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RESUMO

A proposta desta dissertagdo ¢ a apresentagdo de uma metodologia para o auxilio a
decisfio em um processo gerencial relacionado com a Engenharia de Produgéo: o
processo de compras. E através deste processo que as empresas satisfazem suas
necessidades de matéria prima, equipamentos e suprimentos operacionais € até de
servigos necessdrios para o funcionamento da empresa (ex.: transporte de cargas,

cobranga bancaria, limpeza, seguranga, etc.), mas, prestados por terceiros.

A importancia que € dada a este processo pode ser observada com a proposi¢do de
novas politicas de execugdo, por autores das literaturas nacional e internacional. A
solug@o das desvantagens trazidas pelo uso destas novas politicas faz parte da
metodologia proposta, que se utiliza de teorias como os conjuntos fuzzy € o

método AHP, ferramentas consagradas no auxilio a deciséo.

A aplicagdo desta metodologia em uma empresa industrial comprova a

importancia desta contribuigdo.



ABSTRACT

The aim proposal of this dissertation is to present a methodology for the decision
aiding into a Industrial Engineering related managerial process: the procurement
process. With this process, companies try to satisfy its matter needs for
row-materials, operational equipments and supplies and even of necessary
services for the operation of the company (transport of loads, bank collection,

cleaning, safety, etc.), but, made by third companies.

This process importance can be observed through the proposition of new politics,
in the national and international literatures. The solution of the disadvantages
brought by the use of these new politics is part of the methodology proposal,
which uses the Fuzzy Sets and the Analytic Hierarchy Process, well known tools

in the Decision Support.

The applying of the methodology proposal in an industrial company checks this

contribution importance.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

O dia-a-dia de uma empresa ¢ uma sucessdo de tomada de decisdes. O proprio
nascimento da empresa foi resultado de uma decisdo: a abertura de uma firma. Segundo
GOMES e GOMES (1996), “uma primeira decisdo podera acarretar outras”. Assim,
desde seu inicio, a empresa passa a vivenciar a tomada de decisdo em seus diversos
niveis: estratégico, tatico e operacional.

Na situag@o em que uma decisdo precisa ser tomada, trés agentes (pessoas ou grupos de
pessoas) podem ser identificados: decisor, especialista e facilitador. Decisor € quem ira
assumir a responsabilidade pela decisdo: tomar a decis@o e arcar com as conseqtiéncias.
Especialista é alguém que realmente entende do assunto em questdo. Em alguns casos, o
decisor pode ndo possuir os conhecimentos necessarios para a tomada da decis@o. Entéo,
ele recorre a pessoas mais experientes no assunto em questdo.

Porém, antes de tomar a decisdo, se o decisor buscar uma maneira melhor de toma-la
(ex.: o emprego de recursos computacionais ou a utilizagdo de métodos de auxilio a
decisdo), maneira esta que ele ainda ndo esteja familiarizado, um terceiro agente podera
ser necessario: o facilitador. A figura 1.1 ilustra a interagdes entre os agentes.

O numero de agentes envolvidos em uma decisdo serd fungdo de fatores como a
importancia da decisdo ou os recursos disponiveis. Porém, nas empresas, o que se
observa, na maioria das vezes, € uma unica pessoa fazendo os papéis de decisor e

especialista e a auséncia de um facilitador.



Introducao 2

Como conseqiiéncias desta prética poderdo ocorrer problemas originados por decisdes
tomadas erroneamente. Um exemplo seria a perda de oportunidades pela rejeicio de
projetos com altos retorno e risco. Neste caso, a auséncia de especialistas pode originar
obtengéo de valores errados; a auséncia de facilitador pode fazer com que ndo se avalie

corretamente estes valores.

a

i

Especialista Facilitador

="
@

Figura 1.1 Interagdes entre decisor, especialista e facilitador

Uma empresa s6 sobrevive no mercado em funcdo de seus resultados. Entdo, ndo é
comum encontrar-se esta primeira conseqli€éncia. Assim, o principal problema originado
pela pratica do decisor—especialista estd na falta de dominio tecnoldgico por parte da
empresa. Explicando melhor, o decisor se torna um verdadeiro especialista em fungdo
de sua experiéncia em decisdes anteriormente tomadas. Assim, ele adquire o
conhecimento que a empresa necessita para diversas decisdes e ird perder quando ele
deixa-la. Uma maneira da empresa “guardar” este conhecimento é utilizando-se de
Banco de Dados (BD). O uso de BD seré abordado, posteriormente, no capitulo Modelo

Computacional Protétipo.
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1.2. O Processo de Compras e suas Decisdes

O presente trabalho apresenta uma contribuigdo para auxilio a decisdo em um
importante processo da Administragdo da Produgdo: o processo de compras. Este
processo sé existira apos um resultado favoravel a compra na decisdo “Comprar versus
Fabricar”. O advento da Terceirizagdo, que de acordo com GOMES e MEIRELLES
(1994) visa uma concentragdo da empresa em seu negdcio principal (core competence),
intensificou o ntmero de itens (produtos e servigos) comprados pela empresas,
aumentando, assim, a importancia que esta devera dar aos seus processos de compras.

E através de seus processos de compras que uma empresa satisfaz suas necessidades em
termos de matérias-primas, pegas fabricadas por outras empresas, equipamentos e
suprimentos operacionais (HEINRITZ e FARRELL, 1977) e até de servigos necessarios
para seu funcionamento, mas prestados por terceiros.
Neste processo, o decisor ou comprador, é responsavel por decisoes como:

e Que fornecedor escolher para um pedido?

e Aceitar ou ndo um lote?

e Quanto pagar por um item? etc.

Para evitar decisdes erroneamente tomadas, as empresas instituem suas politicas de
compras. Politicas comuns em diversos setores empresariais € outras, recentemente
propostas, sdo abordadas na Revisdo Bibliografica. De fato, tais politicas representam
um primeiro passo no auxilio a decisdo em processos de compras.

Porém, como serd visto no capitulo seguinte, a utilizagdio destas politicas ja sofreu
questionamentos de autores como DEMING (1986), em seu Quarto Ponto, intimamente

relacionado com as decisdes tomadas em processos de compras.
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1.3. Objetivos da Dissertacao

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar uma metodologia para execugdo do
processo de compras, que auxilie 4 tomada de decisGes necessérias neste processo.
Como objetivos especificos destacam-se:
e levantamento bibliografico e estudo critico sobre politicas de compras;
e proposta de uma metodologia que propicie a eliminagdo, ou redugéo, dos problemas
observados no estudo anterior;

e teste, em situagdo real, da metodologia proposta através de um estudo de caso.

1.4. Estrutura do Trabalho

Além do primeiro capitulo introdutério, esta dissertagédo apresenta outros cinco:

e Revisdo Bibliografica: estudo e andlise comparativa de politicas de compras.

o Metodologia Proposta: apresentacio de uma metodologia para a solugdo de
problemas advindos da utilizag@o das politicas de compras anteriormente estudadas.

e Modelo Computacional Protdtipo: apresentagdo sucinta de uma ferramenta
desenvolvida para a implantagdo da metodologia proposta.

e Estudo de Caso: abordagem da implanta¢do da metodologia em situagéo real.

e Conclusdes: comentarios sobre os resultados obtidos e proposta de temas para

desenvolvimento de trabalhos futuros.

A dissertagdo também possui dois apéndices: Conjuntos Fuzzy e Decisdo Multicriterial.
Os apéndices, que representam pesquisas sobre Auxilio & Decisfo, foram apresentados

nesta forma para se evitar a descontinuidade na apresentacéo da metodologia proposta.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideracoes Iniciais

No capitulo anterior, foi comentado que a politica de compra adotada pela
empresa € o primeiro auxilio a decisdo em seus processos de compras. Na
verdade, a politica representa os fundamentos que deverdo ser seguidos pelo
comprador na tomada de decisdo. A principio poderia se imaginar que empresas
diferentes adotam politicas diferentes. Mas, o que se observa é a existéncia de
poucas politicas de compras.

Neste capitulo sdo estudadas politicas ja adotadas por empresas, bem como outras
recentemente propostas. A apresenta¢@o na ordem cronolégica, visa dar uma idéia
do progresso obtido na area. Finalmente, uma comparagdo entre as politicas é

apresentada enfocando suas vantagens e desvantagens.

2.2. Menor Preco

A selegdo de fornecedores pelo menor prego € a politica de compra mais utilizada
em empresas publicas ou privadas. Sua inclusdo na Constitui¢do da Republica
Federativa do Brasil torna-a obrigatdria nas companhias estatais. Também € muito
utilizada em empresas particulares, tendo como principais argumentos:
simplicidade e minimizagdo dos custos.

A simplicidade, que € o que caracteriza esta politica, gera facilidades de

implementag#o, entendimento e execugio.
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No entanto, o menor prego da entrada de um processo ndo garante o menor custo
de sua saida! Ou seja, um fornecedor que apresente um prego menor, podera
fornecer itens (produtos ou servigos) de qualidade inferior, que por sua vez
poderdo aumentar os custos de produgdo do cliente, por exemplo, por retrabalho.
Segundo CAMPOS (1992), a Qualidade Total possui outras dimensdes além do
custo: qualidade, entrega, moral e seguranga. Além disso, um dos principios
fundamentais da geréncia pela Qualidade Total (TQM — Total Quality
Management), o Quarto Ponto de Deming, diz: “acabe com a pratica de fechar
negdcios apenas pelo prego” (DEMING, 1986). Este principio faz parte dos 14
Pontos de Deming, que representam mudangas fundamentais para a sobrevivéncia
das organizagdes (COSTA e SOUZA, 1996).

De acordo com MARINHO e AMATO NETO (1997), ao invés de selecionar
fornecedores pelo menor prego, a organizagdo compradora deve procurar
desenvolver e construir indices que permitam a identificagdo e quantificagdo de
todos os custos da qualidade do item comprado.

Finalmente, 0 MINISTERIO DA ADMINISTRACAO FEDERAL E REFORMA
DO ESTADO (1997) tornou publica uma proposta de anteprojeto de lei de
licitagdes e contratos. No oitavo artigo do primeiro capitulo, Disposi¢des Gerais,
constam trés tipos de licitagGes:

e melhor prego;

e melhor técnica;

e (écnica e prego.
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O tipo melhor prego sera utilizado quando, para obten¢do da proposta mais
vantajosa for suficiente o menor pre¢o, ou o maior lance no caso de leildo, de
acordo com as especificagdes definidas no edital. Sera utilizado o tipo melhor
técnica quando as caracteristicas do objeto ou o interesse ptblico indicarem que,
no julgamento das propostas, deva prevalecer a melhor técnica sobre o prego
previamente estabelecido no edital. O terceiro tipo, técnica e prego, sera utilizado
quando as carateristicas do objeto ou o interesse publico indicarem ser
conveniente o julgamento combinado de fatores de técnica e de prego.

A proposta apresenta alguns aspectos arbitrarios: € uma lei Gnica para compras e
vendas (leildes) de bens publicos. Também ndo especifica como se medir a melhor
técnica, que neste trabalho € tratada por melhor qualidade. Porém, € uma prova
indiscutivel da preocupac¢do do governo federal em melhorar seus processos de

compras.

2.3. Nivel de Qualidade Aceitavel

Uma politica utilizada pelas empresas para se garantir a qualidade de itens
comprados € a especificagdo de niveis minimos de qualidade. No Brasil esta
politica é regulamentada pela ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)
através das normas NBR-5426 (ABNT, 1977a) e NBR-5429 (ABNT, 1977b).

O comprador especifica o nivel de qualidade aceitavel (NQA) para a compra de
um lote. Das normas obtém-se os dados para a inspe¢do. As varidveis em questio

sdo o nimero de aceitagédo (a) e o nimero de defeitos (d).
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A figura 2.1 apresenta as situagdes possiveis na inspegdo de lotes de um mesmo

item, adquirido de trés fornecedores distintos, sendo a igual a 3; P. é o valor

convencionalmente pago pelo item e Py serd o valor que o fornecedor recebera.

Fornecedor A

Fornecedor B

Fornecedor C

!

I
|
l
l

& | |
[ | | H N I |
tolerancia tolerancia tolerancia
< B - g '
d=4=d>a d=3>d=a d=0=>d<a
Pe=2 Pe = Pg Pe = P¢

Figura 2.1 Resultados possiveis com a politica NQA

Se, apos a inspegdo, obter-se um numero de itens defeituosos igual ao aceitdvel

(fornecedor B) o lote sera aceito e o fornecedor receberd o valor previamente

acertado no contrato de compra (P; = P.). Caso uma amostra apresente 0 nimero

de itens defeituosos acima do permitido (fornecedor A) o lote podera ser

rejeitado 3 P;) ou até ser aceito, parcial (Pr < P.) ou integralmente (P < Pp),

dependendo dos procedimentos de compra adotados pela empresa compradora.

Em um terceiro caso, podera ser obtida uma amostra perfeita (fornecedor C).

Porém, o fornecedor serd pago apenas pelo valor que, inicialmente, constava no

contrato (P = P). Este fato estimula os fornecedores a se aproximarem do NQA,

pois ndo receberam nada a mais por entregar um lote perfeito. Ao contrério,

poderdo ter seus custos aumentados por retrabalho ou maior tempo de produgao.

Existe, portanto, uma “indu¢o ao NQA”.
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2.4. Garantia Estatistica da Qualidade

A Garantia Estatistica da Qualidade (SQA - Statistical Quality Assurance) é uma
forma diferente da “receita de bolo™ que é a politica NQA. A SQA conta com
conceitos estatisticos e matematicos para determinar se um resultado final satisfaz
as especificagdes predeterminadas.

Segundo pesquisa do inicio da década (WEED, 1993), cerca de metade dos
Estados Unidos possuem programas de SQA e outros 25% tém especifica¢des
estatisticas em virios estagios de desenvolvimento.

A origem da SQA estd nos anos 60, quando a Associagdo Norte-americana de
Agéncias de Transporte realizou uma série de testes com materiais e projetos de
rodovias. O resultado foi o conhecimento da variabilidade existente nos materiais,
métodos de construgdo, e procedimentos de amostragem e testes. Tornou-se
necessaria sua especificagdo baseada em conceitos estatisticos.

Segundo WEED (1993), os engenheiros reconheceram que para varios itens de
auto-estradas, ndo era possivel se estabelecer um nivel Unico de qualidade pelo
qual um trabalho seria aceitavel ou ndo. Acreditavam que existiriam dois extremos
entre os quais haveria uma area onde a qualidade do item era boa, mas néo tdo boa
para este ser aceito pelo prego total. Nasceu assim, o conceito de cldusulas de
ajuste para pagamento, as quais proviam uma maneira para os estados norte-
americanos aceitar itens marginalmente defeituosos por um nivel preestabelecido

de pagamento reduzido. Nasceu também o conceito de nivel de qualidade

rejeitavel (NQR).



Revisdo Bibliografica 10

A Tabela 2.1 traz uma comparagéo entre as politicas NQA e SQA:

Variavel Politica Significado
, nuamero maximo de itens
numero de : - .
a aceitacio NQA defc?ltuosos até o qual um lote é
aceito
Atnaralda numero minimo de itens
7 el NQA defeituosos a partir do qual um
rejeicao ote A
jeitado
nivel de porcentagem maxima de itens
NQA qualidade SQA defeituosos para a qual o lote
aceitavel sera pago pelo valor integral
nivel de porcentagem maxima de itens
NQR qualidade SQA defeituosos até a qual o lote
rejeitavel sera aceito

Tabela 2.1 Variaveis utilizadas nas politicas NQA e SQA

Na politica NQA, sdo validas as expressdes (2.2), (2.3) e (2.4), onde n é o nimero

de itens na amostra:

0<agn-1 (2.2)
IE<Srt<sin (2.3)
r=a+1 (2.4)

A SQA adotada pelo Departamento de Transportes do estado norte-americano de
New Jersey faz uso da curva caracteristica operacional (CCO), que fornece o risco
do fornecedor ¢ o risco do comprador, conforme a figura 2.2. A CCO ¢ utilizada

pela NQA para se calcular o nimero de aceitagéo.
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Probabilidade
de Aceitagao i

1,0

risco do fornecedor

‘?
risco do

comprador [ T
0 NUA Nu\a"

Figura 2.2 Curva Caracteristica Operacional

No eixo horizontal observa-se o nivel de qualidade decrescente, medido pelo
nimero de itens defeituosos da amostra, d. No vertical estd a probabilidade de
aceitagdo. A CCO fornece o risco do fornecedor ter um lote bom rejeitado e o
risco do comprador aceitar um lote ruim.

Na figura 2.3, observa-se a adaptagdo da CCO para a politica SQA. O eixo
horizontal, continua com o nivel de qualidade decrescente, agora em porcentagem
de itens defeituosos. Ja o vertical apresenta o fator de pagamento esperado (f;), um

multiplicador do valor convencional do item (P.).

Fator de Pagto. 4

102
100 f&—

70‘

50

0 NQA NQR 100 NQ
% de Defeituosos

Figura 2.3 Fator de pagamento esperado versus nivel de qualidade
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Para um lote com nivel de qualidade igual ao NQA, o f, serd de 100 %. O £, varia
entre 70 % e 102 %. Estes valores devem ser adotados pelo comprador e aceitos
por fornecedores.

Para testar sua SQA, o Departamento de Transportes de New Jersey efetuou dois
pedidos de compra de 10.000 jardas ctibicas de cimento Portland (matéria prima
das auto-estradas norte-americanas) a dois fornecedores diferentes por um valor de
US$ 3 milhdes cada. O primeiro fornecedor recebeu um bénus de US$ 30 mil, ou
seja, 1 %. A performance do segundo foi ainda melhor e este recebeu,
essencialmente, o bonus maximo: 2 % (US$ 60 mil).

