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Resumo

A gestdo de empresas baseada em cadeia de suprimentos € uma pritica que tem se
difundido nas ultimas décadas, cujo foco compreende os fluxos de material, de informacgdo e
financeiro desde os fornecedores de matéria-prima até os clientes finais. A presenca desses
elementos, seus diversos objetivos e aspectos caracterizam um cendrio que pode ser avaliado por
multiplos critérios, em que a integracdo efetiva dos membros da cadeia pode levar a um melhor
desempenho global. Com isso, o presente trabalho estuda a tomada de decisdo sob essa
perspectiva, sendo realizada uma aplicacdo composta por duas situagdes para o apoio a tomada de
decisdo no contexto da indudstria automobilistica. Para uma situacdo, adotou-se um método

multicritério, baseado no método UTAMS

, que utiliza um modelo de agregacdo aditiva
“enriquecido” com restricdes de informacdes preferenciais e faz uso de um procedimento de
programacao linear, para um problema de selecdo de um pais para localizacdo de uma instalagdo
industrial, enquanto na outra situacdo foi feito uso de um modelo de integracdo comprador-
vendedor para o dimensionamento de um lote de aquisi¢do que engloba os custos de fornecedor e
comprador. Na aplicacdo do dimensionamento de lote, obteve-se uma redugdo dos custos de
aquisicdo em comparacdo com a andlise que ndo considera outros membros da cadeia de
suprimentos. Isso € um exemplo de que empresas que decidem buscando melhores resultados
para sua cadeia de suprimentos como um todo e de forma integrada podem obter melhores
resultados individuais. Ja para o problema de selecio de localizacdo, foi feita uma recomendagao
final baseando-se em uma modelagem multicritério, que permitiu uma caracterizagdo ampla e

aprofundada, coerente com as preferéncias do decisor. Essa modelagem utilizou indicadores de

competitividade de negdcios obtidos através de publicacdes de organizagdes internacionais.

Palavras Chave: cadeia de suprimentos, tomada de decisdo, multicritério, desempenho global,

localizagdo de instalacdo, tamanho de lote.
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Abstract

The companies management based on a supply chain is a practice which has proliferated in
the last decades, whose focus involves the material, information and financial flows from the raw
materials suppliers to the final customers. The presence of these elements, their various goals and
aspects characterizes a scenario that may be evaluated by multiple criteria, where the effective
integration of the chain members can lead to a better global performance. Therewith this work
studies the decision making from that perspective, where it’s realized an application composed of
two situations for decision making aid in the automotive industry context. For one situation it is

adopted a multicriteria method, based on UTAM®

method, which uses an additive aggregation
model “enriched” with preference information constraints and which uses linear programming
procedure, for a country selection for an industrial facility location problem, whereas in another
situation it was used a joint economic lot sizing model which comprehends the suppliers and
buyers costs. In the lot sizing application it was got cost reduction in comparison with the
approach that doesn’t consider other supply chain members. This is an example that companies
which decide to target better results for the whole supply chain and in an integrated way can have
better individual results. For the lot sizing problem, it was performed a final recommendation
based in a multicriteria modeling, that enabled a wider and depth characterization, coherent with

the decision actor preferences. This modeling used business competitiveness indicators obtained

through publications of international organizations.

Key Words: supply chain, decision making, multicriteria, global performance, facility location,
lot size.
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1 INTRODUCAO

Nas dltimas décadas, a pressdo competitiva por menores precos € maior percep¢ao de valor
de produtos e servigos tem motivado as empresas a buscar cada vez mais formas inovadoras e
eficientes para a tomada de decisdo na conducd@o de seus negécios. Por um lado, um controle
mais criterioso € dindmico tem sido explorado nesse sentido através da gestdo de desempenho,
onde sdo elementos criticos o uso de indicadores de desempenho, capacidade de andlise e os

emergentes sistemas de informacao.

Por outro lado, tem aumentado a tomada de decisdes em busca de melhorias dos processos
interorganizacionais (FLYNN, HUO, ZHAO, 2010, p. 58) através de andlises mais amplas do que
apenas em uma empresa e seus diversos setores internos, ou departamentos. Em uma abordagem
como essa analisam-se as institui¢cdes envolvidas na produc¢do de um produto e prestacdo de
servicos, e suas interfaces, para alcangar decisdes capazes de trazer maior desempenho global as
chamadas cadeias de suprimentos (MANUJ, SAHIN, 2011). Um reflexo dessa tendéncia em se
considerar a cadeia de suprimentos na administracdo e tomada de decisOes tem resultado em
trabalhos académicos sobre a avaliacio do desempenho na cadeia de suprimentos (CHEN,
PAULRAIJ, 2004, p. 147), com destaque para o uso dos sistemas de informacdo entre as empresas
integrantes das cadeias de suprimentos, conforme levantamento de Nudurupati et al. (2011, p.
281). Allessina et al. (2010, p. 2) afirma que a sobrevivéncia de uma empresa ndo deve depender

apenas dela propria, mas de uma criacdo de valor para uma rede conjunta de empresas.

Com vista a este panorama de inovagao nas estruturas de gestdo de negdcios, reconhece-se
a importancia de uma abordagem sistemdtica da tomada de decisdo em cadeias de suprimento, o
que demanda um enfoque no estudo, seja da gestdo da cadeia de suprimentos, seja do apoio a

tomada de decisao.

Entretanto a tendéncia contemporanea de configuracio das cadeias de suprimentos, em que
cada empresa desempenha apenas as atividades na qual detém maior know-how, se contrapde a

antiga ordem dos tempos da produ¢do em massa, na qual se buscava internalizar o méaximo



possivel de atividades de uma dada cadeia em apenas uma tnica empresa (HUGOS, 2006, p.

2006).

Essas diferentes fases foram muito marcantes, em especial no segmento automotivo. Os
exemplos de Ford, na era da produ¢do em massa, e da Toyota, nas ultimas décadas, mostram
muito bem isso. Ademais segundo Ambe e Badenhorst-Weiss (2010, p. 2110), a gestdo da cadeia

de suprimentos tem grande importincia na melhoria de desempenho na industria automobilistica.

De qualquer forma, vasta ¢ a gama de decisdes existentes ao que concerne a gestdo da
cadeia de suprimentos. O que compreende decisdes de projeto, controle e planejamento, execucao
de operacdes. Manuj e Sahin (2009, p. 512) descrevem o atual cendrio como dindmico e
frequentemente incerto, em que as cadeias de suprimentos mudam rapidamente e expandem
continuamente. Elas afirmam que estratégias mal planejadas e executadas, além do entendimento
inadequado dos fatores de complexidade, podem trazer inconvenientes no processo de tomada de

decisdo na cadeia de suprimentos como maior dificuldade e resultados indesejados.

1.1 RELEVANCIA

O desenvolvimento de métodos e facilidades que apoiem a administragdo dos mais variados
negdcios, e por consequéncia a tomada de decisdo, tem se consolidado como um importante
recurso organizacional, sobretudo em razdo da evolucdo tecnoldgica pela qual a informadtica e a
comunicacdo tém passado. Essa realidade também estd se estendendo ao contexto das cadeias de
suprimento (BEHESHTI, 2010, p. 453). Com isso, melhores desempenhos sdo almejados em
diversos sentidos (financeiros, qualidade, flexibilidade, social, ambiental, etc.) sob influéncia das
exigéncias do mercado consumidor, das empresas competidoras, das empresas parceiras (que
podem ser ou ndo da prépria cadeia de suprimentos), da sociedade, do poder publico e
especialmente da prépria empresa através de sua politica estratégica, de seus funciondrios e

acionistas.



Apesar desse quadro de exigéncias, a maior parte dos métodos de gerenciamento de
negocios conduz a decisdes que buscam melhores desempenhos localizados, ou seja, ndo
beneficia o negdcio como um todo, mas sim parte(s) dele (ALLESINA et al., 2010, p. 2). Liao,
Lin e Shih (2010, p. 6868) afirmam que, tradicionalmente, hd uma busca por uma maior

eficiéncia individual por parte das empresas que sao membros de cadeias de suprimentos.

Ha diversas consequéncias dessa realidade. Do ponto de vista do desempenho global, as
instituicdes deixam de ter melhores desempenhos, pois ou acabam promovendo decisdes que
beneficiam um setor / departamento, mas que nao garantem aumento do desempenho global da
empresa, ou porque a cadeia de suprimentos na qual estdo inseridas ndo se relaciona de forma a
promover um desempenho global maior para que todas as instituicdes compartilhem os
beneficios disso de uma forma coerente. No entanto, com a realizagdo desse estudo espera-se
dirigir no sentido de um melhor desempenho para as empresas que integrem uma cadeia de

suprimentos quando se busca um melhor desempenho global.

Além disso, esse processo geralmente se dd baseado em um ou em poucos critérios,
geralmente financeiros (NUDURUPATI et al., 2011, p 282). De acordo com Meixell e
Gargeyaritique (2005), a avaliagdo do desempenho de uma cadeia de suprimentos tem adquirido
forma mais ampla, embora os pesquisadores nao tenham dado a devida atenc¢do a objetivos
alternativos. As instituicdes envolvidas acabam tomando decisdes que desconsideram aspectos
relevantes a questdo. Assim alguns pontos relevantes acabam nao tendo influéncia na operacao e
planejamento da empresa/cadeia de suprimentos. O que pode acarretar a ndo realizacdo de
melhorias e que ndo haja o aproveitamento adequado de oportunidades nem reducdo de alguns

riscos.

Uma empresa, por exemplo, que foca suas decisdes excessivamente em seus resultados
financeiros e abandona o critério da qualidade, pode até obter bons resultados financeiros no
curto prazo, porém com o tempo tem sério risco de perder mercado para concorrentes que
garantam um desempenho minimo sob a perspectiva da qualidade e a0 mesmo tempo tem

melhorado o desempenho financeiro, incluindo precos mais competitivos. Isso sem citar o risco



de sofrer processos judiciais e receber autuacdes por parte de 6rgaos fiscalizadores por conta de

sua md qualidade.

Dessa forma, este trabalho identifica a possibilidade de melhorias e proposi¢des baseado
nos topicos recém-discutidos. Assim ele concentra seus esforcos nessa relacdo, por ora distante,
entre o desempenho multicritério e global em confronto com a decisdo tradicional, localizada e

baseada em um tunico critério, dentro de uma perspectiva da cadeia de suprimentos.

De acordo com essas caracteristicas de decisdes, sao apontadas duas situagdes em que esse
tipo de exigéncia pode ser representado. Para que as caracteristicas dessas duas situacdes de
decisdo selecionadas sejam diversas, cada uma deve envolver um diferente impacto em termos do
horizonte temporal e uma diferente drea/natureza em termos da cadeia de suprimentos. Com isso,
dentre a gama de decisdes existentes na cadeia de suprimentos optou-se por situacdes em que
houvesse dados suficientes para a realizacdo de estudo aplicado nessa dissertagdo, sendo uma
situacdo de decisdo operacional e outra de decisdo estratégica para que reflitam diferentes
impactos organizacionais em termos do horizonte temporal, enquanto em termos da 4rea/natureza
da cadeia de suprimentos tenha-se optado por uma decisdao de aprovisionamento e outra de
producdo. As duas situagdes de decisdo sdao: dimensionamento de lote de compra e selecdao de
localizagdo de uma instalagdo industrial. A segunda referente a uma decisdo estratégica de
producdo, que interfere diretamente nas caracteristicas da cadeia de suprimentos, enquanto a
primeira € uma decis@o operacional de aprovisionamento, muito particular dos itens adquiridos e
seus fornecedores, embora também interfira em diversos aspectos como custos e nivel de servico.
Colocando-se um exemplo para deixar mais clara a selecio dessas situacdes: caso fosse
selecionada uma situagdo de selecdo de fornecedores, que € tipicamente uma decisdao que envolve
multiplos critérios, e outra de dimensionamento de lote de compra, isso contrariaria o requisito de
que as situagdes tenham um diferente impacto em termos da drea/natureza da cadeia de

suprimentos, pois ambas sdo decisdes de aprovisionamento.

Segundo Ben-Daya, As’ad e Seliaman (2008, p. 727) é mais efetivo em termos de custo
buscar uma solucdo que integre os custos de fornecedor e comprador para problemas de

determinagdo de tamanho de lote e programacgdo de entrega. Isso € tido por esses autores como



“tijolo” para a construcao de uma cadeia de suprimentos mais ampla. Para Ballou (2006, p. 382)
esse tipo de pratica é o exemplo de situacdo em que ambos os lados ganham através do trabalho
cooperativo. Ele afirma que a colaboragdo entre as empresas de uma cadeia de suprimentos € uma
oportunidade, pois eles trabalham com propdsitos cruzados geralmente (Ibidem, p. 384). Para ser
competitivo globalmente, as empresas envolvidas na movimentacdo de materiais e produtos em
uma cadeia de suprimentos devem coordenar e planejar cuidadosamente suas atividades, em
detrimento de buscarem sua eficiéncia como entidades independentes (BEHESHTI, 2010, p.

453).

Por sua vez, localizacdo € vista por Hugos (2006, p. 10) como um dos cinco fatores em que
a tomada de decisdo envolve a efetividade da gestdo da cadeia de suprimentos. Para ele os
problemas de localizacdo fazem um balangco entre economia de escala, eficiéncia e
responsividade (Ibidem, p. 13). Slack, Chambers, Johnston (2009, p. 153) afirmam que esse tipo

de problema influencia os lucros e servigos significativamente.

Além disso, sdo decisdes que necessitam de elevados investimentos (KUMAR, SURESH,
2009, p. 61), podem deixar de ser adequadas com o tempo (MELO, NICKEL, SALDANHA DA
GAMA, 2009, p. 403) e sao de dificil reversao (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p.

153). Assim ndo se deve alterar a localizacdo com muita frequéncia.

A defini¢do de uma localizagdo deve envolver muitos fatores como custo da mao-de-obra,
condi¢des de infraestrutura, proximidade de fornecedores e consumidores, impostos (HUGOS,
2006, p. 14; KUMAR, SURESH, 2009). Portanto trata-se, essencialmente, de um problema que

envolve multiplos critérios.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste projeto foi selecionar, adaptar e aplicar, no segmento

automobilistico, um modelo de integracdo comprador-vendedor para o dimensionamento de um



lote de aquisicdo e um método de apoio multicritério a tomada de decisdo para um problema de
selecdo de um pais visando a localizacdo de uma instalacio industrial. Dessa forma, derivados

deste objetivo principal sdo enumerados, a seguir, objetivos secunddrios:

I Selecionar uma empresa do segmento automobilistico para realizacdo das aplicacdes dos

métodos;

II.  Realizar a aplicacdo dos métodos selecionados;

III.  Discutir os resultados obtidos nas aplicacdes, apresentando suas conclusdes, limitacdes e

propostas para trabalhos futuros.

1.3 METODOLOGIA DE TRABALHO

Da perspectiva de seu objetivo, a presente dissertacdo pode ser caracterizada como uma
pesquisa exploratéria (SILVA, MENEZES, 2001), pois a partir de levantamento bibliogréafico e
andlise de experiéncia pratica familiariza-se com o apoio a tomada de decisdo ao que concerne a
gestdo da cadeia de suprimentos em dois problemas distintos: dimensionamento de lote e selecdo
de localizacdo. Neste sentido, agrega-se maior compreensao acerca dos assuntos tratados e
estuda-se a modelagem dos problemas, evidenciando caracteristicas importantes e hipoteses

consideradas em aplicacdes para este tipo de problema.

Ja com relagdo a sua natureza, a pesquisa € classificada como aplicada, descrita por Silva e
Menezes (2001, p. 20) como: “objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo prdtica dirigidos a

solugdo de problemas especificos. Envolve verdades e interesses locais.”

Inicialmente esta dissertacdo faz uma contextualizacdo dos assuntos fundamentais ao

estudo da tomada de decisao e dos problemas objeto de aplica¢do dentro da perspectiva da supply



chain, ou cadeia de suprimentos. Nesta etapa sdo introduzidos conceitos, principios e € feita uma

breve recapitulacao histérica, no que diz respeito a teoria e aplicagao.

Em seguida, os assuntos estudados sdo descritos e representados de forma que sua
fundamentacgdo tedrica seja exposta clara e coerentemente. Para esse fim, foi feita uma pesquisa
bibliografica e desenvolvida uma argumentacdo ldgica. Portanto a presente pesquisa pode ser
classificada do ponto de vista de seus procedimentos técnicos em parte como pesquisa

bibliografica.

O foco tematico da pesquisa bibliogréfica se concentra principalmente no estudo de supply

chain e tomada de decisao.

Com isso, € feita a selecdo de métodos nos quais se identificam alto potencial para a
modelagem e resolu¢do de problemas caracteristicos do tema de estudo. Houve preferéncia por
tais métodos por se mostrarem, de certa forma, inovadores, efetivos e adaptaveis aos problemas
tratados nesse trabalho. Baseado em Silva e Menezes (2001) verifica-se que através das
aplicacdoes dos métodos utilizados nesta dissertacdao, a forma de abordagem dos problemas

caracteriza uma pesquisa quantitativa.

Na aplicacdo dos dois problemas realiza-se pesquisa baseada em modelo quantitativo.
Segundo Bertand e Fransoo (2002) esse tipo de pesquisa se caracteriza pela geragao racional de
conhecimento e permite tanto a construcdo de modelos, os quais explicam o comportamento da
vida-real, como para processos operacionais da vida-real, sendo capaz de capturar problemas de

tomada de decisao.

Sob a perspectiva da modelagem baseada na administracdo da producdo, essa pesquisa se
enquadra na classe idealizada ou axiomadtica, pois seu objetivo principal é descrito por Bertand e
Fransoo (2002, p. 249), como: “obter solugdes dentro do modelo definido e garantir que estas

amparem o entendimento dentro da estrutura do problema como definido no modelo”.



Assim os métodos selecionados sdo aplicados em estudo para que se verifique seu uso
quanto a diversos aspectos, como: caracteristicas inerentes a decisdo, caracteristicas necessdrias e

recomenddveis para sua aplicacdo e a forma dos resultados.

Inicialmente, classifica-se esse estudo aplicado como estudo de caso. Por se tratar de um
instrumento de ensino/aprendizagem que permite o estudo pritico de um caso inédito, o estudo de
caso constitui uma forma adequada para utilizacdo de um método investigativo estruturado e ao
mesmo tempo flexivel para que possa ser ajustado as condicdes proprias de uma situagdo real.
Segundo Silva e Menezes (2001, p. 21), do ponto de vista dos procedimentos técnicos, estudo de
caso ¢ definido como: “quando envolve o estudo profundo e exaustivo de um ou poucos objetos

de maneira que se permita o seu amplo e detalhado conhecimento™.

Robert K. Yin (2010) descreve o estudo de caso como uma estratégia de pesquisa que busca
compreender fendmenos em suas diversas dimensdes, de forma a preservar suas caracteristicas

holisticas e condi¢des do contexto da vida real.

Por outro lado, ao desenvolver cendrios hipotéticos a partir do contexto, e nao das
aplicacdes efetivamente realizadas, de um estudo de caso real, o qual nao € divulgado por
questdes de sigilo, para a aplicacdo dos métodos selecionados, essa pesquisa pode ser classificada
em parte, do ponto de vista técnico, como uma simulacdo. Tal pratica tem sido adotada para
problemas de controle de estoque como aponta e realiza Rosa, Mayerleb e Gongalves (2010).
Segundo Bertand e Fransoo (2002), no caso de simulagdo, a relevancia cientifica do problema ou
processo estudado pode ser muito maior. Na revisdo para problemas de localizacdo de
instalacdes, desenvolvida por Melo, Nickel, Saldanha da Gama (2009, p. 409), as aplicacdes sao
classificadas de duas formas quanto ao seu contexto. Cendrios da vida-real sdo classificados
como estudo de caso, mesmo que ndo tenham sido implementados na prética, enquanto estudos
que usam dados gerados aleatoriamente para uma industria especifica s@o classificados como
contexto industrial. Assim as aplicacOes desenvolvidas na presente dissertacdo, seguindo a
mesma nomenclatura, sdo classificadas como contexto industrial, pois apesar de se basearem em
um estudo de caso real, utilizam certos dados e informacdes hipotéticas, que sdo gerados

buscando-se aproximar ao contexto do estudo de caso.



Em se tratando das intenc¢des de contribuicdo da presente pesquisa com relacdo a literatura
existente, trata-se de um dos tipos apontados por Bertand e Fransoo (2002, p. 254): “estudar um
processo ou problema que jd foi estudado antes, mas fornecer uma nova ou, de alguma forma,
melhor solucdo, ou pela aplicacdo de novos tipos de técnicas de solucdo ao problema ou por

alcangar melhores resultados com técnicas de solugdo aceitas”.
Em resumo, a pesquisa desenvolvida nesta dissertacdo € classificada como aplicada em

fungdo de sua natureza, quantitativa pela abordagem de problema, exploratéria por seu objetivo

e contexto industrial por seu procedimento técnico.

1.4 CONTEUDO

Coloca-se, através da figura 1, um diagrama onde os principais elementos desta dissertagao,

bem como suas relacdes sdo apresentados de forma resumida.
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Figura 1 - Diagrama esquemaético do contetido da dissertacao
A presente dissertacdo constitui-se de seis capitulos, os quais sdo descritos sucintamente
seguir.
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O capitulo 1 apresenta uma contextualizacdo contemporanea da necessidade de tomada de
decisdo sob uma perspectiva da cadeia de suprimentos, com destaque para decisdes de
localiza¢do de instalagdes e dimensionamento de lotes. S@o tratados também os objetivos da

dissertacdo, a relevancia do seu tema e a metodologia de trabalho.

Nos capitulos 2 e 3, € feita uma revisao bibliogrifica de elementos importantes para que se
construa uma base tedrica s6lida, que permita atingir os objetivos propostos.

O capitulo 2 é referente a cadeia de suprimentos. Nele hd uma descricio geral do
funcionamento da cadeia de suprimentos, dos tipos de empresas que a constitui, do fluxo de
material, fluxo de informacgdo e do fluxo financeiro. Além disso, se introduz o gerenciamento da
cadeia de suprimentos e se discute estratégias de relacio entre as empresas de uma mesma cadeia.
Outro tépico abordado refere-se a conceitos relacionados a localiza¢do de instalacdes na cadeia
de suprimentos com destaque para instalagcdes industriais, os principais fatores a serem
considerados e a descricio de alguns métodos. Também h4d uma abordagem sobre logistica
enxuta a partir de uma revisdo sobre a filosofia da manufatura enxuta, criada essencialmente na
companhia automobilistica Toyota, que discute seus objetivos, os desperdicios que ela busca
minimizar, tratando diversos conceitos que sdo importantes para compreender os principios que a
tomada de decisdo deve seguir para que um negdcio seja o mais efetivo possivel dentro do

planejamento que propoe.

No capitulo 3, aborda-se aspectos gerais da tomada de decis@o como objetivos, o contexto
em que a problemdtica pode estar inserida, algumas dificuldades. Em seguida sdo descritos o
processo de decisdo e o apoio a tomada de decisdo. Entdo sdo tratadas alternativas de apoio a
tomada de decisdo, que foram estudadas, envolvendo apoio multicritério a decisdo, gestao do
desempenho, engenharia econdmica, benchmarking, além de serem indicados métodos
quantitativos considerando os graus de risco e incerteza dos cendrios em que sdo aplicados.
Depois € tratada a tomada de decisdes com um enfoque da cadeia logistica inteira. Nele sdo
caracterizadas e enumeradas decisdes de diferentes horizontes temporais (estratégico, tatico,
operacional e operacional detalhado) e envolvendo diferentes setores do negdcio

(aprovisionamento, producao, distribuicao, demanda).
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No capitulo 4, sdo apresentados os principais métodos utilizados na aplicacdo em contexto
industrial (capitulo 5): um modelo para o Problema Conjunto do Tamanho Econdmico de Lote,
que considera os custos de vendedor e comprador, e uma andlise multicritério baseada em
restricoes geradas por informacdes preferenciais, que faz uso de um procedimento de

programacao linear.

Ja o capitulo 5 € referente a aplicacdo dos métodos descritos no capitulo 4 através de um
estudo aplicado no contexto industrial de uma empresa montadora de veiculos automotivos, que
se caracteriza pela necessidade da tomada de decisdes de duas diferentes naturezas: um caso de
determinacdo de tamanho de lote de aprovisionamento e outro de selecio de um pais para

localizagdo de uma planta industrial.

O capitulo 6 traz conclusdes e avalia limitacdes da dissertacdo, além de apontar possiveis

temas de pesquisa relacionados.
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2 CADEIA DE SUPRIMENTOS

A tentativa, por parte das empresas, de fornecer melhores niveis de custo e servigos aos
seus clientes pressionou-as a operarem como integrantes de uma cadeia da qual fazem parte
desde as empresas fornecedoras até os clientes (BEN-DAYA, AS’AD, SELIAMAN, 2010, p. 1).
Ainda como refor¢ca Allesina et al. (2010, p. 2), “a sobrevivéncia das empresas depende de sua
capacidade de organizar uma rede de suprimentos eficiente que traga valor para todos os
participantes” e com isso elas ndo podem ficar isoladas. O estudo desse processo levou a
elabora¢do do conceito de Cadeia Logistica, também conhecida como Cadeia de Suprimentos, em

inglés Supply Chain (SC).

Na udltima década, sua implantacio em empresas e seu aperfeicoamento tém se
disseminado. Dentre as principais razdes pode-se citar as exigéncias do mercado, a evolucdo da
tecnologia da informag¢do (BALLOU, 2006, p. 308) e a mudanca de mentalidade nas relacdes
entre empresas (BEN-DAYA, AS’AD, SELIAMAN, 2010, p. 1) sejam elas fornecedoras,

produtoras, distribuidoras e clientes.

O Council of Supply Chain Management Professionals (CSCMP, 2010, p. 179) ou, em
portugués, Conselho dos Profissionais de Gestdo da Cadeia de Suprimentos caracteriza a SC de

duas formas:

1) comegando com as matérias-primas brutas e terminando com o cliente final usando os

produtos acabados, a cadeia de suprimentos faz a ligacdo entre muitas empresas;

2) o material e a informacdo trocada no processo logistico que se estende desde a
aquisi¢do de matérias-primas até a entrega dos produtos acabados para o usudrio final.
Todos os agentes fornecedores, os prestadores de servigos e os clientes sdo elos da

cadeia de suprimentos.
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Para Chen, Paulraj, (2004, p. 132): “Analiticamente, uma cadeia de suprimentos tipica é
simplesmente uma rede de materiais, informagoes e servigos processando ligacées com as

>

caracteristicas de suprimento, transformag¢do e demanda.”.

Ainda segundo Hugos (2006, p. 2): “Cadeias de suprimentos abrangem as empresas e as
atividades de negocios necessdrias para projetar, fazer, distribuir e utilizar um produto ou

servico”.

Esta dissertacdo adota a defini¢do do CSCMP tanto para cadeia de suprimentos quanto para
gestdo da cadeia de suprimentos, que € apresentada mais a frente. Dessa forma, este capitulo trata
de diversos aspectos relacionados a cadeia de suprimentos, desde uma descricdo histdrica,

apresentada na proxima secao, até a relacdo existente entre logistica e a mentalidade enxuta.

