrées previamente preparados para o
ambiente que irdo ser utilizados, cada um com foco em um objetivo, criando um
sistema de suporte a decisdo. Estes padrdes devem ser discutidos de forma
completa ao serem construidos, para que depois possam ser replicados em casos
similares e a discussao sobre a adequacao do padrao aquele caso especifico seja
rapida e pratica. Por exemplo para o tema desta dissertacdo, embalagens para
cosméticos, poderiam ser criados diferentes padrées para projetos com objetivo de
baixo custo, alta tecnologia, uso de materiais sustentaveis e rapido langamento no

mercado, entre outros.
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APENDICE A - Modelagem Solver

As modelagens feitas no MS-Excel e resolvidas pelo Premium Solver Plataform
(versdo 8.0) seguiram a seguinte notacao:

PADRONIZACAO UTILIZADA NAS MODELAGENS DO SOLVER

@ Func&o Objetivo multicritério
IZ’ Funcdo Objetivo
I:l Varidvel de decisdo primaria

[ | varidvel de decis&o secundéria (multicritério)

|:| Restricao / dados do problema

A seguir sdo mostradas todas as modelagens (telas do MS-Excel) e parametros
configurados para resolu¢cdo no Premium Solver Plataform, para as otimizagdes

monocriteriais, multicriterial e multicriterial com combinatério.
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OTIMIZACAO MONOCRITERIAL

I Solver Parameters V8.0 E]

.........................

i Solve {w

-| Objective
$1$17 (Min)
- Yariables Model | Options |
= Mormal
$C$21:4G§28 Standard LP/Quadratic ﬂ
$C$32:4G$32
Recourse Add | Reset all |
- Constraints
= Mormal Change | Help |
$C$33:4G$33 >=$1433
71 $C$36:4G$36 <= $C$38:4G438 Delete | Close |
$1$21:$1428 = $K$21:4K$28
$1$32 <= §K$32
Chance
Bound
Conic
- Integers
$C$21:4$G$28 = binary
$C$32:4$G4$32 = binary
Uncertainties

.

Parametros configurados no Premium Solver para as otimizag6es monocriteriais.

Obs: Para todos os atributos os parametros foram os mesmos, alterando-se apenas os dados de
entrada de cada um dos atributos.



Otimizacao do Custo Total

A | B | C

D

E

F

G
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CASO 1A OTIMIZACAO SOMENTE POR CUSTO TOTAL

Encontrar a combinagdo de fornecedores que traga o menor custo total de contratacgdo.
Restrigies: cada item € fornecido por somente 1 fornecedor (ndo hd quotizagdo).

Dados de entrada
Custos de contratagdo em mR$/ano
F1

F2

F3

F4

306.1
1109.6
155.7
960.2
591.5
560.2
§25.9
244.1
Custo total
Cags ]
Alocacdo dos itens por fornecedor
F1 F2 F3 F4 FS Exclusividade de fornecimento
I1 0 0 0 1 0 1 =
12 1] 1] 0 1 0 1 =
13 0 0 0 1 0 1 =
14 1] 1] 0 1 0 1 =
15 0 1 0 0 0 1 =
6] 0 0 0 0 1 1 =
17 1 0 0 0 0 1 =
18 0 1 0 0 0 1 =
Niamero de fornecedores
F1 F2 F3 F4 FS no fornecedores
e s o s s Y s e R
15 31 0 63 15 >=
Contagem de fornecedores
soma Xijemi| 1 2 4 1|
<= <= <= <= <=
m*vil 100 100 0 100 100 |

Tela da modelagem no MS-Excel para o atributo Custo
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Otimizacao das Emissoes de GEE

A | B | ¢ | o | E | F | 6 | H| | [ ¢ | K | v |

| 1 |CASO 1BOTIMIZACAO SOMENTE POR EMISSOES DE GEE
. 2 |Encontrar a combinacdo de fornecedores que traga a menor quantidade de emissdo de CO2e.
' 3 |Restric@es: cada item é fornecido por somente 1 fornecedor (ndo ha quotizacdo).