O Departamento de Transportes de New Jersey ficou bastante satisfeito com os
resultados, devido aos valores estendidos na vida util do asfalto e das estruturas.
De acordo com WEED (1993), também houve um sentimento de orgulho e

satisfagdo por parte dos fornecedores por terem alcangado excelentes resultados!

2.5. Formacao de Precos por Incentivos
Baseados na Qualidade

Uma politica baseada na distribuigéo (e ndo em niveis) da qualidade foi proposta
por WINDHAM (1995). Ao invés de se medir o nimero de itens defeituosos,
procurou-se medir a distribuigéo dos itens em torno do valor nominal (valor alvo).
Para isto utiliza-se o indice de capabilidade do processo (Cpk), uma medida da
habilidade de um processo satisfazer as especificagoes (IBM CORPORATION,

1982).
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Esta politica acaba com a pratica da aceitagdo via limites de especifica¢do e a
substitui pela aceitagdo por um minimo Cpk. Em outras palavras, se um lote de
itens ndo apresentar um Cpk minimo, por exemplo igual a 1, serd rejeitado.

Um outro passo, € o estabelecimento de incentivos que encorajem o fornecedor a
melhorar seus processos continuamente. A maneira para isto ¢ simples: pagando
mais para um fornecedor de itens de melhor qualidade e menos para um
fornecedor de itens de qualidade inferior. Assim, esta nova politica recebeu o
nome de Formagéo de Pregos por Incentivos Baseados na Qualidade (Q-pricing —
Quality-based Incentive Pricing).

Inicialmente, todas as caracteristicas importantes de um item devem ser
identificadas com base em conhecimentos de engenharia da fungdo deste item.
Estas caracteristicas podem ser, por exemplo, dimensdes geométricas ou requisitos
de performance. As caracteristicas devem receber pesos de importancia: nimeros
reais e ndo expressoes lingtiisticas como pequeno, médio e grande. Os nimeros
em si nao importam. Os valores relativos entre um e outro € que s@o importantes.
O comprador deverd especificar uma faixa de variagdo para o Cpk de cada
caracteristica individual. Caso, ap6s a inspe¢do do lote, pelo menos uma
caracteristica / apresente um Cpk; inferior ao limite minimo deste intervalo, o lote
devera ser rejeitado. Por outro lado, se a caracteristica i apresentar um Cpk;
superior ao limite maximo deste intervalo, entdo este valor (o limite maximo) sera
utilizado em seu lugar no célculo da média ponderada dos Cpks, conforme a

equagdo (2.5), onde p; € o peso de importancia da caracteristica i.
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'y Cpk, x p,
Gk = 2 %: P) @2.5)

A equagdo (2.5) também pode ser considerada como a equagdo da performance
da qualidade e pode ser usada como uma medida da qualidade do item comprado.
Deve ser adotado um fator de incentivo & qualidade (f)). O f, é o indice que ir4
fornecer o incentivo a melhoria do item, caso a minima distribui¢do de qualidade
aceitavel tenha sido satisfeita. Ambos, Cpk e f; estio na equagdo (2.6) que
determina o fator de pagamento da qualidade, f;:

f,=(1-f)+f,x Cpk (2.6)

O f; € um multiplicador do valor convencionalmente pago pelo item (P.) para se
obter o valor final a ser pago ao fornecedor (P):

P.=f,x P, @.7)

Da equagdo (2.6) observa-se que o f, € quase proporcional ao f, e,
consequentemente por (2.7), também ao P;. Ou seja, quanto maior for o fj, maior
serd o incentivo para o fornecedor entregar um item de qualidade e maior a
disposi¢do do comprador em pagar por um item de qualidade. WINDHAM (1995)

propds que o f; deva variar entre 0 e 1, mais especificamente entre 0,05 e 0,25.
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2.6. Planilhas de Fornecedores

A manuten¢do de relacionamentos de longo prazo com um grupo fixo de
fornecedores ¢ um dos diversos reflexos da globaliza¢do dos mercados, tendéncia
no cenario econdémico mundial nos ultimos anos (MARINHO e AMATO NETO,
1997). Esta iniciativa das empresas de todo o mundo € a politica Lista de
Fornecedores.

De acordo com o SINDIPECAS (1991), nas industrias do setor automobilistico,
esta politica de compra € uma pratica bastante comum. Os fornecedores da lista
sdo classificados como: cadastrados, preferenciais e certificados. Fornecedor
cadastrado € aquele que, tendo atingido um minimo de qualificagédo, “é aprovado
para prestar fornecimento de um determinado item, para o qual inspegdo e teste
precedem o uso”. A certificagdo implica em um nivel mais elevado de qualidade e
de experiéncia, e também de compromisso entre as partes (FRIAS JUNIOR,
1995). Em um nivel intermedidrio estdo os fornecedores preferenciais: aqueles
que, dentre os certificados, tenham se destacado em sua performance e para os
quais sdo dadas oportunidades especiais ou a preferéncia, em novos pedidos; neste
caso, eles podem estar sujeitos a inspegdes reduzidas ou salteadas.

MARINHO e AMATO NETO (1997) atentam para o fato de que “fornecedores
certificados nem sempre ganham o pedido”, pois de uma Lista de Fornecedores o
comprador geralmente seleciona o de melhor prego. Porém, como “é preciso
justificar a escolha adequadamente” propdem que sejam considerados outros

aspectos como o custo da qualidade de fornecedores.
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DESAI (1996) propds melhorias na utilizagdo desta politica de compra suficientes

para se considerar que, na verdade, propés uma nova politica denominada

Planilhas de Fornecedores.

Uma planilha de fornecedores traz dados de performance dos fornecedores como

entrega, lead time, suporte e indice de prego (razdo entre o prego alvo € o prego

real). A planilha deve sofrer revisdes regulares e formais. O propésito destas

revisdes € discutir e chegar a acordos sobre valores alvos de performance.

Na matriz de performance proposta por DESAI (1996) um fornecedor podera

alcangar um maximo de 100 pontos relativos a qualidade do item. Entre as

possiveis dreas constantes na matriz de performance estardo:

Qualidade (30 pontos): pode ser subjetiva ou avaliada por nimero de itens
defeituosos por milhéo.

Controle do processo (14 pts.): leva em consideragdo como os processos dos
fornecedores sdo documentados, controlados e corrigidos quando necessario;
Suporte técnico (6 pts.): existéncia de pessoal e métodos de apoio ao cliente;
Entrega (20 pts.): porcentagem de itens recebidos no prazo especificado;
Tecnologia (10 pts.): conhecimento dos produtos nos quais os itens comprados
serdo utilizados; flexibilidade as mudangas exigidas pelos clientes.

Lead Time (15 pts.): nimero de dias necessarios para a entrega do pedido;
Atendimento (5 pts.): disposicdo do fornecedor ao atender um pedido;
adaptagdo as mudangas no programa de entregas; habilidade para apoiar

programas como just in time, electronic data interchange, etc. e aumento de

demanda.
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A tabela 2.2 traz um exemplo de uma planilha de fornecedores. O indice de prego

¢ obtido normalizando-se o prego dos fornecedores para que o de menor prego

receba o maior indice de prego (igual a 1). Na linha “Total” entra-se com o

somatério das notas obtidas em todas as areas. A nota final, Ny, é encontrada

multiplicando a nota obtida na matriz de performance pelo indice de prego. O

custo de fornecimento, Cp, € obtido pela equacio (2.8):

100—-N
C.=1+ 4%-N,) 2.8)
Trimestre: 32 94 Fornecedores
Area Nota Max A B C D E
Qualidade 30 15.9 18.4 15.8 15.9 13.4
Sontieeiao 14 11,7 10,5 10,7 0.8 10,6
processo
Suporte 6 2.3 16 3.5 40 28
técnico
Entrega em dia 20 20,0 18,0 19,0 19,0 18,0
jlechoaiaiio 10 97 6,7 9,1 7.5 8,2
produto
Lead time 15 13.0 13.0 13.0 13.0 13,0
Atendimento 5 50 3,0 2,0 5,0 2,0
Total 100 77.6 71.2 73.1 742 680
Indice de 1 0,878 | 0947 - 0,905 | 0967
Preco
Nota Final 100 68,1 67.4 73.1 67.2 658
Custo de 1 1,32 133 1.27 1,33 1,34
Fornecimento

Tabela 2.2 Planilha de Fornecedores

De (2.8) observa-se que na melhor situag@o possivel (N; = 100) o fornecedor ira

obter um C; igual a 1. Ou seja, assim ele terd alcangado as metas. O C; mede o

“afastamento” entre fornecedor e meta, sendo 2 o seu maior valor possivel, que

ocorrerd para o pior fornecedor possivel (N = 0).
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Com os dados de uma planilha pode se montar um grafico semelhante ao contido
na figura 2.4. Neste grafico, observa-se o acompanhamento das performances

trimestrais dos fornecedores de um determinado item.

Custo de Fornecimento

2,00

1,90 el
1,80 |O010 94 |
1,70 |20 94 |
1,60 |
150 M 30 94 ’
1,40 W40 94 |
1,30 [

1.20 Ll
1,10

1,00

Fornecedor Fornecedor Fornecedor Fornecedor Fornecedor
A B C D E

Figura 2.4 Custo de fornecimento em fungdo do trimestre

2.7. Custo Total Minimo

Nesta politica, QUELHAS e QASSIM (1996) encaram cliente e fornecedor como
parceiros: devem raciocinar em termos de ganho conjunto. Procura-se entender e
modelar a relagédo cliente—fornecedor de modo que se possa visualizar os ganhos
no processo do cliente e a lucratividade deste em fungdo de caracteristicas
adicionadas ao item por parte do fornecedor, de forma que tais ganhos possam ser
rateados ou repassados ao fornecedor, incentivando-o a investir continuamente em

melhorias.
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O valor que o cliente paga ao fornecedor representa a percepgdo que este tltimo
tem da qualidade do item. Essa qualidade tem muitas dimensdes, importantes para
o cliente. Cada uma dessas dimensdes oferece oportunidade de diferenciagdo do
item. Em um ambiente de parceria, a fixagdo dos pregos dos itens oferecidos pelo
fornecedor esté4 imersa no amplo conhecimento mutuo que os parceiros tém dos
dados relativos aos seus processos. Para diferenciar os itens e aumentar seus
precos acima do prego convencionalmente pago pelo item, o fornecedor avalia
como cada um dos atributos da qualidade melhora a percepgdo do cliente. Altera-

se, assim, o valor que sera atribuido ao item, conforme a figura 2.5.

Preco = | Atendimento | + Servigos | + Entrega |+ Garantia | +
i Caracteristicas 7 Prego
Operacionais Genérico

Figura 2.5 Formagdo de preco com base no valor
(QUELHAS e QASSIM, 1996)

Pode-se definir que:

P.=P.+ AP 2.9)

Onde, Py € o prego baseado no valor: quanto sera pago por item ao fornecedor. P
¢ o prego genérico do item comprado. E AP ¢ o diferencial de valores agregados:
quanto o cliente concorda em pagar a mais, em fungdo das caracteristicas
agregadas ao item pelo fornecedor. O P representa o prego bdsico do item, sujeito
as forgas da oferta e da procura. O valor adicional devido a diferenciagfio, que o

cliente concorda em pagar sera expresso por:
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_AC+AL

AP 5

(2.10)

Onde, AC ¢ a variagdo no custo do processo do fornecedor devido a melhor
qualidade do item produzido; AL ¢é a variagdo do lucro do cliente em funcdo do
ganho de mercado ou aumento do prego pago pelo cliente final; B ¢ o fator de
rateio entre cliente e fornecedor dos ganhos do cliente. Por exemplo, o cliente
pode “premiar” o fornecedor com 50% do seu ganho. Neste caso, B seria igual a 2.
O principio bésico da avaliagdo a ser realizada pelo fornecedor é expresso por:

AC <AP (2.11)

Pois, AC € a variagdo no custo do fornecedor em fungéo dos esforgos para agregar

atributo(s) ao item.

A expressao (2.11) auxilia na condugdo das seguintes reflexdes:

e o atributo da qualidade que o fornecedor adiciona ao item reverte em que
redug@o do custo ou aumento da receita para o cliente?

e qual a variagdo do custo no processo do fornecedor em fungdo dos esforgos

para agregar mais valor ao item?

Tais reflexdes permitem a geréncia do fornecedor avaliar o seu desempenho.

Os autores da politica CTM (Custo Total Minimo) também propuseram a
utilizagdo de técnicas recentes (em termos de aplicagdes praticas no Brasil) da
Engenharia de Produgdo: o método de Custeio por Atividades (ABC - Activity
Based Costing) (NAKAGAWA, 1995) e a fungdo perda de Taguchi (TAGUCHLI,

1986).
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Embora o conhecimento e a aplicagdo destas teorias ndo seja estritamente
necessario, sua execugdo no processo de compras através desta politica traz
melhorias a outros processos, como, por exemplo, o processo de produgio do
fornecedor. Os conceitos da fun¢éo perda de Taguchi seriam usados no célculo
das perdas no processo do cliente (AL). E o método ABC na determinagdo das
perdas financeiras para o fornecedor (AC).

Para QUELHAS e QASSIM (1996) “premiar o fornecedor que investiu para
agregar valor ao seu produto € incentivd-lo na continuidade das melhorias”.
Assim, a CTM incentiva a atragdo de fornecedores de qualidade, garantindo os
proximos esforgos do cliente industrial no sentido de alcangar a exceléncia nos

negocios.

2.8. Comparacao entre as Politicas de Compra

A politica de compra pelo menor prego possui vantagens como simplicidade e
minimizagdo do custo do item comprado. Porém, como mostra a tabela 2.3, néo se
garante a otimizagdo de outras dimensdes da qualidade do item, como sua
qualidade operacional ou intrinseca.

A NQA especifica, através de conceitos estatisticos, um nivel minimo de
qualidade que um lote deve apresentar para ser aceito. Porém, apesar do foco na
qualidade, esta politica ndo incentiva uma melhoria continua da qualidade de

fornecedores. Ao invés disto, acaba induzindo-os a se aproximarem do NQA.
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Politica Vantagens Desvantagens
 Simplicidade * Nao consideragio de
Menor Prego MR o mais de uma dimenséo
e Minimizagao dos custos da qualidade

_ e Medig¢ado de defeitos
NQA e Foco na qualidade
e [ndugao ao NQA

e Nao induz ao NQA 0 SCDARECE

SQA 2 - T ol
e Foco na qualidade Adocgao arbitraria de

valores
e Nao induz ao NQA o Complexidade

Q-pricing e Consideracgao de varias e Adogao arbitraria de
dimensdes da qualidade valores

Planilhas de e Consideragao de varias e Adocao arbitraria de
Fornecedores dimensdes da qualidade valores

e Consideragao de varias e Adog¢ao arbitraria de

CTM . p z

dimensdes da qualidade valores

Tabela 2.3 Comparagao entre politicas de compra

Através do pagamento de bonus ao fornecedor, a SQA visa estimular a melhoria
continua da qualidade dos itens comprados, acabando com a indug¢do ao NQA.
Para isso, utiliza conceitos estatisticos ou matematicos, as vezes ndo tdo simples
(CCO), gerando um certo grau de complexidade em sua execugdo. Além disso, o
bonus (ou penalidade) que o fornecedor ira receber depende de um fator
multiplicativo (f;) do valor convencionalmente pago pelo item (P;). Este fator
possui uma faixa de variag¢do adotada arbitrariamente.

A Q-pricing também busca incentivar a melhoria da qualidade do fornecedor.
Assim como a SQA, utiliza um f;, agora calculado com base na distribuigio da
qualidade do lote de itens. Porém, existe um nimero maior de valores adotados de

maneira arbitréria, como o fator de incentivo a qualidade (f)).
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As planilhas de fornecedores consideram vérias dimensdes da qualidade do item
comprado. Para isto, na planilha existem areas como qualidade, entrega, suporte
técnico, etc., onde os fornecedores recebem notas. Porém, as notas maximas de
cada érea e as notas de areas qualitativas sdo estipuladas arbitrariamente.

A CTM também considera varias dimensdes da qualidade. Embora seja baseada
em equagdes simples, a obtengdo de valores como variagdo nos custos do
fornecedor (AC) e variagdo do lucro do cliente comprador (AL) é que pode ser
complexa. Por exemplo, para uma estimativa mais precisa do AC, QUELHAS e
QASSIM (1996) sugerem a utilizacdo do método ABC, mais caro que outros
métodos de custeio (PAMPLONA, 1996). A politica CTM também faz uso de

uma constante adotada arbitrariamente (o fator de rateio dos ganhos do cliente, B).

2.9. Consideracoes Finais

Da tabela 2.3, observa-se que a adogdo arbitraria de valores é uma desvantagem
comum as quatro ultimas politicas de compra, as mais recentes, desenvolvidas
para solucionar problemas trazidos pela utilizagdo das primeiras. O objeto de
estudo do capitulo seguinte € a eliminagdo destas arbitrariedades. Pois, se com uso
das novas politicas de compra se auxilia as decisdes neste processo, surgem novas
questdes como “que valor adotar para tal constante?”.

Para o desenvolvimento da Metodologia Proposta, escolheu-se uma politica para
que formas de solugdo das arbitrariedades fossem propostas. Também foi

considerada a possibilidade de se adaptarem estas solugdes para outras politicas.
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2.9.1. Selecao de uma politica para estudo

A politica Q-pricing, foi selecionada porque ndo induz a NQA, na selegdo de

fornecedores apresenta foco na qualidade (além do custo) e, também, apresenta

uma maior variedade de valores adotados arbitrariamente. Assim, esta politica de

compra foi considerada a mais completa e promissora dentre as estudadas.