2.1 ORGANIZACAO

Da perspectiva da producdo de um bem, a organizacdo de uma cadeia de suprimentos pode
iniciar com as empresas produtoras ou extratoras de matéria-prima em estado bruto, a qual é
adquirida e usada por outras empresas. Estas podem ser consideradas clientes ao serem
compradoras de matéria-prima e também fornecedoras, pois produzem e comercializam
componentes, produtos semi-acabados ou materiais processados. Em seguida identificam-se as
empresas processadoras ou montadoras que, a partir dos recursos vindos de fornecedores e
produtores/extratores, gera o produto ou servigo final que pode ir ou para os distribuidores, que
os repassam para os revendedores, ou vai diretamente aos revendedores. Estes, por fim, fazem a
venda aos clientes (HUGOS, 2006, p. 23). Ressalta-se que entre estas diversas etapas existem
atividades de transporte, armazenamento e embalagem que podem ser feitas pelas préprias
referidas empresas ou por empresas terceiras. Uma organizagdo genérica da cadeia de

suprimentos € apresentada pela figura 2.
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Por exemplo, uma descri¢do simplificada da organizagdo da cadeia de suprimentos do setor
moveleiro de madeira apresenta extratores de madeira que, por sua vez, é comprada por
beneficiadores de madeira os quais fornecem seu produto a uma montadora de moéveis. Apds a
montagem e acabamento, os méveis vao para uma distribuidora de mdveis que as repassa para as

lojas que os vendem aos clientes.

- i &%
> S _.

|Distribuidores e varejistas| [Consumidores|

Fornecedores de| |Fornecedores

matéria-prima

Figura 2 - Organizagdo da cadeia de suprimentos (adaptado de DALLERY, 2009)

z

Outra atividade importante da cadeia de suprimentos é a pesquisa € desenvolvimento.
Sendo que, idealmente, ela deve envolver o trabalho conjunto entre as empresas, onde uma maior
integracdo das equipes de projeto das empresas parceiras na cadeia de suprimentos € uma pratica
que pode trazer bons resultados. Assim haveria uma cooperacdo resultando na formacdo de
equipes com representantes das empresas de interesse, o que reduziria ou até eliminaria a
necessidade de ajustes pds-desenvolvimento, possibilitaria maior troca de informacdes, permitiria

treinamento entre funciondrios de ambas as empresas e reduziria o custo do produto final.

Algumas empresas preferem se envolver em atividades nas diversas etapas de sua cadeia de
suprimentos, uma prética conhecida como verticalizacdo de negdcios, como buscou ao extremo
Henry Ford na primeira metade do século passado ao mobilizar as atividades de sua empresa
desde a produgdo de borracha até a montagem e venda de seus veiculos (WOMACK, JONES,
ROOS, 2004, p. 26; HUGOS, 2006, p. 22).
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Por outro lado, o chamado a racionalizacdo das atividades em dire¢do ao core-business é
uma postura antagdnica a essa, em que as empresas t€m se concentrado nas atividades que t€ém
maior vocag¢do e maiores perspectivas estratégicas. Ultimamente as configuracdes das cadeias
logisticas t€m sido alteradas para que empresas detentoras da marca/tecnologia do produto final e
servicos que exijam grande know-how concentrem-se em pesquisa, desenvolvimento, marketing e
administracio de toda cadeia logistica. Esta tendéncia de descentralizacdo é constatada por Silva
et al. (2010, p. 2). Para isso, muitas delas tém transmitido a terceiros atividades nas quais ja se
notabilizaram no passado (seja por prestacdo de servigos ou venda de seus direitos/negdcios),
como fez a IBM, que estabeleceu acordo com a Lenovo, que se tornou a provedora preferencial

de computadores pessoais para seus clientes (IBM, 2011).

2.2  GESTAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Para gerir toda a cadeia de suprimentos com o objetivo central de satisfazer o consumidor
final (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 390) foi criada a chamada Gestiao da Cadeia
de Suprimentos, em inglés Supply Chain Management (SCM). Assim segundo estes autores iSso
serd realizado ao se prestar servicos e fornecer bens adequados dentro das expectativas dos

clientes a precos competitivos.

De acordo com o CSCMP (2010, p. 180):

A gestdo da cadeia de suprimentos engloba o planejamento e a gestdo de todas as
atividades envolvidas no fornecimento e aquisi¢do, conversdo e todas as atividades de
administracdo logistica. Importante notar que também inclui a coordenacdo e
colaboracdo com parceiros de canal, que podem ser fornecedores, intermedidrios,
terceiros prestadores de servicos e clientes. Em esséncia, o gerenciamento da cadeia de
suprimentos integra fornecimento e gestdo da demanda intra e interempresas. A gestdo
da cadeia de suprimentos é uma fun¢do de integracdo com a responsabilidade primdria
pela ligacdo dos objetivos de negdcio e dos processos de negdcios intra e interempresas
em um modelo de negdcio coerente e de alto desempenho. Isso inclui todas as atividades

de gestdo logistica ja referidas, bem como as operacdes de fabricagdo, e a dire¢do da
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coordenacdo dos processos e atividades dentro e através das dreas de marketing, vendas,

desenvolvimento de produto, finangas e tecnologia da informacao.

J& a definicdo de Hugos (2006, p. 4) estabelece o seguinte: “Gestdo da cadeia de
suprimentos é a coordenacdo da produgdo, inventdrio, localizacdo e transporte entre os
participantes em uma cadeia de suprimentos para alcancar a melhor combinacdo de

responsividade e eficiéncia para os mercados atendidos”.

Segundo Slack, Chambers, Johnston (2009, p. 389): “A gestdo da cadeia de suprimentos é
a gestdo da interconexdo das empresas que se relacionam entre si por meio de ligacdes a
montante e jusante entre os diferentes processos, que produzem valor na forma de produtos e

servigos para o consumidor final”.

Nao € certa a origem da no¢do da gestdo da cadeia de suprimentos (CHEN, PAULRAJ,
2004, p. 131) apesar desse conceito ser relativamente novo, entretanto nos proximos pardgrafos €
feita uma breve recapitulacdo histérica acerca dos conceitos associados a gestdo da cadeia de
suprimentos baseado em publicacdo de Ronald Ballou (2006). Verifica-se que antes de 1950, o
uso do termo “logistica” era praticamente exclusividade do setor militar, enquanto tipicamente as
empresas tinha uma visdo fragmentada de atividades associadas a logistica. A cultura da
departamentalizagdo era um empecilho a integracdo de decisdes nas diversas dreas de uma
empresa. Com isso, ndo havia um entendimento adequado da compensagdo entre os custos das
atividades logisticas. Posteriormente comec¢a a despontar como um novo dominio de estudo e
prética a distribuicao fisica, que era interpretada como “a coordenagdo de mais de uma atividade
associada com o fornecimento fisico de produto ao mercado” (Ibidem, p. 377). Entdo a partir dos
anos 60, a distribui¢do fisica e logistica foram ganhando interesse com foco especial para reducao
de custos, culminando nas primeiras ideias de tratar o canal envolvido desde o fornecimento de
matéria-prima até o cliente final de forma coordenada, porém considerando apenas as atividades
dentro do departamento logistico e ndo entre outros departamentos ou empresas do mesmo canal.
Entretanto essa visdo acabou nao muito desenvolvida na época em funcao das grandes limitag¢des

dos sistemas de informacao.
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Depois emergiu o conceito contemporaneo de gestdo da cadeia de suprimentos, para alguns
baseado em ideias propostas originalmente por pioneiros pesquisadores da distribuicdo fisica e
logistica. De qualquer forma, tal conceito pde as atividades de compra e conversdo (produ¢do) no
ambito da gestdo do fluxo de material, abrange a coordenacdo interfuncional ao envolver dreas
como marketing e financgas, e a coordenac¢do interorganizacional ao reconhecer a importancia das
atividades/relacdes entre os membros da cadeia. A seguir € apresentado um esquema da evolucao

do conceito de gestdo da cadeia de suprimentos através da figura 3.

Fragmentagao das Atividades - 1960 Integrago das Atividades - 1960 a 2000 2000 +

Previzéo de demands

Compras —\‘l‘
Planejamento de necessidades
b | S‘-\' Aguisicdo /

Planejamenta de produgéo - "‘-, Administracdo
o b L5 de Materiais
Estoque de producio ——— - b T N N

Armazenagem / ‘Il\'.
~ . \.'\_ # h\ Logistica
lanuzeio de material lFP'.r % - e
Embalagem "‘\' J."III. Ill'l.l
. \ F g 1 Gestéo da
Inventario de produtos acabados e e e o Caderia de
_}J‘J l,-"'l' .l“.I Dlsi[‘lbuu;ao Suprimentos
Plansjamento de distriouicio P Fisica

Proceszamento de pedidos 4-"; y |
Transparte # .jl) ||I
|

Servicos ao consumidor 4 |I

Planejamerto estratégico - ——— - — N

|
Servicos de informacéo "f{( IF

Marketing / VYendss ——— —— I |I

Finangas

Figura 3 - Evolucdo da gestdo da cadeia de suprimentos (BALLOU, 2006)

Para que melhor se compreenda alguns conceitos relacionados a gestdo da cadeia de

suprimentos, sdo colocadas algumas defini¢des segundo o CSCMP (2010, p. 114, 141, 120):

Logistica: o processo de planejamento, implementacdo e controle de procedimentos para
eficiéncia e eficacia do transporte e armazenamento de mercadorias, incluindo servicos e

informagdes relacionadas do ponto de origem até o ponto de consumo com o propdsito
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de conformidade com os requisitos do cliente. Esta definicdo inclui movimentos de

entrada, saida, internos e externos.

Distribui¢do fisica: o movimento e fun¢des de armazenamento associadas com produtos
acabados desde as instalagdes de producdo até os armazéns e os clientes; também usado

em sindnimo com logistica de negécios.

Gestao de materiais: Logistica do que entra desde os fornecedores através do processo de
producdo. O movimento e gestdo de materiais e produtos desde a aquisi¢do até a

produgdo.

Como pode ser visualizado na figura 3, a logistica € um conceito que faz parte da gestdo da
cadeia de suprimentos. Enquanto a gestdo da cadeia de suprimentos aborda a administragdo das
relagdes interfuncionais e interorganizacionais, a logistica se concentra na sua funcdo
departamental dentro de uma empresa (BALLOU, 2006, p. 382). Atividades como
aprovisionamento, distribuicdo, gestdo de inventdrio sdo abrangidas pela logistica; ja a gestdo da
cadeia de suprimentos inclui atividades como marketing, financas e servico ao cliente além da

logistica tradicional (HUGOS, 2006, p. 4).

Embora o atual conceito de cadeia de suprimentos j4 incorpore a ideia de colaboracdo e
integracdo entre todos os seus membros, constata-se que a maior parte das companhias ainda luta
para romper a barreira de integracdo dentro de seus proprios dominios (FAWCETT, MAGNAN,
2002 apud BALLOU, 2006, p. 381).

Ballou (2006) ainda expressa algumas de suas expectativas com relacdo ao enfoque e a
evolucdo de SCM no futuro. Com as empresas cada vez mais adotando o outsourcing,
expandindo suas operagdes internacionais € buscando negdcios em um ambiente econdmico
global favorecerao o interesse em logistica e SCM. Outra consequéncia esperada é que muitas
empresas reunirdo organizacionalmente os setores de operacdes, compras e logistica,

provavelmente sob a responsabilidade da drea de supply chain.

No entanto serd necessario desenvolver métricas para identificar e rastrear oportunidades de

beneficios nas diversas interfaces da cadeia logistica, assim como melhorar os métodos para
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alocacdo dos ganhos e eventuais perdas entre as empresas membros de uma cadeia de

suprimentos (Ibidem).

Além disso, o SCM ainda pode contribuir com a gera¢do de demanda, logo com o
faturamento, por consequéncia atuard ndo apenas na reducdo de custos. Assim esses efeitos
seriam captados por métricas de rentabilidade o que conduzird a maximizar o desempenho
através de indicadores como o Return On Supply Chain Assets (ROSCA) (Ibidem), derivado do
Return On Assets (ROA), que pode ser traduzido para o portugués como Retorno dos Ativos, que

estima os resultados gerados em termos dos ativos de uma empresa.

A dimensao referente ao desempenho de uma cadeia de suprimentos pode ser visualizada
também através da busca por efetividade. Segundo Hugos (2006, p. 5) “uma gestdo efetiva da
cadeia de suprimentos requer melhorias simultdneas tanto nos niveis de servico para o cliente

. A . ~ . . . 2
quanto nas eficiéncias das operagoes internas da empresa na cadeia de suprimentos.” Para ele,
as capacidades e a efetividade da cadeia de suprimentos de uma empresa sao definidas por suas

decisdes em cinco areas: producao, inventdrio, localizagdo, transporte e informacao.

Dentre as melhorias a que se busca em uma cadeia de suprimentos, podem se enumerar
algumas: melhores previsdes de demanda, agregar maior valor aos produtos/servicos, aperfeicoar
processos de producdo e logistica, minimizar os impactos de variacdes no volume e mix de

producdo, ajustar politicas de marketing e, para alguns, alinhar os objetivos com os parceiros.

Um papel importantissimo da gestdo da cadeia de suprimentos é coordenar os fluxos de
material, informacao e recursos financeiros de um extremo ao outro da cadeia (HE et al., 2010, p.
70; WENDAN ZHAO, WENDAN ZHAO, 2010, p. 336), como € mostrado na figura 4. Nos itens

a seguir sdo descritas as trés categorias de fluxos.
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Figura 4 - Modelo de cadeia de suprimentos e seus trés fluxos (traduzido de WENDAN ZHAO,
WENDAN ZHAO, 2010, p. 336)

2.2.1 FLUXO DE MATERIAIS

O fluxo de materiais deve ser conduzido para que se possa produzir dentro das
especificagdes com o minimo possivel de falta de material, de forma a atender as demandas dos
clientes, alocando o minimo possivel de recursos das empresas envolvidas na cadeia. Dentro

desse fluxo, os materias devem ter sua integridade fisica garantida e atingir os destinos corretos,

evitando qualquer tipo de espera.

Para Kumar e Suresh (2009, p. 268) “as atividades relacionadas a administracdo do fluxo
de materiais em uma organizacdo e através dela” compreendem a gestdo de materiais. A
movimentagdo controlada e racional de materiais através da cadeia € importante para que haja
disponibilidade de matéria-prima para os processos que aumentam o valor agregado dos produtos
e disponibilidade de produtos aos clientes, a0 mesmo tempo em que O armazenamento e

transporte sejam reduzidos. Outra caracteristica importante do fluxo de materiais é que ele
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busque um volume de producdo o mais homogéneo possivel perante os movimentos e efeitos de

volatilidade na demanda do mercado.

Para que o “escoamento” de material seja coordenado com a demanda, ele deve ser
orientado por alguma forma de fluxo de informacdes através de sua cadeia. Esse assunto serd

abordado mais a frente neste trabalho.

No sentido da extracdo de matéria-prima ao consumidor final, o fluxo de materiais pode
envolver matéria-prima, componentes, produtos semi-acabados, produtos acabados (DALLERY,
2009). Tanto neste sentido quanto no sentido inverso, pode haver fluxo de materiais,

armazenamento, movimenta¢do e condicionamento, em pallets, contéineres ou embalagens.

Outro aspecto que deve ser considerado no fluxo de materiais sdo os casos da chamada
logistica reversa. Trata-se do fluxo de materiais no sentido oposto ao convencional, pois o
movimento se da no sentido do cliente a extragdo de matéria-prima. Isso pode ocorrer por
diversos motivos: se um produto ja adquirido pelo cliente necessitar de reparo, manutencao,
troca ou se identificar defeitos ainda dentro da cadeia. Outra situacdo ainda recorrente, que se
enquadra dentro dessa categoria, € o retrabalho, quando sdo identificados defeitos “recuperaveis”

nos produtos e estes sdo submetidos a reprocessamento para correcao.

Uma aplicacdo de logistica reversa que tem ganhado cada vez mais espago € o fluxo de
residuos oriundos de processos produtivos ou ao fim da vida til de produtos para que se destine
adequadamente esses materias, realize reciclagem (HUGOS, 2006, p. 95) ou reaproveitamento

quando necessdrio, se minimize efeitos de poluicdo e se respeite a legislacdo ambiental.

Apesar do fluxo de materiais ao longo da cadeia de suprimentos nos transmitir a sensagao
de que o material flui continuamente desde os primeiros fornecedores em forma de matéria-prima
até os clientes em forma de produto final, o material fica diversas vezes parado em forma de
estoque. Qualquer operagdo produtiva tem material armazenado segundo Slack, Chambers e

Johnston (2009, p. 357).
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Com vista nisso, € necessdria a compreensdo das fungdes do estoque. O estoque serve
fundamentalmente para balancear a demanda com o fornecimento (Ibidem, p. 390), além de
evitar efeitos decorrentes de incertezas no tempo de ressuprimento e na demanda, propiciar
economias na produgdo, na escala de compras e transporte, proteger contra contingéncias, gerar

niveis de servico melhores (BALLOU, 2011, p. 206).

Para o estudo e andlise de estoques, antes de qualquer coisa, é fundamental que os itens
armazenados sejam tratados de forma diferente e, assim, propde-se que sejam classificados
quanto a sua quantidade e sua importancia (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 377).
Com isso, € possivel definir diferentes niveis de disponibilidade e praticas de logistica para os
itens analisados. Entdo se realiza uma forma de prioriza¢do usando a Curva ABC, que é baseada
no principio de Pareto. Genericamente estipula-se que 20% dos itens representam 80% do valor
total do faturamento (BALLOU, 2011, p. 97). Esses itens que representam sao denominados itens
classe A, enquanto que 30% (denominados itens classe B) e 50% (denominados itens classe C)
representam 10%, cada classe, do valor estocado. Ressalta-se que os valores relativos dos itens
podem variar, pois os valores mencionados sdo apenas estipulacdes experimentais. Outra ressalva
sobre esse sistema de classificagdo é que alguns autores tem o criticado, por exemplo, em funcao
de ndo avaliar outras caracteristicas dos itens como a lucratividade ou a criticidade dos itens para
o sistema de manufatura. Gudehus e Kotzab (2009, p. 124) enumeram diversas caracteristicas que

servem como critérios de classificacao logistica.

Existem muitas questdes a decidir sobre o funcionamento do estoque. Uma delas é o
tamanho do lote de compra. Os pedidos dos itens de compra podem ser realizados em intervalos
de tempo regulares e fixos com tamanhos de lotes varidveis ou em tamanhos de lotes fixos,
porém em intervalos de tempo varidveis, determinados por um nivel minimo de suprimento,
conhecido como ponto de reposi¢do. O modelo que usa um tamanho de lote fixo pode ser
convenientemente dimensionado pelo lote econdmico de pedido (ROSA, MAYERLEB,
GONCALVES, 2010, p. 628), que obtém a solu¢cdo de compromisso entre o custo de manutencao
do estoque e o seu custo de colocacdo de pedido, incluindo redu¢do do preco devido a economia

de escala (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 364).
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Ja 0 modelo com tamanho de lote varidvel determina o periodo 6timo para a coloca¢do do
pedido através do valor tedrico do lote econdmico de pedido e o tamanho de lote adotado é
calculado como a diferenga do nivel atual em estoque e um nivel predeterminado, que leva em
consideragdao a demanda durante o periodo de reposi¢do e o tempo de ressuprimento (BALLOU,

2011, p. 222).

O modelo de colocacdo de pedido em intervalos varidveis, de acordo com o ponto de
reposicao, é conhecido como sistema de revisdao continua, pois os niveis de estoque devem ser
verificados continuamente para cada item e assim se possa identificar o momento exato em que a
reposicao deve ser solicitada (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 375), o que é muito
mais fécil de realizar a partir de sistemas de controle do nivel de inventdrio informatizados,
especialmente sistemas em que grande parte dos dados ndo sdo imputados manualmente e que
permitem certa rastreabilidade, como por leitura do cédigo de barras ou como o RFID (Radio-

Frequency IDentification).

Embora esse tipo de modelo funcione bem para itens individuais, outros modelos podem
ser mais indicados, como em situacdes onde a compra conjunta de mais de um item do mesmo
fornecedor trouxerem economias significativas, em termos de transporte e descontos por escala
de compra (BALLOU, 2011, p. 222). Nesse caso, o modelo de pedido em periodos regulares é
uma alternativa interessante. Esse tipo de sistema € conhecido como de revisdo periddica, pois a
avaliacdo do nivel de inventdrio € realizada em periodos pré-determinados. Por outro lado, essa
modelo mais simples ndao adota um possivel tamanho de lote 6timo em relagdo aos custos de
aquisicdo. Um estudo de Lau, Xie, Zhao (2008 apud ROSA, MAYERLEB, GONCALVES, 2010,
p. 636) trouxe indicagdes no sentido de que a sistemadtica de revisdo continua apresenta custos

inferiores quando comparados a sistematica de revisdo periddica.

Quando a necessidade por materiais € dependente da demanda, o que € conhecido como
demanda dependente ou demanda derivada, costuma-se adotar métodos de reposi¢do baseados
em uma programacdo agregada, pelo calculo das necessidades de material (BALLOU, 2011, p.
222). Neste caso dois métodos de destaque sdo o planejamento das necessidades de material, o

MRP (Material Requirement Planning), e o planejamento das necessidades de distribui¢do, o
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DRP (Distribution Requirements Planning). Por outro lado, Ballou afirma que (2011, p. 251) “A
maior parcela dos itens, ou seja, aqueles menos criticos, é adquirida para repor estoques em vez
de atender diretamente as necessidades produtivas. A liberacdo das ordens de compra é

realizada conforme indicado pelas técnicas de controle de estoque.”

Outros possiveis métodos de agregacdo, tanto para a programacdo geral da producdo,
quanto para a definicdo de lotes de reposicdo de material, sdo baseados em programacao
matematica. Kumar e Suresh (2009, p. 200) apontam o uso de programacdo linear para
minimizacdo de custos como de mao-de-obra, hora-extra e de manutencdo de inventdrio; o
método Linear Decision Rule (LDR), que usa funcdes de custo quadraticas; os modelos de busca
computacional, que selecionam opc¢des de menor custo dentre diversas combinacdes de
capacidade; a administracdo de coeficientes, que considera historico de decisdes em um modelo

de regressao.

Uma forma mais ampla do problema de determinacdo do tamanho de lote considera a
integracdo entre a empresa compradora e a empresa vendedora. Ela é conhecida como problema
conjunto do tamanho econdmico de lote ou joint economic lot sizing problem (JELP) e tem
ganhado atenc¢do nos ultimos anos dentro de estudos relacionados a cadeia de suprimentos (BEN-
DAYA, DARWISH, ERTOGRAL, 2008, p. 727). Dentre as andlises para o JELP com demanda
determinista, hd os modelos em que apenas uma entrega é permitida por lote, como o lot-for-lot
de Banerjee (1986), e os modelos em que € possivel multiplas entregas por lote. No segundo
caso, destaca-se a politica de solucao 6tima geral desenvolvida por Hill (1999 apud BEN-DAYA,
DARWISH, ERTOGRA, 2008) para o problema de um comprador e um vendedor, considerando
uma taxa de producdo finita e expedi¢des sem restrigdes. Diversos outros modelos sdo casos

especiais dessa politica 6tima.

No geral as pesquisas relacionadas ao JELP tém se concentrado por um lado em hipéteses,
as quais podem ndo se mostrar razodveis na pratica, como producgdes totalmente confidveis e
demanda conhecida, enquanto por outro lado tem se estudado a integracdo entre mais de dois
niveis de instalacdes ou organizacdes da cadeia de suprimentos (BEN-DAYA, DARWISH,
ERTOGRAL, 2008, p. 740). Outros aspectos tratados desses problemas sdo multiplos
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compradores, reducdo do tempo de setup (CHUNG, LIAO, 2011), lead-time de entrega até o
comprador (BEN-DAYA, DARWISH, ERTOGRAL, 2008, p. 727). Alguns trabalhos, por
exemplo, propuseram modelos que levam em considera¢do os defeitos dos itens envolvidos na
transa¢do (CHIU et al., 2011), sendo que Wahab, Mamun, Ongkunaruk (2011) incluiram ainda o

impacto ambiental decorrente da emissdo de didxido de carbono no modelo.

Considerar outros niveis ou camadas dentro de uma cadeia de suprimentos € outra
possibilidade ao que concerne o JELP. Beheshti (2010), por exemplo, baseando-se no lote
econdmico de pedido, propde um modelo que busca considerar a cadeia de suprimentos como um
sistema integrado. Ele considera um fabricante, multiplos distribuidores e multiplos
revendedores. J4 Ben-Daya, As’ad, Seliaman (2010) propdem um modelo que considera um
fornecedor, uma empresa de manufatura e multiplos varejistas de forma que busca minimizar os
custos de manutencdo de inventdrio de produtos acabados e matéria-prima, custos de sefup e

custos de colocacgdo de pedido.

Além disso, um importante parametro relacionado ao planejamento e controle de estoques é
o estoque de seguranca, quantidade minima nominal de um item em estoque, que protege o seu
consumidor de irregularidades no fornecimento e aumentos na demanda (SLACK, CHAMBERS,

JOHNSTON, 2009, p. 358).

2.2.2 FLUXO DE INFORMACAO

Como foi dito anteriormente, o fluxo de informagdes tem um importante papel no controle
do fluxo de materiais. Algumas questdes de grande importancia na cadeia de suprimentos a serem
respondidas com auxilio do fluxo de informagdes sdo as quantidades de cada referéncia a se

produzir, quando se produzir, com quais recursos € a quais clientes deve se dar prioridade.

Os principais tipos de informacao, cujo fluxo é geralmente orientado no sentido do cliente

aos fornecedores, sdo pedidos colocados, caracteristicas de demandas, previsdes. Por outro lado,
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outros tipos de informacdo podem ter fluxo com sentidos diversos, como prazos de entrega, lead-

time, capacidades de producdo, niveis de inventdrio (DALLERY, 2009).

Informagdes de pedidos e demanda podem ser transmitidas dentro de uma cadeia de

suprimentos por trés modos, em geral:

Desde o varejo (em contato direto com o cliente) que transmite sua informacdo para
distribuidores, que por sua vez, expede-as para seus fornecedores diretos, que as
difundem assim sucessivamente até os extratores de materia-prima bruta. Ou,
analogamente, em uma escala interna de uma empresa, quando a ultima operacio
transmite a informacao de produgdo para a operacio antecessora e assim segue o fluxo até
a primeira operacdo. Esse modo de producdo é conhecido como puxado pois o fluxo de
producdo € orientado diretamente pelos consumidores (demanda), ou € puxada pelos

mesmos (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 384).

A empresa ou o sistema responsavel centraliza as informacdes de produgdo e as transmite
para as outras empresas integrantes da cadeia de suprimentos. Em escala de um empresa,
o setor de planejamento e controle de produgdo transmite as informacdes de producao ao
chio-de-fabrica, sendo que cada operacdo de producdo realiza seu trabalho sem
considerar a demanda da operacdo sucessora. Esse modo de producao € conhecido como
empurrado, pois a producdo € orientada pelo planejamento central de um membro da
cadeia de producdo sem considerar as necessidades do membro seguinte, ou é empurrada
pelo trabalho antecessor desde o inicio da cadeia (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON,
2009, p. 384).

Muitos sistemas de producdo apresentam claramente caracteristicas tanto do modo de
producdo empurrado quanto do modo de produgdo puxado. Esse tipo de modo, também
conhecido como modo hibrido, pode apresentar diversas formas. Uma possibilidade é o
tamanho da ordem de compra ou de produgdo ser definido através de previsdes de
demanda enquanto o momento de lancamento da ordem ser baseado no consumo do

inventdrio da etapa a seguir, ou seja, o tamanho da ordem refere-se a um modo empurrado
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enquanto o seu momento de lancamento € baseado em um modo puxado. Um sistema de
producdo operando em modo hibrido deve tentar conciliar as melhores caracteristicas dos
sistemas puxados e empurrados de acordo com as carcteristicas de cada um de seus

processos (KARMARKAR, 1991).