4
| 5 | Dados de entrada
| 6 | Emiss&o de GEE em t/ano
[ 7 | F1 F2
| 8 | 143.0
Ex 512.9
10 | 178.1
11 | 4955
(12| 555.0
[13 ] 302.3
14 | 366.5
15 | 107.9
16 | Emissdes totais

18
19 Alocacdo dos itens por fornecedor
120 | F1 F2 F3 F4 FS Exclusividade de fornecimento
21 | nf o 1 0 0 0 1 =
22 | 12 0 0 0 0 1 1 =
[ 23 | 13 o 0 1 0 (] 1 =
24 | 1 0 0 0 ] 1 =
125 | IS 0 1 0 0 0 1 =
26 6 1 0 0 0 0 1 =
27 | 17l o 1 0 0 0 1 =
28 | 180 0 0 1 0 5 -
29 |
30 Numero de fornecedores
[ 31 | F1 F2 F3 F4 FS n® fornecedores
32 vil_1 1 1 1 1] <=
| 33 | 31 47 15 15 15 =
| 34 |
35 | Contagem de fornecedores
[ 36 | sorma Xijemi|__ 2 3 1 1 1|
_i <= <= <= <= <=
38 | M*Yj[__ 100 100 100 100 100 |

Tela da modelagem no MS-Excel para o atributo Emissdes de GEE



Otimizacao do Prazo de Desenvolvimento

A | B |

C

D

E

F

G
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CASOD 1C OTIMIZA(}&D SOMENTE POR PRAZO DE DESENYOLYIMENTO
Encontrar a combinacdo de fornecedores que traga o menor prazo de desenvolvimento total,
Restricbes: cada itern € fornecido por somente 1 fornecedor (ndo hd quotizacdo).

Dados de entrada
Prazo de desenvolvimento em dias
F1

F2

F3

Alocacdo dos itens por fornecedor

192
186
212
1382
190
185
207
134

Maior Erazn

Exclusividade de fornecimento

i
o wwmwnnn

] s ] - D
>=

F1 F2 F3 F4 FS
I1 0 1] 0 1 0
12 1 1] 0 0 0
I3 0 1] 1 0 0
14 0 1] 1 0 0
IS 0 0 1 0 0
I6 1 1] 0 0 0
17 0 1] 0 1 0
I8 0 0 1 0 0
Nimero de fornecedores
F1 F2 F3 F4 F5 n? fornecedores
yil_ 1 0 1 i 0
31 i} 63 31 i}
Contagemn de fornecedores
soma Xijemi| 2 0 4 2 |
<= < = <= <= < =
M*yj| 100 0 100 100 o |

Tela da modelagem no MS-Excel para o atributo Prazo de Desenvolvimento
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Otimizacao do Prazo de Entrega

A | B | ¢ | b | E | F | 6 | H] I T d ] K | L

1 |CASO 1D DTIMIZAI;KIJ SOMENTE POR PRAZ0 DE ENTREGA (LEAD TIME)
| 2 |Encontrar a combinagdo de fornecedores que traga o menor prazo de entrega médio (lead time).
' 3 |Restrigies: cada item é fornecido por somente 1 fornecedor (ndo ha quotizagdo).

4
| 5 | Dados de entrada
| 6 | Prazo de entrega em dias
[ 7 | F1 F2
| 8 | 25
| 9 | 32
(10 63
11 29
il 34
13 ] 40
(14 29
15 31
16 | Prazo médio
47
16
[ 19 | Alocacdo dos itens por fornecedor
20 | F1 F2 F3 F4 FS Exclusividade de fornecimento
21 | nf o 0 0 0 1 1 -
22| 1zl o 0 0 1 0 1 -
23| 13 1 0 0 0 (] 1 =
24 | 14 1] 0 0 1 0 1 =
25 | 15| 1 0 0 (] (] 1 =
| 26 | 16 0 0 [1] 0 1 1 =
| 27 | 17 0 0 1 0 0 1 =
28 | 130 ] 1 (] (] 1 =
29 |
30 | Nimero de fornecedores
| 31 | F1 F2 F3 F4 F5 n? fornecedores
EAa vi[_1 0 1 I 1]
33| 31 0 31 31 31
34 ]
| 35 | Contagem de fornecedores
36 | soma Xijemi|l 2 0 2 2 2|
| 37 | <= <= <= <= <=
38 | M*vj[_100 0 100 100 100 |

Tela da modelagem no MS-Excel para o atributo Prazo de Entrega



OTIMIZAGCAO MULTICRITERIAL

-/ Objective
$C$3 (Max)
- Yariables
- Normal
$C$22:4G$29
$C$34:4G$34
$D$105:4K$107
$D$110:4K$111
$D$49:4D$52
$D$64:4D466
$D$79:4K481
$D$84:4K$85
$E4$49:4E451
$E$64:4E465
Recourse
-I- Constraints
= Normal