A figura 2.6 apresenta um fluxograma da Q-pricing. Também buscando uma

melhor compreensdo desta politica, o item 2.9.2 traz um exemplo de aplicagdo

proposto em seu artigo original por WINDHAM (1995).

Determinacgao das
caracteristicas mais

importantes do item

Estabelecimento de
pesos de importancia
para estas caracteristicas

nspegad
do lote

Estabelecimento de
intervalos de variagcao
para o Cpk de cada
caracteristica

Calculo do Cpk
meédio do lote
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preco final

de incentivo

Figura 2.6 Fluxograma da politica Q-pricing
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2.9.2. Exemplo de execuc¢ao da politica selecionada
Suponha-se que uma empresa necessite comprar a “pega A” para fabricar seu
produto. Primeiramente, ¢ formada uma equipe pelo pessoal das 4reas de compras
¢ qualidade. Esta equipe determina quatro caracteristicas importantes para o bom
funcionamento do produto final:

e Largura (10,0 £ 0,1 mm)

o Altura (150 £ 2 mm)

e Comprimento (200 + 5 mm)

e Diametro do furo (10 + 2 mm)

Em seguida, a equipe adota pesos de importdncia para cada caracteristica e
também uma faixa de variagéo para seus Cpks:

e Largura (peso igual a 2 e Cpk entre 0,67 € 1,33)

e Altura (peso igual a 2 e Cpk entre 0,67 € 1,33)

e Comprimento (peso igual a 3 e Cpk entre 0,83 e 1,33)

e Diametro do furo (peso igual a 5 e Cpk entre 1 e 2)

Por 1ltimo, a equipe adota um fator de incentivo, f;, igual a 0,1.

Supondo-se que um fornecedor aceite produzir 1000 pegas por $10,00 cada. Apés
o fornecedor entregar seu primeiro lote, realiza-se na empresa a inspegéo de 10
pegas. A tabela 2.4 mostra os resultados da inspegdio. O valor do Cpk obtido para
o Comprimento € maior que o limite superior especificado pela equipe. Assim,
este limite (1,33) € utilizado em seu lugar no célculo do Cpk, de acordo com a

equagdo (2.5).
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Largura | Altura | Comprimento | Didmetro do furo
1 10,2 135 200,5 9,3
2 10,2 143 198,0 10,1
3 915 151 200,0 10,4
4 10,0 162 201,0 9,9
5 9,6 161 199,0 919
6 10,1 145 200,0 9,6
7 10,0 149 202,0 10,9
8 9,9 150 201,0 9,0
9 9,8 156 201,0 10,0
10 10,5 149 199,0 11,1
media 9,98 160,1 200,15 9,98
0,30 8,2 1,20 0,67
Cpk 1,098 0,810 1,344 1,130

Tabela 2.4 Resultados da inspegao

5 (2x1,098)+(2x0,810)+(3x1,33)+(5x 1,130) 13,46
24+2+34+5

1,12
12

Substituindo valores na equagdo (2.6), o fator de pagamento (f;) obtido sera:

f,=(1-f)+f xCpk =(1-0,1)+ 1,12 x 0,1 = 1,012

Na equagdo (2.7) encontramos o valor a ser pago por pe¢a:

Pr=f, x P =1,012 x $10/ pega = $10,12/peca

Os $0,12/pe¢a adicionais representam o incentivo a qualidade. Se o fornecedor

entregasse um lote de qualidade inferior, este incentivo diminuiria podendo até se

tornar negativo, ou seja, pagar-se menos que o P.! Através deste principio, a

Q-pricing, ao contrario da NQA, néo induz a qualidade minima aceitavel.



3. METODOLOGIA PROPOSTA

3.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, é apresentado um modelo de execugéo da politica Q-pricing visando a
eliminagéo da arbitrariedade na adogdo de valores. Na Q-pricing foram encontrados trés
tipos diferentes de valores adotados arbitrariamente:

e 0s pesos de importancia das caracteristicas importantes do item a ser comprado, que
nada mais sdo que notas ou medidas de desempenho deste item sob varios critérios
ou caracteristicas;

e os intervalos de variagdo dos Cpk de cada caracteristica;

e 0 fator de incentivo, f;, um numero puro (adimensional) que afeta diretamente o prego

final do item comprado (Py).

Nas outras politicas estudadas, os trés tipos de arbitrariedade se repetiram na adogdo de
valores diferentes: as notas mdximas possiveis para cada é4rea e as notas dos
fornecedores nas areas qualitativas das Planilhas de Fornecedores; o intervalo de
variagao do f,da SQA; e o coeficiente B da CTM,;

Tendo como objetivo propor maneiras de se adotar, sistematicamente, estes valores,
serdo utilizadas teorias como os conjuntos fuzzy e a decisao Multicriterial. Ambas
teorias baseiam-se na opinido de especialistas. Os apéndices A e B trazem uma sintese
destas teorias. Apesar de fazerem parte de uma pesquisa bibliogréfica, estes apéndices
ndo foram incluidos no corpo da dissertagéio, como capitulos, para nfio se quebrar a
seqiiéncia de apresentag¢do do auxilio a decisdo nos processo de compras, objetivo deste

trabalho.
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3.2. Adocao de Pesos de Importancia

A primeira arbitrariedade encontrada na politica Q-pricing acontece na ado¢do dos pesos

das caracteristicas importantes do item comprado. Propde-se a eliminagdo desta

arbitrariedade com a utilizagdo do Método de Andlise Hierarquica (AHP — Analytic

Hierarchy Process). O AHP é um método multicriterial de auxilio a decisdo (MCDM —

Multiple Criteria Decision Method) e sua utilizagdo foi preferida a de outros MCDMs,

pelo fato de poder ser utilizado nas duas primeiras fases da Q-pricing conforme a figura

3.1. Com o AHP obtém-se a estruturagdo do modelo de decisdo de uma forma logica e

a obtengdo dos pesos através de julgamentos consistentes de especialistas.

Determinagao das
caracteristicas mais

importantes do item

Estabelecimento de
pesos de importancia
para estas caracteristicas

!

Estabelecimento de
intervalos de variagao
para o Cpk de cada
caracteristica

Calculo do Cpk
medio do lote

v

Calculo do fator
de pagamento

Adocgao do fator de

incentivo

Calculo do
preco final

Figura 3.1 Aplica¢@o do AHP nas primeiras fases da Q-Pricing
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As fases do AHP estdo resumidamente descritas no apéndice B, que ainda traz algumas
comparagdes do método com outros MCDMs.

Um exemplo da aplicagdo do AHP na politica Q-pricing pode ser encontrado em
SALOMON e MONTEVECHI (1996): a compra de um atuador hidraulico, de grande
importancia e custo elevado, por uma industria sidertrgica. A figura 3.2 traz o modelo

de decisdo, na forma de estrutura hierarquica, obtido para esta aplicagdo.

Maior disponibilidade do
equipamento

/\

Desgaste precoce Demora na remontagem

Figura 3.2 Aplicagdo do AHP na determinagdo das caracteristicas mais
importantes de um item (SALOMON e MONTEVECHI, 1996)

Observa-se que o objetivo é a obtencdo da maior disponibilidade do equipamento
hidraulico. O reparo do equipamento € o servigo a ser comprado. Espera-se aumentar a
disponibilidade do equipamento diminuindo o desgaste precoce e o tempo de
remontagem do equipamento, ou seja, estes sdo os sub-critérios do modelo de decisdo.
As caracteristicas C; (1 = 1, 2, 3,... 6), sdo dimensdes geométricas do pistdo hidraulico
(reparadas por uma firma prestadora de servigos de usinagem) que afetam o desgaste
precoce e o tempo de remontagem. Ou seja, se estas caracteristicas estiverem fora de
suas especificagdes podem ocorrer desgastes, demora, ou ambos. E estes diminuem a
disponibilidade do equipamento na empresa que compra o Servigo.

Este tipo de estruturagdo € denominado Top-Down: se conhecem o objetivo principal e

os critérios de avaliagéo e a partir deles se determinam as carateristicas.
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Os engenheiros que atuam no setor onde o equipamento funciona e os engenheiros do
setor de remontagem foram considerados especialistas no assunto. Com a opinido destes
especialistas chegou-se aos pesos de importancia (p;, onde i = 1, 2, 3,... 6) mostrados na
tabela 3.1.

A maneira para tornar a opinido dos engenheiros em pesos de importincia sdo duas
fases do AHP, descritas no apéndice B.

Observa-se, na tabela 3.1, que a caracteristica C, (no caso um didmetro de 50 c¢cm) foi

considerada a caracteristica mais importante, com um peso p, igual a 25,2% do total.

P
0,187
0,252
0,097
0,048
: 0,180
G 0,238

-

N

-

Q@R e

Tabela 3.1 Pesos de importancia das caracteristicas obtidos com a
aplicagdo do AHP (SALOMON e MONTEVECHI, 1996)

Tem-se certeza, a um nivel de 10%, que os pesos foram obtidos através de julgamentos
consistentes, ou seja, ndo se correu o risco de, ao se considerar C, mais importante que
C, e C, mais que C,, considerar-se C, mais que C,, para todas C, (i =1, 2, 3, ..., 6). Esta
¢ a consisténcia garantida pelo método AHP.

Para utilizagdo dos pesos nas fases seguintes do modelo proposto, serd necesséria a sua
normalizag@o de modo a tornar o maior peso igual a 1. Isto € necessério, pois diferentes
itens a serem comprados poderdo possuir um numero diferente de caracteristicas. A

tabela 3.2 traz um exemplo desta normalizagZo:
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Pi
C, 0,187 0,742
C, 0,252 1,000
Cs 0,097 0,385
C, 0,048 0,190
Cs 0,180 0,714
Ce 0,238 0,944
normalizagao 2(p) =1 max(p,) = 1

Tabela 3.2 Normalizagdo dos pesos de importancia das caracteristicas

Observa-se que em ambos 0s casos os valores relativos entre os pesos é o mesmo. Por

exemplo, para as duas primeiras caracteristicas, temos:

P 018750742
Ao 2 0742 (3.1)
p, 0252 1,000

3.3. Adocao de Intervalos de Variacao

A segunda arbitrariedade encontrada na politica Q-pricing se deu na adogdo dos
intervalos de variagdo dos Cpks das caracteristicas do item. Porém, estes intervalos
podem ser adotados baseando-se nos pesos de importdncia de cada caracteristica e,
também, em conceitos de capabilidade do processo. De acordo com um manual da IBM
CORPORATION (1984), Cpks maiores ou iguais a | representam processos capazes,

conforme ilustrado na figura 3.3.
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Cpk aproximado:
2 ou maior

Cpk aproximado:
de1,3a2

Cpk aproximado:
de1a1,3

Cpk aproximado:
menor que 1

=

valor nominal

tolerancia

Figura 3.3 Exemplos de capabilidade do processo
(adaptado de IBM CORPORATION, 1984)

A figura 3.4 ilustra os conjuntos fuzzy triangulares (TESs — Triangle Fuzzy Sets)

propostos para a capabilidade do processo na tabela 3.3.

Cpk
Incapaz (0,6; 0,8; 1,0)
Capaz ({HO*2=1%3)
Muito Capaz (1,3, 1,4, 1,7)
Totalmente Capaz | (1,7; 2,0; 2,0)

Tabela 3.3 Conjuntos fuzzy propostos para a capabilidade do processo
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Como ¢ discutido no apéndice A, os TFSs sdo realmente faceis de estabelecer,

baseando-se em conhecimentos de especialistas.

H(Cpk)4 Capaz Muito Capaz Totalmente Capaz
1

Incapaz

0.6 1,0 1.3 1,7 2,0 Cpk”

Figura 3.4. Conjuntos Fuzzy para a Capabilidade do processo
A idéia da utilizagdo dos pesos das caracteristicas (obtidos com o uso do AHP) e da
capabilidade do processo representada por conjuntos fuzzy € assegurar que, quanto mais
importante for uma caracteristica, maior deverd ser o Cpk de seu processo. Isto é
possivel utilizando-se a tabela 3.4 que traz o intervalo de variagdo do Cpk; de acordo
com 0 peso que a caracteristica i obter. Observa-se que este intervalo vem dos “limites”

dos respectivos TFSs, propostos na figura 3.4.

Peso de Processo Intervalo de
importancia exigido/aceito variagao do Cpk

1-0,76 Totalmente Capaz 1,7-2,0
0,75 - 0,51 Muito Capaz 1,3-1,7
0,50 -0,26 Capaz 1,0-1,3

0,25-0 Incapaz 0,6-1,0

Tabela 3.4 Intervalo de variagdo do Cpk em fung@o do peso de importincia

Assim, para uma caracteristica da maior importancia (peso entre 0,76 e 1), exige-se um
processo fotalmente capaz; e para uma caracteristica de pouca importancia (peso igual

ou inferior a 0,25) pode-se aceitar um processo incapaz.
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A tabela 3.5 traz uma comparagao entre os intervalos de variagdo dos Cpk utilizados no
item 2.9.2. Exemplo de execugao da politica selecionada, adotados originalmente por
WINDHAM (1995) e os obtidos normalizando-se os pesos e utilizando-se a tabela 3.4

proposta para a obtengdo destes intervalos de variagao.

Item 2.9.2 Proposto
Ciracteristica Intervalo de Intervalo de
P variagao do Cpk P variagao do Cpk
Espessura 2 0,67 — 1,33 0,4 1,0-1,3
Altura 2 0,67 — 1,33 0,4 1,0-1,3
Comprimento 3 0,83 -1,33 0,6 1,3-17
Diametro do 5 1-9 1 17-20
furo

Tabela 3.5 Comparagdo entre resultados arbitrarios e sistematicos

Sobre os valores arbitrariamente adotados observa-se que, para uma caracteristica
importante como o comprimento, o comprador corre o risco de aceitar um processo
incapaz (Cpk = 0,83) e, para outras caracteristicas também consideradas relativamente
importantes (espessura e altura), ha o risco de se aceitar um processo mais incapaz
ainda (Cpk = 0,67). Os valores obtidos com a utilizagdo da tabela 3.4 garantem, para

caracteristicas importantes, a aquisi¢ao de processos capazes.

Com os intervalos de variagdo adotados arbitrariamente, o Cpk podera variar entre 0,848
e 1,609. Utilizando-se os valores minimo e méaximo possiveis para o Cpk na equagio
(2.6), obtém-se fis, respectivamente, iguais a 0,985 e 1,061. Logo, o prego final (Py)

podera ser maior ou menor que o convencionalmente pago (P.), satisfazendo ao

principio da Q-pricing de se pagar mais aos bons fornecedores, € menos aos piores.
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Porém, este principio néo € satisfeito utilizando-se a tabela 3.4. Com estes valores,
o Cpk ird variar entre 1,36 e 1,69. Substituindo-os na equagdo (2.6) obteremos fps

respectivamente iguais a 1,04 e 1,07. Ou seja, como f, sera sempre maior que 1, P, serd

sempre maior que P.. Assim, € proposta a equagao (3.2):
2 el
fy = (1-£)+5 (6 x Tpk) (3:2)

Os novos fps para valores de Cpk iguais a 1,34 ¢ 1,70 e um f, de 0,1 serdo,
respectivamente, 0,989 e 1,013. Logo, o f, passa a ser menor do que 1 para valores
pequenos de Cpk. Com um f, menor do que 1, o P; ser4 menor que o P, satisfazendo

ao principio da Q-pricing que ndo estava sendo atendido anteriormente.

3.4. Adocao de uma Constante

O ultimo tipo de arbitrariedade encontrado na politica Q-pricing se deu na adog¢@o do f;.
De acordo com as equagdes (2.6) e (2.7), o f; influencia diretamente o Py (valor final a
ser pago ao fornecedor): quanto maior o f;, maior serd o f;, e, consequentemente, o Pp.
WINDHAM (1995) também sugeriu uma faixa de variagdo para o f; de 0,05 a 0,25.
Considerando-se tais aspectos, propde-se 0s conjuntos fuzzy mostrados na tabela 3.6.

Como o fornecedor devera ser pago por um valor unico (Pg), € ndo por uma faixa ou
conjunto de valores, ¢ necesséario fazer a desfuzzyficagdo (f;) dos conjuntos fis. A
ultima coluna da tabela 3.6 traz o resultados desta operagdo, de acordo com o método

Representativo Ordindrio (KAUFMANN e GUPTA, 1991). O f'l deve ser usado no

lugar do conjunto fuzzy f, na equagéo (3.2), para o calculo do f;.
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Incentivo f, f
Médio (0,05; 0,05; 0,10) 0,06
entre Méedio & Alto (0,05; 0,10; 0,15) 0,10

Alto (0,10; 0,15; 0,20) 0,15
entre Alto & Muito alto (0,15; 0,20; 0,25) 0,20
(0,20; 0,25; 0,25) 0,24

Muito alto

Tabela 3.6 Fator de incentivo a qualidade

Para se calcular o Pg, um incentivo devera ser adotado. Afim de se evitar prejuizos para

ambas as partes, propde-se que o fl seja adotado apds uma anélise de sensibilidade.
A tabela 3.6, traz um exemplo da andlise de sensibilidade utilizando dados do exemplo

de SALOMON e MONTEVECHI (1996), onde o prego convencional do item (P.) era

$3.500,00. Com os dados das tabelas 3.2 ¢ 3.4, oEpk podera variar entre 1,34 e 1,70.