Para auxiliar o fluxo de informacdes, foram criados sistemas de informacgdo destinados a
orientar o fluxo de materiais em uma empresa ou cadeia de suprimentos. Dentre os sistemas de
fluxo planejado destaca-se o MRP, o qual simplificadamente falando é um sistema de
planejamento de recursos e controle que calcula ordens de producdo e inventério, sucedido pelo
MRP 11 (Manufacturing Resource Planning), que € um sistema mais moderno que o MRP, o
qual considera outros processos ja com banco de dados integrado, e o ERP (Enterprise
Resourcing Planning), sistema em rede, o qual pode ser visto como uma evolucdo do MRP II,
que atende as necessidades de informagdo de diversos setores (produgdo, financas, marketing,
etc.) de uma empresa de forma integrada (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, cap. 14).
O ERP se tornou uma plataforma de suporte a tomada de decisdo em uma visdo colaborativa e
estendida, além de um sistema para melhoria do desempenho da cadeia de suprimentos

(BEHESHTTI, 2010, p. 453).

Uma vez que as necessidades dos clientes e os recursos de producdo disponiveis variam
com o tempo, ndo se pode determinar com precisdo total um cendrio futuro. Assim o modo de
producdo empurrada pode requerer a realizacdo de previsdo de demanda. Segundo Kumar e
Suresh (2009, p. 106) existem dois grupos de métodos para isso, os qualitativos (ou de opinido e
julgamento) e os quantitativos, baseados em dados histéricos, como pedidos jd consumados,

pedidos previstos e histérico de consumo e de oferta no proprio ponto de varejo.

Ja os principios do just-in-time (JIT) sdao usados em sistemas de fluxo puxado, pois tém por
objetivo principal produzir as quantidades exatas no momento exato em que hd a demanda
(SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 465). Para que seja aplicado satisfatoriamente,
exigem niveis razodveis de coordenacdo entre setores e/ou empresas envolvidas e treinamento de
funciondrios. Dentre as ferramentas de producao puxada pela demanda, a de maior destaque é o

Kanban, que com simplicidade de aplicacdo e boa visualizacdo foi desenvolvido na companhia
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automobilistica Toyota (WOMACK, JONES, ROOS, 2004, p. 51) usando praticas de

supermercado norte-americanas.

2.2.3 FLUXO FINANCEIRO

Outro fluxo que tem papel determinante nas relacdes entre empresas de uma cadeia de
suprimentos € o fluxo de recursos financeiros, pois 0s momentos em que ocorrem emissao de
ordem, entrega de pedido e pagamento sdo quase sempre distintos como discutido por He et al.
(2010) e como o esquema apresentado na figura 5 (DALLERY, 2009). Entdo o capital necessdrio
para que os negdcios de uma empresa possam operar, conhecido como necessidades de capital de

giro, varia também de acordo com as relagdes com os clientes e empresas fornecedoras.

I( Contas a Pagar

Enviar pedido Receber produtos Enviar pagamento
ao fornecedor do fornecedor ao fornecedor

Tempo de execugio pagame nto

€ 1€

Fornecedor

I

v

Contas a Receber

<€

Cliente Receber pedido Enviar produtos Receber pagamento
do cliente ao cliente do cliente

Tempo de execugio Pagamento

€ >1€ >

Y

Figura 5 - Pagamentos e recebimentos na cadeia de fornecimento (traduzido de DALLERY,

2009)



O capital de giro necessdrio pode ser visto simplificadamente como a soma do capital
imobilizado em inventdrio e as contas a receber menos as contas a pagar, como indica a figura 6
(Ibidem). Assim uma empresa cujos periodos para recebimento de contas sdo maiores que
aqueles para pagamento, terd necessidade de um alto capital de giro, o que caracteriza, por
exemplo, industrias que fornecem produtos a distribuidores ou para o varejo, porém sé recebem
o pagamento apds a compra do cliente final, e que, por outro lado, t€m relacdes estritamente
comerciais com seus fornecedores, pagando-os no instante em que fizer o pedido ou no instante
em que receber os insumos. Dessa forma, t€ém de pagar suas contas antes de comecar a producao
efetivamente e s6 recebem apds concluir a producdo, aguardar o tempo de entrega a empresa

responsavel pela venda junto ao cliente final e o tempo para realizacao da venda.

Matéria- I Produtos Produtos
prima semi-acabados I Acabados

Manufatura Manufatura

Fornecedores Estigio 1 Estdgio 2 Clientes

Figura 6 - Fluxo financeiro na cadeia de fornecimento (traduzido de DALLERY, 2009)

Por outro lado, empresas com periodo de recebimento curto, que em alguns casos recebem
antecipado do comprador, mas cujo periodo de pagamento de contas sdo maiores, que podem
pagar ao fornecedor, por exemplo, apenas apds a venda de seu produto, terd necessidade de um
baixo capital de giro, que pode chegar a ser negativo, ou seja, o capital de outras empresas
“financiam” as operagdes dessa empresa. Um exemplo tipico, que se enquadra nessa situacio,

sdo as empresas de venda pela internet.
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E valido notar que trabalhar com baixo nivel de inventdrio é uma excelente forma de
reduzir o capital de giro necessirio (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 391). Assim
o fluxo de material e, consequentemente, informagdes sao essenciais para uma boa administracao

do fluxo financeiro.

2.3 RELACIONAMENTO E COORDENACAO

O relacionamento entre as empresas tem um papel importante na gestdo da cadeia de
suprimentos, pois como uma cadeia de suprimentos conta com diversas empresas integrantes, ha
que se coordenar de alguma forma seus objetivos, compartilhamento de informagdes, a
distribuicdo de responsabilidades e recursos. Para Silva et al. (2010, p. 758) o conceito de cadeia
de suprimentos envolve o entendimento dos relacionamentos das empresas a partir do primeiro

fornecedor até o cliente final.

Para que as empresas estejam conectadas e assim haja compartilhamento de informacao, a
tecnologia da informacdo (TI) tem tido grande importancia. Sistemas de informacdo
interorganizacional permitem que o desempenho e o relacionamento em uma perspectiva
multiorganizacional seja melhorado (HU et al, 2010, p. 1). A colaboragdao entre empresas
membros de uma cadeia de suprimentos € suportada pela TI (HUGOS, 2006, p. 103) e pode
segundo Kaplan, Norton, Rugelsjoen (2010, p. 119) fazer com que através das organizacdes e 0s
terceiros envolvidos seja feito o melhor uso de recursos e servicos, além da geracdo da

transparéncia esperada.

A forma de relacionamento tradicional entre membros de uma cadeia de suprimentos &
orientada pela busca de interesses imediatos, o que acaba por desconsiderar os interesses de
outros membros, (WENDAN ZHAO, WENDAN ZHAO, 2010, p. 337). Essa forma de

relacionamento € simplesmente uma relagdo de mercado e dificilmente favorece capacitacdes

internas (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 416). Baseado no relacionamento de
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mercado, as transagf)es entre as empresas podem ocorrer apenas uma vez ou mais vezes em

funcdo de precos e servigos competitivos (DAUGHERTY, 2011, p. 19).

Uma postura diferente a esta tradicional, limitada ao curto prazo, é através de relagdes de
envolvimento mais duradouras entre as empresas, como parcerias e aliancas. Para esse tipo de
relacionamento, a confianca € um elemento cuja presenca é importante. Acreditar nas promessas
e na consisténcia das acdes das empresas integrantes de uma cadeia de suprimentos evidencia a
presenca de confianca (CHEN, PAULRAIJ, 2004, p. 141). Dessa forma, as relacdes de
coordenagdo e de colaboracdo, junto com confianca, sdo elementos importantes para que se
obtenham melhores beneficios nas inter-relacdes de empresas participantes de uma mesma
cadeia.

O compromisso com objetivos compartilhados e foco cooperativo € representado por
parcerias e aliancas (DAUGHERTY, 2011, p. 20). Para Slack, Chambers, Johnston (2009, p. 406)
em uma relacdo de parceria espera-se que os beneficios alcangados conjuntamente sejam
melhores que os obtidos individualmente, através de cooperagdo, compartilhamento de recursos e
habilidades. Ja Hofer et al. (2009 apud DAUGHERTY, 2011, p. 19) “considera parceria como
uma estrutura de nivel superior composta por cinco dimensoes - abrangéncia, troca de
informacdes operacionais, controles miituos operacionais, beneficios e obrigacoes

compartilhadas, e planejamento.”

Atualmente aliangas sdo feitas com o objetivo de se gerar vantagem competitiva, enquanto
originalmente eram realizadas para terceirizar partes das cadeias de suprimentos em processo de
desverticalizacdo, de acordo com Kaplan, Norton, Rugelsjoen (2010, p. 2). Aliancas ocorrem
pelo acordo entre organizagdes para que atinjam objetivos especificos através de trabalho
conjunto, em uma relacdo cooperativa e de longo prazo (DAUGHERTY, 2011, p. 20). Hugos
(2006, p. 261) afirma que a expectativa de crescimento para cada empresa envolvida é a

motivagdo da alianga.

A gestdo da cadeia logistica pode apresentar diferentes formas de gestdo mais

colaborativas. Moretti (2005, p. 26) destaca duas abordagens: a gestao federativa e a centralizada.
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A chamada de gestdo centralizada € caracterizada pelo compartilhamento livre de
informacdes com o objetivo de atingir o melhor desempenho para cadeia de suprimentos como
um todo (MORETTI, 2005, p. 27). Esta abordagem propde a disponibiliza¢do das informacdes
para toda a cadeia, seguindo metas centralizadas estabelecidas cooperativamente. Para isso, o
compartilhamento de informagdes entre os membros do canal deve continuar com o avango

tecnoldgico, caracterizando coordenacdo, compromisso € cooperacao.

Outra abordagem € a Federativa, a qual trata cada empresa membro da cadeia como uma
espécie de cidaddo, pois tem autonomia de organizacdo independente e poder de negociar. Ja as
informacdes compartilhadas sdo mais reduzidas em relacdo ao modelo centralizado e os objetivos
de negdcios devem ser alinhados aos integrantes da cadeia (MORETTI, 2005, p. 27), o que

possibilitard uma colaboracdo estratégica.

24 RELACAO DEMANDA/PRODUCAO

A forma como é gerido o fluxo de materiais € esséncial para alguns aspectos da cadeia de
suprimentos, como: prazo de entrega, capacidade de resposta a novos pedidos, confiabilidade da
entrega, racionalizacdo de recursos de manufatura e distribui¢do de produtos. Com isso, existem
diferentes estratégias de organizacdo da producdo em uma cadeia de suprimentos para atender a

demanda do cliente.
Alguns importantes parametros devem ser considerados para a escolha dessas estratégias:
volume de producdo, variedade de produtos, nivel de valor agregado do produto, complexidade

do produto, riscos de produtos ndo serem vendidos.

A seguir sdo apresentadas as principais estratégias de produgdo para o cumprimento de

pedidos.
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24.1 ENGINEER TO ORDER

Engineer to Order (ETO), que pode ser traduzido em projetar/construir sob pedido, é a
estratégia de desenvolver um produto e produzi-lo em resposta a um pedido de um cliente, ou
seja, € feita a engenharia de um dado produto e sua producdo com especificagdes tnicas sob a
encomenda de um cliente. Nesses casos a reatividade € baixissima, pois tanto o projeto quanto a
producdo sdo unicos e despendem um tempo considerdvel, sendo assim o cliente aceita a espera
para obter um produto da forma exata ou mais proxima possivel do que deseja. Em compensacido
ndo ha riscos de super producdo e o preco dos produtos costumam ser elevados (DALLERY,

2009).

Figura 7 - Representacdo da estratégia ETO

Essa estratégia é tipicamente adotada em cadeias com produtos de elevada complexidade
(que demandam desenvolvimento e produgdo especializada) ou/e altamente customizados, com
quase todos os pedidos diferentes um do outro e de baixissimo volume de produ¢do (muitas vezes

unitario), como na construgdo civil ou desenvolvimento de softwares sob encomenda.
24.2 MAKE TO ORDER

Make to Order (MTO), que pode ser traduzido em fazer ou produzir sob pedido, € a
estratégia de produzir em resposta aos pedidos de clientes, ou seja, a producao € iniciada com o
recebimento de pedido do cliente (CSCMP, 2010, p. 116; SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON,

2009, p. 677). Essa opcao geralmente confere reatividade fraca/regular a cadeia (dependendo do
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lead-time total de producdo) e possibilidade de dificuldades devido ao nivel demanda com
relacdo a capacidade de producdo (ora capacidade insuficiente, ora ociosidade), entretanto ndo ha
riscos de produzir mais do que a demanda, nem ha custos adicionais aos produtos oriundos de

elevados inventdrio de produtos acabados.

Figura 8 - Representagdo da estratégia MTO

Essa estratégia é tipicamente adotada em cadeias com produtos que tenham diversas
especificacdes (de estrutura complexa e com muitos componentes) ou/e com alta variedade de

produtos e baixo volume de produg@o, como avides e tratores.
2.4.3 MAKE TO STOCK

Make to Stock (MTS), que pode ser traduzido em fazer ou produzir para estocar, € a
estratégia de produzir em antecipacdo a demandas futuras (DALLERY, 2009) e estocar os bens
produzidos, ou seja, se produz dentro de um planejamento que leva em conta uma previsdao de
demanda (KUMAR, SURESH, 2009, p. 203) antes que os clientes fagam os pedidos. Essa opg¢ao
geralmente confere reatividade instantdnea a cadeia, entretanto hd riscos de ndo se vender os
produtos ou fazé-lo apenas mediante a precos baixissimos em liquidacdes, além de se imputar

maiores custos de inventario aos produtos, especialmente os produtos ainda nao vendidos.

Figura 9 - Representacdo da estratégia MTS
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Essa estratégia é tipicamente adotada em cadeias com produtos padronizados (de estrutura
simples e com poucos componentes) ou/e com baixa variedade de produtos e alto volume de

producdo, como enlatados e produtos de higiene.
2.4.4 ASSEMBLE TO ORDER

Assemble to Order (ATO), que pode ser traduzido em montar sob pedido, € a estratégia de
realizar a montagem de produtos em resposta aos pedidos de clientes, ou seja, a montagem ¢é
iniciada com o recebimento de pedido do cliente. O CSCMP (2010, p. 12) define o termo como
se segue: “A estratégia empregada em producdo e ambientes de manufatura leve, onde sub-
conjuntos completos e componentes sao montados em um produto acabado um pouco antes do
embarque ao cliente.” Assim a producdo de componentes é feita em MTS e a montagem em
MTO (DALLERY, 2009). Essa opcdo geralmente confere reatividade intermedidria/elevada a
cadeia (dependendo do lead-time total de montagem), pequena possibilidade de dificuldades na
gestdo da demanda com relacdo a capacidade de producdo (ora capacidade insuficiente ora
ociosidade), com riscos de produzir mais componentes do que a demanda, embora seja menos
custoso que produzir produtos acabados em excesso, com risco de algum custo adicional aos

produtos, oriundo de alto inventdrio de componentes. Além disso, permite que se estruture a

cadeia de suprimentos de forma a combinar produtividade e flexibilidade.

Figura 10 - Representacdo da estratégia ATO

Essa estratégia € tipicamente adotada em cadeias de produtos com certa customizagio ou/e

com média variedade de produtos e volume de produgdo razodvel, como computadores.

36



2.4.5 DECOUPLING POINT

Decoupling point, ponto de desacoplamento em portugués, € o ponto de separacao entre a
operacdo dos processos movidos pelas previsdes de vendas e os movidos pelos pedidos dos
clientes. Trata-se do ponto de transi¢do entre a estratégia de producdo MTS e a estratégia de

producdo MTO dentro de uma cadeia de suprimentos (DALLERY, 2009).

O uso de uma estratégia com ponto de desacoplamento permite que se tenha um sistema
hibrido de producdo, onde na primeira extensao da cadeia anterior ao ponto, o sistema operara
focando a produtividade e reatividade, enquanto na segunda extensdo posterior ao ponto, focara
em flexibilidade (DALLETY, 2009). Isso acontece porque até um dado momento a cadeia de
suprimentos produzird componentes ou/e produtos de forma a garantir alta disponibilidade e apds
isso daré diferenciacdo a producdo de acordo com a gama de produtos orientada pelas ordens dos
clientes. Como afirmam Ambe e Badenhorst-Weiss (2010, p. 2218) o ponto de desacoplamento
localiza-se entre as regides de demanda empurrada e demanda puxada em uma cadeia de
suprimentos, através de um inventirio que permite que as duas regides operem
independentemente, também conhecido como estoque de desacoplamento (SLACK,
CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 676). Segundo Ambe e Badenhorst-Weiss (2010, p. 2217) a
cadeia de suprimentos deve ser desenvolvida de forma que seja enxuta no sentido do mercado e

agil, ao responder a demanda volétil, no sentido inverso.

A escolha dessa regido de transi¢do € feita estabelecendo a melhor relacdo de compromisso
entre custos de estoque e reatividade a demanda. Para isso deve-se buscar um ponto da cadeia em
que ha forte diferenciacdo de produtos, a partir de onde se agregue alto valor aos produtos, de
forma a satisfazer os objetivos de entrega dos clientes, o que através da estratégia de adiamento
(postponement) “pode aumentar a eficiéncia da cadeia de suprimentos ao mover a diferenciacdo
de produtos mais proxima dos clientes finais” (AMBE, BADENHORST-WEISS, 2010, p. 2217).
O CSCMP (2010, p. 146) define a estratégia de adiamento como:

O atraso de atividades finais (como montagem, producdo, embalagem, etc.) até o tGltimo

momento possivel. A estratégia utilizada para eliminar o excesso de inventdrio na forma
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de produtos acabados, que podem estar embalados em uma variedade de configuracdes e
para maximizar a oportunidade de fornecer um produto final personalizado para o

cliente.

2.5 LOCALIZACAO DE INSTALACOES

Um aspecto da gestdo da cadeia de suprimentos € relacionado a defini¢do da configuragdo
da cadeia de suprimentos (MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009, p. 401). Segundo
Slack, Chambers, Johnston (2009, p. 153) a localizagdo “pode ter impacto significativo nos
lucros e servicos”. A problemdtica de localizagdo € uma decisdo estratégica importante
(KUMAR, SURESH, 2009, p. 61) que envolve ndo apenas uma empresa, mas uma cadeia de
suprimentos inteira, diferentemente das consideracdes dos primeiros pesquisadores do assunto
(MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009, p. 401). Através dessa conotacdo mais
ampla, os problemas de localizacio na cadeia de suprimentos fazem parte dos problemas
estratégicos de planejamento da cadeia, que pode ser considerado sindbnimo de projeto de rede,
em inglés network design, ou projeto da rede da cadeia de suprimentos, em inglés supply chain
network design (SCND) (Ibidem, p. 403). Embora existam diversas instalacdes a serem
consideradas em uma cadeia de suprimentos, a presente secdo se concentra nos problemas de

localizag@o de plantas industriais.

A definicdo de uma localizacdo envolve elevados investimentos (HUGOS, 2006, p. 14) e é
recomendavel que ndo se mude essa localizagdo com muita frequéncia (KUMAR, SURESH,
2009, p. 61). Trata-se de uma decisdo dificil de reverter, sendo que quando ocorrem, geralmente é
por causa de mudancas na demanda e na oferta de insumos (SLACK, CHAMBERS,
JOHNSTON, 2009, p. 153). Dessa forma, com o passar do tempo, a localizacio de uma
instalacdo pode deixar de ser adequada (MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009, p.
403). Assim € importante que os fatores considerados para essa decisdo consigam abranger de

alguma forma caracteristicas futuras associadas a localizag@o.
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Os objetivos, que a decisdo de localizacdo busca atender, sdo a prestagdo de servicos aos
clientes, os custos de operacdo, a receita potencial de operacio (SLACK, CHAMBERS,
JOHNSTON, 2009, p. 154), a ampliacdo estratégica da margem de mercado. Em se tratando de
alto investimento, uma maior rentabilidade avaliada por taxas de retorno é um objetivo tipico,
embora a maior parte dos modelos que tratam localizacdo sejam orientados apenas pelo custo

(MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009, p. 410).

Existem trés situacOes que podem requerer decisdes de localizacdo: para novas
organizacdes, para organizacdes existentes e para o caso de localizacdo global (KUMAR,
SURESH, 2009, p. 62). Esse tipo de decisdo primeiramente envolve identificacdo de uma regiao
para localizar a operagdo, depois a identificacdo de possiveis locais/terrenos para as novas
instalacoes (MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009, p. 403), para que se busque a
melhor alternativa (KUMAR, SURESH, 2009, p. 62). Além disso, problemas de localizacdao
tipicamente envolvem decisdes em grupo (NICKEL, PUERTO, RODRIGUEZ-CHIA, 2005, p.
762).

Para Melo, Nickel, Saldanha Da Gama (2009, p. 403), as decisdes de localizacdo podem
requerer modelos sofisticados em meio as crescentes incertezas na demanda para que seja robusta
a configuracdo da rede de suprimentos. Eles afirmam que esses modelos devem “capturar
simultaneamente vdrios aspectos relevantes para problemas da vida real” (Ibidem, p. 410).
Segundo Nickel, Puerto, Rodriguez-Chia (2005, p. 764), problemas de localizacio sdo problemas

cuja natureza multicritério € intrinseca.

Os planos e politicas de expansdo de uma empresa € a gama de produtos que se planeja
ofertar sdo aspectos que devem influenciar a localizacdo de uma planta para Kumar e Suresh
(2009, p. 61). Eles apontam, como razdo mais Obvia para localizacdo internacional, a
possibilidade de obter fatias de mercado em locais/paises em expansdo (Ibidem, p. 64). Melo,
Nickel, Saldanha da Gama (2009, p. 406) identificaram como fatores utilizados para esses
problemas os investimentos previstos em orcamento, incentivos de governos, aspectos
internacionais, como: taxagdo, leis, cobrancas alfandegarias. Canbolat, Chelst, Garg (2007, p.

323) afirmam que: “Decisoes de localizacdo global sdo complexas e arriscadas devido a fatores
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quantitativos e qualitativos, além da incerteza do cendrio internacional’. Para eles, estabilidade,

aspectos econdmicos e competéncia da mao-de-obra sdo fatores que ndo devem ser

negligenciados.

Uma série de fatores que influenciam os problemas de localizacdo € proposta por Kumar e

Suresh (2009) dentro de duas categorias: fatores gerais e especificos. Os fatores especificos sdo

divididos para empresas de producdo e para empresas de servigos. Os fatores gerais sdo

enumerados a seguir:

a) Proximidade dos mercados

b) Fornecimento de matéria-prima

c) Instalagdes de transporte

d) Disponibilidade de infraestrutura - como energia, dgua, eliminacao de residuos

e) Mao-de-obra e saldrios

f) Economias de escala externas relacionadas a urbanizacao e a localizagao

g) Disponibilidade de capital

h) Politica de governo

i) Condigdes climaticas

J) Industrias e servigos - para fornecimento e suporte da instalagdo

k) Atitudes da comunidade e mao-de-obra
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1) Infraestrutura da comunidade - ruas, escolas, hospitais, etc.

Ja os fatores especificos para producdo sdo clima de trabalho favoravel, proximidade de
mercado, qualidade de vida, proximidade de fornecedores e recursos, utilidades, taxacdes e

custos com bens.

No survey produzido por Farahani, SteadieSeifi e Asgari (2010) nas aplicacdes de apoio a
tomada de decisdo que trabalham com multiplos atributos, foram identificados fatores e
organizados na seguintes categorias: custos (terreno, transporte, instalacdes, manutencio, etc),
valores e beneficios (faturamento, valor de produto, etc), riscos ambientais, utilizacdo (da
instalacdo) e acessibilidade de recursos, acessibilidade de servicos publicos (aeroportos,
ferrovias, etc.), problemas e regulacdes publicas, competicao, economia (taxa de cambio, clima
de negdcios, etc.), populacdo, capacidade (da instalacdo), distancia (proximidade de mercado e

fornecedores/recursos) e adequabilidade (aspectos sociais e culturais, infraestrutura, etc.).

Hugos (2006, p. 14), por sua vez, enumera: custo da mao-de-obra, competéncia da mao-de-

obra, condicdes de infraestrutura, proximidade de fornecedores e consumidores, taxacgoes.

Segundo Meixell e Gargeyaritique (2005) influenciam a vantagem competitiva de uma
cadeia de suprimentos fatores como qualidade e disponibilidade de fornecedores, infraestrutura
de transportes e competéncia dos trabalhadores. Através de revisdo de literatura realizada por
estes autores, foi identificada a presenca dos seguintes fatores nos trabalhos estudados: tarifas
alfandegdrias, barreiras comerciais nao-tarifarias, taxa de cambio, taxacdo sobre o faturamento,

tempo de transporte, custo de inventério, habilidades e disponibilidade de mao-de-obra.

O modelo proposto por Fernandez, Ruiz (2009) busca o balanco entre a atividade industrial
e o meio-ambiente. Para selecdo de localizacdo de um parque industrial em escala geografica
mais ampla, ele considera cinco categorias de fatores: social que abrange formagdo académica da
populacdo, aspectos demograficos, desemprego; econdmica que avalia custos, presenca de

segmentos industriais, etc.; meio-ambiente que considera clima, gestdo ambiental, dentre outros
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fatores; planejamento que trata aspectos referentes a utilizacdo do solo e zoneamento;

infraestrutura que envolve transporte, energia, etc.

Além disso, qualquer localizacdo selecionada estd sujeita a riscos. Incerteza na demanda e
custos sao os mais conhecidos, enquanto riscos relacionados a entrega e ao abastecimento podem
estar relacionados a greves, oscilacdes cambiais, incertezas governamentais e catdstrofes naturais

(MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009, p. 407).

De acordo com Lee, Wilhelm (2010) os modelos de apoio a decisdes estratégicas de
planejamento de cadeias de suprimentos global, em especial para problemas de selecio de
localizag@o, podem ser melhorados ao se incorporar teorias de economia internacional na forma
de indicadores de competitividade. Para eles, adotar um conjunto de indicadores individuais que
tenham relevancia para uma industria em particular é crucial para uma empresa internacional,
permitindo com que se fagca uma andlise extensiva das vantagens competitivas e da
competitividade. Eles, para isso, recomendam o uso de relatorios anuais de competitividade como
fonte de dados. Da-se maior destaque ao Global Competitiveness Report, ou Relatério Global de
Competitividade, do Férum Econémico Mundial e ao World Competitiveness Yearbook, ou
Anudrio Mundial de Competitividade do Instituto Internacional para o Desenvolvimento da

Gestio.

Sdo descritos por Lee e Wilhelm (2010) inclusive, como algumas caracteristicas de
planejamento estratégico em cadeias de suprimentos global sdo explicadas por indicadores de

competitividade, por exemplo, a localiza¢cao de instalacdes da indudstria automobilistica.

Os problemas de localizacdo de instalagdes podem ser classificados em trés categorias
(NICKEL, PUERTO, RODRIGUEZ-CHIA, 2005, p. 764): problemas continuos, de redes e

discretos. Eles também podem tratar a localizacdo de apenas uma ou de mais instalagdes.
Os problemas discretos sdo aqueles em que os locais candidatos a instalacdo da unidade

devem ser escolhidos dentre um conjunto finito de candidatos (MELO, NICKEL, SALDANHA
DA GAMA, 2009, p. 402). Quando em comportamento probabilistico para incertezas que
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envolvem este tipo de problema, uma anélise estocdstica pode ser a mais indicada (Ibidem, p.
403). Outro tépico encontrado na literatura envolve modelos que tratam instalacdes em diferentes
funcgdes, camadas (layers) ou niveis dentro da cadeia de suprimentos (Ibidem, p. 402). De acordo
com revisdo realizada por Meixell e Gargeyaritique (2005), o mais comum para problemas de
selecdo de localizacdo € a consideracdo de dois niveis, entretanto também se encontram modelos
que consideram trés e até quatro niveis, sendo que usualmente esses niveis t€ém multiplas
instalagdes. Por exemplo, multiplos fornecedores de primeiro nivel, ou/e multiplas plantas de

producdo, ou/e multiplos distribuidores, etc.