$1$34 <= $K$34

$K$49 = $K$51
$K$64 = §K§66
Chance
- Bound

$04$49:4D$52 >=10
$0$64:4D$66 >=10
$04$79:4K$81 >=10
Conic
= Integers

Uncertainties

Model |

[Standard LP/Quadratic

add |

=

Reset All |

Change | Help

Delete | Close

$C$35:$G$35 >= $1$35
$C4$38:$G$38 <= $C$40:$G$40
[V $D$114:4K$116 <= $K$113

[ $D$118:$K$119 = $K$117
[@1$D$121:$K$121 = $D$123:4K$123
$D$88:$K$90 <= §K$57
$D$92:$K$93 = $K$91
$D$95:$K$95 = $0$97:$K$97
$G$49:$G$52 <= $G$55
$G$64:$G$66 <= $G§69
$1$22:41$29 = §K$22:4K$29

$1$49:41$50 = $1455
$1$64: 41465 = $1$69

[ $D$105:4K$107 >=0

$C$22:$G$29 = binary
$C$34:$G4$34 = binary
$D$110:4Kk$111 = binary
$0$584:$K485 = binary
$E$49:4E451 = binary
$E$64:$E465 = binary

I Solver Parameters V8.0 E]

7

Parémetros configurados no Premium Solver para a otimizagdo multicriterial
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Tela da modelagem no MS-Excel para a otimizagao multicriterial (imagem 1 de 4)

A | B | Cll| D | E | F G H | | | J | <1

; CASO 2 DTIMIZAl,';ﬁO MULTI-CRITERIOS

2
3 Fo  [Gzaz]

4
I Ponderag3o dos critérios (k)
| 5| Custe  Emisséo Foeseny Lesdtime
| T | Pesos 0.377 0.283 0.226 0n3
| 2] Valores 24.04 8351 90.00 6352

]
10 PRIORIZACAD DOS PESOS ENTRE OS CRITERIOS
il | Luste | Emissia] Tdeseny, | Lead time
12 N0 . -
B s
5 - {3
16| : P

17 : : :
T8 of 3 | 85 | 5 | =
1]
_20 | Alocagio dos itens por fornecedor
A F1 F2 F3 F4 F5 Exclusividade de fornecimento
L2z n oo 1 0 0 0 1 :
_23 | 2l o 0 0 0 1 1 -
_24 | 13| 0 0 1 0 0 1 =
_25 | 14 0 0 1 0 0 1 =
_26 | 15 1 0 0 0 0 1 -
_27 ] 16 1 0 0 0 0 1 =
_28 | 17 0 0 0 1 0 1 =
_29 | 18] 0 0 1 0 0 1 =
30|
3
_32 | Nimero de fornecedores
33 F1 F2 F3 F4 F5 n* fornecedores
3 I S S R - [
_35 | 199 99 293 99 99 ¥z
_36 |
_37 | E aGerm e Rnecedores
38 | somaXijemil 2 1 1 1
39 <= <= <z <= <z
_40 mMyil 100 100 100 100 100

A1
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OTIMIZACAO MULTICRITERIAL COMBINATORIA

I Solver Parameters VB.0 E]

- Objective
$C4$3 (Max)
-/ Yariables
-1 Mormal
$C4$23:482423
$C$27:4G$27
$D$103:$K$105
$D$108:$K$109
$D$133:$K$135
$D$138:$K$139
$0$68:$D$71
$D4$86:$D$a8
$E$68:$E470
$E$86:$E$87
Recourse
- Constraints
=1 Normal
(7] $BA$51:4BA$58 = $BCES1:4BCHSE
M $C28:4GE28 == 1428
$C$31:$6$31 <= $C$33:46$33
M $0$112:$K$114 <= $M$111
[Z14D$116:$K$117 = $M$115
$0$119:$K$119 = §D$121:4K$121
] $D$142:$K$144 <= $K$141
$D$146:$K$147 = $K$145
$D$149:$K$149 = $0$151:$K$151
V] $G$68:4GE71 <= $G§74
V] $G$56:$G$88 <= $G$91
$1$27 <= $K$27
$1$68: 41469 = $1$74
[V $1$86:$1467 = $1$91
$K$68 = §K$70
$K$86 = K488
Chance
-] Bound
[V $D$103:$K$105 >=0
[ $D$133:$K$135 >=0
[¥]$D%$68:4D4$71 >=0
[V $D$86:4D$88 >=0
Conic
- Integers
$C$23:482423 = binary
$C$27:$G$27 = binary
$D$108:$K$109 = binary
$0$138:$K$139 = binary
[v] $E$68:$E4$70 = binary
$E$86:$E$67 = binary
Uncertainties

model |  options |
Standard LP/Quadratic ﬂ
add | Resetar |
e | _too |
Delete | Close |

V7.

Parametros configurados no Premium Solver para a otimizagao multicriterial combinatoria
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