Substituindo estes valores na equagdo (3.3), para um %, de 0,06, podem ser obtidos,
respectivamente, o f, minimo e maximo de 0,994 e 1,010. Multiplicando $ 3.500,00 por
estes valores obtém-se a faixa de variagio do Py: de $ 3.479,00 a § 3.535,00 por item

comprado.

f, P. ($/item)

A

f minimo | maximo | minimo | maximo
0,06 0,994 1,010 3.479,00 | 3.535,00
0,10 0,989 1,017 3.461,50 | 3.559,50
0,15 0,984 1,025 3.444,00 | 3.587,50
0,20 0,979 1,033 3.426,50 | 3.615,50
0,24 0,974 1,040 3.409,00 | 3.640,00

Tabela 3.7 Sensibilidade do valor a ser pago ao fator de incentivo
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~

Observa-se, da tabela 3.7, que quanto maior o f;, maior serd o valor maximo do Py e
menor o seu valor minimo, ou seja, maior o bonus ao bom fornecedor e maior a
penalizagdo do ruim.

Sugere-se que pelo menos uma interagdo seja executada ouvindo-se a opinido de
especialistas: pessoas com experiéncia na compra do produto. Estes especialistas
avaliardo até quanto um fornecedor aceitara ser penalizado por eventuais entregas de
itens ndo tdo bons quanto desejaria o comprador tendo como atratividade a possibilidade
de receber um maior bonus pela entrega de um lote perfeito.

Por exemplo, um especialista hipotético poderia achar que a faixa de varia¢@o do Pg para

os valores de fls iguais a 0,06 e 0,10 estdo muito proximas. Ou seja, ha um conflito
entre estas alternativas. Este problema pode ser solucionado alterando-se os TFSs

apresentados na tabela 3.6, para os da tabela 3.8

Incentivo f, f
Médio (0; 0,05; 0,10) 0,05
entre Médio & Alto (0,07; 0,12; 0,17) 0,12
Alto (0,10; 0,15; 0,20) 0,15
entre Alto & Muito alto (0,15; 0,20; 0,25) 0,20
Muito alto (0,20; 0,25; 0,25) 0,24

Tabela 3.8 Fator de incentivo a qualidade (1* interagdo)

Com os novos valores de %I, a tabela 3.9 podera ser obtida:
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f Pe ($/item)

?, minimo | maximo | minimo | maximo
0,05 0,995 1,008 3.482,50 | 3.528,00
0,12 0,987 1,020 3.454,50 | 3.570,00
0,15 0,984 1,025 3.444,00 | 3.587,50
0,20 0,979 1,033 3.426,50 | 3.615,50
0,24 0,974 1,040 3.409,00 | 3.640,00

Tabela 3.9 Sensibilidade do valor a ser pago ao fator de incentivo (1* interago)

Finalmente, a tabela 3.10 seria apresentada ao fornecedor e ambos (fornecedor e

comprador) decidiriam qual incentivo a qualidade serd adotado na compra do item.

P: ($/item)

Incentivo minimo maximo

Médio 3.482,50 3.528,00

entre Médio & Alto 3.454,50 3.570,00

Alto 3.444,00 3.587,50

entre Alto & Muito 3.426 50 3.615.50
alto

Muito alto 3.409,00 3.640,00

Tabela 3.10 Sensibilidade do valor a ser pago ao incentivo

Se for acordado um incentivo entre médio & alto, o fornecedor visard o lucro de
$ 70,00/item caso entregue um lote perfeito. Porém, ele ja sabe de antemao que se o seu
lote apenas satisfizer as especificagdes minimas, serd penalizado com

$ 45,50/item.
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3.5. Consideracoes Finais

A utilizagdo do método AHP e dos conjuntos fuzzy diminui a adogdo arbitraria de
valores, originalmente presente na Q-pricing (WINDHAM, 1995).

Numa situagdo pratica o comprador pode ndo possuir valores inicias a serem adotados.
Neste caso, o0 método AHP se mostra bastante 1til e eficaz, uma vez que através de sua
fase de estruturagd@o, o comprador efetuara um estudo sobre o item comprado, obtendo
uma lista de suas caracteristicas importantes com seus pesos de importancia. Outra
vantagem de se utilizar o método € a possibilidade de se combinar critérios quantitativos
(custo, manutengao, etc.) e qualitativos (design, gosto do cliente, necessidade, etc.) ao se
realizarem julgamentos aos pares entre as caracteristicas. O AHP permite a avaliagdo da
consisténcia dos julgamentos e, de acordo com SAATY (1991), favorece a criagdo de
um didlogo entre varias pessoas, através do compromisso entre julgamentos que
representam suas diversas experiéncias, sobre qual seria a situagdo ideal.

O prop6sito da associagdo dos conjuntos fuzzy propostos para os Cpks das carateristicas
aos seus pesos de importdncia € garantir a aquisigdo de itens produzidos por processos
capazes. Assim, a capabilidade do processo estd associada a importincia da
caracteristica. Os conjuntos fuzzy propostos para o fator de incentivo (f)) ¢ a andlise de
sensibilidade tém como objetivo evitar prejuizos para as partes fornecedora e
compradora, controlando-se a faixa de variagdo do valor a ser pago por item (Pp).

O Modelo Computacional Protdtipo, apresentado no capitulo seguinte, auxilia a
implementagdo da Metodologia Proposta: realiza os calculos necessarios para se obter
os pesos pelo método AHP, utiliza os conjuntos fuzzy propostos e interage com o

comprador para se obter o incentivo através da faixa de variagdo do Py.



4. MODELO COMPUTACIONAL
PROTOTIPO

4.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, serd apresentado um modelo computacional prot6tipo que
permitird a implementagao da Metodologia Proposta no capitulo anterior. Este
modelo recebeu o nome de Expert Buyer (Comprador Especialista), foi
desenvolvido através do programa MicroSoft Visual Basic 4.0 e ainda estd em
sua versdo befa — s6 foi utilizado no Estudo de Caso apresentado no capitulo
seguinte. Portanto, seu desenvolvimento terminou quando se chegou a uma
ferramenta suficientemente capaz de testar, em situagdes reais, a Metodologia
Proposta.

Com o Expert Buyer, a contribuicdo desta disserta¢do pode ser considerada um
sistema de apoio a decisdo (DSS — Decision Support System), uma vez que
SPRAGUE e CARLSON (1982) definem um DSS como: “sistema computacional
que ajuda os responsaveis pela tomada de decisdo a enfrentar problemas
estruturais através da intera¢do direta com modelos de dados e analises.”

Embora todos os componentes de um DSS [banco de dados e modelos, software,
hardware e wusudrio, segundo SPRAGUE (1991)] estejam presentes na
contribui¢do deste trabalho, a diferenga estd no fato de um DSS ser desenvolvido
para ser utilizado por profissionais de varias areas, € ndo para uma area especifica
(como a de Compras, Suprimentos, Administragdo de Materiais ou outro nome

que esta area receba na empresa).
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4.2. Interacao Usuario-Expert Buyer

Segundo MONTEVECHI (1995), banco de dados (BD) é um gerenciador de
dados que tem como objetivo gerar informagdes para a tomada de decisdes.

De acordo com figura 4.1, que traz um fluxograma de execugio do Expert Buyer,
observa-se que a interagdo usuario-BD pode comegar logo no inicio, quando o
usudrio desejar recuperar dados de um item ja arquivado. Se nfo for o caso, o
usuario ainda podera interagir-se com o BD se desejar gravar os dados no final da

execu¢do do modelo.

INiCIO

Abrir
arquivo

Identificar item
a ser comprado

v y v

Identificar caracteristicas > Checar a sensibilidade do
e atribuir pesos prego final ao incentivo

Adotar
incentivo

Figura 4.1 Fluxograma do Modelo Computacional Proposto
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Como mostra a figura 4.2, para facilitar a busca de arquivos na janela Abrir (que
nesta primeira versdo do soffware s6 poderd ser acessada através do menu
Arquivo) somente arquivos do Expert Buyer poderdo ser visualizados. Estes

arquivos possuem a extensao “buy”.

— T = 7 s ;

Examinar: [;‘;]_EilggrtBuygr“ s

Nome do l 1 T
| arquivo: _____ = S | =
| Arquivos do [ Arquivo do Expert Buyer = N
| tipo: D = HREL DIMETL -t e —I Cancelar

[ Abrir coma somente leitura

Figura 4.2 Janela Abrir

Assim que um arquivo € aberto, a sensibilidade do pre¢o final do item ao
incentivo a ser adotado para compra € visualizada, através da janela mostrada na
figura 4.3. Na janela de Analise de Sensibilidade, hda uma tabela semelhante a
tabela 3.10 e os resultados que serdo apresentados por ela, serdo obtidos da mesma
maneira que os resultados contidos na tabela 3.7.

Nesta janela o usudrio terd como opgdes a impressdo da Analise de Sensibilidade,
ou, caso nio concorde com alguma faixa de variagdo do incentivo, a altera¢do dos
conjuntos fuzzy que geraram esta analise. Para isto basta clicar em Alterar

Incentivos € uma nova janela com este nome, mostrada na figura 4.4, sera aberta.
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L] Anlse nsblidade

Incentivo

medio

entre médio & alto
alto L T
entreimuitoaltol&daltoy 0 |
muito alto ( s e

—_ ——— P

i |
Imprimir | Alterar Incentivos

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

Figura 4.3 Janela Andlise de Sensibilidade
Caso concorde com as faixas de variagdo do prego final, o usudrio devera clicar
em OK, ainda na janela de Analise de Sensibilidade. Uma caixa de didlogo sera
aberta perguntando-lhe se deseja salvar as alteragdes no arquivo.
Na janela Alteragdo dos Incentivos, o usudrio podera realizar as alteragdes
desejadas para os valores a, b ou ¢ dos conjuntos fuzzy triangulares (a, b, c). Os
novos resultados obtidos (desfuzzyficagdo e faixa de variagdo do prego final) sé
serdo visualizados depois de se clicar em Calcular. As alteragées também poderdo
ser impressas a partir desta janela, porém, s6 poderdo ser salvas, juntamente com o
arquivo, a partir da janela anterior (Analise de Sensibilidade). Para realizar outras
alteragdes, o usudrio devera clicar em Voltar. Assim, uma nova janela, a Variagdo
dos Cpk, mostrada na figura 4.5, serd aberta. Nesta janela o usuario podera
visualizar a faixa de variagdo para o Cpk de cada caracteristica do item a ser
comprado e caso ndo concorde com estas faixas podera altera-las assim como os
pesos de importancia das caracteristicas. Porém, as novas faixas de variagdo dos

Cpk s6 serdo visualizadas ap6s o botdo Recalcular ser clicado.
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Incentivo a |[b [e  |Desfuzzyticagdo | Minimo Preco Final| M3
médio Yy TR

entre médio & alto
alto

entre muito alto & alto
muito alto

—— Ir-_.--.——

oK |

I T

Figura 4.4 Janela Alterag@o dos Incentivos

Se ap0s fazer alteragdes nas faixas de variagdo dos Cpk, pelo menos uma delas
estiver fora dos limites propostos na tabela 3.4, as células correspondentes serdo

destacadas e uma caixa de aviso sera aberta informando o ocorrido ao usuario.

[Caracterfstica [Peso [Minimo

Figura 4.5 Janela Variagdo dos Cpk
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O usudrio tem como opgdes para esta janela a impressdo dos resultados e sua
confirmagdo (o que levara de volta a janela de Analise de Sensibilidade). Outras
modifica¢des poderao ser feitas clicando-se no botdo Voltar. Assim, uma caixa de
didlogo serd aberta perguntando ao usudrio o que ele deseja: editar os dados do
item a ser comprado ou rever os julgamentos entre as caracteristicas.

Caso o usudrio escolha a primeira opgéo, editar os dados do item, serd aberta a
Janela Identificagdo do Item, mostrada na figura 4.6. Esta serd a primeira janela a
ser aberta se o usudrio for trabalhar com um item que ainda nao esteja no BD, ou

seja, se apos a inicializagdo do programa optar-se por Novo no menu Arquivo.

| % Identificagiodoltem ___________________HEE
| Nome: ]l - SN _7:‘]';  Hierarquia das caracteristicas—
ool | oo |
Prego convencional: [—] _ : __ 7. I (! 3 Niveis I
Moeda:[Rs/Tiem | lish Setese S
—
OK | Cancelar

Figura 4.6 Janela Identifica¢do do Item

O usudrio devera entrar com o nome do item, seu cddigo (caso exista), o valor
convencionalmente pago pelo item e a moeda com a qual sera feita a compra. O
nome do item sera usado no cabeg¢alho da tela principal apés o nome do modelo
computacional proposto (ex.: Expert Buyer — Pistdo Hidrdulico de 500 mm). O
codigo do item, se existir, serda usado como sugestdo para nome do arquivo ao

abrir-se a janela Salvar Como (ex.: pistao50.buy).
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O ultimo registro que o usuario devera fazer na Janela Identificagdo do Item é a
estrutura  hierdrquica utilizada para o estabelecimento dos pesos das
caracteristicas. Nesta versio do Expert Buyer as caracteristicas poderdo ser
comparadas em hierarquias de até 3 niveis, o que possibilitara a inclusdo de até 9
critérios para o julgamento da importancia relativa entre elas!

Clicando em OK na janela de Identificagdo do Item ou escolhendo a segunda
opgdo, rever pesos, na caixa de didlogo que € aberta apos se escolher a opgdo
Voltar na janela Variagdo dos Cpk, os julgamentos da importancia relativa das
caracteristicas para o item poderdo ser visualizados. Se a estrutura hierdrquica para
obtengdo dos pesos for de apenas 2 niveis, entdo a janela Identificagdo das
caracteristicas serd aberta apos a identificagdo do item estar completa. Nesta janela
o usuario fornece o nimero e o nome dos critérios. Uma janela semelhante a esta
sera aberta, em seguida, para a identificagdo dos critérios de comparagdo em
hierarquias de 3 niveis. Apds o clique em OK nesta ultima janela, iniciam-se os
julgamentos dos critérios para hierarquias de 3 niveis ou das caracteristicas para
hierarquias de apenas 2 nivelis.

Os julgamentos para estas comparagdes sdo executados em janelas semelhantes a
mostrada na figura 4.6. Para hierarquias de 3 niveis serd necessdria,
posteriormente, a abertura de mais uma janela para o julgamentos das

caracteristicas de acordo com cada critério.
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I Arquivo  Ajuda

Caracterislca: | ™ Co paragao y I )
el | B | Matriz de Saaty para as caracteristicas
2 | | | IS i1 | 7200 | S o i [ [G.5 W [C o
- == .ii - cl |1 k]
c3 I 4 E Jj c2 1 i
cd I | cd KL =N o s e
= = ||[5d 1
cS I = ,_,,A,_H ch |
ic6 l ; :{ cl6ie 7 | :
- Resultados —————
| Autovetor normalizado
z cl c2 |[c3 cd
|
|

Figura 4.7 Janelas “Comparagao entre as caracteristicas” e “Caracteristicas”

Na figura 4.7 pode ser observada, na tela do Expert Buyer, a janela Comparagio
entre as caracteristicas. Esta janela traz a matriz de julgamentos (ou matriz de
Saaty) para estas comparagdes, o autovetor ja normalizado (que nos fornecera os
pesos de importincia relativa entre as carateristicas) e a razdo de consisténcia (que
permitird uma avaliagdo dos julgamentos). Também esta presente nesta tela uma
pequena janela, Caracteristicas, que traz a sigla e o nome de cada caracteristica.

Na matriz de Saaty, os julgamentos devem ser entrados baseando-se na opinido de
especialista(s) na compra do item e também na Escala Fundamental de Saaty (ver
Anexo A). Ap6s comparar-se, por exemplo, a caracteristica ¢, com a c¢,, o sofiware

fornecera automaticamente a comparagdo de ¢, com c,, obtida pelo inverso da

primeira.
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Para se obter os resultados ap6s o término das comparagdes o usuirio devera
clicar em Calcular. Caso a razdo de consisténcia obtida seja maior que 0,10 uma
caixa de aviso sera aberta informando isto ao usuério, que terd como opgdes rever
algum julgamento (alterando-o e depois clicando em OK), excluir ou adicionar
alguma caracteristica (clicando em Voltar), imprimir os resultados (Imprimir) ou
aceitar os resultados e seguir em frente (OK). Para hierarquias de 2 niveis s6 serdo
necessarios os julgamentos entre as caracteristicas, e para as de 3 niveis deverdo
haver julgamentos, primeiro, entre os critérios e, depois, entre as caracteristicas de
acordo com cada um dos critérios.

Seguindo o fluxo mostrado na figura 4.1, o usuario podera visualizar os pesos de
cada caracteristica, ja normalizados para que o maior receba o valor 1, através da
janela Variagdo dos Cpk (figura 4.5). Caso ndo concorde com os pesos podera
alterd-los e obter novos intervalos de variagdo para os Cpk clicando em
Recalcular. Se clicar em OK sera aberta a janela Analise de Sensibilidade através
da qual o usuério podera salvar suas alteragdes ap6s clicar novamente em OK. Ou,
entdo, a interagdo usudrio—Expert Buyer se reiniciard através dos passos

anteriormente descritos.