Os problemas de localiza¢do em rede envolvem a otimizagdo das fungdes de distancia entre
instalacoes de uma rede de suprimentos representadas por um grafo (NICKEL, PUERTO,
RODRIGUEZ-CHIA, 2005, p. 776). Enquanto, explicando de uma forma simplificada, os
problemas continuos diferem dos problemas em rede pelo espaco de decisdo, o qual ndo € mais

uma rede e sim uma regido continua.

Grande parte dos modelos para problemas de localizagdo trabalham, principalmente, com
otimizacdo de distancias ou custos (MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009, p. 408).
Meixell e Gargeyaritique (2005) verificaram que maximizacao de lucro (antes e apds taxacdo) €
outro objetivo comumente adotado. Os custos considerados podem ser de distribuicdo, como o
transporte as instalacOes de venda e aos clientes, de producdo e de suprimento. Outros objetivos

sdo apresentados por Farahani, SteadieSeifi e Asgari (2010, p. 1691).

Os problemas de localizacao de instalacdes costumam ndo ser os Unicos pontos de decisao
tratados nos modelos encontradas na literatura. Também sdo consideradas as quantidades de
producdo, os fluxos transportados entre instalagcdes de producdo, distribuicdo e pontos de
consumo, a selecio de fornecedores, dentre outros pontos de decisao (MEIXELL,

GARGEYARITIQUE, 2005).
Em se tratando de problemas de localizacao de instalacdo discretos, os modelos baseiam-se

principalmente em programagio inteira mista (NICKEL, PUERTO, RODRIGUEZ-CHIA, 2005,

p. 783). Para minimizar os custos de transporte pode ser usado o método do centro de gravidade,
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o qual estabelece um ponto 6timo, ou centro de gravidade ponderado, com relagdo a todos os
pontos de origem e de destino para onde os bens sdo transportados (SLACK, CHAMBERS,
JOHNSTON, 2009, p. 158). Outra possibilidade é o método carga-distancia que minimiza a soma
das distancias (pode-se usar o tempo alternativamente) de todas as movimentacdes para e da
instalacdo ponderadas pelas respectivas cargas (KUMAR, SURESH, 2009, p. 75). As cargas
podem ser, por exemplo, o tamanho do mercado referente a certas regides, ou frequéncias de

entregas para os pontos de consumo.

Outro método que pode ser adotado € a pontuacdo ponderada, que avalia o desempenho de
cada localizacdo candidata baseando-se em diversos critérios. Os candidatos sdo avaliados com
relacdo a cada critério e uma pontuacdo global € obtida por fatores de ponderacdo de cada
critério, baseado em sua importancia relativa (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p.

158). Trata-se, assim, de um método multicritério simples.

Por outro lado, uma avaliacdo de investimento pode ser realizada para cada localizacdo
candidata através do método de empate ou break even analysis. Com ele, analisa-se para cada
candidato o ponto em que o faturamento se iguala aos custos totais, o que pode ser verificado de
forma gréfica, através da variacdo desse balanco em funcdo do volume de producdo (KUMAR,

SURESH, 2009, p. 75).

Outros métodos mais amplos também podem ser usados em problemas de localizagcdo de
instalacdes, como alguns métodos de apoio multicritério a decisdo (NICKEL, PUERTO,
RODRIGUEZ-CHIA, 2005). De acordo com Farahani, SteadieSeifi e Asgari (2010, p. 1705),
problemas de localizacdo de instalacdo multicritério t€ém aumentado continuamente, pois esse
tipo de andlise permite que se atinjam solugdes mais préximas da realidade. Ozdagoglu (2011),
por exemplo, utilizou o método analytic network process (ANP), o qual é semelhante ao analytic
hierarchy process (AHP), diferindo basicamente na capacidade de tratar problemas com
interacao entre os critérios em diferentes niveis hierdrquicos, para um problema de localiza¢do de

uma instalac@o na industria de alimentos.
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Fernandez e Ruiz (2009) utilizam o AHP em um problema de selecdo de localizacdo de um
parque industrial. O processo de selecdo € estruturado hierarquicamente em trés fases associadas
a diferentes escalas geograficas. Primeiramente selecionam-se grandes dreas adequadas para a
instalacdo em escala regional, depois selecionam com maior precisdo dreas em escala local (pode

envolver um ou mais municipios), por fim selecionam-se terrenos.

Canbolat, Chelst, Garg (2007) desenvolvem um método para apoiar a sele¢do de um pais
dentre um conjunto de alternativas em escala global para a localizacdo de uma instalacdo que
produz um componente ou um subsistema. Ele faz a avaliagdo de incertezas (taxa de cambio,
produtividade e inflagdo) associadas aos custos de mao-de-obra através do método da arvore de
decisdo, para depois incorpora-los a um modelo desenvolvido com o Multiattribute Utility Theory
(MAUT). Para a avaliacdo do valor total, quatro objetivos foram considerados: custo total (0 mais
importante); localizacdo geografica e demografica; qualidade; estabilidade. Um exemplo de

aplicagdo é feito para uma fabricante de componentes e sistemas de freios automotivos.

Os métodos AHP e MAUT, assim como outros métodos multicritério, sio abordados mais a

frente na revisdo tedrica desta dissertacdo.

2.6 LOGISTICA ENXUTA

Esta secdo trata a temdtica da logistica fundamentada na mentalidade enxuta, a qual traz
importantes conceitos para gestdo da cadeia de suprimentos. Como coloca Nishida (2008, p.1), a

logistica enxuta € uma necessidade para que a gestdo da cadeia de suprimentos seja enxuta.

Antes que a logistica enxuta seja abordada, primeiramente € feita uma descricdo da

mentalidade enxuta e de suas ferramentas no item a seguir.
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2.6.1 MENTALIDADE ENXUTA

A manufatura enxuta, Lean Manufacturing, ¢ uma filosofia organizacional que desde o seu
surgimento promove o foco na geracdo de valor aos clientes com a busca sistemdtica pela
eliminacdo de desperdicios através do processo de melhoria continua (PETITQUEUX, 2006, p.
3). Dentre as implicacdes da organizacdo enxuta, pode-se citar o aumento da qualidade sob a
perspectiva do cliente e a redugdo do lead-time. Para Slack, Chambers, Johnston (2009, p. 452)
uma operagao enxuta busca menores custos, maior confiabilidade e rapidez, produtos e servigcos
de maior qualidade. Dessa forma, a mentalidade enxuta promove a maxima reduc@o possivel de
atividades que ndo agregam valor ao cliente, dentro das empresas e suas interfaces com outras
empresas, tais como atividades de transporte e compras, culminando, por exemplo, em reducao
dos tempos de entrega, reducdo dos lotes de suprimentos, elevacdo e uniformizacdo do padrao de

qualidade, dentre outras melhorias.

Na definicdo do CSCMP (2010, p. 110) trata-se da “filosofia de gestdo de negocios que
considera o gasto de recursos para qualquer objetivo que ndo a criagdo de valor para o cliente

final como um desperdicio, e, portanto, um alvo para a eliminacdo”.

Seu estudo académico foi iniciado em meados de 1980 por pesquisadores do Massachusetts
Institute of Technology (MIT) em conjunto com governos e industrias (principalmente do ramo
automobilistico), em um programa denominado International Motor Vehicle Program (IMVP -
Programa Internacional de Veiculos Automotores). Na realidade, a maioria das préticas que
integram o lean vieram do Sistema Toyota de Produgdo, concebido principalmente por Taiichi
Ohno além de Eije Toyoda e outros colaboradores, o qual foi alvo de estudo do IMVP financiado

por diversas entidades ocidentais publicas e privadas (WOMACK, JONES, ROOS, 2004).

Woomack e Jones (2003, p. 10) sintetizam a aplicacdo da mentalidade enxuta através de

cinco passos:
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I1I.

IV.

Valor: com a defini¢do de valor, feita pelo cliente, a empresa deve gerar uma necessidade
equivalente e vendé-la. Com isso, poderd melhorar continuamente seus processos,

eliminar desperdicios e melhorar a qualidade.

Fluxo de Valor: deve-se identificar o fluxo de valor para se obter um produto, da
concepcdo, passando pela producdo e sua entrega. Entdo se reconhece as atividades que
geram valor, aquelas que ndo geram valor, mas sdo inevitdveis dentro das atuais
possibilidades tecnolédgicas, e aquelas que ndo geram valor e que sdo evitaveis, as quais

devem ser eliminadas.

Fluxo Continuo: deve-se criar um fluxo continuo entre as atividades, onde suas execugdes
e trocas de informacdes devem ser dinamicas e continuas, com uma redu¢do da burocracia

interna, privilegiando a integracdo entre os diferentes setores.

Produc¢do Puxada: deve-se estabelecer um ritmo de producdo determinado pela demanda,

ao invés de empurrar a produgdo aos clientes. Trata-se esta da produgdo puxada.

Perfeicao: todos os elementos integrantes da empresa devem ser direcionados a perfeicao,
através de ciclos de melhoria continua em busca do minimo custo, méxima rapidez e
qualidade. Para Womack, Jones e Roos (2004, p. 4) a perfei¢dao envolve “custos sempre
declinantes, auséncia de itens defeituosos, nenhum estoque e uma miriade de novos

produtos”.

Para o lean, sao enumeradas as sete principais fontes de desperdicios (alguns incluem uma

oitava fonte geralmente relacionada ao desperdicio de talento), que em japonés sdo chamados de

muda, as quais devem ser sistematicamente reduzidas até que sejam eliminadas (WOMACK,

JONES, 2003, p. 15):

Producio em excesso;

Espera - fluxo de valor parado;
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e Transporte;

e Processamento - processos desnecessarios;

e Estoque - valor estagnado;

e Movimentagdo - custo que ndo gera valor;

e Defeitos - resulta em retrabalho, perdas e outros inconvenientes.

E importante esclarecer que para combater estes desperdicios deve-se concentrar na
eliminacdo de suas causas raiz antes de qualquer coisa. Caso se resolva eliminar algum desses
desperdicios sem eliminar suas verdadeiras causas, os processos associados nao conseguirdo

funcionar normalmente e havera diversos efeitos nocivos.

Com relacdo ao estoque, impde-se 0 mesmo fundamento. Eliminam-se as causas para que
se possa eliminar o estoque. Para conseguir ajustar e guiar o fluxo de material entre processos ou
entre empresas, uma técnica eficiente é o Kanban. Baseada sempre na demanda do destino do
material, o fluxo de producdo € puxado entre as diversas etapas de producdo. Além de funcionar
por cartdes (tradicional), o sistema pode funcionar através de indicagdes fisicas, como prateleiras
e caixas de recebimento e envio, ou indicagdes digitais, como painéis eletronicos e

leitura/rastreamento digital dos materiais (MANN, 2005, p. 49).

Um estudo do fluxo de produgdo, através de toda cadeia de suprimentos, pode ser feito com
uso do VSM (Value Stream Mapping ou Mapeamento da Cadeia de Valor em portugués). Seu
método privilegia a macro-visualizacdo da movimentacdo de materiais e informacdes, desde os
fornecedores de matéria-prima até o cliente final, o que permite um diagndstico mais fécil de
atividades gargalo ou/e que ndo agregam valor. Com isso, esta ferramenta auxilia na avaliacdo da
cadeia de suprimentos, bem como pode ser usada em andlises mais especificas como de layout de
plantas produtivas, de tempos de ciclo e setup de atividades, gestdo de informacdes, de volume de

estoques, de tempo de entrega de matéria-prima, dentre outras. Como ressaltam Rother ¢ Shook

48



(1999), 0 VSM permite mais do que a visdo de um tnico processo ou mais do que identificacao

de desperdicios, mas a visao do fluxo e de fontes de desperdicio.

Resumidamente para implementacio do VSM € importante que se realize a selecdo do
conjunto ou familias de produto/servico a serem analisados, em seguida, mapeia-se os fluxos de
material e informacdes, o chamado mapa do estado atual. Apds esta etapa, procura-se identificar
limitagdes e problemas do estado atual para entdo elaborar o mapa do estado futuro, que deve
apresentar evolucdes em relacdo ao modelo inicial. Por fim propde-se a empresa um plano de

melhorias para atingir o estado futuro (ROTHER, SHOOK, 1999).

Para o desenho dos mapas € importante que a simbologia e sintaxe sejam padronizadas. A

figura 11 apresenta um mapa do VSM como exemplo.
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Figura 11 - Exemplo de VSM (MORETTI, 2005, p. 111)
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Em geral as ferramentas adotadas pelo modelo enxuto seguem a ideia de se realizar
pequenas melhorias, de forma continua e incremental (WOMACK, JONES, 2003, p. 23), através
de pequenas equipes lideradas. No Japao o termo kaizen, que significa boa mudanga, € usado para

representar essa pratica (MANN, 2005, p. 194).

Uma das ferramentas enxuta mais difundidas € o 5S, que estabelece um conjunto de regras
que se destinam a redugdo de desperdicios (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 456)
através de acdes simples. Cada “S” representa a inicial de um termo em japonés o qual representa

um passo ou uma regra. Os termos sao (WOMACK, JONES, 2003, p. 348):

I.  Seiri: separe os materiais de trabalho necessdrios e elimine o que € desnecessario;

II.  Seiton: organize o material de forma identificada e de acordo com o uso;

III.  Seiso: realize a limpeza dos materiais e da area de trabalho;

IV.  Seiketsu: realize frequentemente os passos anteriores;

V.  Shitsuke: crie o habito e o compromisso de manter os padroes.

Deve-se ressaltar que alguns autores propdem diferentes significados para alguns dos
termos, embora o propdsito geral do 5S seja mantido. Vanti (1999 apud CABECA, SILVA, 2010,
p- 4), por exemplo, afirma que o quarto “S” estabelece o senso de satde.

Outra pratica que busca a reducdo de desperdicios é o trabalho padronizado. Ele é
designado para sistematizar a forma com que uma pecga deve ser processada, tanto em termos das
acdes humanas quanto do funcionamento de maquinas (CABECA, SILVA, 2010, p. 5). Ele tem o
intuito de mostrar como deve ser realizado o trabalho em cada etapa, da melhor forma possivel
para que seja realizado dessa forma todas as vezes (WOMACK, JONES, 2003, p. 113). Sua
aplicacdo € valida ndo apenas para operacdes de producdo, mas também para processos em

qualquer outra area.
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Com relacdo as acdes humanas, o lean verifica que algumas delas podem ser transferidas
para a maquina para que assim sejam detectadas, automaticamente, as anomalias de processo, 0
que é conhecido como autonomacio ou jidoka em japonés (WOMACK, JONES, 2003, p. 347,
PETITQUEUX, 2006, p. 4). Assim para prevenir erros em processos podem ser incorporados
dispositivos a prova de erro ou procedimentos de prevencdo, conhecidos como poka-yoke
(WOMACK, JONES, 2003, p. 350), cuja origem vem de yokeru e poka, que significam em
portugués, respectivamente, prevenir e erros de desatencdo (SLACK, CHAMBERS,

JOHNSTON, 2009, p. 609).

Para conferir maior qualidade em seus processos e produtos, a Toyota implementou
medidas em suas operacdes de producao/montagem como a parada completa na linha quando se
verificasse problemas em que o operador ndo conseguisse corrigir. Assim a causa raiz do
problema seria estudada para que se encontrasse uma solu¢do e ela nunca mais se repita
(WOMACK, JONES, ROOS, 2004, p. 46). Para que se encontre a causa raiz, um método que
pode ser usado chama-se “Os Cinco Porqués”. Nele se questiona “por que” para a primeira causa
encontrada do problema, depois se questiona a causa dessa causa, repetindo-se esse procedimento
até o quinto questionamento. Através de priticas como essa, a Toyota conseguiu reduzir

substancialmente as operacdes de reparo (WOMACK, JONES, ROOS, 2004, p. 46).

Um aspecto fundamental da manufatura enxuta € a redug@o do tamanho do lote de producao
em direcdo do lote unitdrio através da melhoria continua. Essa medida faz com que o material
recém-processado avance para o processo seguinte sem ter que esperar o restante do lote ser

processado, o que reduz muito o lead-time.

Na prética, ndo se deve reduzir o tamanho lote sem que se eliminem as restri¢des a ele,
sendo que o tempo de sefup € uma das maiores restri¢des para isso. Nao € razodvel produzir um
pequeno volume de produtos para depois fazer um setup longo para poder produzir o lote
seguinte. Assim reduzir o tempo de setup pode trazer flexibilidade e responsividade. Um grupo
de técnicas desenvolvidas por Shigeo Shingo (ex-funcionario da Toyota) foi criado para que esse
tempo possa ser reduzido para menos de dez minutos, conhecidas como SMED ou Single Minute

Exchange of Die (WOMACK, JONES, 2003, p. 352).
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Outras vantagens da reducdo do tamanho de lote s@o a reducdo de inventdrio de produtos
acabados e em curso, menores descontinuidades no fluxo de producdo, evitar sobrecarga sob o

pessoal e as maquinas.

Uma prética importante realizada na manufatura enxuta é o balanceamento de produgao.
Pode-se compreendé-lo como a determinagdo do “ritmo” exato em que a produgdo deve ser
executada, processo a processo, equilibrando os tempos de ciclo executados por cada
operacdo/maquina para evitar a formacdo de inventdrio em processo (WIP, work-in-process),
com consequente espera de material, falta de suprimento e aumento do lead-time. Sendo que o
arranjo de producgdo celular, que agrupa estagdes de trabalho para familias de produtos, € uma
op¢ao de layout com a qual € mais facil realizar esse balanceamento (WOMACK, JONES, 2003,
p. 63). Na manufatura celular, isso € trabalhado ao usar-se um referencial temporal chamado
Takt-Time, relacdo entre a demanda em termos de unidades de um produto e o tempo disponivel
para produzi-lo. As limita¢cdes para que a producdo ‘“acompanhe” o Takt-Time envolvem,
usualmente, algumas operagdes mais demoradas que outras, chamadas de operagdes gargalo

(MANN, 2005, p. 195).

Outras vantagens decorrentes da manufatura celular sdo menor movimenta¢do, menor

transporte e espera de materiais, ciclos de produ¢do menores e melhor controlados, dentre outras.

A mentalidade enxuta coloca que os operadores tenham maior participacdo nas decisdes de
processos, na proposicao de sugestdes de melhoria, enfim ela considera que os operadores devem
ter uma cultura de autonomia. Esse conceito ¢ um dos aspectos que sustentam o 7otal Productive
Maintenance (TPM) ou Manutengdo Produtiva Total, em portugués. Este é um conjunto de
métodos aplicados nas maquinas para que elas possam realizar as tarefas a que sdo destinadas
sem interrupcdoes (WOMACK, JONES, 2003, p. 353), ao promover uma maior eficicia dos
equipamentos e também o planejamento da manuten¢dao (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON,
2009, p. 614). Uma de suas caracteristicas € envolver os funciondrios para que realizem
“atividades rotineiras de manutengdo e reparos simples” (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON,
2009, p. 462).
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2.6.2 ASPECTOS GERAIS

A partir da descri¢do levantada sobre a mentalidade enxuta, esse item aborda a logistica
enxuta. Segundo Jones, Hines e Rich (1997, p. 170) a “logistica enxuta decorre da filosofia
Sfundamental do Sistema Toyota de Producdo (STP) e se baseia no STP estendido ao longo da
cadeia de suprimentos, a partir do cliente e de volta para a extracdo de matéria-prima”. A
logistica enxuta busca uma maior efetividade da logistica da cadeia de suprimentos através da
cooperacao (WANG, LIU, 2010, p. 751). Para Nishida (2008, p. 2), a logistica enxuta conta com
trés elementos fundamentais: tamanhos de lote reduzidos, elevada frequéncia de entrega e
reposicao nivelada. Seu objetivo central é operar com baixo nivel de inventdrio, a0 mesmo tempo

em que a cadéncia de producdo seja mantida constante (CHAUDHARI, 2008, p. 4).

Sado apontadas algumas caracteristicas da logistica enxuta segundo Zhao e Ning (2009, p.
2): orientacdo para demanda dos clientes através de um sistema de produgdo puxada;
cumprimento das tarefas a tempo, precisdo nos processos € informacdes logisticas e velocidade
de resposta a demanda; alocacdo de recursos visando reducao de custos e aumento da eficiéncia;
integracdo sistemadtica no compartilhamento de recursos operacionais, informagdes e beneficios;

presenca de um sistema eletronico para a exceléncia do fluxo de informacgdes.

Os cinco principios de implementacdo do lean também podem ser aplicados as atividades
logisticas, sendo que o Mapeamento da Cadeia de Valor pode ser aplicado para o diagndstico de

desperdicios, levando a realizacdo de melhorias (JONES, HINES, RICH, 1997, p. 171).

Ao contrdrio de uma cadeia de suprimentos, em que os fornecimentos sdo realizados em
lotes grandes, com oscilagdes considerdveis, Nishida (2008, p. 2) defende um sistema puxado em
que os membros da cadeia gerem o fluxo de materiais através de lotes pequenos, producdo
nivelada e em elevada sincronia com a demanda. Esse sistema necessita de mecanismos para que
a demanda seja puxada, sendo uma alternativa conhecida a implementacdo de kanban, haja
capacidade de nivelamento de produtos, o que € facilitado pela presenca de lotes de tamanho

reduzido, sendo que o uso de métodos como o SMED pode auxiliar nessa medida através da
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reducdo do tempo de setup. Além disso, sdo defendidas a ado¢@o de milk-run no planejamento de
rotas para que o nivel de inventério seja reduzido assim como a reatividade seja aumentada e de
cross-dock, para que se reduza o nivel de inventdrio na consolidacdo de cargas (NISHIDA, 2008,
p- 3). J4 Zhao e Ning (2009) apresentam um modelo operacional de logistica enxuta baseado em

RFID.

Como pode ser notado, a logistica enxuta tem um grande enfoque na reducdo de
inventdrio, um dos setes desperdicios segundo a mentalidade enxuta. Apesar disso, outros
desperdicios também sdo fortemente combatidos, como: a espera decorrente do proprio

inventdrio ou da ma sincronia entre os processos logisticos da cadeia, o que envolve a demanda.

Wang, Liu (2010) aplicam a logistica enxuta para estudar em uma mesma cadeia de
suprimentos a relacdo entre uma empresa fabricante e os vérios distribuidores, sendo que a
integracdo € vista através dos ganhos com revenda, custos de integracdo e os ganhos com

sinergia.

Deve-se atentar que o alvo de reducdo de custos ndo sdo apenas os custos logisticos
relacionados a transporte ou inventdrio, mas sim o custo total logistico, ou seja, ndo se deve
realizar uma minimizagdo local nos custos, mas sim global. Dessa forma, um aumento nos custos
operacionais da logistica junto de uma reducdo significativa do nivel de inventario pode implicar
em uma reducdo global dos custos logisticos (NISHIDA, 2008, p. 4) e até na melhoria dos niveis
de servico. Outra vantagem financeira, resultante de uma logistica enxuta, é a reducdo do capital-
de-giro e do proprio capital imobilizado pela cadeia de suprimentos, pois se reduz o montante
total de inventdrio, assim como o tamanho da estrutura fisica necessdria para armazena-los e

operé-los em termos de inventario de matéria-prima, em processo e produtos acabados.

De uma forma geral, as ferramentas adotadas dentro da mentalidade enxuta para reducao de
desperdicios podem ter aplicacdo estendida para a logistica. Porém antes do desenvolvimento da
logistica enxuta em todos os negdcios, € recomendado que sejam selecionados produtos com
menor variacdo de demanda para sua aplicacdo (NISHIDA, 2008, p. 5). Assim, por exemplo,

tanto as atividades logisticas operacionais quanto as administrativas podem ser padronizadas,
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gerando menor variabilidade e outros beneficios. J4 os 5S podem trazer muitas melhorias
relacionadas a simples organizacdo e limpeza, como a reducdo de tempo gasto para localizacdo
de materiais de trabalho, reducao de acidentes, melhorar a disposicdo de materiais de trabalho,
reduzindo a movimentagdo entre atividades, ou mesmo, para o caso de uma empilhadeira, o
tempo gasto com manobras € com caminhos obstruidos. Outras possibilidades levantadas sdo a
adocdo de TPM, por exemplo, nos caminhdes da frota da cadeia, a aplicacdo de ferramentas
enxuta de qualidade como “os cinco porqués” para identificar a causa de problemas de
confiabilidade logistica ou reduzir atividades de carga e descarga de material através de SMED

ou mapeamento de Processos.

Uma medida mais estratégica praticada no lean é a redu¢do do nimero de fornecedores,
seja pelo estabelecimento de relagdes a longo prazo com os fornecedores selecionados, seja pela
desverticalizacdo das operacOes de forma a segmentar os fornecedores de acordo com a
complexidade dos produtos. Neste ultimo caso, por exemplo, fornecedores de parafuso se
relacionam com fornecedores de sistemas de freio, que por sua vez se relacionam com a
montadora de veiculos, dessa forma a montadora acaba se relacionando diretamente com um
menor nimero de fornecedores. Assim iniciativas como o desenvolvimento de fornecedores
podem ocorrer de forma que todos os membros da cadeia compartilhem a cultura enxuta. Com
relacdo a desverticalizacdo, Li, Liu, Xu (2007) propdem um modelo para eliminacdo de

desperdicios baseado no outsourcing, através do chamado Third-party Lean Logistics (TPLL).
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3 TOMADA DE DECISAO

Peter Drucker (2007, p. 190) afirma: “A decisdo é um julgamento. E uma escolha entre
alternativas.” De acordo com esta perspectiva, deduz-se que como o julgamento faz um juizo de
valores baseado em critérios, a decisdo também realiza o mesmo procedimento em relacdo as
suas alternativas de decisdo. Dessa forma, em um ambiente de negdcios, a tomada de decisdo
reflete diversas caracteristicas inerentes as entidades envolvidas, desde sua verdadeira missao até
o perfil de seus profissionais e o que eles enxergam sobre a empresa (Ibidem, p. 18). Sendo assim
os valores de uma empresa, sua estrutura de suporte a decisdo, sua estrutura organizacional, sua
disponibilidade de capital, a formacdo de seus funciondrios, dentre outros fatores interferem

diretamente na forma com que as decisdes sdo tomadas.

Em muitas empresas, a ado¢cdo de bases sistematicas e disponibilidade de recursos
adequados para apoiar a tomada de decisdo € consideravelmente defasada ou quase inexistente.

Nesses casos, € recorrente nao haver ou pouco haver:

e Defini¢do de sistemdtica para tomada de decisdao em questdes com caracteristicas que se

repetem continuamente;

e Registros de informagdes que poderiam auxiliar na identificacdo de padrdes, tendéncias

ou eventos de seus diversos processos;

e FElaboracdo de esquemas, representacdes grificas ou modelos simplificados para que se

possam visualizar melhor os pontos de decisdo levantados;

e Integracdo de funciondrios de diversas dreas para realizacdo de projetos em equipes

multidisciplinares;

e Recursos tecnoldgicos adequados para realizagdo de andlise e processamento de

informacao.
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A falta de padronizacdo e o ndo estabelecimento de uma sistemdtica para o auxilio a
tomada de decisdo podem conduzir empresas a decidir apenas sob influéncia do capital humano
que dispde no momento, assim elas ndo retém conhecimento permanentemente, pois sao
dependentes da experiéncia e conhecimento de funciondrios, que podem sair da organizacdo
(WOMACK, JONES, ROOS, 2004), por aposentadoria, demissdo ou muitos outros motivos.
Outra consequéncia disso € que decisdes que poderiam ser tomadas com métodos que conduzem
a alternativas com maior probabilidade de sucesso seriam feitas, na verdade, sob forte influéncia
de experiéncias individuais, ou mesmo, intui¢do, o que pode implicar em falta de coeréncia nos
critérios. Além disso, tais circunstancias podem levar a decisdes que negligenciem aspectos

importantes e ser influenciadas por muitos vieses (BOUYSSOU et al., 2006, p. 2).

Por outro lado, embora existam métodos de andlise de problemas e auxilio a tomada de
decisdo, para algumas questdes ainda ndao foram desenvolvidas ferramentas para tratativas
(DRUCKER, 2007, p. 72) ou ndo h4 necessidade de utilizd-las. Este tltimo caso acontece quando
nao ha beneficios que justifiquem os riscos e/ou recursos alocados para tratd-las (nessa categoria
se enquadram decisdes de importancia desprezivel) ou porque ela € intuitiva, simples e ja se sabe
o que decidir, por exemplo, quando se estudou uma decisdo semelhante ou idéntica recentemente
e se usard a mesma solugdo. Ja para decisdes em que ndo ha métodos de apoio que aumentem as
chances de sucesso, se compensar que se mobilizem tempo e pessoas para tanto, uma
possibilidade promissora de tratativa € reunir pessoas de diferentes dreas, com diferentes pontos
de vistas e experi€ncias para que agreguem conhecimento e experiéncias e busquem um

consenso, apds exporem o que pensam € o0 que sabem a respeito.

E evidente que deve haver bom senso e se delegue poder de decisdo para funciondrios ou
grupos de funciondrios de acordo com a relevancia do assunto tratado para o negdcio
(WYSOCKI, 2007, p. 266), a capacidade de decisdo do funciondrio, sua drea de atuacdo, a
estrutura de auxilio a decisdo que terd a disposicdo, sendo que a relevancia depende em esséncia
dos reais valores e estratégias da empresa. O grau de autonomia concedido aos funciondrios €
uma importante ferramenta para alterar o perfil das decisdes, o grau de motivacio e a experiéncia
profissional dos funciondrios. Assim, € uma questdo tanto de projeto quanto de recursos

humanos.
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Com relacdo a participacdo de mais de um membro da empresa na tomada de decisao,

quando se tratam de questdes simples e Obvias, pode ndo haver essa necessidade de

envolvimento. Por outro lado, a participagao de funciondrios da empresa ou até do cliente pode

ser necessdria em decisdes mais complexas (WYSOCKI, 2007, p. 265). Ainda segundo Wysocki

(2007, p. 265) existem trés tipos de modelo de tomada de decisdo com relagcdo a participacao de

funciondrios, os quais apresentam as seguintes denominagdes e caracteristicas:

Diretivo: usado geralmente quando a decisdo deve ser rdpida, as decisdes sdo tomadas por
um membro da empresa que concentra a responsabilidade pelo projeto e pelas tarefas. As
decisdes tomadas por ele podem ocorrer mesmo dentro de uma equipe, o que pode gerar
desacordo ou os outros membros da equipe podem ndo realizar o que foi proposto. Outro
inconveniente é que como apenas o responsavel pela tomada de decisdo pode possuir
informacdes, estas podem ser incorretas ou incompletas. Apesar das desvantagens
levantadas, em alguns casos ndo hd possibilidade ou nio faz sentido reunir toda uma

equipe para que todos deem sua contribuicdo antes da tomada de decisdo.

Participativo: este modelo se baseia na tomada de decisdo a partir da participag¢do de todos
os membros da equipe. Junto da participagdo de todos, o comprometimento fica maior, o
que fortalece a equipe. Assim € mais provdvel que os membros do grupo apoiem e se
engajem na implementacdo do que foi decidido. Outra vantagem € que este modelo €

melhor em termos politicos para o responsdvel pela equipe.

Consultivo: os membros da equipe expressam suas ideias e opinides para o responsavel
pela equipe, que depois realiza a tomada de decisdo. Esse procedimento caracteriza um
modelo hibrido entre os dois anteriores, pois na etapa em que recebe a contribui¢do dos
membros da equipe o modelo € o participativo, enquanto na etapa seguinte, a da tomada
de decis@o, o modelo € diretivo. Ao escolher quais contribui¢des seguir, o modelo tem
efeitos politicamente positivos com 0os membros cuja contribui¢do tenha sido adotada.
Uma ressalva deve ser feita quanto a natureza participativa deste modelo na primeira
etapa devido ao procedimento efetivamente praticado ndo ser idéntico, pois ndo ha

contribuicdo de todos os membros da equipe simultaneamente gerando reflexdes e
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divergéncias de todos para cada contribuicdo levantada, diferentemente do que acontece

no modelo participativo.

A tomada de decisdo em um ambiente corporativo pressupde que hd algum agente,
representante ou responsdvel por decidir algo em nome da empresa, ou seja, deve ou deveria
toma-la norteado pelos principais objetivos da entidade. Apesar disso, a falta de comunicagdao
dentro empresa, a ndo determinacdo de um planejamento estratégico coerente, 0 ndo respeito as
estratégias planejadas pela empresa, enfim, a falta de integracao da gestio estratégica da empresa
com todos os seus setores podem causar um desalinhamento entre o que se planeja para os seus
negocios e suas decisoes. Logo a coordenacdo da gestdo estratégica da empresa com suas outras

areas € pré-requisito para que suas decisOes de negdcios reflitam seus verdadeiros objetivos.

Outro aspecto fortemente relevante na tomada de decisdo é o comportamento diante do
risco. Como qualquer negdcio estd imerso em um cendrio nao-deterministico, alguns mais, outros
menos, as decisdes devem levar em conta a ocorréncia de eventos com possibilidade nao
desprezivel de acontecerem. Inclusive para alguns eventos, as informagdes associadas as
alternativas de decisdo sdo completamente conhecidas enquanto para outros ndo (KUMAR,
SURESH, 2009, p. 28). Além disso, a decisdo nesse contexto € dependente do grau de aversao e
gosto ao risco das pessoas envolvidas nela. Na maioria dos casos, verifica-se que héd aversdo ao

risco quando se trata de ganho de beneficios enquanto ha gosto pelo risco quando se trata de

perdas (MOUSSEAU, 2009).

Um parametro altamente relevante para decisdo que também deve ser considerado é o
tempo necessario para tomé-la e o tempo disponivel para tanto. Em alguns casos, a competicao de
mercado influencia a ndo anélise de determinados pontos de decisdo com o cuidado necessdrio. Ja
em situacdes diferentes, o cuidado que o assunto demanda faz com que o tempo de decisdo seja
mais longo, como por exemplo, a decisdo se uma companhia ird ou ndo realizar um investimento

em um mercado promissor por meio de um empréstimo financeiro que pode leva-la a faléncia.

Segundo Drucker (2007, p. 41), deve haver um balanco 6timo entre custos e beneficios na

tomada de decisao. Em termos gerais, ela tenderd a buscar maior qualidade, maior rapidez, maior
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confiabilidade, maior flexibilidade e reduzir custos (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009,
p. 40). Uma possivel perspectiva da busca pela qualidade estad associada a satisfacdo do cliente,
definida pela ISO (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2005
apud CARPINETTI, 2010, p. 14) como “grau no qual um conjunto de caracteristicas inerentes
satisfaz a requisitos”. Por sua vez uma maior rapidez diz respeito a menores tempos de
fabricacdo, prestacdo de servicos, entrega, desenvolvimento de produto, ou seja, de qualquer
processo de negdcio. J4 a confiabilidade trata da realizacdo da forma como foi designado, dentro

do tempo e sem falhas.

Ao almejar maior flexibilidade através de suas decisdes, a empresa deseja, de acordo com o
CSCMP (2010), “responder mais rdpida e eficientemente as mudangas de cliente e as demandas
dos clientes”. Flexibilidade envolve duas habilidades principais, o alcance (capacidade de atingir
diversos estados) e a responsividade, ou seja, a facilidade (em termos de custo, tempo e mudanca
organizacional) com que se muda (SLACK, 2005, p. 1194). No mesmo artigo de Slack, é dito que
o nivel e tipo da flexibilidade devem ser determinados pela variedade de produtos, processos e
atividades e pela incerteza em que a empresa opera, sempre com o intuito de melhorar sua
disponibilidade, produtividade e independéncia. Entdo ele propde que flexibilidade pode ser

classificada em cinco tipos:

a) Produto: habilidade de introduzir novos produtos ou modificar os ja existentes;

b) Mix: habilidade de alterar a gama de produtos feitos dentro de um determinado periodo de

tempo;

¢) Volume: habilidade de mudar a quantidade produzida;

d) Entrega: habilidade de mudar as datas de entrega planejadas e adotadas;

e) Qualidade: habilidade de alterar os niveis de qualidade previstos dos produtos (o aspecto

de flexibilidade menos lembrado pelas empresas).

60



Entretanto € usual que os funciondrios de uma empresa enxerguem flexibilidade de forma
limitada em func¢do de sua drea de atuacdo profissional, com foco em aspectos da flexibilidade de
acordo com o sistema de producdo que adota sua empresa e o segmento que estd inserida. Além
disso, as empresas tém buscado limitar sua demanda interna e externa para que possam reduzir a
necessidade de serem flexiveis, ou seja, restringem os aspectos onde a flexibilidade pode

impactar (como a demanda) ao invés de se beneficiarem dela (Ibidem, p. 1193).

Em se tratando de redugdo de custos, toca-se na medida de negdcios mais frequente
historicamente. As empresas tendem a avaliar seu desempenho principalmente na dimensdo
financeira. Neste sentido, o lucro € visto ndo como um objetivo, mas um requisito (DRUCKER,
2007, p. 22), o que remete as empresas a atentarem a seus custos ao concentrar esforcos
continuamente para reduzi-los. Além disso, reduzir os custos é a forma mais usada para se

diferenciar e obter vantagem estratégica frente as empresas concorrentes.

A partir do que foi exposto inicialmente, as secdes deste capitulo abordam diferentes
caracteristicas a respeito da tomada de decisdo que sdo relevantes para esta dissertacdo: o

processo decisdrio, alternativas para o apoio a decisd@o e decisdes no contexto da cadeia de

suprimentos.

3.1 PROCESSO DECISORIO

O processo de decisdo € descrito de uma forma simplificada por Marques (2009, p. 78),
referindo-se a quando um decisor elege a melhor alternativa dentre as possiveis. Entretanto ele
destaca a necessidade de haver um conjunto de alternativas factiveis para que o processo seja
possivel. O que é colocado por Newnan, Eschenbach, Lavelle (2004, p. 6) de maneira diferente,
ao afirmar que “... para haver uma situagdo de tomada de decisdo, deve haver pelo menos duas
alternativas disponiveis.” Segundo Bouyssou et al. (2006, p. 30), o processo de decisdo em um
dado instante € caracterizado pelos atores participantes do processo, de suas preocupacdes e de

S€us recursos.
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Drucker (2007), por sua vez, enumera elementos do processo decisorio efetivo:

O entendimento que uma decisdo que estabelece uma regra ou um principio € a Unica

forma de solu¢@o de um problema que é genérico;

e A definicdo das especificacdes, ou condicdes de contorno, para que a resposta ao

problema as satisfaca;

e Pensar na solu¢do do que satisfard completamente as especificagdes requeridas antes de

tornar a decisdo aceitavel;

e A acdo necessdria para que a decisao seja realizada;

e A avaliacdo do estado atual para testar a validade e efetividade da decisao.

Wysocki (2007, p. 267) descreve o processo de decisdo em seis fases:

I.  Defini¢do da situacao

II.  Geragdo da situacdo de decisdo

III.  Ideias para acao

IV.  Plano de acdo da decisdo

V.  Planejamento da avalia¢do da decisdo

VI.  Avaliagdo dos resultados e do processo

Outro possivel modelo do processo de decisdo € apresentado em nove fases (NEWNAN,

ESCHENBACH, LAVELLE, 2004, p. 7):
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IL.

I1I.

IV.

VL

VIL

VIIL

IX.

Reconhecimento do problema

Defini¢@o do(s) objetivo(s)

Reunido de dados relevantes

Identificagdo de alternativas factiveis

Selecao do(s) critério(s) para determinar a melhor alternativa

Constru¢ao de um modelo

Predicdo dos resultados e das consequéncias de cada alternativa

Escolha da melhor alternativa

Fazer auditoria dos resultados

Ja Kumar e Suresh (2009, p. 29) indicam seis fases:

IL

I1I.

IV.

VL

Defini¢@o do problema

Estabelecimento do(s) critério(s) de decisio

Formulagdo do modelo

Geragdo das alternativas

Avaliagdo das alternativas

Implementacdo e monitoramento
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Apesar dos modelos anteriores do processo de decisdo apresentarem fases diferentes, a

tabela 1 apresenta um quadro onde constam as equivaléncias entre essas fases:

Tabela 1 - Quadro comparativo entre os diferentes modelos de processo decisorio

Fases
Newnan, Eschenbach, Lavelle 1 | 1T
Kumar e Suresh I
Wysocki 1

Pode se verificar no quadro que algumas atividades sdo realizadas em diferente ordem, de

acordo com o modelo, entretanto como afirmam Newnan, Eschenbach, Lavelle (2004, p. 6): “... é

comum para tomada de decisdo repetir os passos, executd-los fora de ordem e ao mesmo tempo”.

Além disso, verifica-se que o enfoque de cada modelo € diferente. Wysocki (2007, p. 267)
destaca o plano de implementacdo da decisdo, o aprendizado e avaliacdo do processo decisdrio
em seu modelo. Newnan, Eschenbach, Lavelle (2004) descrevem com maior cuidado o estudo do
problema e a elaboragado/aplicagdo de modelo para avaliacdo das alternativas. Ja& Kumar e Suresh
(2009, p. 29) consideram um procedimento em que as alternativas sdo geradas a partir dos

pardmetros da modelagem.

Um conceito importante relacionado ao processo decisorio € o de apoio a decisdo, o qual
pode ser definido como “a atividade da pessoa que, através do uso explicito de modelos, mas ndo
necessariamente formalizado, ajuda obter elementos de resposta as questoes colocadas pelos
stakeholders em um processo decisério” (ROY, 2005, p. 4). E dessa forma a adocdo deste tipo de
apoio, através de modelos de decisdo estruturados, estd sujeita ao peso dos “esfor¢os” envolvidos,
em termos de tempo necessdrio e recursos consumidos (BOUYSSOU et al., 2006, p. 2). O que
depende, segundo Kumar e Suresh (2009, p. 28), da importancia da decisdo, da duracdo de seu

efeito e também do seu grau de dificuldade.

Além disso, pode-se afirmar que o apoio a decisdo € baseado em modelos que visam ajudar

um agente envolvido em um processo de decisdo a obter elementos de resposta as suas perguntas,
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a aumentar a coeréncia entre o seu sistema de valores e suas decisdes. Na figura 12 € apresentado

um esquema de apoio a decis@o de acordo com Mousseau (2009).

1. Modelagem

Problema

2. Resolugao
4. Implementacao ¢

3. Interpretacao

Decisao Solucao

Figura 12 - Esquema de apoio a decisaio (MOUSSEAU, 2009)

Na etapa de modelagem ¢ feita uma andlise do problema, do campo de decisdo, dos agentes
envolvidos, frequéncia e horizonte da decisdo, compreensao do sistema de valor, dos objetivos e
preferéncia do responsavel pela decisdo. Também sao feitas traducdes de decisdes na linguagem
formal escolhida (BOUYSSOU et al., 2006, p. 37), definicdo de varidveis de decisdo, definicao
dos parametros (seus dominios e graus de incerteza), enunciado e formalizacdo das restricdes que

delimitam o dominio de decisdo e formalizacdo do(s) critério(s).

Dessa forma, ao tratar o modelo utilizado, € preciso que se reconhecam as principais
caracteristicas observadas do problema explorado. Por exemplo, se o evento ou estado tratado é
estdtico ou estd inserido em um processo evolutivo (caso esteja, qual € a razdo). Se o evento é

globalizado ou localizado, se € real ou virtual, etc.

Ja na etapa de resolucdo, € estabelecido o algoritmo seja heuristico ou exato, depois com a
possibilidade de ajuda de softwares especificos, solvers ou modeladores, € aplicado o algoritmo,
construindo-se o resultado. Por fim pode ser feita uma andlise de sensibilidade ou robustez

(MADEIRA, 2010, p. 60; MARQUES, 2009, p. 98).
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Em se tratando da interpretacio, sdo efetuadas recomendagdes (BOUYSSOU et al., 2006,

p. 44) com base nos resultados obtidos, seguidas de apresentacdo aos envolvidos no processo.

Entdo na etapa final, sdo implementadas as recomendacdes. Posteriormente devem-se
monitorar seus impactos, realizar acdes corretivas, efetuar validagao (BOUYSSOU et al., 2006,

p. 42) e identificacdo de eventuais novos problemas.

Para que o apoio a tomada de decisdo possa ser executado adequadamente, € importante
que haja um sistema de suporte a decisdo, o qual estd mais relacionado ao suporte sistematico de
métodos e recursos tecnoldgicos durante o processo decisério. Para Slack, Chambers e Johnston

(2009, p. 227):

Um sistema de suporte a decisdo é aquele que fornece informagdo com o objetivo direto
de adicionar ou apoiar o processo decisério gerencial. Consegue isso estocando
informagdo importante, processando-a e apresentado-a de forma que possa contribuir

para a decisdo a ser tomada.

Dentro dessa proposta, esse tipo de sistema se concentra em compreender as caracteristicas
das decisdes e suas consequéncias, especialmente na decisdo financeira. Ressalta-se que ndo é o

sistema que decide.

Segundo Kumar e Suresh (2009, p. 35):

Sistema de apoio a decisdo (DSS) é um sistema baseado em computador projetado para
auxiliar os tomadores de decisdo de qualquer fase do processo de decisdo no
desenvolvimento de alternativas e avaliacdo de possivel curso de ac¢do. Sua finalidade é
fornecer a informagdo e apoio analitico que permite aos gestores a melhor controlar e

orientar o processo de decisdo.
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3.2 ALTERNATIVAS PARA O APOIO A DECISAO

Esta secdo considera o estudo de alternativas cuja finalidade seja apoiar a tomada de
decisdo. Dessa forma, sdo apresentadas na continuagdo da secdo 3.2, primeiramente uma
recomendacdo dos métodos quantitativos mais adequados segundo grau de incerteza e risco
envolvidos, seguida de alternativas para o apoio a tomada de decisdo: apoio multicritério,

engenharia econOmica, gestdo de desempenho, benchmarking.

3.2.1 INCERTEZA E RISCO

Para que a modelagem de uma dada situacdo de decisdo seja realizada com os métodos
analiticos mais adequados, é importante que se considerem a disponibilidade e o tipo de
informacdo (KUMAR, SURESH, 2009, p. 30). O grau de incerteza associado com as varidveis de
decisdo e as caracteristicas dos possiveis resultados, sejam elas potencialmente benéficas ou
prejudiciais aos interessados, sdo influéncias a selecao de certos métodos quantitativos (KUMAR,
SURESH, 2009, p. 30). Assim grau de risco e incerteza sao fatores determinantes na escolha de
métodos quantitativos. Nesse sentido, s@o listados a seguir os possiveis cendrios de decisdo e

alguns métodos de auxilio a decisdo indicados de acordo com Kumar e Suresh (2009, cap. 2).

3.2.1.1 CENARIO INTEIRAMENTE CONHECIDO

S@o conhecidos ou supde-se conhecer todas as informacdes que influenciam a decisdo,
relacionadas as varidveis de decisdes, restricdes, consequéncias. Trata-se de um cendrio
completamente conhecido, ou seja, em condicdes de certeza absoluta. Nesse caso, recomenda-se

entdo o uso de:
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e Algebra - produto da 1gica e da linguagem matemética - é itil tanto para cendrios certos
quanto para andlise de incertezas. A sua aplicacdo depende da elaboragcao de hipéteses
adequadas, para que assim se chegue a solu¢des deterministas como as andlises custo-

beneficio;

e (dlculo - € uma importante drea da matemadtica com destaque para o estudo de valores
6timos, seja por maximiza¢do ou minimizagdo como, por exemplo, a possibilidade de se

minimizar os custos relacionados a aquisi¢do de um certo componente;

e Programacio matemadtica - pode ser de vdrios tipos, como programagao linear, ndo-linear,
inteira, dindmica, multiobjetivo. Suas técnicas tém encontrado aplicacdes em problemas
de transporte, definicdo de redes de produgdo e distribui¢do, estabelecimento de suas

capacidades, programacdo e planejamento de producao.

Comumente usada em atividades de planejamento da producdo (VANDERBEI, 2008, p. 3),
a programac¢do matemdtica busca determinar as varidveis de decisdo que conduzem um dado
problema a uma solugdo o6tima. Como ja foi dito, existem vdérias tipos de programagdo
matematica, sendo que neste trabalho é dada maior €nfase a programacao linear, a qual é descrita

a seguir.

A programacao linear € uma forma de programacdo destinada a tratar um modelo composto
apenas de equacdes lineares (VANDERBEI, 2008, p. 3). Segundo Denardo (2011, p. 10): “Um
programa linear é um problema de otimizagdo que se enquadra em um formato particular: uma
expressdo linear é maximizada ou minimizada sujeita a um niimero finito de restri¢oes lineares.”
Logo, por se tratar de um problema de complexidade reduzida, se comparado, por exemplo, com
a programacao nao-linear, sua solucao € menos complexa, a exigéncia computacional € menor e

existem diversos softwares capazes de tratar esse tipo de problema.

Um modelo matemaético proprio para o uso da programacdo linear restrita caracteriza-se

pela presenca de (VANDERBEI, 2008, p. 6):
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e variaveis de decisdo (s6 assumem valores reais):

X5, VSEN*|s<m (1)

onde “m” € o ndmero de variaveis de decisio.

e funcdo objetiva, que é uma funcdo matemdtica linear que se busca maximizar ou

minimizar,:

Min/Max f(xs) = Yg=q1 Lsxs (2)

e sistema de restri¢des (sistema de equacOes/inequacdes lineares que restringem o espaco de

trabalho):
Yorihigsxs = by Vq € N*|q < ki (3)
eeqihe, sxs = b, Vr € N*|r < ke 4)
xs =0, Vs € N*|s <m (5)

Onde “ki” € o nimero de inequagdes de restricio e “ke" € o nimero de equacdes de

restri¢do.

Durante a modelagem desse tipo de problema, na etapa de definicdo das varidveis de
decisdo, € preciso identificar elementos cujos valores ndo sejam fixos e sejam suficientes para
exprimir a funcdo objetivo e as restricdes do problema de decisdo. Kumar e Suresh (2009, p. 262)
definem variaveis de decisdo como “Um pardmetro controldvel, numérico, que, se modificado,

produz uma variedade de resultados”.

Ja na etapa de definicdo das restricoes e da funcdo objetivo, € importante que se

estabelecam as restri¢des de ndo-negatividade das varidveis de decisdao (DENARDO, 2011, p. 4),
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se respeitem também a linearidade matematica. Pode ser notado que a influéncia de cada varidvel
de decisdo nas fungdes depende apenas do seu proprio valor e de um coeficiente préprio fixo,

logo ela contribui independentemente do valor de outras varidveis na funcdo objetivo.

As possiveis solugdes de um problema de programacdo linear se encontram no espago
admissivel que contém todos os pontos, S € R™, que satisfazem as restri¢des. Sendo que toda

solugdo admissivel, X € S, e a solugdo 6tima, X* € S, se encontram no espago admissivel.

Com relacdo aos tipos de solu¢do de um modelo de programacdo linear, podem existir

quatro tipos (DENARDO, 2011, p. 8):

e solucdo unica — quando ha apenas uma solugdo 6tima;

e solucdo ndo-unica — quando ha mais de uma solugdo, seja um quantidade finita de

solucdes (um conjunto de pontos), sejam infinitas solucoes;

e solucdo ilimitada — ndo ha uma solu¢do 6tima definida pois sempre haverd uma solucao

que traga um melhor resultado para a fungdo objetiva;

e sem solucdo admissivel — ndo ha solucdo possivel que satisfaca as restricdes do modelo.

Para alguns problemas € mais conveniente trabalhar com varidveis de decisdo inteiras,
assim nesses casos se estabelece a restricdo de que todas as varidveis de decisdo sdo nimeros

inteiros, o que caracteriza um problema de programacao inteira (DENARDO, 2011, p. 11).

Um método conhecido e simples de se resolver modelos de programacao linear € o Simplex
(DANTZIG, ORDEM, WOLFE, 1955). Nele, brevemente descrevendo, inicia-se a resolucao
adotando uma solugdo bdsica admissivel, depois se passa a adotar solucdes basicas admissiveis
melhores, até que a solucdo atual ndo seja melhor que nenhuma solucdo bésica adjacente
existente. Isso € feito utilizando a ideia de custo marginal, coeficientes da funcio objetivo quando

ela estd expressa apenas em funcdo das varidveis ndo bdsicas, para que se determinem as novas
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varidveis bdsicas e operagdes matriciais bdsicas, a fim de que se manipule o sistema de equagdes

(DENARDO, 2011, p. 125).

Uma alternativa ao método Simplex e suas variagdes € o método dos Pontos Interiores
(KARMARKAR, 1984), o qual pode ser aplicado a resolu¢do de problemas de programacao
linear e de programacdo nao-linear. Destaca-se que este método faz uso de varidveis de folga em

restricdes originalmente de desigualdade, além de adicionar uma “penalidade” a fungdo objetivo

através de uma funcao conhecida como barreira logaritmica.

3.2.1.2 CENARIO INCERTO

Nessa situacdo sdo desconhecidas as probabilidades de ocorréncia de determinados eventos
em func¢do dos diferentes estado da natureza. Quatro critérios de decisdo possiveis sdo MaxMin,
MaxMax, Laplace, e MinMax regret.

Uma formalizagdo desses critérios, baseando-se em Mousseau (2009), ¢ dada por:

0 =1{6,,0,,..,0,}: 0s “e” estados naturais.

A = {ay,a,, ..., as}: as “s” decisdes consideradas.

rd(ay, 8y): o resultado da decisdo “a;” caso o estado da natureza “6,” acontega.

Exemplificando através da matriz de resultados da figura 13 (MOUSSEAU, 2009) em que

os resultados de decisdo sdo os nimeros apresentados para cada elemento da matriz:
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6. | 2|1 5]6
6. |10 9 | 8
0 | 4516

Figura 13 - Matriz de resultados

e Laplace - ao considerar todos estados da natureza equiprovdveis, seleciona a alternativa
com a maior média aritmética ou maior somatdria dos resultados de decisdo. Pode ser

visto como uma andlise da esperanga matematica para cendrios equiprovaveis;

Max(akEA){Zzﬂ rd(ay, 0,)} (6)

a; 4adz as

0, | 2516
6. |10 9 | 8
6 | 41516

16 19 20

Figura 14 - Matriz de resultados pelo critério de Laplace

Portanto, escolhe-se as.

e MinMax regret - também conhecido como Critério de Savage, determina o pior resultado
relativo para cada alternativa em cada cendrio e escolhe a alternativa com o melhor dentre
os piores cenarios relativos de cada alternativa. Com essa abordagem, seleciona-se a

alternativa cujo pior desempenho comparativo é o melhor dentre as alternativas.