4.3. Consideracoes Finais

O Expert Buyer foi desenvolvido utilizando-se a técnica de programagdo por
janelas. Ou seja, na pratica, cada fase do fluxograma mostrado na figura 4.1
corresponde a uma, ou mais, janela do programa. Com isto busca-se uma maior

concentragdo do usudrio, através do controle de suas opgdes.
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Surge como problema inicial a interagdo usudrio-Expert Buyer nio muito
amigavel. Isto pode ser observado pela auséncia de um barra de ferramentas na
figura 4.6. Também nesta figura observa-se que o menu principal s6 possui duas
opgdes: Arquivo e Ajuda. Outros itens, como Exibir (onde o usudrio escolheria
quais janelas visualizar) e Janela, (para se alternar entre um arquivo e outro sem a
necessidade de fecha-los) parecem ser necessarios e faceis de se implementar,
necessitando de conhecimento basico em programagao visual.

Outros problemas poderdo ocorrer devido aos poucos recursos que as janelas de
julgamentos entre caracteristicas e critérios oferecem. Por exemplo, caso o usuario
execute julgamentos inconsistentes ele sera informado sobre isto. Porém, ndo
sabera qual(is) julgamento(s) deve alterar. Ou seja, a revisdo dos julgamentos
podera ser bastante tediosa.

O modelo computacional apresentado neste capitulo foi desenvolvido em um
processador Pentium de 133 MHz, 16 Mb de RAM (Random Access Memory),
monitor SVGA (Super Video Graphics Array) e mouse. Porém, um processador
486 DX2 (de apenas 66 MHz) com 8 Mb de RAM ¢ suficiente para sua utilizago;
o ambiente operacional deverd ser o Windows 95 (ou NT) uma vez que foram

utilizados recursos de 32 bits, presentes na versdo 4.0 do Visual Basic.



S. ESTUDO DE CASO

S.1. Consideracoes Iniciais

O objetivo deste capitulo € analisar a Metodologia Proposta, em condigGes reais.
Para isto, inicialmente, uma empresa € selecionada e apresentada, bem como seus
departamentos envolvidos com a tomada de decisdes em processos de compras.

Em seguida, ¢ descrito como estas decisdes sdo tomadas. A utilizagdo da
Metodologia Proposta ¢ simulada, em um caso particular, ouvindo-se especialistas
na area de compras desta empresa e utilizando-se o soffware Expert Buyer,
apresentado no capitulo anterior. Finalmente, sdo apresentadas conclusdes e

comentarios decorrentes do estudo deste caso.

S5.2. Descricao da Empresa

Para a andlise objetivada por este capitulo escolheu-se uma empresa industrial.
Porém, poderia ter sido selecionada uma empresa de qualquer outro setor
econdmico. A relevancia estd no fato de que esta empresa deva realizar processos
de compras com certa freqiiéncia e os itens comprados devam ter grande
importancia em seu produto(s) final(is). Além da satisfagdo destas exigéncias,
caracterizam a empresa selecionada:

e estar sediada na cidade de Itajuba;

e ser reconhecida, internacionalmente, pela qualidade de seu produto final.

e possuir sistema de garantia da qualidade certificado pela norma ISO-9002.

e fornecer servigos de p6s-venda de altissima qualidade.
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Este 1ltimo aspecto acaba influenciando a relagdo da empresa com seus
fornecedores. Ou seja, como ela realmente se preocupa com seus clientes, mesmo
apds a entrega e o pagamento de seus produtos, intuitivamente, acaba exigindo de

seus fornecedores o mesmo tratamento.

5.2.1. Secoes de suprimentos, engenharia e inspecao
Um dos esforgos para se alcangar a certificag@o através da norma ISO-9002 foi a
padronizagdo e documentagdo de todos os procedimentos de compras em seu
manual de garantia da qualidade (MGQ).

Nestes procedimentos, o Departamento Industrial através de seu Setor da
Qualidade, constituido pelas Seg¢des de Engenharia é Inspegdo, ficou responsavel
pela elaboragdo da lista de fornecedores e pelas atividades de inspeg¢do. Todos os
outros procedimentos de compra (cotagdo, selegdo de fornecedor, negociagdo de
prego e prazo...) devem ser executados pela Se¢do de Suprimentos, subordinada ao

Departamento Administrativo, como mostra a figura 5.1.

Presidéncia
Departamento Departamento Departamento
Administrativo Comercial Industrial
Setor Contabil Setor da Qualidade
|
f I

Secédo de Secgao de Segao de

Suprimentos Engenharia Inspegao

Figura S.1 Organograma parcial da empresa
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Uma decisdo freqiientemente tomada pelo pessoal da Segdo de Suprimentos é a
selecdo de fornecedores. Para um pedido de compra, s6 se pode selecionar um
fornecedor cadastrado, ou seja, que esteja presente na lista de fornecedores. A
tabela 5.1 traz um esbogo da lista de fornecedores que por razdes de sigilo

profissional ndo apresenta os dados reais.

Caodigo Nome Produto Requisitos | Classe
CODIGO RAZAO NOME DOS REQUISITOS -
NUMERICO SOCIAL PRODUTOS DO MGQ

(Ex. 1.001) | (Ex.: JN Usinagem) | (Ex.: Engrenagens, (Ex.: 3 ed) (Ex.: 2)

Parafusos, etc.)

Tabela 5.1 Lista de fornecedores

Todas pegas ou componentes comprados sao classificadas de acordo com sua
importancia, conforme mostrado na tabela 5.2. De acordo com o MGQ, um
fornecedor devera satisfazer alguns requisitos para poder ser cadastrado. Estes
requisitos estdo associados a classe da peca. Por exemplo, o “requisito 1” exigido

por todas pegas “classe 17, € o credenciamento através de norma ISO-9001.
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Classe Descrigao
’ Peca de vital importancia para o funcionamento
do produto final
2 Sem esta peca o produto funciona, mas, seu uso
podera danifica-lo
Peca de pouca importancia. Acessorio
4 Peca ou produto ndo utilizado no produto final

Tabela 5.2 Classificagéo das pegas

Quando um comprador (funcionario da Se¢éo de Suprimentos) recebe um pedido

de compra, ele deve procurar na coluna Produto da lista de fornecedores, linha por

linha, para saber quais fornecedores estdo cadastrados para este produto. Em

seguida, realiza-se a cotagdo (via telefone) de preco e prazo de entrega dos

fornecedores cadastrados para tal produto. O comprador renegocia, entdo, com

todos fornecedores tentando diminuir seus pregos e prazo. E escolhe o que tiver o

menor pre¢o dentro do prazo do pedido.

Apbs o recebimento da mercadoria, o Setor da Qualidade realiza a inspegdo. A

politica adotada € a NQA, estudada no capitulo 2. O valor do NQA varia em

fungéo da classe do produto. De acordo com o0 MGQ da empresa, um produto

“classe 17 devera possuir um lote com NQA de 10 %.
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S5.2.2. Comentarios criticos

A lista de fornecedores, um dos documentos da qualidade da empresa, deveria
servir como ferramenta para o comprador. Porém, traz informagdes desnecessarias
para este usuario: as colunas Requisitos e Classe. Estas informagdes sé sdo
importantes para a Se¢do de Engenharia (responsével pela elaboragio da lista).
Outra inconveniéncia encontrada na lista de fornecedores diz respeito ao seu
tamanho e organizagdo. A lista € uma sé para todos produtos comprados pela
empresa. Em fungdo disto, se torna uma tabela extensa com cerca de 5 péaginas.
Além disto, os fornecedores sdo organizados pelo seu codigo. O mais pratico para
o comprador seria a organizagdo pelos Produtos, em ordem alfabética.

Mas, existe uma desvantagem ainda maior observada na politica de selegdo de
fornecedores utilizada atualmente pela empresa. Apdés um fornecedor ser
selecionado para um pedido, os dados da cotagdo sdo destruidos. Ou seja, para um
pedido futuro devera se fazer uma nova cotagdo. E, ainda, ndo existe um
acompanhamento do fornecedor, quanto ao cumprimento de seus prazos e
qualidade. Ou melhor, existe, mas esta em fase de implementag@o. Assim, estas
informagdes ainda ndo sdo utilizadas pela comprador em um novo pedido.

Todas estas criticas podem ser solucionadas com o desenvolvimento de um BD
(banco de dados). Existem diversos tipos de BD disponiveis no mercado. Porém,
aplicativos como Excel, Access ou Visual Basic (todos comercializados pela
Microsoft Corporation) surgem como as primeiras opgdes devido a sua ampla

utilizagdo do ambiente Windows, inclusive e principalmente, na prépria empresa.
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S5.3. Aplicacdao da Metodologia Proposta

Considere-se, inicialmente, que a Se¢fio de Suprimentos receba um pedido de
compra de 100 unidades de um determinado produto, com prazo de recebimento
de 42 dias. Entdo, o comprador entra em contato com os fornecedores cadastrados

para este produto e monta um tabela semelhante a 5.3.

Preco ($) | Entrega (dias)

Fornecedor 1 100,00 60
Fornecedor 2 120,00 40
Fornecedor 3 130,00 30

Tabela 5.3 Primeira cotagdo

Em posse deste dados, o comprador renegocia prego e prazo com os fornecedores

chegando a segunda cotagdo mostrada na tabela 5.4.

Preco ($) | Entrega (dias)

Fornecedor 1 100,00 45
Fornecedor 2 107,00 40
Fornecedor 3 110,00 30

Tabela 5.4 Segunda cotagdo

Ao entrar novamente em contato com o Setor Industrial, que fez a solicitagdo de
compra, o comprador € informado que o recebimento ndo pode ser prorrogado
para 45 dias. Assim, apenas os dois ultimos fornecedores da tabela 5.4 podem ser

selecionados para este pedido! Porém, qual deles escolher? E quanto pagar?
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Para tomar estas decisdes, o comprador pode fazer uso da Metodologia Proposta.
Inicialmente, adota-se como prego convencional para o produto, o valor unitério
de $108,50 (valor médio entre os oferecidos pelos fornecedores). Em seguida, o
pessoal da Se¢do de Engenharia € ouvido a respeito de quais séo as caracteristicas
mais importantes no produto. Com auxilio do Modelo Computacional Proposto,
obtém-se os pesos de importincias das caracteristicas, através dos julgamentos

realizados por estes especialistas, conforme mostra a figura 5.2.

& Expert Buyer == ,
Arquivo ALda

i M Comparagao entre as caracteristicas

Matiz de S aaty para as caracteristicas
il cl Je2 [c3 |c4
jilcmmT 3 1 |9
c2 1735 1174 2
c3 |1 4 1 7
cé4 19 12 |17 1

cl IalCura principal

c2 laltura interna

c3 ]lsrgura

cd Iespessura da aba

| Autwebrnnmaluadn :
cl [c2 |c3 |[c4 i R
0,995 (0,279 |1.000 |0.130 2

Razio de consisténcia: [T0,08

r.’.v..‘.._.\‘-.«.'.w “'1 e ""3@ 3

= ——

Ir’ E&T'[

Figura 5.2 Julgamentos e pesos de importancia das caracteristicas

De acordo com a opinido dos especialistas, o produto comprado possui como
caracteristicas importantes: altura principal, altura interna, largura e espessura
da aba. De acordo com a escala fundamental de Saaty (Amexo A), a altura

principal foi considerada moderadamente mais importante que a altura interna.
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Analisando-se 0s pesos observa-se que as caracteristicas mais importantes do
produto sdo a altura principal e a largura. Os julgamentos dos especialistas
podem ser considerados consistentes, uma vez que sua razio de consisténcia foi
menor que 0,10. As informagdes seguintes obtidas pelo Expert Buyer sio os

intervalos de variagdo dos Cpk, mostrados na figura 5.3

| ™ variacdo do Cpk de Cada Caracteristica ~ [BI[=] B3]
i
| |Caracteristica Peso |Minimo Cpk |Magimo Cpk

altura principal 0,995(1,7 2,0

altura interna 0,279(1.0 1153
| |largura 1,000{1,7 2,0
[ espessura da aba (0,130/0,6 1,0
|

— i - T g'r B !T:—————--“——_:
OK \\ Imprimir ]g Recalcular | | Voltar

Figura 5.3 Intervalos de variagdo dos Cpk das caracteristica

Conforme a Metodologia Proposta, os intervalos de variagdo dos Cpk foram
obtidos utilizando-se conceitos de capabilidade do processo e conjuntos fuzzy.
Com a aprovagdo dos especialistas na qualidade do produto, estes valores devem
ser impressos e repassados para os fornecedores. Os intervalos de variagdo do
valor que sera pago ao fornecedor em fung¢@o do incentivo a qualidade podem ser
visualizados na figura 5.4. Estes intervalos também foram obtidos com aplicagio
de conjuntos fuzzy, que poderdo ser alterados. Neste caso, a experiéncia do
comprador torna-o especialista em “quanto um fornecedor estd disposto a

receber”.
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Incentivo Minimo Preco Final |Maximo Preco Final |
médio 108,00 109,00
entiemédio&alto  |10750 103,50

alto 107,00 000
entrie muito alto & alte (10650 ~ [110,50

muito alto 106,00 111,00
j 0K | Imprimir I Alterar [ncentivos

| .

Figura 5.4 Sensibilidade do prego final ao incentivo

As informagbes da figura 5.4 também devem ser impressas e repassadas aos
fornecedores.

Se o Fornecedor 2 aceitar fornecer o pedido pelo incentivo muito alto, se
observard um comportamento ofimista da sua parte. Ou seja, este fornecedor
aceitara correr o risco de receber menos do que pediu, caso entregue produtos
cujos processos apresente valores de Cpks préoximos dos minimos exigidos. Em
compensagdo, podera receber um bdénus muito maior caso consiga fornecer
produtos com os Cpks maximos especificados.

Um comportamento pessimista podera ser observado se o Fornecedor 3 nio se
mostrar interessado, justificando que serd penalizado por seus processos nio
conseguirem alcangar os Cpks especificados.

Sob as circunstancias acima descritas o Fornecedor 2 seria selecionado. Assim, foi
apresentada a empresa uma metodologia alternativa para selegdo de fornecedores,
que considera também a qualidade dos produtos comprados. Devido as
modificagGes necessdrias em seus atuais procedimentos de compra, a empresa

avaliard, oportunamente, a possibilidade de utilizar esta nova metodologia.
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S5.4. Consideracoes Finais

Apesar da empresa, em particular sua Seg¢do de Suprimentos, considerar o
trindmio qualidade—prego—prazo de entrega, como sendo sua politica de selegdo
de fornecedores, isto ndo é o que se observa! Na verdade, os critérios qualidade e
prazo de entrega sao utilizados como condig¢des de contorno: tém de ser satisfeitos
para que um fornecedor possa ser cadastrado. O critério preg¢o € que determina o
vencedor. Porém, na ultima hora podem entrar critérios subjetivos. Um deles € o
atendimento pés-venda oferecido pelo fornecedor em pedidos anteriores.

A aplicacdo da Metodologia Proposta fornece uma nova maneira de se considerar
outros critérios, como, por exemplo, a qualidade, na sele¢do de fornecedores.
Ainda com esta aplica¢do, pode-se informar ao fornecedor selecionado quais as
caracteristicas mais importantes do item que estd sendo comprado, ordem de
importancia e intervalos de varia¢do para os seus Cpks.

Numa situa¢fo mais simples, o comprador deverd realizar apenas os julgamentos
aos pares entre as caracteristica (método AHP), ndo necessitando ter
conhecimentos sobre conjuntos fuzzy. Caso nao concorde com o resultado final (o
intervalo de variag¢do do valor a ser pago por item), ai terd que alterar os conjuntos

fuzzy, inicialmente propostos para o fator de incentivo.



6. CONCLUSOES

6.1. Consideracoes Gerais

Através do Estudo de Caso, foram identificadas algumas dificuldades da
implantagdo da Metodologia Proposta por esta dissertagdo. A primeira dificuldade
encontrada esta relacionada ao fato de que os processos de compras ndo sdo
executados por apenas uma se¢do da empresa. Ao contrario, envolvem se¢des de
diferentes departamentos. Assim, a decisdo de implantar esta metodologia, ou de
adotar uma das politicas estudadas no capitulo Revisdo Bibliografica, devera
possuir o apoio da alta administragdo da empresa.

Nas entrevistas conduzidas durante o Estudo de Caso, notou-se que na Seg¢do de
Suprimentos ndo ha uma disposi¢do para se trabalhar com métodos como o AHP
(mesmo com a utilizagdo de soffwares que executariam os calculos, imprimiriam
os resultados, etc.). A justificativa foi que “a dindmica da empresa” ndo permitiria
que se levasse muito tempo para se tomar uma decisdo como a selegdo de um
fornecedor para um pedido urgente. Na verdade a utilizagdo do AHP seria ttil para
que o comprador possa incluir os critérios subjetivos que adota neste processo,
atribuir pesos para critérios, obter as prioridades entre fornecedores e checar a
consisténcia de seus julgamentos. Ou seja, teria um maior dominio de sua deciséo.

E um soffware bem utilizado, faria com que se ganhasse tempo!
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Na empresa estudada, a politica de inspecdo continuara sendo a NQA. Como
justificativa foi apresentado o fato de que muitos produtos comprados sio
inspecionados visualmente, ou seja, com auxilios de gabaritos: executa-se
inspe¢do por atributos. “O calculo do Cpk necessita de inspegdes por variaveis”
foi uma justificativa errénea apresentada pelo Setor da Qualidade. Além disso, o
uso da NQA na empresa foi justificado pela “realidade das industrias
manufatureiras do pais”.

A aplicagdo dos conjuntos fuzzy e do método AHP na Q-pricing reduzem a adog¢éo
arbitraria de valores. O AHP orienta um estudo sobre o item comprado para a
obtengdo de suas caracteristicas mais importantes e seus pesos de importancia. Os
conjuntos fuzzy fornecem valores iniciais, que poderdo ser alterados, de acordo
com a opinido de especialistas.