Min g, ea) {M axjg, e, [Max(a, eard(ye, 0n)] — rd(ay, 9n)}} (7)
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Resultados Resultados relativos

a a az 4 A aj

O, | 2 | 5| 6 0, | 41110
0, 10| 9 | 8| —> 6, | 0| 1] 2
O | 4| 5| 6 0 | 21110
4 1 2

Figura 15 - Matriz de resultados pelo critério de Savage

Portanto, escolhe-se a,.

e MaxMin - também conhecido como Critério de Wald ou Critério da Prudéncia - € um
critério pessimista, pois analisa cada alternativa na situagdo em que seu desempenho € o
pior possivel. Assim apds determinar o pior resultado possivel para cada alternativa,
seleciona-se a alternativa que tem o “melhor pior desempenho”. Apesar da realidade ndo
ser necessariamente a pior possivel, o critério busca que se garanta um desempenho

minimo.

M ax(akeA){M ng,eq,..erd @, 0} (8)

6, |21 5]6
6, |10 9 | 8
6 | 41516

2 5 6

Figura 16 - Matriz de resultados pelo critério de Wald

Portanto, escolhe-se as.
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e MaxMax - é uma abordagem notadamente otimista, pois considera os resultados na
melhor situa¢do possivel. Assim a melhor alternativa considerada € aquela com melhor

desempenho na melhor das situagoes.

Maxq, e {Maxjg,eq,..eyrd(ag, 0r)} 9)

6, | 2| 5] 6
6. |10 9| 8
0 | 4| 5] 6

10 9 8

Figura 17 - Matriz de resultados pelo critério de MaxMax

Portanto, escolhe-se a;.

3.2.1.3 CENARIO COM RISCOS

Quando cada estado da natureza tem a sua probabilidade de ocorréncia conhecida,
configura-se um caso intermedidrio entre a certeza e a incerteza, encontra-se a situacio de risco.

Nesse tipo de situagao o critério do valor esperado € uma abordagem muito utilizada.

Para o célculo do valor esperado, multiplica-se o valor de cada estado da natureza para cada
alternativa por sua probabilidade de ocorréncia, sendo que a soma de todas as probabilidades
previstas para uma alternativa deve resultar em 100%, pois os estados da natureza sdao
mutuamente exclusivos. Em seguida devem-se somar os valores calculados para cada alternativa.
Por fim seleciona-se a alternativa que apresentar o maior ou menor valor esperado, de acordo
com a necessidade. Como destaca Newnan, Eschenbach e Lavelle (2004, p. 313) o valor esperado

€ o célculo de uma média ponderada pela probabilidade de ocorréncia.
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Quando em uma matriz de resultados, como a que foi mostrada anteriormente (figura 13),
os estados da natureza tém seu valor de probabilidade conhecido, pode ser considerado o critério
de decisdo do valor esperado v. Em uma decis@o financeira, por exemplo, pode ser utilizada a

denominacdo valor esperado de ganho, ou esperanca matemdtica de ganho.

Assim pela notacdo definida nas expressdes dos estados da natureza e das decisdes

consideradas:

p(61,/ay;): probabilidade do evento 6), ocorrer dado que se tenha tomado a decisio ay.

v = Max/Ming, ea{Xh-100n/ax) - rd(ay, 6,)} (10)

Além disso, o valor esperado do ganho com a informacdo original, v,, € a esperanca
matematica da politica 6tima, determinada sem informacdes adicionais (MOUSSEAU, 2009).
Para v, o valor esperado do ganho com informacdes adicionais (sem levar em conta o custo de
aquisi¢do desta informagdo), e v, o valor esperado do ganho com a informagdo perfeita (€
informado qual estado da natureza efetivamente ocorrerd), € possivel determinar a eficiéncia da
informacdo adicional, y, para fins de anédlise do investimento na informacao adicional.

Va—Vo

y=— (11)

Vp—To

O critério do valor esperado pode ser modelado junto de outras abordagens, sendo uma
delas a arvore de decisdo como indica Newnan, Eschenbach e Lavelle (2004, p. 317) ou com a

Teoria da Utilidade (MOUSSEAU, 2009).

3.2.1.4 CENARIO INCERTO E COM RISCOS

Quando as informagdes sobre os resultados e as varidveis de decisdao s@o probabilisticas, é

reconhecido um cendrio de risco e incerteza. As abordagens recomendados sao:
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Andlise estatistica - seja pela andlise de dados histéricos e atuais e/ou tentativa de
previsao de situagdes futuras como nos estudos de previsdo de demanda, através do uso de
probabilidade e distribuicdo de probabilidade, teoria de decisdo, andlise de varidncia,

estimativas e testes de hipotese, estatistica bayesiana, técnicas de correlagdo e regressao;

“Modelos baseados em inteligéncia artificial - sistema multi-agentes, programacdo linear
fuzzy, programacdo multi-objetivo fuzzy, programacdo objetivo fuzzy, niimeros fuzzy,
reforco de aprendizagem, programacdo evolutiva e algoritmo genético” (PEIDRO, et al.,

2009, p. 402);

Métodos Heuristicos - envolvem um conjunto de regras e algoritmos exploratérios que
facilitam solugdes e implicam na busca da solu¢do mais proxima possivel da ideal. Sao

largamente utilizados em problemas de /layout, programacgdo e problemas de distribuicao;

Simulacdo - busca replicar ou reproduzir um processo ou opera¢do real. Em anélise de
resultados de investimento, comportamento de processos de producdo, atividades de

planejamento e manutencdo é uma ferramenta de grande aplicagao;

Técnicas de andlise de rede - baseada na andlise de redes em geral - sdo uteis na
identificacdo de acOes de curso alternativo e controle de atividades de projeto. Como
ferramentas de andlise, destacam-se os métodos PERT (Program Evaluation and Review

Technique) e CPM (Critical Path Method), além de arvores de decisdo;

Teoria da Utilidade - também conhecida como Teoria da Preferéncia. Baseada em um
conjunto de axiomas, permite que os responsdveis pela tomada de decisdo avaliem
alternativas de decisdo levando em consideracdo suas preferéncias incorporadas em uma

estrutura relativamente formalizada;

Teoria das Filas - conhecida também como Teoria do Enfileiramento, estuda parametros

ligados a espera e taxas de movimentacdao. Tem aplicacdes em diversos problemas de
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andlise de fluxos como na andlise de controle de processos de producdo, atividades de

manutencao, sistemas de prestacdo de servigo, problemas de escalonamento;

e  “Modelos hibridos - programagdo linear e simulacdo, modelo de controle preditivo
(model predictive control - MPC), programacdo dindmica estocdstica, programa¢do
linear inteira mista (mixed integer linear programming - MILP) e simulacdo de eventos
discretos, algoritmo genético e simulacdo, MILP e dindmica de sistema” (PEIDRO, et al.,

2009 p. 402);

3.2.1.5 CENARIO DE EXTREMA INCERTEZA

Quando ndo ha informacdes para que se possa avaliar a probabilidade dos possiveis

resultados envolvendo uma decisdo, caracteriza-se um cenario de extrema incerteza.

Uma possivel aplicacido para esse tipo de cendrio € a Teoria dos Jogos que, a partir do

estudo das estratégias de jogadores em busca de melhores resultados, € uma abordagem quando

nao hd indicios das configuracdes futuras.

Os proximos itens desta secdo tratam algumas alternativas usadas para o apoio a tomada

decisao.

3.2.2 APOIO MULTICRITERIO A DECISAO

O apoio a tomada de decisdo pode se basear em apenas um critério, andlise monocritério,
ou em mais de um critério, andlise multicritério. Segundo Bernard Roy (2005, p. 6), ao considerar
apenas um critério, certos aspectos presentes em uma situacdo real podem ser desconsiderados.

Ele afirma que em uma anélise de decisdo, € raro um decisor ter em mente apenas um critério de
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forma clara. Por outro lado, uma perspectiva multicriério pode prover uma avaliagdo mais ampla
das alternativas estudadas. Aspectos como financas, qualidade, meio ambiente, impacto social
podem estar contidos no conjunto de critérios considerados. “Em muitos problemas do mundo

real, os tomadores de decisdo gostam de perseguir mais de um objetivo ou considerar mais de

um fator ou medida” (FARAHANI, STEADIESEIFI, ASGARI, 2010, p. 1690).

Também conhecido como multicriteria decision aiding (MCDA), o apoio multicritério a
decisio (AMCD) auxilia a tomada de decisdes ao se considerar a influéncia de mais de um
critério. Além disso, seus modelos incorporam, em maior grau, valores de seus decisores nas
avaliacoes (MARQUES, 2009, p. 81). Suas aplicacdes tém se encontrado em problemas
complexos de engenharia, administrag@o e outras areas (BEHZADIAN et al., 2010, p. 198).

O AMCD assume a subjetividade dos valores humanos ao reconhecer o juizo de valores.
Portanto atua também em situacdes onde hd critérios conflitantes e reconhece que pode haver
incertezas nas informagdes. Ao que diz respeito as decisdes envolvendo mais de um decisor, esse
tipo de abordagem € capaz de combinar diferentes preferéncias em seu modelo para entdo
estabelecer prioridades (ALENCAR, ALMEIDA, 2011, p. 610; MARQUES, 2009, p. 81) e
selecionar as alternativas com as melhores relacdes de compromisso (BEHZADIAN et al., 2010,

p. 198).

Entdo sdo apresentados trés atores envolvidos no processo de decisdo, o decisor, o analista
e o facilitador (GOMES, GOMES, ALMEIDA, 2009 apud MADEIRA, 2010, p. 47). O primeiro
€ a pessoa ou grupo de pessoas cujos valores devem ser considerados e que tem a
responsabilidade de realizar a tomada de decisdo final. O segundo ator € o responsdvel pelo apoio
a tomada de decisdo desde executar a formulagdo e avaliar as alternativas segundo o modelo
explicito, até ajudar os outros atores a interpretarem o problema e as consequéncias das
alternativas. Ja o outro ator é o responsavel por orientar ¢ modelar o processo de avaliacdo e/ou
negociacao, mantendo-se imparcial com relacdo as alternativas de decis@o. Cabe a ele conduzir as

preferéncias do decisor, concentrando-se na busca pela resolu¢do do problema.
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Uma possivel classificacdo da problemdtica de ajuda a tomada decisdo sob a perspectiva
multicritério diz respeito ao seu objetivo principal, conforme é apresentado a seguir (ROY,

2005):

e P.a: Escolher, dentre um conjunto de agdes, a melhor a¢do (ou um pequeno subconjunto

das melhores acdes);

e P.B: Organizar as a¢cdes de melhor para o pior (a classificagdo pode ser completa ou nio);

e P.y: Atribuir acdes as categorias pré-definidas;

e P.5: Elaborar um conjunto adequado de agdes potenciais sem pedir a elaboracdo de

qualquer prescri¢do ou recomendacao.

Outros conceitos importantes em andlises multicriério sdo apresentados. Dessa forma, é
discutida a nocdo de critério, pois toda alternativa pode ser caracterizada pela existéncia de
“pontos de vista” sobre as suas consequéncias, assim um critério busca comparar atributos, sendo
que em alguns casos as comparacdes podem ser efetuadas de forma direta (MOUSSEAU, 2009).

Seja A o conjunto das alternativas aq, d,, ...,as € F o conjunto dos “n” pontos de vista
(OZTURK, TSOUKIAS, VINCKE, 2005, p. 28). Seja critério uma funcdo g avaliada entre os
reais e definida em A, a qual permite determinar o resultado da comparacdo entre um par de
alternativas relativamente a um eixo de significagdo (MOUSSEAU, 2009). Com essa notagcao
gi(ay) corresponde a avaliacio da alternativa a, do ponto de vista i € F (OZTURK,

TSOUKIAS, VINCKE, 2005, p. 29).

Um conjunto de critérios deve manter a coeréncia entre todos critérios designados para
avaliar as alternativas de decisdo. Para que isso se ocorra, deve-se construir uma familia de
critérios F que transcrevam os aspectos julgados pertinentes para a decisdo envolvida. Sendo que
a familia de critérios deve satisfazer trés axiomas (MADEIRA, 2010, p. 50; GRECO,
MOUSSEAU, SLOWINSKI, 2008, p. 417):
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e Axioma da Exaustividade: verifica que todos os atributos associados ao problema
sao representados exaustivamente por todos os critérios estabelecidos. Neste caso,
duas alternativas que apresentem o mesmo vetor de atributos devem ter relacdo de

indiferenca (MOUSSEAU, 2009).

e Axioma da Coesao: verifica se hd uma coeréncia minima entre as preferéncias

referentes a cada critério e as preferéncias globais (MOUSSEAU, 2009).

e Axioma da niao redundancia: verifica se cada um dos critérios estabelecidos nio é

redundante, utilizando os dois axiomas anteriores.

A escala com que a avaliagdo de um critério € realizada pode ser de dois tipos principais

(ROY, 2005, p. 9):

a) Puramente ordinal: também conhecida como escala qualitativa, é caracterizada por
ndo ser possivel estabelecer um significado claro entre duas referéncias ao que diz

respeito a diferenca de preferéncia. Pode ser verbal ou numérico.

b) Quantitativa: também conhecida como escala cardinal, em que os graus sdo

definidos por uma quantidade concreta associada a existéncia de uma unidade.

Entdo, tratando-se outro aspecto basico de AMCD, € descrito o principio de dominancia.
Quando ha unanimidade de avaliagdo em favor de uma dentre duas alternativas para todos os
critérios, configura-se uma relacdo de dominancia (MARQUES, 2009, p. 83). Entao para duas
acodes aq, a, € A, a, domina a, se e somente se (MOUSSEAU, 2009):

gi(a1) = gi(ay), VieF (12)

Porém também é possivel que se estabelecam relacdes bindrias de comparagdo entre as
alternativas a partir de modelos de preferéncia. Quando ha preferéncia por uma alternativa em

relagcdo a outra, caracteriza- se a relacao de preferéncia (P), enquanto, por outro lado, pode haver
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relacdo de indiferenca (I) entre alternativas (OZTURK, TSOUKIAS, VINCKE, 2005, p. 40).

Além dessas relagdes comparativas, existe também a incomparabilidade e a possibilidade de se

classificar o nivel preferéncia por sua intensidade, como fraco ou estrito.

As relagdes bindrias de preferéncia podem compor estruturas de preferéncia, as quais

envolvem uma parti¢do do espaco definido em A x A. Algumas estruturas sao:

IL

I1I.

IV.

Ordem total: as alternativas podem ser classificadas da melhor para a pior, sem que

haja empate por similaridade;

Pré-ordem total: as alternativas podem ser classificadas da melhor para a pior,
podendo haver empate por similaridade, sendo que a equivaléncia se enquadra em

uma relagdo de indiferencga;

Quase-ordem: a fronteira da relacdo de indiferenca e preferéncia € definida por um

limiar;

Ordem intervalar: ha um limiar varidvel que separa os limites entre a relagdo de

indiferenca e preferéncia;

Pseudo-ordem: existéncia de um limiar para a relacdo de indiferenca e outro para a
relacdo de preferéncia, sendo que pode haver uma regido, denominada de
preferéncia fraca, em que ndo hd uma preferéncia estrita nem se pode caracterizar

indiferenca.

Quando h4 relagdes de incomparabilidade, essas estruturas sdo ditas parciais (OZTURK,

TSOUKIAS, VINCKE, 2005, p. 44).

Ao que concernem os métodos AMCD existentes, estes podem ser divididos em trés

grupos: de sobreclassificagdo, de critério unico de sintese e outros métodos (MADEIRA, 2010).

A seguir € feita uma descri¢do de cada um desses grupos.
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3.2.2.1 METODOS DE SOBRECLASSIFICACAO

Esse grupo de métodos foi originado através da chamada escola francesa. Ele faz
comparacdes entre todos os pares de alternativas definidas, de forma que se possa estabelecer
relacdo de sobreclassificagdo, também chamada de relacdo de superacdio (MADEIRA, 2010, p.
38) entre um dado par de alternativas. Essa relacdo determina que uma alternativa sobreclassifica
a outra quando € pelo menos tdo boa ou desejavel quanto a outra. Um ponto de destaque referente
as relagdes de comparacdo entre as alternativas, € que tais métodos admitem a possibilidade de
haver incomparabilidade. Os dois métodos mais difundidos dentre os métodos de

sobreclassificacdo saio o PROMETHEE e o ELECTRE.

A familia de método PROMETHEE, cuja nomenclatura completa vem de Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations, é original da escola francesa de
métodos de apoio multicritério a decisdo. Baseando-se na sobreclassificagdo das alternativas (ou
candidatos) de decisio, o PROMETHEE demanda que se agreguem informagdes adicionais
referente as alternativas e os critérios. Assim ele realiza ordenagdo das alternativas através da
avaliacdo de seus fluxos de sobreclassificacio. O método PROMETHEE 1 permite que haja
relacdes de incomparabilidade enquanto a versdo II ndo tem esta possibilidade (MADEIRA,
2010, p. 39). J4 as versoes III e IV tém aplicagdo para problemas de maior complexidade, com
ordenacdo por intervalos e com uso da versao II no dominio continuo (BRANS, MARESCHAL,
1992 apud BEHZADIAN et al., 2010, p. 199). O PROMETHEE V, por sua vez, impde restricdes
ap6s a realizacdo do PROMETTHE I1. Particularmente, em sua sexta variagao, o método faz com
que os coeficientes de ponderacdo dos critérios estejam contidos em intervalos, baseando-se no
principio de que a preferéncia por alguns critérios nao pode ser traduzida com precisdo (BRANS,

MARESCHAL, 2005, p. 181).
A aplicagdo dos métodos PROMETHEE tem se disseminado em diversas areas como

mostra um estudo recente de Behzadian et al. (2010), onde foram verificadas publicagcdes em,

respectivamente da drea mais recorrente para a menos recorrente, gestdo ambiental, gestdo de
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negocios e gestdo financeira, hidrologia e gestdo de recursos hidricos, quimica, logistica e

transporte, gestdo energética, manufatura e montagem, aspectos sociais.

Ja o Elimination Et Choix Traduisant la Réalité (ELECTRE) que, traduzido do francés
significa Eliminagdo e Escolha Traduzindo a Realidade, ¢ um método que estabelece relacdes de
superacdo (MADEIRA, 2010, p. 38) a partir do conceito de concordancia e discordancia,
considerando-se os coeficientes de ponderagao dos critérios (BOUYSSOU et al., 2006, p. 150). O
ELECTRE I seleciona um conjunto de alternativas satisfatorias, enquanto o ELECTRE I realiza
uma ordenacdo da melhor para pior alternativa. As versdes IIl e IV do ELECTRE também
realizam ordenagdo, embora no primeiro caso haja uso do conceito de credibilidade e, no outro,
ndo € necessario que especifiquem os valores dos coeficientes de ponderacdo (FIGUEIRA et al.,
2010). Além desses, também destacam-se a versdo TRI, que classifica as alternativas em
categorias, a versao IS, que faz uma selecdo semelhante a versdo I, porém incorpora limites de

tolerancia na determinac¢ao das relagdes de preferéncia (faz uso de pseudo-critério).

3.2.2.2 METODOS DE CRITERIO UNICO DE SINTESE

Originado na escola americana (MADEIRA, 2010, p. 37), este grupo de métodos sintetiza a
avaliacdo de uma alternativa com relacdo a diversos pontos de vista em apenas um valor
numérico (ROY, 2005, p. 15) através de uma funcdo de agregacdo. Esses valores,
consequentemente as alternativas que eles avaliam, podem ser ordenados do melhor para o pior,
baseando-se no conceito de transitividade. A andlise das alternativas ocorre apenas a partir da
agregacdo que pode ser realizada por uma funcao de utilidade ou de valor (usualmente aditiva) a
ser otimizada. Alguns dos métodos mais conhecidos pertencentes a este grupo sao MAUT,

SMART, AHP, MACBETH, TOPSIS (ROY, 2005, p. 15).
O Multiattribute Utility Theory (MAUT) que, em portugués significa Teoria da Utilidade

Multiatributo, ¢ um método que permite incorporar o comportamento e escolhas do decisor na

avaliacdo de alternativas (MADEIRA, 2010, p. 37), as quais sdo modeladas através de valores de
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utilidade para seus diversos atributos. Com uso de uma ou mais fungdes de utilidade ou de valor
aditivas, o método Utilites Additives (UTA) avalia, a partir de técnicas de programacao linear,
essas funcdes para que sejam o mais consistente possivel com as preferéncias do tomador de

decisao (SISKOS, GRIGOROUDIS, MATSATSINIS, 2005).

Ja o Analytic Hierarchy Process (AHP), que traduzido para o portugués quer dizer Processo
Hierdrquico Analitico, possui um modelo de avaliagdo estruturado hierarquicamente, sendo as
alternativas inferiores hierarquicamente aos critérios (ou até subcritérios) (BOUYSSOU et al.,
2006, p. 157). Nele, comparagdes sdo elaboradas em pares baseadas em termos de importancia

relativa.

Por sua vez, ao julgar a atratividade das alternativas, o Measuring Attractiveness by a
Categorical based Evaluation Technigue (MACBETH) compara-as em pares para assim
construir fungdes de valor (BOUYSSOU et al., 2006, p. 157). Segundo Maderia (2010, p. 42), ele
€ utilizado para situagdes de selecdo e de ordenacdo. Esse método pode ser considerado um

hibrido entre os métodos de sobreclassificacdo e de critério unico de sintese.

3.2.2.3 OUTROS METODOS

Esse topico trata os métodos que ndo se enquadram em algum dos dois grupos descritos.
Tratam-se ou de métodos hibridos dos grupos anteriores ou de grupos que ndo sdo baseados em
procedimentos de agregacdo multicritério matematicamente explicitos (ROY, 2005, p. 18),
geralmente interativos. Dentre a primeira op¢do se encontram métodos como o TODIM ou o
MACBETH (dependendo da classificacdo), enquanto na segunda encontram-se métodos

baseados na descri¢ao verbal como o0 ZAPROS LM (MADEIRA, 2010, p. 42).
O método Tomada de Decisao Interativa e Multicritério (TODIM) faz uso da Teoria dos

prospectos para incorporar a modelagem aspectos relacionados ao gosto e aversdo ao risco

(MADEIRA, 2010, p. 41), ao mesmo tempo que realiza comparacgdes de forma hierarquica, em
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semelhanca ao AHP, e usa relacdes de sobreclassificacio para ordenacdo das alternativas.

Portanto pode ser considerado um método hibrido.

3.2.3 ENGENHARIA ECONOMICA

Um importante aspecto com relacdo ao presente item, € que este trata sobre a dimensao

econOmica, pois sdo abordados conceitos ligados a rentabilidade de negdcios e ndo sobre a

dimensao financeira, a qual diz respeito a disponibilidade de recursos.

O trecho deste capitulo que trata o tema gestio do desempenho, considera como
indicadores financeiros todos os indicadores ligados ao montante de dinheiro, sejam eles na
dimensao financeira ou econdmica. Estes sdo as classes de indicadores mais conhecidas e as mais
comumente usadas em andlises para decisdo. Isso acontece porque o desempenho financeiro é
uma condic¢d@o bdsica para que as empresas possam funcionar, ja que a falta de capital implica na
impossibilidade de obtencdo dos recursos bdsicos para que uma empresa possa exercer suas
atividades. Inclusive para que uma empresa opere o volume financeiro necessario em condig¢des

normais, hd a designacao capital de giro, que ja foi apresentada no capitulo anterior.

Outra razdo para que as empresas trabalhem com os indicadores financeiros € a necessidade
de contabilizar aspectos de sua situacdo financeira/econdmica e suas operagdes financeiras para

fins legais, principalmente para o cdlculo de tributos devidos.

Retomando a natureza tedrica dos indicadores econdmicos, é verificado que sdo temas de
estudo da Engenharia Econdmica, pois esse dominio trata da andlise de custos, beneficios e
receitas com o passar do tempo, como afirma Newnan, Eschenbach e Lavelle (2004, p. 5). Para
eles, um problema deve ser analisado através da Engenharia Econdmica quando trés critérios sao
caracteristicos: sua importancia justifique o empenho; ndo seja tdo simples para que uma pessoa

consiga analisd-lo apenas com o uso da prépria mente, ou seja, haja a necessidade de uma andlise
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cuidadosa e organizada do problema e todas as suas consequéncias; ao tomar uma decisdo, tenha

aspectos econdmicos importantes.

Esse tipo de andlise, em geral, busca elementos de resposta para situagdes, como: qual
projeto é o mais rentdvel, qual projeto deveria ter a maior prioridade, como ele deveria ser
arquitetado (NEWNAN, ESCHENBACH, LAVELLE, 2004, p. 27). Ainda segundo a mesma
referéncia, algumas outras situacdes de cunho estratégico também comuns sdo como atingir as
metas financeiras de longo prazo, como comparar diferentes formas de financiamento, como

tomar decisoes de investimentos de curto e longo prazo.

Assim antes de tratar sobre algumas das ferramentas de avaliacdo do desempenho
econOmico mais pertinente para este trabalho, serdo introduzidos conceitos fundamentais de

Engenharia Economica.

Com isso, baseado no conceito de desempenho citado anteriormente agora sob uma
perspectiva econdmica, pode-se concluir que sua busca remete a aumentar a parcela de resultados
financeiros desejados a partir de um volume de recursos inicial. Entdo, nesse sentido, hd um
interesse continuo em se obter uma maior entrada de recursos a partir de um dado investimento,
em outras palavras, busca-se uma maior margem liquida (ou lucro) para o menor investimento
possivel, consequentemente fala-se de maior rentabilidade, logo um maior retorno ao

investimento, conforme defende Ballou (2006, p. 382).

Portanto diferentemente de concepcao popular, a busca por resultados econdmicos de maior
desempenho ndo se refere ao lucro principalmente, mas a rentabilidade. O lucro € sim apenas um
aspecto derivado da rentabilidade, pois hd necessidade de lucro para que se tenha rentabilidade
embora nem sempre o aumento do lucro implique em maior rentabilidade, vide um eventual
aumento desproporcional no ativo total para que se tenha um aumento simples no lucro.

Uma consideracdo que se deve fazer a respeito do conceito de valor monetirio em
diferentes momentos € que ele ¢ mutavel (BUCHANAN, 2006, p. 1). Partindo desse pressuposto,

estabelece-se a taxa de oportunidade que € a taxa com que se estaria valorizando um dado capital
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caso ele estivesse empregado em um dado investimento, o que € na verdade um conceito relativo
e dependente das diferentes oportunidades de investimento. Dai surge a ideia dos juros, que é o
montante pago para que se disponha de um capital por um determinado periodo, uma forma de
custo de capital calculada através da taxa exigida por um capital inicial, a ser paga no final do

periodo no qual a taxa é capitalizada.

Os juros podem ser de dois tipos: simples e compostos. No primeiro, a taxa sempre incide
sobre o valor inicial considerado, enquanto no segundo incide sobre o valor do periodo anterior
de capitalizacdo. Assim os juros compostos incidem sobre o valor inicial e sobre o valor adicional
oriundo dos juros incididos anteriormente (NEWNAN, ESCHENBACH, LAVELLE, 2004, p.
65).

Dessa forma, admitindo-se uma taxa de juros compostos, j, por periodo de capitalizacao,
onde z é o ndmero de periodos a ser capitalizado, VP € a quantia de dinheiro na data presente, VF
€ a quantia de dinheiro no futuro, por relacdes de progressdo geométrica obtém-se as seguintes

relacoes:
VF=VP(1+j) & VP=VF(1+j)? (13)

Ponderando que valores s6 podem ser comparados quando se encontram na mesma data ja
que, como Visto, o capital tem valor mutdvel. Com as rela¢des acima, € possivel comparar valores
econOmicos em valores futuros apds “z” periodos de capitalizagcdo a partir do presente e também
€ possivel comparar valores econdomicos em valores presentes através dos equivalentes temporais
presentes de valores futuros. Esse ultimo método é conhecido como Método do Valor Presente

(BUCHANAN, 2006, p. 6).

Outra relacdo muito utilizada para a equivaléncia de valores é a série uniforme de
pagamento, VA, que transforma um valor presente ou valor futuro em uma série de valores

uniformes existentes em “z” periodos de capitalizacio.

(1+)%-1

vP=Va [ A7

I Ty
] S VA=VP _(1+j)z—1] (14)
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VF = VA [(“’)Z | ova=vr|—L—| a3

(1+j)7-1

Em situacdo de balanco de contas ou andlise de investimentos, caso se calcule a diferenca
entre o valor presente dos beneficios e o valor presente dos gastos envolvidos, serd determinado o

Valor Presente Liquido (VPL) (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 239).

VPL(j,2z) = X441 VP(j,2), — Xe_,VP(j,2)g (16)
Onde “b” diz respeito aos “i” beneficios e “d” se refere aos “q” gastos da situacio

analisada.

Assim com uso das relagdes obtidas, sdo discutidos a seguir dois métodos para andlise de
investimentos, o Payback simples e a Taxa Interna de Retorno (TIR). O primeiro efetua a
razdo capital investido sobre retorno econdmico por periodo (lucro e outros beneficios
financeiros) (NEWNAN, ESCHENBACH, LAVELLE, 2004, p. 280). O segundo, por sua vez, é

ey

a taxa “j” que faz com que o valor presente liquido seja nulo, ou seja, € a taxa de juros que faz

com que o valor presente dos gastos seja igual ao valor presente dos beneficios.
_ve
Payback = VA (17)

Onde VAg é o valor de retorno liquido (geralmente anual) e VP; é o valor presente do

investimento inicial.
TIR € a taxa “j” que resolve a expressao abaixo:
Xb=1VP(,2)p = 24 VPG, 2)a =0 (18)
Ainda € vélido destacar que a TIR ¢ um método de andlise de investimento mais preciso
que o Payback, apesar de seu célculo ser mais dificil. Para se contornar essa dificuldade de

calculo, uma alternativa razoavel € usar métodos de calculo numérico (como o Método das
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Secantes). J4 a principal vantagem da TIR € resumir em um tnico nimero um indicador de
comparacdo da atratividade econdmica de um projeto. Logo diferentes projetos podem ser
comparados diretamente por suas respectivas TIRs, desde que superem a Taxa Minima de

Atratividade (TMA), uma taxa de referéncia para sua avaliagdo.

O Payback avalia quanto tempo serd necessario para recuperar o investimento feito em um
projeto, porém o valor obtido € aproximado por ndo considerar os efeitos de composicao de juros,
J4 que ele é baseado apenas nas receitas liquidas do projeto por periodo, tratando-as como
imutdvel ao longo do tempo. Por outro lado, devido a sua simplicidade, € mais facil de calcular
em comparacdo com a TIR. Deve ser usado com cuidado por ndo considerar efeitos de juros

incidentes sobre beneficios, gastos e investimento inicial.

A Anadlise do Fluxo Anual de Caixa constitui uma alternativa aos métodos ja propostos.
Nele define-se uma taxa de oportunidade e se analisa o valor uniforme de custos, ou o valor
uniforme de beneficios ou a diferenca entre ambos (o valor liquido uniforme) (NEWNAN,
ESCHENBACH, LAVELLE, 2004, p. 178). Geralmente trabalha-se com valores anualizados, ou
Custo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), o qual deve ser minimizado, ou Beneficio Anual
Uniforme Equivalente (BAUE), o qual deve ser maximizado, ou a diferenca entre BAUE e
CAUE, a qual deve ser maximizada.

Outra possibilidade é o indicador ROA, que ja foi tratado no capitulo 2, geralmente
comparado entre empresas do mesmo segmento, porém deve ser avaliado com cuidado, pois
depende dos valores contdbeis dos ativos (que podem estar atualizados ou ndo). Seu uso € mais
difundido por instituicdes financeiras, pois estas costumam apresentar avaliacdo contdbil

atualizada.

Diferente do ROA, hé outra métrica baseada no capital investido, o Return On Investment
(ROI), em portugués Retorno sobre Investimento. Ele avalia o lucro ou perda resultante de uma
operacdo de investimento, normalmente expressa na forma de uma taxa anual (HERRMANN,

2007; WYSOCKI, 2007, p. 98).
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3.24 GESTAO DO DESEMPENHO

Este item faz uma revisdo tedrica sobre gestdo do desempenho devido a sua relevancia e
utilidade como apoio a tomada de decisdo. Trata-se de uma ferramenta administrativa que
fornece informagdes aos atores responsdveis pela tomada de decisdo, para que possam se basear

nas estratégias e resultados da empresa.

Historicamente a avaliacdo do desempenho organizacional é abordada principalmente por
andlises de relatdrios contdbeis e o acompanhamento de indicadores exclusivamente financeiros
(BHASIN, 2008, p. 672; NUDURUPATI et al.,, 2011, p 280). Este enfoque foi pratica
empresarial comum, sobretudo nas empresas situadas em economias capitalistas tradicionais,
durante a época em que o fluxo de informagdo néo era tdo intenso e facil. Nao havia a interacdo
empresa-cliente que existe atualmente, o monitoramento e controle de informagdo eram muito
mais custosos levando em conta a dificuldade de se coletar, armazenar, processar e atualizar
informacdes, pois, por exemplo, os sistemas de producdo eram essencialmente mecénicos, com
poucos sensores, auséncia de eletronica e informatica, os sistemas de comunicacdo eram muito

mais restritos.

Com isso ndo havia sinergia ou algo proximo entre a avaliacdo do desempenho em seu
sentido amplo (ndo apenas desempenho financeiro) com a gestdo estratégica. Para tentar unir
esses dois aspectos administrativos e estender a sua abrangéncia, foram propostas diversas

alternativas de gestio cujos principios comuns consolidaram a chamada gestdao de desempenho.

Em esséncia ela pode ser compreendida como um processo sistematico com a finalidade de
que o desempenho organizacional melhore através do desenvolvimento e organizagdo adequada
dos recursos humanos de que dispde a organizacdo (ARMSTRONG, 2000 apud CUZ, 2008, p.
18). Esse processo pode fazer parte de um contexto em que os aspectos geridos referem-se a

decisdes operacionais ou mesmo estratégicas.
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O procedimento de execucdo de um sistema de gestdo de desempenho em uma esfera
operacional passa pela definicdo de metas e objetivos segundo um plano estratégico corporativo
(MASKELL, BAGGALEY, 2003, p. 301). O monitoramento da evolucdo do desempenho é
realizado pelos gestores conjuntamente com os responsdveis diretos pela operacdo. Dessa forma,
sdo feitas revisdes pré-liminares dos resultados obtidos. Ocasionalmente podem ocorrer
reorientagdes € novas proposi¢des, com a implementacdo de planos de agdo para que o

desempenho planejado possa ser alcancado. (CUZ, 2008, p. 17)

Entdo os resultados obtidos sdo avaliados ao final de um periodo (geralmente pré-
estabelecido). Com isso, pode-se realizar uma andlise de evolucdo operacional e defini¢do de
novos objetivos ou novas métricas (NUDURUPATI et al., 2011, p 287), assim dando inicio a um

novo ciclo.

Para que haja um acompanhamento dos resultados e tendéncias relativas ao desempenho da
empresa, € feito uso de um conjunto de indicadores os quais devem ser relacionados entre si e
responder as metas estipuladas no planejamento estratégico. Para isso sdo necessarios tanto
indicadores financeiros quanto os indicadores ndo financeiros (MARTINEZ, PAVLOV,

BOURNE, 2010), os quais apresentam o desempenho do negdcio sob outras perspectivas.

Deve haver uma relacdo de causa e efeito entre indicadores que tratam dos mesmos
aspectos, porém em diferentes graus de relevancia estratégica. Os indicadores relacionados aos
objetivos estratégicos desdobrando-se em indicadores especificos das diferentes areas funcionais
que, por sua vez, se desdobram em indicadores relativos as subareas (CARPINETTI, 2010, p.
217). Assim € importante que esses indicadores avaliem os processos de negdcio considerados

criticos, para que a empresa busque um melhor desempenho dentro de sua estratégia.

Ressalta-se que com a importancia a que se tém ganhado as relagdes interempresas, a
medicdo de desempenho deve se estender as empresas envolvidas na mesma cadeia de
suprimentos, como fornecedores, clientes, operadores logisticos, dentre outros (CHEN,

PAULRAJ, 2004, p. 146; FLYNN, HUO, ZHAO, 2010; NUDURUPATI et al., 2011, p 287).
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Na implementa¢do da medi¢cdo do desempenho, os indicadores devem ser detalhados
contendo os seguintes elementos, de acordo com Carpinetti (2010, p. 218): férmula de célculo,
dados usados para o célculo, unidade de medicdo, frequéncia de medi¢do, responsavel por coleta
de dados, responsavel por calculo, formato de exibi¢do dos resultados, responsdvel pela andlise,

caracteristicas de distribuicdo/divulgacao dos resultados.

Além disso, como os indicadores sao produto dos resultados obtidos pelo trabalho de
pessoas, eles exercem influéncia no comportamento dentro da organizagdo. Logo as
caracteristicas dos indicadores podem ser selecionadas para tentar modificar o comportamento

das pessoas (Ibidem, p. 200).

De uma maneira geral, a avaliacdio do desempenho pode apresentar dois enfoques
fundamentais: o da eficicia e da eficiéncia (NEELY et al., 1995 apud NUDURUPATTI et al.,
2011, p 280). De acordo com o diciondrio online Michaelis (WEISZFLOG, 2007), eficécia é:
“l Qualidade daquilo que é eficaz. 2 Qualidade daquilo que produz o resultado esperado”.
Porém reconhece-se que em uma empresa o beneficiado direto pelo que € produzido € o cliente,
externo ou interno. Portanto a eficécia esta relacionada a satisfacdo das expectativas do cliente do
processo. Enquanto eficiéncia se refere a forma de execucdo para atingir um dado resultado, ou
seja, ¢ uma medida dos resultados atingidos dada a capacidade e modo de se gerar resultados.
Para Junior e Miyake (2011, p. 165) “... a eficiéncia estd relacionada ao consumo de recursos,
indicando a intensidade com que as organizagcdes consomem recursos produtivos em seus processos

de servigos”

Segundo Carpinetti (2010, p. 199), a tomada de decisdo depende da quantificacdo dos
niveis de desempenho a partir da avaliacdo do desempenho de processos e produtos de uma
organizacdo, o qual ele compara ao funcionamento de um sistema de controle com

retroalimentagdo.
Para que sejam apresentadas funcionalidades de gestdao de desempenho, as quais podem ser

diretamente aplicadas a tomada de decisdo, o topico a seguir aborda modelos de medicao de

desempenho.
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3.2.4.1 MODELOS DE MEDICAO DE DESEMPENHO

Baseado em Nudurupati et al. (2011, p 281) sdo enumerados alguns dos modelos de
medicdo de desempenho mais importantes: Strategic Measurement and Reporting Technique
(SMART), The Performance Measurement Matrix, Results and Determinants Framework,
Balanced Scorecard (BSC), Cambridge Performance Measurement Systems (CPMS) Design
Process, Integrated Performance Measurement Systems (IPMS), Performance Prism (PP),

FFQM Business Excellence Model. A seguir ha a descri¢cao de alguns destes modelos.

Dentre os modelos em medi¢do do desempenho propostos um ganhou maior destaque nos
meios académicos e empresarial, o Balanced Scorecard (BSC), desenvolvido pelos professores
Robert Kaplan e David Norton da Harvard Business School no inicio dos anos 90
(CARPINETTI, 2010, p. 206). Trata-se de um modelo de gestao que alinha aspectos operacionais
de uma empresa com a sua estratégia através de um sistema de indicadores de desempenho
orientados por objetivos da companhia em diversos niveis organizacionais. Ele por um lado
mantém as tradicionais medidas financeiras, enquanto, por outro lado, adiciona medidas nao

financeiras, sendo que todas sdo orientadas através de relacdes de causa e efeito.

Com relagdo ao desempenho organizacional, o BSC propde medi¢des dentro de quatro
perspectivas as quais sdo ligadas entre si e com a estratégia da organizagdo por relacdes de causa
e efeito (KAPLA, NORTON, 2001 apud PRANCIC, 2008, p. 43), conforme representado na
figura 18: do cliente, financeira, dos processos internos da empresa e do aprendizado e

crescimento.
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Figura 18 - Esquema de Balanced Scorecard baseado em Kaplan e Norton (1997)

Kaplan e Norton (1997) propuseram um modelo cujo escopo de medicdo contém em

diversos niveis aspectos internos e externos a empresa, tanto de longo quanto de curto prazo.

Como destacam Slack, Chambers e Johnston (2009, p. 566), o BSC apresenta em um quadro

geral de desempenho com informagdes suficientes, concisas, mas que sintetizam uma Vvisao

ampla de toda organizacdo, estimulando uma tomada de decisdo sob uma perspectiva holistica,

em contraponto as abordagens mais especificas, que em alguns casos focalizam demasiadamente

o perimetro do problema, que acaba por criar solu¢des que tragam melhorias exclusivamente

locais.

Como propdem Kaplan, Norton e Rugelsjoen (2010), o BSC pode ser aplicado para

fortalecer as relacOes de alianga entre empresas com a criacdo de novas métricas para avaliacao

de confianga, transparéncia, reducio de atividades duplicadas, lealdade e nivel de comunicacdo,

junto da definicdo de objetivos em conjunto.

94




Apesar da elevada aceitacio do BSC quanto a sua aplicagdo na gestdo estratégica e
avaliacdo do desempenho da empresa, existem criticas a seu respeito, desde problemas nas
relacdoes de causa e efeito até a auséncia de um sistema de melhoria (SCHEIDERMAN, 1999
apud PRANCIC, 2008, p. 44).

Desenvolvido por Andy Neely, da Cranfield Business School, o performance prism é um
sistema de medicdo de desempenho cujo foco principal é no estabelecimento de estratégias para
satisfazer a demanda dos stakeholders' (PRANCIC, 2008, p- 59). Isso deve ser alcancado pela
abordagem de cinco prismas inter-relacionados: identificacdo dos stakeholders e suas demandas;
formulacao de estratégias; identificacdo dos processos criticos para implementacdo da estratégia e
medidas de desempenho; definicdo da capacidade requerida dos recursos; contribui¢cdo dos

stakeholders para a organizacdo (CARPINETTI, 2010, p. 208).

* Satisiagdo dos Siakehokders
“E sui

* Processos
Capacidades

//‘ Contribuicho dos Stakenolders

Figura 19 - Performance Prism (NEELY, ADAMS, 2002 apud PRANCIC, 2008, p. 49)

Ja o Integrated Performance Measurement Systems estabelece uma estrutura de referéncia

de um sistema de medicdo de desempenho em que os objetivos de desempenho sdo desdobrados

! Este trabalho considera que este termo se refere as partes interessadas nas atividades e desempenho da organizagdo.
Pode envolver, por exemplo, acionistas, funciondrios, clientes, sociedade, governo, etc.
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ao longo de quatro niveis hierdrquicos organizacionais: corporativo, unidade de negdcio,
processo de negdcio e atividades (BITITCI et al., 1997 apud PRANCIC, 2008, p. 45). Em cada
nivel, cinco fatores-chave devem estar presentes: stakeholders, critérios de controle, medidas
externas, objetivos de melhoria e medidas internas. Um esquema da hierarquia do IPMS ¢
apresentado na figura 20. O modelo também deve abranger o uso dos seguintes conceitos em sua
estrutura geral: desdobramento da politica, critérios competitivos e benchmarking, orientacdao

para o processo, planejamento normativo, monitoramento ativo (PRANCIC, 2008, p. 46).

Figura 20 - Hierarquia do IPMS (adaptado de BITITCI et al., 1997 apud PRANCIC, 2008, p. 47)
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Outro modelo, o Strategic Measurement and Reporting Technique é fundamentado na
Performance Pyramid, uma piramide organizacional (apresentada na figura 21) em que os
objetivos estratégicos tentam ser transmitidos de cima para baixo e a medi¢do de desempenho é
realizada de baixo para cima, ou seja, de uma dimensao operacional a uma dimensao corporativa
(PRANCIC, 2008, p. 38). No topo da piramide encontram-se as estratégias corporativas; no nivel
abaixo, os objetivos financeiros e de mercado da unidade de negdcio; no nivel seguinte, referente
aos processos quanto a satisfagdo do cliente, flexibilidade e produtividade; no nivel da base, os
departamentos e centros de trabalho com medidas de desempenho operacionais abrangendo
qualidade, perda, tempo de ciclo e entrega (PRANCIC, 2008, p. 39). Assim o0 SMART promove a
ligacdo entre seus processos internos com 0s objetivos externos a organizacdo, buscando maior

eficiéncia interna e eficicia externa (SILVA, LIMA, 2009, p. 3).

| - AN

Chjetivos

! ! fla corporago Medidas
Unidades de
Negocio

Merzado ‘ Finangas

ME‘ 5 - 0
do diﬁ Flexibilidade Produtividade Processos
T de Departamentos
Cualidade Entrega E";g”n Serda e Eﬁ; de
Operagoes
Eficiencia Eficiéncia
axterna interna

Figura 21 - Performance Pyramid (CROSS, LYNCH, 1989 apud PRANCIC, 2008, p. 39)
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3.2.5 BENCHMARKING

O presente topico trata o benchmarking por constituir uma alternativa de apoio a tomada de
decisdo, a qual considera caracteristicas externas a um dado processo ou organizacdo. Assim é
dos meios mais utilizados para que as empresas amparem sua tomada de decisdo, conseguindo

acompanhar o movimento competitivo do mercado.

Em um primeiro momento nesta dissertacdo, a pratica gerencial benchmarking é definida
formalmente como: “a busca pelas melhores prdticas que levardo a um desempenho superior”
(CAMP, 1989 apud CARPINETTI, 2010, p. 225). J4 Slack, Chambers e Johnston (2009, p. 568)
o definem da seguinte forma: “Benchmarking é o processo de aprender com os outros e envolve

a comparagdo do seu proprio desempenho ou método com o de outras operacoes compardveis”.

Segundo Drucker (2007, p. 78), o benchmarking é usado para obter informacao:

[...] comparando o desempenho de alguém com o melhor desempenho da industria ou,
melhor ainda, com o melhor em qualquer lugar nos negécios. Benchmarking assume
corretamente que o que uma organizagdo faz, qualquer outra organizacdo pode fazer
também. E assume, também corretamente, que ser tdo bom quanto o lider é um pré-

requisito para ser competitivo.

Quanto ao processo de benchmarking, ele pode ser classificado como de desempenho ou de
pratica, quando lida com niveis de desempenho ou ado¢do de melhores préticas de operacoes,
respectivamente (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 568). Outra classificagdo diz
respeito se ele € relativo a um produto ou processo (CARPINETTI, 2010, p. 226).

Em se tratando das compara¢des empenhadas dentro do processo de benchmarking, estas
podem ser classificadas como interna ou externa sob a perspectiva da organizagao que o pratica.
Quando se trata de comparagdes externas, estas podem ser do mesmo segmento de atuacdo da
organizacdo ou de um segmento diferente, denominado benchmarking genérico. Porém ao que

concerne 0 mesmo segmento de atuacdo, pode ser em relacdo a uma organizagdo concorrente ou
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a uma organizacdo ndo concorrente, processos denominados, respectivamente, como

benchmarking competitivo e benchmarking funcional (Ibidem, p. 227).

Um ponto a que se deve atentar na implementagcao de melhorias através do benchmarking
sdo as relacdes de ética entre organizagdes e o respeito da propriedade intelectual, de tal forma

que as organizagdes devam reconhecer esses limites (Ibidem, 2010, p. 227).

3.3 DECISOES NA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Conforme discutido anteriormente, a tomada de decisdo deixou de ser uma acao unilateral
por parte de uma empresa. Através de uma perspectiva mais ampla, as decisdes envolvendo uma
cadeia de suprimentos podem permitir com que se facam economias relacionadas a custos e
melhoria dos niveis de servicos quando comparada a decisdo baseada em apenas uma empresa
(BALLOU, 2006, p. 384). Dentro dessa mentalidade, a melhor decisdo para cadeia trard melhores
resultados para suas empresas-componentes, mesmo que seja apenas a longo prazo, do que

decisdes tomadas buscando melhores resultados de empresas individualmente.

A decisdo dentro de uma organizacdo pode ter classificacdo com relagdo ao horizonte
temporal em trés (PEIDRO, et al., 2009, p. 401) ou quatro niveis diferentes: em longo prazo,
chamadas de decisdes estratégicas; em médio prazo, decisdes tdticas; em curto prazo, as decisodes
operacionais (HUGOS, 2006, p. 153); em muito curto prazo, podem ser também classificadas
como decisdes operacionais detalhadas ou simplesmente execucdao (SAHIN, 2009). No decorrer
deste estudo, optou-se por adotar a nomenclatura operacional detalhada para decisdes de muito

curto prazo.

Essa classificacdo quando aplicada a cadeia de suprimentos apresenta um horizonte
temporal de atuacgdo flexivel, o qual é dependente da extensdo da cadeia e das estratégias de seus
integrantes. Nota-se que esta andlise aliada ao conceito de supply chain exige uma coeréncia com

as decisoes tomadas em diferentes niveis. Em particular as decisdes tomadas em um nivel inferior

99



devem necessariamente incorporar as limitacdes decorrentes de decisdes tomadas em nivel

hierdrquico superior.

Os tépicos que esta secdo trata a seguir envolvem as decisdes na cadeia de suprimentos
quanto a seus horizontes temporais € com relacdo a sua drea de atuagdo, que pode ser relacionada
ao aprovisionamento, producao, distribui¢do ou demanda, de acordo com o modelo proposto por
Yves Dallery (2003). Dessa forma, sdo encontradas dezesseis categorias diferentes em que uma

decisdo na cadeia de suprimentos pode se enquadrar, conforme apresentado na figura 22.

Especificacao do escopo industrial e logistica

Selecao de Estrutura, Estrutura,
fornecedores e especializagcao e especializagao e
estabelecimento de dimensionamento da dimensionamento da

contratos rede de fabricas rede de distribuicao

Planejamento do melhor equilibrio carga/capacidade

Adaptacao / reserva Adaptacao / reserva Adaptacao / reserva
da capacidade de da capacidade de da capacidade de
fornecedores producao distribuicao

Direcao de fluxos (coordenacédo das atividades da cadeia logistica)

Direcao do fluxo de Dire¢ao do fluxo de Diregao do fluxo de
aprovisionamento producao distribuicao

Gestao detalhada dos fluxos fisicos

e -

Gestao de Programacao da

ReTERES e entregas e gestdo de

transportes

Figura 22 - Esquema simplificado de decisdo na cadeia logistica (DALLERY, 2003)
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Nos proximos tépicos desta secdo, sdo enumerados diversos pontos de decis@o na cadeia de
suprimentos, segundo Dallery (2003) e Sahin (2009). Outros autores que tratam alguns destes

pontos também sao indicados.

3.3.1 NIVEL ESTRATEGICO

O nivel estratégico inclui todas as decisdes de configuracao e posicionamento da cadeia de
suprimentos em relacdo ao ambiente externo, em inglé€s corresponde as decisdes de supply chain
strategy and design. Ha varias alternativas para que ela adquira os recursos necessarios para a
producdo, produtos intermedidrios ou produtos acabados, além das atividades de suporte
necessdrias para que a empresas realize suas atividades centrais. Com isso, deve-se definir se a
empresa pode desempenhar determinadas atividades internamente ou se essas serdo feitas
externamente, em quais localizacdes, se de forma centralizada ou dispersa. O regime de
fornecimento de cadeia serd feito por uma unica empresa ou por varias? E com relacdo aos
produtos individualmente? Portanto verifica-se que sdo decididos aspectos que implicam em

caracteristicas de longo prazo da cadeia, o que caracteriza sua estrutura logistica e industrial.

A seguir sdo enumerados pontos de decisdo estratégica em diferentes dreas.

3.3.1.1 APROVISIONAMENTO

Decisdes que envolvem a definicdio da base de fornecedores e as disposi¢cdes de

relacionamento.

e As decisdes de subcontratacdo ou terceirizacdo de atividades (produgdo, transporte,

armazenamento, embalagem, reciclagem, etc.);

101



Escolha do modo de fornecimento: onde comprar matérias-primas, componentes ou
produtos acabados (MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009). Identificacao de
fornecedores e prestadores de servicos com quem trabalhar (HO, XU, DEY, 2010).
Estabelecimento de contratos com diferentes integrantes da cadeia logistica (CHEN,

PAULRAJ, 2004);

Definicao dos modos de colabora¢do com os prestadores de servicos (por exemplo, co-
producdo), estabelecimento de contratos logisticos e condi¢des gerais de venda (CHEN,

PAULRAJ, 2004).

3.3.1.2PRODUCAO

Contempla a defini¢do da rede de manufatura e suas caracteristicas gerais.

Defini¢do da estrutura do sistema de manufatura (fabricas de processamento, montagem e

condicionamento);

Definicao de quais unidades fabris abrir/fechar (MELO, NICKEL, SALDANHA DA
GAMA, 2009);

No caso de abertura de novas unidades, decidir onde localizar as novas (MELO,
NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009; NICKEL, PUERTO, RODRIGUEZ-CHIA,
2005);

Selecdo de quais tipos de unidade abrir (por exemplo, fabricas especializadas ou

polivalentes) (MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009);

Determinacdo de quantas unidades abrir de cada tipo (MELO, NICKEL, SALDANHA
DA GAMA, 2009);

102



Determinacio da capacidade das fabricas e quanto investir em capacidade/tecnologia de

producao;

Estabelecimento do volume produzido de cada fabrica que ird para cada centro de

distribui¢do (YOU, WASSICK, GROSSMANN, 2009);

Concepcao das oficinas, células e linhas de produgao;

Escolha das tecnologias de producao;

Definicdo das estratégias de operacao;

Defini¢do das estratégias de servico;

Determinacdo de quantos centros de reparo devem ser mantidos e quais produtos devem

ser dirigidos para cada centro.

3.3.1.3 DISTRIBUICAO

Essa categoria € referente as decisdes de dimensionamento da rede distribuicdo e suas

caracteristicas gerais.

Defini¢do da estrutura de rede de distribuicio;

Determinacdo de quais centros de distribuicdo/lojas devem abrir/fechar (MELO,

NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009);

No caso de abertura de novos centros de distribui¢do/lojas, estabelecimento de onde

localiza-los (MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009);
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e Selecao de quais tipos de cada centro de distribui¢do (por exemplo, armazenamento de
um tipo de produto ou de vdrios tipos, regional ou local) (MELO, NICKEL, SALDANHA
DA GAMA, 2009);

e Determinagdo dos niveis de estocagem (incluindo lojas/pontos de venda);

e Determinagdo dos tipos de estoque;

e Defini¢do da capacidade dos centros de distribui¢c@o (ou lojas);

e Atribuicdo de dreas de mercado aos centros de distribui¢io/lojas;

e Escolha dos pontos de armazenamento versus cross-docking;

e Escolha dos modos de transporte (incluindo dutos para transporte de liquidos);

e Definicdo das formas de colaboracio com os clientes, estabelecimento de contratos

logisticos e das condi¢oes gerais de venda (BEHESHTI, 2010);

e Escolha dos canais de distribui¢do (venda através da Internet, correio, etc.).