E como foi observado ao fim da Revisao Bibliografica, a utilizagdo do métodos
AHP e dos conjuntos fuzzy pode ser adaptada para as outras politicas estudadas
naquele capitulo.

O software Expert Buyer, descrito no capitulo Modelo Computacional Protétipo,
mostrou-se bastante pratico e facil de se executar na simulagdo apresentada no
Estudo de Caso. Porém, uma rotina de sele¢do multicriterial de fornecedores
(aproveitando as subrotinas do AHP, mas com janelas especificas para isto) surge
como uma das possiveis inovagdes para sua proximas versdes. Assim como a

inclus@o de outras politicas, como a NQA.

-
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6.2. Contribuicao do Trabalho

Segundo o prof. Falconi, um dos introdutores da geréncia pela Qualidade Total no
pais, “os métodos com que muitas empresas brasileiras atuam no setor de compras
sdo, de fato, inadequados” (CAMPOS, 1992).

Por outro lado, os processo de compras tém sua importidncia aumentada pelas
atuais tendéncias do mercado mundial, como, por exemplo, Terceirizagdo e
Globalizagdo. A Terceirizagdo aumenta o numero de itens comprados por uma
empresa, enquanto que a Globalizagdo exige, cada vez mais, que as empresas se
tornem ‘“‘companhias de classe mundial, capazes de fornecer e comprar pegas,
equipamentos e servigos de todos e para todos os pontos do mundo” (MARINHO
e AMATO NETO, 1997).

A Metodologia Proposta, para a politica Q-pricing, procurou atender ao Quarto
Ponto de Deming, que enunciado como “acabe com a pratica de fechar negécios
apenas pelo preco” (DEMING, 1986) se relaciona diretamente com 0s processos
de compras. Porém, para isto ponto eram utilizados incentivos baseados na
distribui¢do da qualidade (Cpk) dos itens comprados e calculados com a adogdo
arbitraria de valores.

O comprador pode ndo ter este valores e também ndo possuir valores iniciais
como base para adota-los. Assim, o AHP e os conjuntos fuzzy se mostraram
alternativas eficientes. Sua utilizagdo na Metodologia Proposta € a principal

contribui¢@o deste trabalho.
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6.3. Propostas para Trabalhos Futuros

O presente trabalho, através de sua Metodologia Proposta apresentou, de maneira
didatica, uma metodologia alternativa para execugdo de um processo especifico da
Administragdo da Produgdo. Para isto foi efetuado um estudo sobre como as
empresas o executam e que também abordou trabalhos recentes, nas literaturas
nacional e internacional, sobre o tema. Consegui-se com esta dissertagdo,
eliminar, ou reduzir, a adogdo arbitraria de valores, desvantagem freqiientemente
observada, com a utilizagdo do método AHP e dos conjuntos fuzzy.

A utilizagdo de outros modelos matematicos, como Redes Neurais, Algoritmos
Genéticos, Programacgdo Linear, Cadeias de Markov, etc., € a comparagdo com 0s
apresentados neste trabalho € uma fonte para novas pesquisas.

O aprimoramento do Modelo Computacional Proposto, através de novas versdes,
e a implantagdo de outras politicas de compra como a Planilhas de Fornecedores,
surgem como trabalhos eminentes a serem executados como pesquisas de

iniciagdo cientifica, estagios, etc.



Apendice A - CONJUNTOS FUZZY

A.1l. Consideracoes Iniciais

Segundo MONTEVECHI (1995), os processos de decisdo, freqiientemente,
envolvem incertezas e ambigiiidades. E sob tais circunstancias, os conjuntos fuzzy,
ou nebulosos, tém provado ser uma ferramenta efetiva para levar em consideragao
0 Impreciso.

Inicialmente propostos por ZADEH (1965), s6 recentemente comegaram a ser
aplicados com sucesso na solugdo de problemas nas empresas, cujo processo

envolve as trés fases mostradas na figura A.1 e apresentadas neste apéndice.

/ Inferéncia
Fuzzy
/" Controllers \

/ Fuzzy
_+—" Clustering >~

L=

Fuzzificagao Desfuzzificagao

\ Redes |
\ Neuro-Fuzzy

™
[ \ Algoritmos /

\\

{ Genéticos
f
Especialista 1° fase 2° fase 3% fase

Figura A.1 Analise de problemas por conjuntos fuzzy
(adaptado de WEBBER, 1997)
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A.2. Fuzzyficacao

Na légica bindria existem duas unicas situagdes possiveis: 0 ou 1. Na lgica dos
conjuntos fuzzy, trabalha-se com um intervalo de transi¢io entre estes valores

denominado fungdo de pertinéncia, | , dos elementos de um conjunto.

K (idadef
1

0 5 0 151820 25  idade (anos)”

Figura A.2 Idade adulta pela l6gica binéria

As figuras A.2 e A.3 ilustram o conceito de pertinéncia, através da mesma
situacdo abordada pelas logica binéria e por conjuntos Fuzzy: a idade adulta.

Na figura A.1 vemos dois conjuntos diferentes: o conjunto das idades néo
adultas, A = {0, 1, 2, 3,... 15, 16, 17}, e o conjunto das idades adultas,
B = {18, 19, 20,... }. Observa-se que, pela légica binaria, um individuo passa a
ser considerado adulto com 18 anos. Assim, com 17 anos e 364 dias ele ainda
ndo é adulto. Porém, tal aspecto ndo € observado em todas as situagdes. Por
exemplo, um individuo com 16 anos ja pode votar para Presidente da Republica, e
com esta idade ja se pode obter uma Carteira de Motorista em alguns paises. Por

outro lado, 23 anos € a idade em que geralmente se completa um curso superior.
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Assim, de acordo com a opinido de uma pessoa poderéo ser obtidos os valores:

0 idade < 10
p(idade) = 10,7 idade = 16 (A.1)
1 idade > 23

Ou seja, até os 10 anos de idade tem-se certeza que uma pessoa ainda nao € adulta;
a partir dos 23 anos, uma pessoa ja pode ser considerada adulta, sob quaisquer
ponto de vista, inclusive quanto a sua formagdo; dos 10 aos 23 anos, a pessoa
passa por uma fase de transigdo, onde aos 16 anos j4 estd bem proxima de ser
adulta, razdo pela qual se atribuiu-se um alto valor de pertinéncia (n = 0,7) para

esta idade.

A
K (idade)

0,7

0 5 70 15 16 20 2325  idade (anos) >

Figura A.3 Idade adulta como um conjunto fuzzy

E importante destacar que estes valores poderdo variar ao ouvir-se a opinido de
uma outra pessoa. Assim, surge o conceito de especialista: uma pessoa que
realmente entende do assunto em questdo, e que serd ouvida no estabelecimento
dos valores de pertinéncia.

Um conjunto fuzzy, A, é representado utilizando-se da sua fungdo de pertinéncia

pa- Se considerarmos A como um conjunto discreto temos:

A=Zpn,x)/x (A.2)
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Mas, se considerarmo-lo continuo, entfo teremos:

A=[p,(x)/x (A.3)
Onde a barra, “/”, indica a associa¢do do valor x a sua pertinéncia e os simbolos
“X” e “)”, representam a unido dos elementos que compdem A.
Para tratar o assunto idade adulta de uma maneira detalhada, mais dois conjuntos
fuzzy poderiam ser estabelecidos levando-se em consideragdo que: a partir de 65
anos uma pessoa passa a ser considerada idosa e até os 12 anos ela ainda seria
uma crian¢a, de acordo do com o Estatuto da Crianga € do Adolescente
(CONGRESSO NACIONAL, 1990).

A
K (idade
( : Crianga Adulto Idoso

1

0,7

01216 23 5560 65 1dade (anos,

Figura A.4 Conjuntos fuzzy para as idades infantil, adulta e idosa

Com este detalhamento, passariamos a contar com 3 conjuntos, conforme a figura
A.4: os conjuntos Crianga, Adulto e Idoso, A, B e C, respectivamente, cujas
fungdes de pertinéncia seriam dadas pelas equagdes (A.4), (A.5) e (A.6).

1 x<10

1y (%) = ——;—+5 10<x<12 (A.4)
0 Xel2;
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0 x<12
Lol Dt
ay e
2 e
mp() =570~ " 70 SNt (A.5)
1 23 < x <60
1
~gx+13 60<x<65
0 X =65
0 5
7 7
60
He(X) =1 530 58 (A.6)
e )
5010 i
1 X > 65

O processo de estabelecimento dos conjuntos fizzy € denominado fuzzyficagdo.
Um aspecto interessante obtido pela fuzzyficagdo é o grafico da fun¢do de
pertinéncia, que classifica o conjunto Fuzzy quanto a forma. Dentre os “tipos™ de
conjuntos fuzzy que mais se encontram em aplicagdes praticas estdo o senoidal, o
triangular e o trapezoidal.

Segundo COX (1994), os conjuntos fuzzy senoidais sdo mais utilizados ao se
estudar situagdes onde existe incerteza sob a dispersdo de uma caracteristica em
torno de um valor central (que por si s6 ja € incerto). A figura A.5 aborda através
de conjuntos fuzzy a situagdo de se estimar quais sdo os nimeros em torno de
cinco. Nota-se que, ambos conjuntos fuzzy senoidal e triangular trazem valores de
pertinéncia iguais nos pontos 0, 5 e 10, onde a fungfio de pertinéncia assume

valores méaximos e minimos.
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1(X) A “(X)T

1 1

0 > 0 I
01234567889 10 X 0123456789 10 )P

Figura A.5 Conjuntos fuzzy para “em torno de cinco”

Um conjunto fuzzy senoidal se assemelha a uma distribui¢do de probabilidades
normal e por isso € utilizado em alguns casos. Sua diferenga principal com a
distribuigdo de probabilidades é que a d4rea sob a curva ndo precisa ser
necessariamente igual a 1.

Os conjuntos fuzzy triangular (TFS — Triangular Fuzzy Set) e trapezoidal (TrFS —
Trapezoidal Fuzzy Set) sdo, freqiientemente, representados na forma vetorial:
(a,, a,, a,) para um TFS e (a, a,, a,, a,) para um TrFS. A figura A.6 traz este dois

conjuntos:

A
u (x) il (x)f

1 1

> >
0 a, az a3 X 0 a1 az aa 84 X

Figura A.6 Conjuntos fuzzy triangular e trapezoidal

O TEFS, € considerado um um caso particular do TrFS, em que a, = a,.
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A.3. Conjuntos Fuzzy Triangulares

Ambos, TFS e TrFS, sio muito utilizados em ambientes controlados por
engenheiros (COX, 1994). Porém, segundo KAUFMANN e GUPTA (1991), os
TFSs sdo os conjuntos fuzzy mais encontrados nos estudos de problemas de
engenharia e administragdo. Pois, além de possuirem facil fuzzyficagdo, também
possuem operagdes (que ndo foram utilizadas nesta dissertagdo, como soma,
adi¢do, multiplicagdo por escalar, ordenagdo, sobreposi¢do, etc.) simples de se
executar. Ou seja, trabalhar com TFSs é, relativamente, mais facil.

Realmente, a fuzzyficagdio de um TFS € bastante simples, uma vez que o
especialista sé necessita informar trés valores: a,, o0 menor elemento do conjunto
Fuzzy (valores menores que a, possuem pertinéncia zero); a,, o elemento de
pertinéncia maxima; e a,, 0 maior elemento (valores maiores que a; possuem

pertinéncia zero).

Porém nem sempre é possivel se trabalhar com TFSs, como mostra a situagéo

abordada pela figura A.7:

veiados A
minuto
10
9
8
7
6
5
4
3
% >
1 910 11 12 13 15 16 17 18

Hora

Figura A.7 Transito na Oitava avenida de Nova lorque
(adaptado de COX, 1994)
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Nesta avenida, o transito pode ser considerado leve apds as 9 horas, quando ja
passou o horédrio do rush matinal; dai ele aumenta no horario do almogo; em
seguida, cai; e volta a crescer, chegando a ficar realmente pesado as 18 horas,
horério do rush noturno. Ouvindo-se um nova-iorquino especialista em transito, o

conjunto fuzzy mostrado na figura A.8 poderia ser estabelecido.

A
H (Hora)

1

04

9 10 11 121315161718’
Hora

Figura A.8 Conjunto fuzzy para “transito pesado na Oitava avenida
de Nova lorque”

O processo de fuzzyficagdo permite, através de rapida observagdo na figura A.8,
uma analise geral de como o trinsito se comporta, nesta importante avenida,
durante o horario comercial. Por outro lado, a ordem de grandeza do transito em
numero de veiculos, e sua variagdo minuto por minuto, mostradas na figura A.7
foram perdidas em favor desta sintese. O conjunto fuzzy neste caso ndo € mais
trapezoidal: ocorre uma “quebra” ou descontinuidade em torno das 16 horas.

Deve-se, portanto, evitar esta indugdo ao TFS na fase de fuzzyficagdo. Uma
solugdo seria ouvir a opinido do especialista sob a existéncia, ou ndo, de quebras

ou descontinuidades.
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A.4. Desfuzzyficacao

Desfuzzyficacdo (defuzzyfication) é o processo de conversdo de vérios conjuntos
Juzzy em um tnico conjunto ou de um unico conjunto fuzzy em um nimero real..
A desfuzzyficagdo de um conjunto fuzzy é necesséria, por exemplo, quando o
resultado final da aplicagdo deva ser um valor Unico, e ndo uma faixa de varia¢@o
com seus possiveis valores de ocorréncia. Ainda segundo COX (1995),
desfuzzyficagdo “¢ o processo de se encontrar o valor esperado para uma
variavel”.

Existem varios processos de desfuzzyficagdo. COX (1994) cita, entre outros: o
centroide, a maior altura e a média do intervalo de maior altura. Para os TFSs, os
métodos convergem para o0 mesmo valor ou para valores proximos. KAUFMANN
e GUPTA (1991) propde o método do representativo ordindrio, A, de um
conjunto fuzzy A, que, para um TFS pode ser obtido pela equagao (3.7), onde A =
(a,, a,, a;) € o TFS que se deseja desfuzzyificar.

a; +2a, +a,

4 3.7

A=
A figura A.9 traz o exemplo de desfuzzyficagdo pelos métodos representativo
ordinario, centréide e maior altura. Como o TFS do exemplo (0, 2, 5) ndo é

simétrico, sua desfuzzyficagdo pelos métodos citados obteve resultados diferentes,

embora préximos entre si como mostra a tabela A.1.
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Método Resultado
Centroide 3,10
Representativo ordinario 20005
Maior altura 2,00

Tabela A.1 Desfuzzyficagido do TFS (1, 2, 6)

Representativo ordinario

Maior Altura

Figura A.9 Desfuzzyfica¢do do TFS (1, 2, 6)

O exemplo acima também ilustra que os métodos do centréide e representativo
ordinario sdo, nesta ordem, mais sensiveis a assimetria do TFS. O método
representativo ordindrio foi utilizado na Metodologia Proposta por apresentar
maior sensibilidade a assimetria que o método maior altura e ao fato de ser mais

simples de se calcular que o centréide,



Apéndice B - DECISAO
MULTICRITERIAL

B.1. Consideracoes Iniciais

Os métodos multicriteriais de auxilio a decisio (MCDMs — Multiple Criteria
Decision Methods) sao utilizados em situagdes em que se considera mais de um
critério: custo, qualidade, atendimento, etc.

Basicamente, os MCDMs trabalham com a mesma ferramenta principal: a matriz
de decisdo, uma das sete novas ferramentas da TQM (MIZUNO, 1993). A tabela
B.1 traz um exemplo de uma matriz de decisdo em uma situagdo em que se deseja

analisar trés alternativas de acordo com cinco critérios diferentes.

critério 1 | critério 2 | critério 3 | critério 4 | critério 5

alternativa 1 A, a,, as = P ays
alternativa 2 a,, a,, Ay, =) ays
alternativa 3 as, as, as; Qs ass

Tabela B.1 Matriz de decisao

Na matriz de decisdo, a; representa o desempenho da alternativa i segundo o
critério j. A maneira com que um MCDM trabalha os a; € que o torna diferente
dos demais. Métodos como o ELECTRE (Elimination and Choice Translating
Reality) fornecem apenas a ordenag@o das alternativas com base em principios de
domindncia. Outros métodos fornecem, além desta prioriza¢do, uma medida do

desempenho das alternativas, considerando todos os critérios.
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Devido a esta limitagdo, o método ELECTRE ndo pdde ser utilizado na
Metodologia Proposta. Porém, existem hoje varios MCDMs que fornecem valores

de desempenho global das alternativas, merecendo ser citados:

o Método de Analise Hierarquica (AHP — Analytic Hierarchy Process),

proposto por SAATY (1977) e considerado, atualmente, o MCDM mais

utilizado em todo o mundo;

e 0 Método de Analise em Redes (ANP — Analytic Network Process), também
proposto por SAATY (1996);

e a Abordagem de Decisdo Fuzzy (FDA — Fuzzy Decision Approach) baseada em
conjuntos fuzzy e proposta por LIANG e WANG (1992);

e 0 MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique) proposto por BANA E COSTA e VASNICK (1994);

e a TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),

cujo desenvolvimento se deve a HWANG e YOON (1981);

No capitulo 3, propds-se a utilizagdo do AHP, no modelo proposto por esta
dissertagdo, devido a utilizagdo deste MCDM ser util em mais de uma fase da
abordagem Q-Pricing, conforme a figura 3.1. Além disto, segundo SANTANA
(1996), o AHP pode ser considerado um método mais robusto, por assegurar a
consisténcia dos dados de sua matriz de decisdo.

As proximas se¢des deste apéndice trazem as fases do AHP, resumos sobre
trabalhos que trazem comparagdes do AHP com outros MCDMs e, finalmente, as

consideragoes finais.
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B.2. O Método de Analise Hierarquica

B.2.1. Um breve historico

A histéria do AHP comegou no inicio da década de 70, quando o exército, grandes
empresas € o governo dos Estados Unidos representavam uma importante
demanda por um método de auxilio & tomada de decisdo, com suas importantes e
complexas necessidades. Foi assim que a empresa Incorporated Expert Choice
foi fundada por experientes consultores, respeitados no meio académico norte
americano. Entre eles, os Drs. Thomas L. Saaty e Ernest H. Forman, ambos
professores da Wharton Business School.

Posteriormente, SAATY (1977) apresentou o AHP através de artigo em periddico
de Matematica e Psicologia. Logo em seguida, o método comegou a ser
investigado por pesquisadores de diversas dareas. Trés anos mais tarde foi
publicado o livro homénimo do AHP (SAATY, 1980). Na mesma época, foi
langado o software Expert Choice, desenvolvido pelo Dr. Forman. Ambos livros
e software tiveram papéis decisivos para a difusdo do AHP nos meio académico e
empresarial. Atualmente, a empresa possui clientes como IBM, Xerox, NASA,
General Motors, 3M, etc. utilizando seu soffware que ja esta na versdo 9.0.

No inicio dos anos 90, o AHP chegou ao Brasil com o langamento do livro
“Método de Analise Hierarquica” (SAATY, 1991), traduzido pelo Dr. Wainer da
Silveira e Silva da Universidade Federal Fluminense. Recentemente,
LOMBARDO (1996) listou mais de 1.500 trabalhos que descrevem o AHP,

trazem aplicagdes, criticas, aperfeicoamentos, etc.
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B.2.2. Estruturacao

O AHP ¢ executado através de trés fases, sendo que a primeira, estruturagdo,
consiste na obtengdo do modelo de decisdo. No AHP, este modelo possui a forma
de uma hierarquia (dai o nome do método). E importante observar que, nesta fase,
0s especialistas ja se comegam a ser ouvidos. A figura B.1 traz o exemplo de um

modelo de decisdo, com trés niveis hierarquicos, obtido por uma estruturagao.

Objetivo da decisao
(ex.: selecionar uma alternativa)

m .

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4

alternativa 1 alternativa 2 alternativa 3

Figura B.1 Estrutura de decisdo hierdrquica em trés niveis

Na fase seguinte do AHP, os elementos de um nivel hierdrquico serdo comparados
entre si. De acordo com MILLER (1956 apud SAATY, 1991), o ser humano
possui como limite 7 +/— 2 itens em comparagdes simultineas. Assim, o nimero 9
poderia surgir como limite de elementos por nivel. Porém, ao se observar
hierarquias com mais de trés niveis, conclui-se que este limite se aplica para cada
né. A figura B.2 traz o exemplo de uma hierarquia com quatro niveis. Nesta
hierarquia, observa-se que o segundo nivel (com os critérios) possui dois nods.
Assim, o terceiro nivel (o dos sub-critérios) poderia possuir até 18 elementos
(2 x 9). Esta regra ¢ vélida para todos os niveis com excegdo do ultimo

(alternativas), pois, o limite do AHP sdo nove alternativas!
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Objetivo da decisio

Critério 1

P

Sub-critério
1

Critério 2

Sub-critério
5

Sub-critério Sub-critério| | Sub-critério|
2

P s

alternativa 1 alternativa 2 alternativa 3

Figura B.2 Estrutura de deciséo hierarquica em quatro niveis

Existem dois tipos de estruturagdo: Bottom-Up e Top-Down. O tipo Bottom-Up,

util quando as alternativas sdo melhor compreendidas que os objetivos, possui os

seguintes passos:

e identificagdo das alternativas;

e listagem dos pros e contras de cada alternativas (estes serdo os critérios ou sub-
critérios da estrutura de decisdo);

e obtengdo dos critérios e do objetivo da decisdo a partir dos prés e contras

listados anteriormente.

O tipo Top-Down € melhor aplicado a decisdes de natureza mais estratégica onde
os objetivos sdo melhores entendidos que as alternativas (INCORPORATED
EXPERT CHOICE, 1995). Estes s@o os passos de uma estruturagdo Top-Down:

e identificagdo do(s) objetivo(s) principal(is) da decisio;

e identificagdo dos sub-objetivos, critérios, sub-critérios, e assim por diante.

e agrupamento das alternativas no ultimo nivel hierérquico
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B.2.3. Julgamentos e Sintese dos Resultados

Apos o modelo de decis@o ja estar estruturado, a préxima fase do AHP serd a
realizagdo de julgamentos pelos especialistas. Seja o exemplo da hierarquia de
dois niveis mostrada na figura B.3, proposto por SAATY (1991). O objetivo é se
estimar a distdncia entre a Filadélfia e as cidades presentes no segundo nivel

hierarquico.

Distancia a
Filadélfia

A

o

Cairo Chicago Londres Montreal San Francisco Toquio

Figura B.3 Estrutura hierdrquica para estimagéo da distancia a Filadélfia

Considerou-se como especialista, um passageiro aéreo experiente, que se baseou
no cansag¢o obtido com o voo. O especialista realizou julgamentos entre as cidades
duas a duas, comparando qual delas seria mais distante da Filadélfia, utilizando

para isto a Escala Fundamental de Saaty apresentada no Anexo A.

CAl | TYO | ORD | SFO | LGW | YMX
Cairo (CAl) 1 1/3 8 3 3 7
Toéquio (TYO) 3 1 9 3 3 9
Chicago (ORD) 1/8 .1 1/9 1 (176 e SE 2
San Francisco (SFO) 1/3 1/3 6 1 1/3 6
Londres (LGW) 1/3 1/3 5 3 1 6
Montreal (YMX) Wzl M 12 1/6 1/6 1
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Tabela B.2 Matriz de julgamentos para estimagdo da distincia a Filadélfia
De acordo com os julgamentos mostrados na tabela B.2, o especialista considerou,
por exemplo, Téquio um pouco mais distante que Cairo da Filadélfia. Observa-se
que a matriz A, matriz dos julgamentos da tabela B.2, é uma matriz reciproca

[equacdo (B.1)] e positiva [equagdo (B.2)].

|
a; = (B.1)

a;>0 ,Vij (B.2)

Da reciprocidade resulta que, o especialista ndo necessita realizar todos
julgamentos em uma matriz de julgamentos. Uma vez que os valores situados
abaixo da diagonal principal da matriz sdo os reciprocos dos correspondentes
acima da diagonal, e os valores na diagonal principal sdo todos iguais a 1, apenas
os julgamentos situados acima da diagonal principal sdo necessérios. Portanto, o
numero de julgamentos necessarios para obtengdo da matriz A, para cai de 36
(6 x 6) para 15 (5 +4 +3 +2 + 1). A equagdo (B.3) traz férmula de calculo do
numero de julgamentos necessarios, J, onde n € o nimero de elementos no né ao

qual a matriz de julgamentos diz respeito, ou seja, a ordem da matriz.

& n(n-1)

J > (B.3)

A distancia relativa a Filadélfia, sdo obtidos pelo autovetor P da matriz A que

satisfaz (B.4), onde A € o autovalor do autovetor.
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AxP=AxP (B.4)
Hoje em dia, existem programas computacionais (MATLAB, MATCAD, etc.)
capazes de calcular o autovetor da matriz de uma dada equagdo. Porém, SAATY
(1991) prop6s maneiras de se estimar o autovetor, através de célculos simples.

Uma delas é a da média geométrica dos elementos da correspondente linha de A:

pi=1 Haij (B.5)
Vj:l

Com os valores da tabela B.2, obtém-se:

22351
3,60
0,31
1,05
1,47

0,25 |

O autovetor pode ser normalizado para que a soma de seus elementos seja igual a

1. Assim, P’ pode ser obtido através de (B.5), parai=1, 2, 3,... n.

P’ =t (B.5)

Logo:

[0,260]
0,399
0,035
0,116
0,163
0,027
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A tabela B.3 traz uma comparagfio dos dados reais (distincia a Filadélfia em

milhas) com os elementos de P’.

distancia a distancia
Filadélfia (milhas) | normalizada B2
Cairo 5.729 0,278 0,260
Toéquio 7.449 0,361 0,399
Chicago 660 0,032 0,035
San Francisco 28032 0,132 0,116
Londres 3.658 0,177 0,163
Montreal 400 0,019 0,027

Tabela B.3 Comparagdo dos Resultados obtidos com a distancia a Filadélfia

Observa-se que realmente houve uma proximidade dos resultados obtidos com o
AHP e os valores reais. Além disto o AHP permite a verificagdo da consisténcia
dos julgamentos. Uma matriz de julgamentos consistente devera satisfazer (B.5),
paratodosi,j=1,2,3,...n:

AReb (B.5)

5~ p,
Mas, a matriz A sera consistente se, € somente se, A for igual a n. E A sempre sera
maior ou igual a n (SAATY, 1996). O autovalor A pode ser estimado por (B.6)
que utiliza o autovetor normalizado P’ e S, vetor auxiliar utilizado neste calculo,
obtido por B.7:

A=SxP’ (B.6)

sj =D a; (B.7)
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Substituindo os valores da tabela B.2, obtém-se o vetor auxiliar S e o autovalor A:
S=1[4,93;2,22;29,50; 10,33; 7,70; 31,00 ]

0,260 ]
0,399
0,035
A =[4,93;2.22;29,50; 10,33; 7,70; 31,00 ]x| ", | = 6,49
0,163

10,027

Uma medida da consisténcia dos julgamentos € o indice de consisténcia, ¢, que

mede o afastamento entre A e n:

A—n
n-—1

(B.6)

Cl:

Uma medida melhor € a razdo de consisténcia, cy, que considera também um erro

aleatério obtido em fungdo da ordem da matriz de julgamentos:

onde c, € o indice aleatério de consisténcia obtido pela Tabela de Inconsisténcia
Aleatéria apresentada no Anexo B. Substituindo valores nas equagdes (B.6) e

(B.7), obtém-se:

_GO6 o
KR

= 0098 e
SRS DR

Segundo SAATY (1996), o autovetor P poderd ser aceito para valores de Cr
menores ou iguais a 0,10. Acima deste valores os julgamentos do especialista

merecem Ser revistos.
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B.3. Comparacao do AHP com Outros Métodos

Neste item, serdo apresentadas algumas comparagdes do AHP com outros

métodos, afim de justificar sua aplicagdo na Metodologia Proposta no Capitulo 3.

B.3.1. AHP e FDA

Segundo GOTHB e WARREN (1995), um MCDM pode ser considerado bom a
partir de seus resultados. Se metodologias diferentes levarem a resultados
diferentes, entdo as razdes para divergéncia deverdo ser analisadas para que o
MCDM apropriado possa ser selecionado para a situagdo em questao.

AHP e FDA foram selecionados para um estudo de caso em uma situagdo onde se
necessitava de um MCDM pratico e facil de se aplicar e explicar. A administragado
de um hospital deveria tomar a decisdo de se continuar com o equipamento de
arquivamento e recuperagdo de dados de radiografias em filmes, ou implementar a
utilizacdo de um equipamento novo baseado em tecnologia digital. Estas eram as
duas alternativas, e foram denominadas Antigo € Novo, respectivamente. Trés
critérios principais foram considerados: custo, produtividade e risco. Os valores
subjetivos foram fornecidos por médicos, considerados especialistas por sua
experiéncia. As tabelas B.4 e B.5 trazem as matrizes de decisdo para o caso
utilizando-se os dois MCDMs.

Na tabela B.4 pode-se notar que o AHP permite a combinagdo de valores
quantitativos (como o custo) com os valores subjetivos fornecidos pela opinido

dos especialistas, trazendo os pesos das alternativas ja normalizados.
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Produtividade Risco Custo
Antigo 0,117 0,688 0,613
Novo 0,883 0,312 0,387

Tabela B.4 Matriz de decisdo pelo AHP

Da tabela B.5 vemos que, pela FDA, os desempenhos das alternativas Antigo e
Novo em cada critério sdo TrFS. Estes valores foram obtidos através da opinido
dos especialistas sobre o desempenho das alternativas em cada sub-critério. Todos
valores de desempenho foram ponderados pelo peso do critério, também atribuido

pelos especialistas através de TrFSs.

Produtividade Risco Custo
Antiao || (0.06:0,18;0,20; | (0,34; 0,65; 0,66 (570, 600, 670,
9 0,44) 0,81) 708)
N (0,33: 0,65: 0,65; | (0,29: 0,60: 0,61; (803, 850, 910,
20 0,88) 0,85) 960)

Tabela B.5 Matriz de decisdo pela FDA

Pode-se observar ainda que os dados da tabela B.5 ndo estdo normalizados como
os da B.4, estando inclusive os dados de custo, em milhares de délares por ano,
como custo anual equivalente. Através de desfuzzyficagdo e normalizagéo,
poderia-se obter uma outra tabela e comparéa-la com a B.4. Porém, como o que
interessa € o desempenho global das alternativas esta nova tabela ndo foi

apresentada.
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Para avaliar a sensibilidade do resultados dos MCDMs quanto a uma mudanga na

politica administrativa do hospital, foram definidas 9 politicas conforme a tabela

B.6.
Politica Descricao

1 Peso maior para a Produtividade

2 Pesos iguais

3 Peso maior para os Custos

4 Peso maior para os Riscos

5 Peso um pouco maior para os Riscos e menor para a
Produtividade

6 Peso um pouco maior para os Custos e os Riscos
Peso um pouco maior para os Riscos
Peso um pouco maior para a Produtividade

9 Peso um pouco maior para os Riscos € menor para os
Custos

Tabela B.6 Politicas administrativas

Para comparar os resultados obtidos pelos dois MCDMs, a margem de

superioridade da alternativa Novo, MSN, foi calculada pela equagao B.10:

Novo — Antigo

MSN= (B.10)

Antigo

onde Antigo e Novo sdo os desempenhos das respectivas alternativas, obtidos por

cada MCDM para cada politica administrativa.
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Com os resultados da tabela B.7, observa-se que em cada MCDM as alternativas
obtiveram desempenho similar. Em apenas duas politicas houve uma variagio
superior a 25%. Embora uma alternativa diferente tenha superado a outra em duas
politicas diferentes, em apenas uma houve diferenga significativa (politica 4). A

maior diferenga entre os métodos foi constatada para a politica 8, com 36%.

AHP FDA
Politica || Antigo | Novo MSN || Antigo | Novo MSN
1 0.381| 0.619 62% || 0.345| 0.585 70%
2 0.470 | 0.530 13% || 0.445| 0.555 25%
3 0.501| 0.499| -0.4%]| 0.510| 0.525 3%
4 0.523 | 0.477 9% || 0.445| 0.520 17%
5 0.390 | 0.535 37%]|| 0.400| 0.475 19%
6 0.415| 0.525 27%|| 0.420| 0.490 17%
7 0.425 | 0.575 22% | 0.400| 0.500 25%
8 0.360 | 0.575 60% || 0.420| 0.520 24%
9 0.410 | 0.595 45% || 0.420 | 0.525 25%

Tabela B.7 Sensibilidade a politica administrativa

Segundo GHOTB e LEWIS (1995), ambos os métodos foram considerados uteis
na abordagem desta complexa decisao. Nenhum método pode ser considerado

superior.
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B.3.2. AHP e MACBETH

SCHMIDT (1995) defendeu sua dissertagdo de mestrado na Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC) comparando os métodos AHP e MACBETH. De um
lado, o AHP (SAATY, 1977) com quase 2 décadas de ampla aplicagdo no meio
empresarial, mais especificamente nos Estados Unidos. Do outro, o MACBETH
(BANA E COSTA e VASNICK, 1994), recentemente proposto, estava
comegando a atrair atengdo do meio académico. A estadia do professor Bana em
Florianépolis, gerou nove artigos para o 162 Encontro Nacional de Engenharia de
Produ¢do (ENEGEP) ocorrido em 1996, todos tendo como co-autor o professor
Leonardo Ensslin (atual supervisor do laboratério de metodologias Multicriteriais
de Apoio a Decisdo da UFSC). Ambos professores, Bana e Ensslin sdo,
atualmente, criticos das fases de estruturagéo e julgamentos do AHP.

SCHMIDT (1995) focalizou o Programa de Pds-graduagdo em Engenharia de
Produgédo da UFSC (PPGEP-UFSC), sob o ponto de vista dos alunos, num estudo
comparativos dos dois MCDMs citados. A decisdo a ser tomada era “como
aperfeicoar a competitividade do PPGEP-UFSC?”.

A falta de dominio no AHP propiciou um erro de nomenclatura que, no entanto,
ndo comprometeu o estudo para este método. Como se analisaria apenas um
programa de pés-graduagdo, SCHMIDT (1995) afirmou que seu modelo de
decisdo apresentava uma unica alternativa. Na verdade, os sub-critérios de seu
modelo de decisdo eram as alfernativas ou agdes a serem tomadas para o
aperfeicoamento da competitividade do PPGEP-UFSC. Uma decis@o com uma

alternativa so nao existe!
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No estudo em questio um grupo de alunos (mestrandos e doutorandos) foi
reunido, apresentado a metodologia do AHP e ouvido para a estruturagdo do
modelo de decisdo e para o estabelecimento de julgamentos necessarios.

Para atingir o objetivo principal, os alunos sintetizaram trés critérios: qualificagéo
para pesquisa (QP), contribuicdo para a comunidade (CC) e formagéo
competitiva (FC). QP est4 relacionado ao incentivo dado para a pesquisa pura e
aplicada; o critério CC ¢ importante porque afeta, diretamente, o objetivo
principal: sem a comunidade nZo seria possivel, nem preciso desenvolver a
pesquisa. Um terceiro critério considerado, FC, representa a formagdo dada aos
alunos, que € um dos critérios responsaveis para que o curso se torne competitivo.
O terceiro nivel da hierarquia destaca as condi¢des necessdrias para se atingir o
objetivo principal: qualidade das aulas (QA), infra-estrutura de trabalho (IT),
qualidade dos docentes (QD), valorizagdo da dissertagdo/tese (VD),
remunerag¢do/bolsa (RB), quantidade de alunos que entram (AE), renome do

curso (RC). A estrutura hierdrquica, para o AHP, esta apresentada na figura B.4:

Aperfeigoar a competitividade
do PPGEP-UFSC

Figura B.4 Modelo de decisdo pelo AHP
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Entdo o grupo de alunos realizou julgamentos aos pares entre os critérios e depois
sob quais condigdes seriam mais importantes dentro de cada critério. Chegou-se,
assim, ao desempenho global das alternativas: devem ser alvo de andlise a infra-
estrutura de trabalho com 23,16%, seguida pela valorizagdo da dissertagdo/tese
com 20,40%, qualidade das aulas com 19,22%, qualidade dos docentes, 17,94%,
remuneragdo/bolsa,12,77%, renome do curso, 4,30% e quantidade de alunos
entrantes com 2,20%.

Segundo SCHMIDT (1995), o MACBETH € “uma abordagem interativa que
auxilia a construgdo de medidas cardinais de julgamentos sobre o grau de
atratividade para o qual os elementos de um grupo de agdes potenciais finito, A,
possui critérios P”. O que no MACBETH se denomina grupo de agdes sao as
alternativas, € o grupo de critérios sdo denominados pontos de vistas, existindo
pontos de vistas fundamentais (PVFs) e pontos de vistas elementares (PVEs),
também denominados descritores. Ao aplicar o MACBETH, SCHMIDT (1995)
cometeu 0 mesmo erro da aplicagdo do AHP (confundir sub-critérios com
alternativas). Este fato, embora ndo tenha comprometido a aplicagdo do AHP, foi
crucial na aplicagdo do MACBETH: um passo da fase de estruturagéo (ordenar os
niveis de impacto) nao foi executado. Pois, “ndo era do interesse deste trabalho
avaliar alternativas, isto é, diferentes cursos de pos-graduagdo, e sim determinar
pontos de vistas, sendo assim, ndo se executou este passo.” Assim, o MACBETH
foi aplicado com uma estrutura diferente da mais adequada que deveria considerar,
como alternativas, as agGes para se aperfeigoar a competitividade do curso de pés-

graduagdo. Estas agdes fizeram parte do grupo de PVFs, que neste caso foram
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treze, superando a importante consideragdo que o nimero de pontos de vista nio
deve ser muito grande, lembrando-se o estudo de MILLER (1956, apud

SCHMIDT, 1995), sobre o limite psicol6gico de 7 + /- 2 itens.

P.V. Global
Aperfeigoar a Competitividade do
PPGEP

/ Formagéo Competitiva Contribuig&o para a Ren‘;x‘; e
(Qualificagéo para Ensino) Comunidade GUreo
PV: / \ l
Remuneragao PVio
(Bolsa) PVi3 Qualidade Prestacéo de Servio
Infra-estrutura das Aules Consultoria PVi1
/ Treinamentos/
! Cursos
PVs PVs
Qualificagéo incentvo a
dos Docentes Pesquisa
PVs PVs
Quantidade Homogeneidade de
Qualifica¢&o de Alunos Formagao
para Pesquisa
PV PV
Infra-estrutura Valorizagdo da
Dissertagdo/Tese

PV3 PVs
Qualificagao dos Numero de Alunos por
Docentes Onentador

Figura B.5 Modelo de decisdo pelo MACBETH (SCHMIDT, 1995)

Mesmo com equivocos no modelo de decisdio do MACBETH, pdde-se chegar a
conclusdo que o ponto de vista que mais influencia, na visdo dos alunos, para
atingir o objetivo principal de “aperfeigoar a competitividade do PPGEP”, é o
ponto de vista consulforia e prestagdo de servigco para a comunidade que

contribui com 10,86% do valor global, seguido muito de perto pelo ponto de vista

treinamento/cursos para a comunidade, que contribui com 10,74%.
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A infra-estrutura em formagdo competitiva contribui com 10,39%, qualidade dos
docentes em formagdo competitiva, infra-estrutura em qualificagdo para
pesquisa, incentivo a pesquisa, renome do curso, remuneragdo(bolsa),
valorizagdo da dissertagdo/tese, quantidade de alunos, qualidade dos docentes em
qualificagdo para pesquisa, nimero de alunos por orientador e homogeneidade
de formagdo, contribuem respectivamente com: 8,62%, 8,50%, 8,38%, 7,79%,
7,44%, 7,08%, 6,26%, 6,14%, 5,79% ¢ 2,01%.

SCHMIDT (1995) concluiu que o AHP e o MACBETH “sdo dois métodos
flexiveis e facilmente adaptaveis as mudangas. Mudangas que ocorrem ndo so no
problema em si, mas também no contexto em que estd inserido e na forma de
encara-lo... Sdo ferramentas muito tteis, auxiliam o decisor a ter confianga e
competéncia, aumentando significativamente o grau de objetividade e eficiéncia
no momento da decisdo.”

Os erros conceituais ocorridos na aplicagdo dos métodos, foram mais influentes
para o MACBETH. Assim, os resultados obtidos pela aplicagdo dos métodos, a
priori, ndo poderiam ser comparados, mesmo porque, ndo foi mencionado se os

mesmos especialistas (grupo de alunos) foram utilizados.
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B.3.3. AHP e decisao em grupo

SRISOEPARDANI (1996) comparou o AHP com outros métodos de tomada de
decisdo em grupo. RUBIN (1984 apud SRISOEPARDANI, 1996) propés seis
indicadores de qualidade para a tomada de decisdo em grupo:

e eficiéncia,

e desenvolvimento e andlise das alternativas,

e justica,

e satisfagdo e moral dos membros dos grupos,

e eficacia da lideranga e

e crescimento com o tempo.

Os indicadores foram transformados em critérios para a avaliagdo dos métodos de
decisdo em grupo. Porém, algumas modificagdes foram necessarias: eficiéncia foi
eliminada por ser fortemente dependente da maneira com que os grupos sao
formados e liderados; crescimento com o tempo denominado como aprendizado;
um método que permite /ideranga e aprendizado efetivos propiciaré satisfagdo e
moral dos membros dos grupos, assim este Ultimo ndo foi explicitamente
considerado como critério.

Embora nenhum MCDM tenha sido incluido, a pesquisa ressaltou que o AHP
fornece uma maneira simples e pratica de se negociar com alternativas tangiveis
ou intangiveis. O AHP se sobressaiu na comparagdo com os outros métodos

(Brainstorming, Votagdo, Analise Conjunta, Analise Bayesiana, etc.).
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B.3.4. AHP e ANP

No ano passado foi proposto por SAATY (1996) um novo método, derivado do
AHP, que procurava solucionar uma de suas limitagdes: a dependéncia entre
elementos de um mesmo nivel hierarquico. Nesta obra, o AHP passou a ser
definido por seu autor como “um caso particular do ANP”.

Para poder incluir elementos ndo totalmente independentes, o0 modelo de decisdo
do ANP ndo possui mais a forma de hierarquia e sim de uma rede. Assim, um
problema de tomada de decisdo analisado pelo AHP com uma hierarquia simples,
com trés niveis, como mostra a figura B.6, podera ser analisado pelo ANP através

da rede da figura B.7.

Objetivo
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 3
Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

Figura B.6 Hierarquia com trés niveis

v

Critério | |e —X
2 —
——— = = Nimaae 2—|=>>[Altemativa 3]

Critério 4

Figura B.7 Rede corresponde a hierarquia mostrada na figura B.6
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Um exemplo classico para uma situagdo onde o AHP teoricamente nio poderia ser
utilizado foi apresentado por SAATY (1996): a estimativa do lider do mercado
norte-americano de fast-food. A figura B.8 traz uma hierarquia para esta decisdo,
onde podem ser observados os critérios (22 nivel hierarquico), os sub-critérios (32

nivel) e as alternativas (no ultimo nivel): Mc Donald’s, Burger King e Wendy’s.

Estimar o lider no

mercado fast-food
Propaganda Qualidade Outros
CRIAT | [PROM | | FREQ NUTR || SABOR || TAM PREC LOCAL |... | TRAD
McDonald’s Burger King Wendy’s

Figura B.8 Hierarquia para o problema do fast-food

A existéncia de interdependéncias fica clara se for observado que, por exemplo,
uma diminui¢do no prego do produto afeta a propaganda que a empresa veicula na
criagdo de promogdes, ou no aumento da freqiiéncia. O que uma empresa faz pode
afetar as outras, o que sugere a existéncia dependéncia entre as alternativas. A
Figura B.9 traz a rede correspondente a esta hierarquia de trés niveis. Pode ser
observado que cada critério se tornou um grupo. O grupo rotulado por
Concorréncia serd formado pelas trés empresas presentes no 4> nivel hierarquico

da figura 4. Nota-se também a presenga de feedback's em trés grupos.
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Estimar o lider no
mercado fast-food

Concorréncia

N

Outros Propaganda

Figura B.9. Rede para o problema do fast-food

A tabela B.8 traz a comparagdo entre os resultados obtidos utilizando-se 0 AHP o
ANP e os valores reais obtidos pelas vendas no més de margo de 1993 (MARKET

SHARE REPORTER, 1994 apud SAATY 1996).

Hierarquia | Hierarquia Valores

: Rede :
Simples | Complexa Reais
McDonald’s 0,4640 0,5427 0,5603 0,5823
Burger King 0,2305 0,2689 0,2778 0,2857
Wendy's 0,3055 0,1884 0,1621 0,1320

Tabela B.8 Comparagdo entre os resultados do AHP e do ANP

Observa-se que, no problema estudado, com o ANP foi obtida uma maior precisao
nos resultados do que com o AHP. Além disso, estudando-se um problema onde, a
principio, existem relagdes de dependéncia entre elementos de um mesmo nivel
hierarquico com o AHP corre-se o risco de obter uma inversdo de prioridades

(problema de ordenagao) entre duas alternativas.
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Porém, para se chegar ao vetor de prioridades da hierarquia mostrada na figura
B.8 seriam necessérios 79 julgamentos. Uma hierarquia mais simples, com apenas
trés niveis hierarquicos e trés critérios, necessitaria de 12 julgamentos. A rede
mostrada na figura B.9 necessitaria de 624 julgamentos (22 julgamentos para a
matriz dos pesos e mais 602 para a supermatriz).

Para diminuir este esforgo, existem duas saidas, que podem ser tomadas isoladas
ou de maneira conjunta: a departamentalizagdo dos julgamentos e a utilizago de
técnicas de diminuigdo do numero de julgamentos. Na departamentalizagdo dos
Jjulgamentos, profissionais de propaganda fariam os julgamentos relativos a
propaganda, os da cozinha julgariam em relagdo a qualidade da comida, e assim
por diante. Todos realizariam os julgamentos da matriz dos pesos. E uma medida
eficiente, pois seria aplicada nos julgamentos entre os elementos dos grupos, que
sdo em maior nimero. Entre as técnicas de diminuigéo do nimero de julgamentos,
merece ser citada a [ncomplete Pairwise Comparisons proposta por HARKER

(1987).
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B.4. Consideracoes Finais

Nenhum dos trabalhos apresentados na se¢do anterior concluiu que o método AHP
seja inferior a pelo menos um deles. Pelo contrario, os resultados obtidos podem
ser considerados relativamente proximos e a aplicagéio do AHP possui vantagens
evidentes em alguns casos.

Talvez a primeira decisdo a ser tomada seja como toma-la, ou seja, se for utilizado
um MCDM como ferramenta de auxilio a decisdo, qual utilizar? Para responder
esta questdo a situagfo com que a decisfo serd tomada € que levard a escolha.
Dispde-se de tempo para tomar a decisdo? Existem mais de nove alternativas? As
alternativas e os critérios de decisdo sdo totalmente independentes?

A negacdo de uma das perguntas acima implica na possibilidade de ndo poder se
aplicar o AHP. Porém, com o progresso obtido através da aplicagdo de centenas de
estudos de casos (LOMBARDO, 1996) e com a afirmagdo simultinea das trés
questdes anteriores, recomenda-se a utilizagio do AHP e espera-se inclusive a

obtengdo de bons resultados, sendo 6timos.
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Anexo A

ESCALA FUNDAMENTAL DE SAATY

Valor Definigao Explicagao
: Pt Dois elementos contribuem
1 Igual importéncia .
igualmente
2 Fraca
A experiéncia ou julgamento
3 Importancia moderada € levemente a favor de um
elemento sobre o outro
4 Mais que moderada
: R Um elemento € fortemente
5 Forte importancia .
favorecido sobre o outro
6
- Muito forte ou importancia | Um elemento & fortemente
demonstrada dominante
8 Muito, muito forte
A evidencia sobre a favor
i de um elemento sobre o
9 Importancia extrema > .
outro € da maior ordem de
afirmagao
Se um elemento / recebe
Reciprocos || um dos valores nao nulos
dos acima quando comparado : G %
S : ; ; Uma consideragao razoavel
numeros com o j, 0 jrecebera o
acima valor reciproco quando
comparado com |
Numeros Para aumentar a
: : Valores fora da escala PR
racionais consisténcia




Anexo B

TABELA DE INCQNSISTENCIA
ALEATORIA

Ordem da matriz de
julgamentos

indice aleatério de

consisténcia (c,) 0O |052|089 111125135 1,4 | 1,45




Anexo C

RELACAO DE ARTIGOS ORIGINADOS
POR ESTE TRABALHO

MONTEVECHI, J. A., PAMPLONA, E. O., SALOMON, V. P., “The Adviser
Professor Selection: An Analytic Hierarchy Model”, Xth World Productivity
Congress, proceedings disks, Santiago, Chile, 1997

MONTEVECHI, J. A., SALOMON, V. P.,, “A New Approach For The
Procurement Process Based On The Capability Study And Fuzzy Sets, Sth
European Congress on Intelligent Techniques and Soft Computing,
proceedings, vol. 2, p. 1575-1578, Aachen, Alemanha, 1997

SALOMON, V. P., MONTEVECHI, J. A., “Uma Nova Abordagem para
Processos de Aquisi¢do Baseada no Controle Estatistico do Processo, Método
de Analise Hierdrquica e Loégica Fuzzy”, XVI Encontro Nacional de
Engenharia de Producao, anais em CD-ROM, Piracicaba/SP, 1996

SALOMON, V. P.,, MONTEVECHI, J. A., “Método de Analise em Redes: o
Sucessor do Método de Analise Hierarquica 7, XVII Encontro Nacional de
Engenharia de Produgio, anais em CD-ROM, Gramado/RS, 1997



Anexo D

PRONUNCIAMENTO DA BANCA
EXAMINADORA

Ministério da Educac&o e do Desporto B
ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA

Reconhecida Lel 3232 - 05/01/1917
ANEXO |
PRONUNCIAMENTO DA BANCA EXAMINADORA

A Banca Examinadora, abaixo assinada, nomeada pela Portaria n°® 096 de 13 de abril de
1998, considerando o resultado do Julgamento da Prova de Defesa Publica da Dissertagéo
de Mestrado intitulada: “Contribuic3o para Auxillo & Decisio em Processos de
Compras" apresenta pronunciamento no sentido de que o Coordenador dos Cursos de
Pés-Graduagdo em Engenharia de Produgfo da Escola Federal de Engenharia de Itajuba
solicite a0 DRA (Departamento de Registro Académico) a expedigZo do titulo de Mestre
em Cléncias em Engenharia de Produg3o, na Area de Concentragdo em Qualidade e
Produtividade, satisfeitas as demais exigéncias regimentais, a Valério Antonio
Pamplona Salomon.

Itajuba, 15 de abril de 1998.

.

JJ. [}
(%?. José Carlos Toledo Prof. L onzaga Mariéntv%'?s:uza
./ 1° Examinador - UFSCar 2° Examinador - EFEI
F=y)
A
P dﬁ de Oliveira Pamplona Prof. José Ama rra Montevechi
3° Examinador - EFEI 4° Examin, d‘oj- Orlentador - EFEI

Pré-Diretoria ds Fesquisa e PSs-Graduagio - EFE] - Escala Faderal do Engenharia de Xajubd
Av BPS, 1303 - Cx Post 50 - 37500000 - [TAJUBAMG - BRASIL - Tel.: (035)629-1118 - 629-1121;
Fax (035)629-1120 - Infsmational Dialing: Please replace (035) by (+5535)



ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITAJUBA -
BIBLIOTECA MAUA - BIM

EFEI

ESTE LIVRO DEVE SER DEVOLVIDO NA ULTIMA
DATA CARIMBADA

20 / €] /Z//

P SPNTY

S IUREETEA R

J\H/qulq
(RS

/‘7’7’ 47294,

A L TV

//1\2 \47 A/)//)C‘ K

AT

-//U’/C?‘?i/ﬂ-oﬂ..i

s BBV B] B

gfgl’ ol Q'!‘M')L

\.J

/Dé%h l I»>

EFEI - B|BLIOTECA MAUA

NAO DANIFIQUE ESTA ETIQUET

200985

L.