3.3.1.4 DEMANDA

Defini¢do da gama de produtos oferecidos e dos volumes de demanda previstos, além das

estratégias de mercado.

e Defini¢do da oferta de produtos / servigos oferecidos aos clientes;
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3.3.2

Definicdo da complexidade do produto, com os respectivos nimeros de componentes

necessarios para fabricar o produto;

Definicao da diversidade de produtos, pelo nimero de variantes de produtos oferecidos

aos clientes finais;

Definicdo das duracdes de vida dos produtos, em particular para produtos como pecas de

reposicao;

Localizar o ponto de desacoplamento MTS (make-to-stock) / MTO (make-to-order) para

diferentes tipos de produtos;

Formulagdo das estratégias de mercado;

Estabelecimento da previsdo de demanda (processo que gera uma previsdo que permitird

planejar a cadeia de suprimentos como um todo baseado na demanda estimada).

NIVEL TATICO

O nivel tactico inclui todas as decisdes de planejamento para que faca um balango entre a

demanda e capacidade, em inglés corresponde as decisdes de supply chain planning. Assim busca

fazer ajustes e mudancas nos recursos disponiveis para que se respondam as expectativas futuras

de uma forma organizada e minimizando a capacidade excedente e a falta de recursos. Portanto

tratam-se de decisdes que influenciam em médio prazo a cadeia.

A seguir sdo enumerados pontos de decisdo tdtica em diferentes dreas.
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3.3.2.1 APROVISIONAMENTO

Envolve as decisdes de demanda junto aos fornecedores com ajustes de recursos.

e Distribuicdo da produgdo entre diferentes fornecedores;

e Reserva de capacidade entre os fornecedores, subcontratados e prestadores de servigos

logisticos.

3.3.22PRODUCAO

Abrange a defini¢do da produgdo nos diferentes elementos da rede de manufatura e o ajuste

de recursos.

Ajuste da capacidade das unidades de manufatura;

e Adicdo / mudangas dos recursos fisicos (investimentos menores);

e Definicdo e especificacdo das necessidades de recursos humanos (nivel de qualificagdo /

competéncias, a politica de recrutamento, etc.);

e Adicdo / mudangas dos recursos humanos (a determinacdo do numero de equipes,

recrutamento de postos de trabalho provisorio, etc.);

e Definicdo das horas de trabalho (incluindo horas-extras);

e Distribuicio da producdo entre as diferentes unidades fabris (YOU, WASSICK,
GROSSMANN, 2009);
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e Constitui¢do dos estoques de antecipagao;

e Escolha de tecnologias;

e Defini¢do do design de produto que minimize o custo para garantir a disponibilidade de

pecas de reposi¢ao.

3.3.2.3 DISTRIBUICAO

Define a distribuicdo de produtos acabados através da rede de distribui¢do e faz ajustes nos

recursos.

e Distribuicdo de produtos acabados entre estoques e centro de distribuicdo (YOU,

WASSICK, GROSSMANN, 2009);

e Escolha da capacidade de transporte entre cada unidade de manufatura;

e Ajuste da capacidade dos estoques;

e Adicdo / mudangas dos recursos fisicos (investimentos menores);

e Definicdo e especificacdo das necessidades de recursos humanos (nivel de qualificacao /

competéncias, a politica de recrutamento, etc.);

e Adicdo / mudangas dos recursos humanos (a determinacdo do numero de equipes,

recrutamento de postos de trabalho provisorio, etc.);

e Definicdo das horas de trabalho (incluindo horas-extras);
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e Escolha de tecnologias;

e Escolha de quais pecas de reposicdo devem ser mantidas em estoque (quantidade e em

que lugar).

3.3.2.4 DEMANDA

Envolvem adapta¢des da demanda.

e Ajuste de pedidos (este processo gera previsdes restringidas em funcdo dos parametros

decididos pelo S&OP) (BEHESHTI, 2010).

3.3.3 NIVEL OPERACIONAL

O nivel operacional (com horizonte de curto prazo) inclui todas as decisdes relacionadas a
gestdo de fluxos, relativo as decisdes sobre o momento de se iniciar as atividades, com quais
produtos e suas quantidades, em inglés corresponde as decisdes de flow management and

inventory control.

A seguir sao enumerados pontos de decisdo operacional em diferentes dreas.

3.3.3.1 APROVISIONAMENTO

Compreende o planejamento das necessidades de fornecimento.
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e Lancamento das ordens de fornecimento (matérias-primas e embalagens).

3.3.3.2PRODUCAO

Refere-se as decisdes de planejamento das necessidades de producao.

e Estabelecimento do Plano Diretor de Producao;

e Lancamento das ordens de produgao;

e Estabelecimento da politica de manutencao.

3.3.3.3 DISTRIBUICAO

Concerne as decisdes de planejamento das necessidades de distribuicao.

e Estabelecimento do DRP com a implantacdo de multiplos niveis de estoque na rede de

distribuicao;

e Escolha do tipo de transporte (dedicado ou compartilhado).

3.3.3.4 DEMANDA

Diz respeito a gestdo da demanda.
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e (Qestdo das ordens dos clientes.

3.3.4 NIVEL OPERACIONAL DETALHADO

Este € o dltimo nivel temporal de decisdo, as decisdes de curtissimo horizonte, que tratam,

em geral, a programacao e execucao de tarefas segundo um planejamento ja estabelecido.

A seguir s@o enumerados pontos de decisdo operacional detalhada em diferentes areas.

3.3.4.1 APROVISIONAMENTO

Compreende a gestdo dos transportes de suprimentos.

e Organizacdo dos transportes a partir dos fornecedores;

e QGestao de fornecimento defeituoso, pendéncias e acompanhamento de fornecedores.

3.3.42PRODUCAO

Envolve as decisdes mais detalhadas de programacao da produgdo.

e Programacdo de producdo (decidir em curtissimo termo a programacdao detalhada de
producdo — quais meios de producdo usar, em que ordem de produto) (KUMAR,

SURESH, 2009, cap. 10).
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3.3.4.3 DISTRIBUICAO

Contempla a preparagdo de entregas e a gestdo dos transportes ao cliente.

e Organizacdo do transporte aos clientes (roteirizacdo para veiculos, etc.) (LIAO, LIN,

SHIH, 2010).

3.3.4.4 DEMANDA

Referente as decisdes de acompanhamento de ordens e clientes.

e Acompanhamento de ordens e qualquer eventual alteragdo das prioridades de producdo e

distribuicao;

e Gestdo de fornecimento defeituoso e pendéncias, acompanhamento de clientes.
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4 METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais métodos que foram utilizados na
aplicacdo desta dissertacdo (desenvolvida no capitulo 5), envolvendo problemas de

dimensionamento de lote e selecdo de localizagao.

Uma primeira situacdo de decisdo tratada na aplicacdo em contexto industrial refere-se a
um dimensionamento de lote de aprovisionamento com auxilio de um modelo para o JELP o qual
considera os custos do comprador e do fornecedor. Esse modelo € o lot-for-lot, desenvolvido por
Banerjee (1986), o qual contém algumas caracteristicas semelhantes ao Lote Econdmico de

Pedido (LEP). A realizacdo dessa aplicacdo se baseia em Ballou (2006).

Ja em uma segunda situacdo de decisdo € tomada uma decisdo referente a sele¢do de
localiza¢do de uma instalag¢@o industrial com auxilio de uma andlise multicritério a qual faz uso

de uma simplificacdo do método UTA™® (GRECO, MOUSSEAU, SEOWINSKI, 2008) e é

baseada em aplicacdo desenvolvida por Mousseau (2009).

Assim o presente capitulo estd dividido em trés secdes: a primeira justifica os métodos
selecionados, a segunda é sobre o modelo lot-for-lot (BANERJEE, 1986) e a terceira € sobre a

analise multicritério adotada.

41 SELECAO DOS METODOS

Esta secdo apresenta a justificativa para a selecdo dos métodos adotados nas duas situagdes

de decisdo do presente estudo aplicado.
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4.1.1 PRIMEIRA SITUACAO DE DECISAO

Para primeira situagdo de decisdo, a sistemdtica adotada nesse trabalho, a qual € derivada
do Lote Econdmico de Pedido, se baseia em aplicacdo de Ballou (2006) e na fundamentacdo do
modelo de Banerjee (1986). Destaca-se que também hd semelhancas com o modelo de Beheshti
(2010), apesar de ele considerar uma estrutura mais ampla de cadeia de suprimentos e de algumas
diferencas no cdlculo dos custos. Ela considera ndo apenas os custos dos compradores, como €
feito usualmente, mas também os custos da empresa fornecedora, o que sob a perspectiva da
cadeia de suprimentos corrobora o principio de integracdo interorganizacdes para reducdo do
custo conjunto. Além disso, como € verificado mais a frente neste capitulo, o custo de aquisicao
determinado pelo LEP € pouco sensivel nas proximidades do tamanho de lote 6timo, o que
possibilita que possam ser feitos ajustes nos tamanhos de lotes em cada transagdo para se adequar
a eventuais oscilacdes na demanda pelo item comprado. Assim por essas consideracdes
levantadas somadas as possibilidades de se aplicar o LEP tanto para itens de demanda
independente (BALLOU, 2011, p. 240) como para itens de pouca criticidade, baseado em Ballou
(2011, p. 251), cuja transcricdo encontra-se na secdo 2.2.1 desta dissertacdo, optou-se pela

escolha deste modelo.

Assim adotou-se o modelo lot-for-lot de Banerjee (1986), pois ela usa o LEP de uma forma
mais ampla ao buscar uma redugdo de custos conjuntos de uma empresa compradora e outra
vendedora de um dado item, através de apenas uma varidvel de decisdo, o tamanho de lote, que
ndo varia de compra para compra dentro do horizonte temporal considerado. Com isso o modelo
trabalha a integracdo entre empresas para a obtencao de melhores resultados globais, além de ser
simples e de fécil aplicacio em relacdo a modelos mais sofisticados como a politica 6tima
desenvolvida por Hill (1999 apud BEN-DAYA, DARWISH, ERTOGRA, 2008). Por sinal, trata-
se de um caso particular da politica 6tima de Hill (1999, apud Ibidem, p. 737), sendo que outros
modelos que tratam esse problema que ndo o de Banerjee (1986) costumam apresentar um
tamanho de lote varidvel além de outros tipos de varidvel de decisdo, como o nimero de
expedig¢des por lote produzido, o que configura maior complexidade de aplicac@o e planejamento.

Assim o modelo adotado, por ser mais simples, facilita atividades como controle de inventario e
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execu¢do de compras. Outra vantagem de sua selecdo é que um eventual aumento nos custos de

aquisicdo em func¢do de oscilagcdes na demanda seria menos expressivo.

E importante salientar que a solucdo analitica do modelo lot-for-lot é obtida através de
operacodes de cdlculo diferencial para determinagdo de valor minimo. Inclusive, por se tratar de
um cendrio inteiramente conhecido, segundo as hipéteses do modelo (apresentadas na préxima
secdo), o método adotado para sua resolugdo, o calculo, se enquadra nas indicagdes de Kumar e
Suresh (2009) para a adocdo de métodos de acordo com os riscos e incertezas envolvidos na

situacdo de decisao, conforme tépico apresentado no capitulo 3 desta dissertacao.

4.1.2 SEGUNDA SITUACAO DE DECISAO

Quando um ponto de decisdo apresenta mais de um critério para sua andlise, € possivel que
se construa um modelo multicritério para apoiar a tomada de decisdo. Como apontado na secao
2.5 desta dissertacdo, os problemas de localizacdo sdo de natureza multicritério (NICKEL,
PUERTO, RODRIGUEZ-CHIA, 2005, p. 764). Entdo para o problema de localizacio de
instalacdo industrial, referente a segunda situacao de decisdo, optou-se pela ado¢ao de um método

multicritério.

Assim optou-se por um método hibrido, fundamentado tanto no critério tnico de sintese
como na sobreclassificacdo, embora tenha muito mais perfil de um método de critério tnico de
sintese. Trata-se de um método desenvolvido em torno de uma funcido de agregacdo aditiva
baseado no método UTAGMS, uma generalizacdo do método UTA (GRECO, MOUSSEAU,
SEOWINSKI, 2008), junto de sua extensao GRIP (FIGUEIRA et al., 2008), porém com uma
estrutura mais simplificada e que utiliza coeficientes de ponderacio”, o que ndo estd previsto pelo
UTAMS original. Esse método, uma simplificacio do UTA™® (GRECO, MOUSSEAU,
SEOWINSKI, 2008) e aplicado por Mousseau (2009), faz uso de um procedimento em que nao

% Greco, Mousseau, Stowinski (2008) utilizam a nomenclatura weight, que pode ser traduzida como peso em
portugués, para tratar o que este trabalho denomina coeficiente de ponderacao.
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ha necessidade de se especificar um valor exato para os coeficientes de ponderagdo, bastando-se
apontar os intervalos em que estdo contidos, de forma semelhante ao que € feito com o uso do
método PROMEHTEE VI (BRANS, MARESCHAL, 2005, p. 181). Logo se optou pelo método,
pois se baseia na avaliacdao da utilidade de atributos, presente nos métodos do critério tnico de
sintese, com uma estrutura de agregacao aditiva que, portanto, reine a no¢do de compensacao de
ganho, com as comparagdes bindrias produzidas com os métodos de sobreclassificacao,
preservando a hesitagdo do tomador de decisdo em ter que exprimir em valor exato os
coeficientes de ponderacdo, que representam a importancia dos critérios em termos de
ponderacdo para uma avaliagdo global. Além disso, os coeficientes de ponderacdo variam dentro

de uma margem de acordo com a preferéncia do decisor.

Uma vantagem importante do método selecionado em comparacdio com o método da
pontuacdo ponderada aplicado a localizagdo de uma instalacdo industrial é que se baseia em um
modelo mais sofisticado, capaz de incorporar restri¢des referentes as preferéncias dos decisores e
capaz de identificar relagdes de preferéncia e indiferencga entre os pares de alternativas. Por outro

lado, ele apresenta estrutura mais simples que o método UTAMS

original, o que torna mais facil
sua aplicacdo e entendimento, implicando em uma melhor compreensdo do método por parte dos

tomadores de decisdo, facilitando o processo de modelagem.

42  LOT-FOR-LOT (BANERJEE, 1986)

Dada a importancia da gestdo do fluxo de materiais em uma organizagdo moderna, as
decisdes de gestdo de estoque devem cada vez mais ser tratadas com maior atencdo. De acordo
com os objetivos de trabalho deste estudo, a presente se¢do se concentra em um importante ponto
de decisdo do planejamento e controle de inventario através do modelo lot-for-lot (BANERJEE,
1986), que pode ser visto como derivado do LEP. Esse ponto de decisdo € a defini¢do do tamanho

de lote referente a um pedido de compra.
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O Lote Econdmico de Pedido é um modelo de dimensionamento de lotes que € descrito
com mais detalhes ainda nesta sec@o. Ele é conhecido internacionalmente como Economic Order
Quantity (EOQ), em portugués Lote Econdmico de Pedido também conhecido como Quantidade

Econdmica de Encomenda.

Entdo primeiramente € apresentado o modelo do LEP para que seja em seguida descrito o

modelo mais amplo desenvolvido por Banerjee (1986).

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009, p. 368) o LEP é o modelo mais comum
quando um determinado item de estoque necessita da reposi¢do. Entretanto esse modelo faz
algumas hipéteses e consideragdes que muitas vezes ndo correspondem exatamente a realidade
analisada. A demanda (D) no horizonte de tempo analisado deve ser perfeitamente conhecida e
continua (KUMAR, SURESH, 2009, p. 181). Além disso, a taxa de demanda deve ser constante.
Os custos de colocagdo de pedido e de manutengdo do item sdo fixos com o passar do tempo. O
preco € constante. O capital disponivel € ilimitado. Chiu et al. (2009, p. 505) destaca a hipotese

de que todo item produzido tem qualidade perfeita, apesar de isso ndo ocorrer na pratica.
Entdo o intervalo tedrico de tempo (T) entre entregas do item € fun¢do apenas da demanda

e o do tamanho de lote (Q), ndo ocorrendo faltas de produto nem limitacdes de armazenagem

(ROSA, MAYERLEB, GONCALVES, 2010, p. 627).

T = (19)

o

Com isso a frequéncia tedrica de lotes entregues (fr) no horizonte de tempo considerado
pode ser calculada. E comum que seja considerado um horizonte de tempo de um ano. Considera-

se que fr seja avaliado em pedidos por unidade de tempo.

D

fr=3 (20)
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Outra relac@o que € obtida a partir do que foi assumido, € que a quantidade média de itens
em inventdrio é a metade do tamanho de lote. Assim o ciclo do item em inventario pode ser

representado graficamente como na figura 23.

.l T

v

Média

Nivel de Inventario

v

Tempo

Figura 23 - Ciclo de inventdrio (baseado em KUMAR, SURESH, 2009, p. 181)

Com relacdo aos custos considerados no modelo, ha os que decorrem da coloca¢do de um
pedido ao cliente. Eles envolvem os custos de comunicacdo e negociacdo de contrato, das
transagdes em si de compra, de armazenamento e transmissdo de informacdes associadas, de
inspecdo e recebimento do material, do transporte e embalagem dos itens, de eventuais ajustes ou
setup que envolva o processamento do item adquirido (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON,
2009, p. 362), e eventuais custos associados ao desconto nos precos do produto em fun¢do do

tamanho do lote ou custos extras em func¢do de pequeno tamanho de lote (Ibidem, p. 364).
Héa também os custos referentes a manutengcdo ou posse do item por um determinado

periodo. Eles compreendem os custos diretamente associados ao armazenamento fisico do item,

seguros, custos de capital empatado e custos de obsolescéncia (Ibidem, p. 362, 364).
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Baseado no balango entre o custo total de colocacdo de pedido (C.), que diminui com o
aumento do tamanho do lote (redu¢do do nimero total de colocacdes de pedido), e do custo total
de posse do item com o tempo (Cp), que aumenta com o aumento do tamanho de lote (mais
unidades em média em estoque), o LEP tenta determinar um tamanho de lote 6timo que minimize

a soma desses dois custos, denominada como custo de aquisi¢ao (Cy).
D
CA=cC-5+cP-§ 1)

Onde ¢ € o custo unitdrio de colocagdo de um pedido e cp € o custo unitdrio de posse de

um item no horizonte de tempo analisado.

Ja o custo total de aquisi¢do (Cr), envolve o pagamento dos itens a um dado preco (Pr) e o

custo de aquisic¢ao.
Cr =D -Pr+C_y (22)
Apesar disso, como o pagamento dos itens € tratado pelo modelo como um custo fixo
independente do tamanho de lote, € usado na anélise apenas o custo de aquisi¢do (C4), também

denominado custo de aquisi¢do varidvel, pois varia em func¢io do tamanho de lote.

Curvas que exibem o custo de aquisicdo em fun¢do do tamanho de lote sdo mostradas no

gréifico da figura 24.
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v

Tamanho do Lote

Figura 24 - Custos de aquisi¢do (baseado em SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 366)

Como pode ser visto nesse grafico, ha um tamanho de lote (Q*) que minimiza o custo de
aquisicdo. Entdo se calcula esse tamanho de lote derivando-se a expressao do custo de aquisi¢do

com a relagc@o ao tamanho de lote e igualando-a a zero.
dc ‘D
fha_ _c? L (23)

aQ (@D 2

Assim,

0= [E2
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Portanto nota-se que o lote 6timo € diretamente proporcional a raiz quadrada do custo total
de colocagdo de um pedido e a raiz quadrada da demanda e também € inversamente proporcional

a raiz do custo total de posse de um item no horizonte de tempo analisado.

Ao observar a representacdo gréafica do custo de aquisicdo, nota-se que uma pequena
variacdo nos custos de colocagdo de pedido ou de posse do item com o tempo ndo implicam em
grandes variagdes do custo de aquisi¢do na regido do tamanho de lote 6timo. Assim conclui-se
que o custo de aquisicao € pouco sensivel as variacOes decorrentes de pequenas imprecisdoes na
estimativa dos custos nas proximidades de Q* (SLACK, CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p.
366).

E importante ressaltar que a aplicacdo do LEP & sujeita a diversas restricdes baseadas em
suas simplificacdes. Em muitos casos, a demanda € desconhecida ou sua previsdo € pouco precisa
para que se possa adotar o modelo. Por vezes, os fornecedores impdem um tamanho minimo de
lote ou impdem um tamanho de lote muito grande, porém na prética ele ndo pode ultrapassar a

capacidade de armazenamento da empresa compradora.

De uma maneira geral, ao se analisar os modelos baseados no LEP, uma das principais
criticas envolve seu enfoque que se preocupa em definir tamanhos 6timos de compra
considerando os custos de aquisicdo para entdo tentar reduzi-los, ao invés de se empenhar em
reduzir o nivel de inventdrio (ROSA, MAYERLEB, GONCALVES, 2010, p. 627). Além disso,
segundo a filosofia de manufatura enxuta, os niveis de estoque devem ser reduzidos a0 maximo

através da eliminacdo de suas causas, diferentemente do balanco de custos proposto pelo LEP.

Apesar das limitagdes indicadas, o modelo € considerado uma adequada opg¢do para
determinadas situacOes em que suas suposi¢des se aproximem da realidade (SLACK,
CHAMBERS, JOHNSTON, 2009, p. 368). Além disso, o uso de modelos mais complexos pode
ser tdo dispendioso que o aumento na precisao dos resultados nao se justifique, ou talvez nao seja

garantida pela falta de dados.
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Baseado em proposi¢dao de Ballou (2006), os custos sdo analisados de forma a estender a
sistemdtica tradicional do LEP, que trata apenas a perspectiva da empresa compradora, ao
considerar-se também a empresa vendedora. Trata-se de uma relacdo simples entre um

fornecedor e um comprador, uma cadeia de suprimentos simplificada e reduzida.

O custo total de colocacdo de pedido é composto pelos custos de colocacdo de pedido do
comprador C¢ . e do vendedor C¢,,, sendo seus custos unitdrios respectivamente denotados por
Cce € Ccyp- Esses custos envolvem os itens de custos associados a colocagdo de pedido ja
enumerados nesta sec¢do, sendo que no caso do fornecedor, esses custos dizem respeito
principalmente aos custos de realizacdo de setup. Com isso o cdlculo de C, € apresentado a
seguir:

D

D D
Cec = ccc ‘2 + Ccy 2 Cc = Py (Cc,c + CC,v) (25)

O modelo adotado nessa dissertacdo considera os custos referentes a posse de inventdrio
por parte do vendedor, segundo a politica lot-for-lot de Banerjee (1986), diferentemente do que é
considerado por Ballou (2006), que ndo os inclui no modelo. Ao analisar o nivel de inventario do
fornecedor, identifica-se uma diferenca em relacio ao comportamento verificado com o
inventario do comprador, o qual € representado pela figura 23. Ao considerar que o fornecedor
produz a uma taxa diferente da demanda do comprador pelo item e como essa taxa de produgdo r
geralmente € maior que a taxa de demanda (BEN-DAYA, DARWISH, ERTOGRA, 2008, p.
731), para que assim ela possa ser satisfeita, assume-se que o vendedor produz ou compra o item
a ser vendido continuamente até obter o tamanho de lote da transag@o. Considera-se que logo em
seguida a obter a quantidade de itens do lote, o vendedor ja entrega os produtos ao comprador.
Assim a partir do momento em que o vendedor comeca a produzir o lote de pedido, inicia-se o
armazenamento dos itens por sua parte. Ressalta-se que é comum que o tamanho de lote seja
multiplo de algum valor referente a tamanhos de embalagem, capacidade da carga transportada,
capacidade de armazenamento ou até a caracteristicas do processo de produg¢do. O modelo
adotado considera apenas uma unica expedig¢do/transporte para cada lote produzido, conforme
destacam Ben-Daya, Darwish e Ertogra (2008, p. 732), apesar de todos os outros modelos

revisados por eles considerarem a possibilidade de se realizar mais de uma expedig¢ao/transporte
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por lote. A figura 25 apresenta o esquema de um ciclo de inventdrio simplificado para o

fornecedor, considerando a taxa de produgdo constante.

A AtL T

Q- < >
2

)

N1

€

g Média
£

()]

©

©

2

2

Tempo

Figura 25 - Ciclo de inventério do fornecedor (baseado em BEN-DAYA, DARWISH,
ERTOGRA, 2008, p. 732)

Como pode ser visto na figura 25, o termo At;, o qual é considerado constante, equivale ao

intervalo de tempo necessdrio para produzir o lote com Q itens, dado neste modelo em dias.

A taxa de produgdo dada em unidades do item por unidade de tempo, também constante, é

dada como se segue:
r=-%+ (26
L

Sendo que o célculo do angulo £ é dado da seguinte forma:
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f =tan™! (&) (27)
Logo:
r = tan(p) (28)

Entdo o intervalo de tempo total em que o vendedor tem o produto em estoque durante o
horizonte de tempo analisado, também denominado tempo de posse de inventario do vendedor

(Tp ) € proporcional ao nimero de encomendas realizadas por unidade de tempo:
Tpy=fr- Aty (29)

Enquanto o periodo em que o vendedor ndo tem o produto em estoque durante o horizonte

de tempo considerado ou o tempo de auséncia de inventério do vendedor (Tp’,,) é:
Tow =Ty —Tpy =Ty — fr- At (30)

Onde Ty € o horizonte de tempo considerado, que pode ser, por exemplo, o ciclo de uma

transacdo ou 365 dias que compdem um ano comum.

Assim o nivel de estoque médio em posse do vendedor (E),) € calculado pela ponderagdo
dos diversos niveis do referido item em estoque pelos intervalos de tempo em que se mantiveram

com relagdo ao horizonte de tempo considerado:

Y B oo
estoque vazio+(2=1 Evr Atf)com estoque (3 1)

Ty T

_ Y Eoo.
5 o Zrmburtty (=1 Burty)
= =

Onde E,, 7 € a quantidade média do item em estoque do vendedor pelo f-€simo intervalo de

tempo (Ats) no horizonte de tempo considerado, sendo y o niimero total de intervalos de tempo.
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Quando h4 producao, como a taxa de produgdo é constante, a quantidade média de itens em
inventdrio é a metade do tamanho de lote. Entdo se adotando um periodo de um ciclo de
ressuprimento, ou seja, Ty =T identificam-se dois intervalos de tempo Atr, que podem ser
verificados com o auxilio da figura 25. O intervalo de tempo At; = T — At; no qual o estoque do
vendedor estd vazio, E,; = 0, apés a expedi¢do do lote anterior e outro intervalo de tempo
At, = At; no qual o estoque do vendedor aumenta com a producao do lote a uma taxa constante

1, totalizando uma quantidade média de itens em inventdrio igual a metade do tamanho de lote,

Q .
E,, = > Com isso:

QQ
2r

= Ey 1Aty +Ey Aty _ 0-(T—AtL)+g.AtL _

E, (32)

T T

T|Q]

Que pode ser rearranjado em:

2 33

E
v 2'r

Enquanto o custo de total de posse do item € calculado pela soma do custo de posse do
comprador (Cp.) e do custo de posse do vendedor (Cp,), como exibido a seguir. Os seus
respectivos custos unitdrios sao cp . € Cp,,. De acordo com Ben-Daya, Darwish, Ertogra (2008, p.
731) assume-se que Cp . > Cp,,, pois geralmente o valor de um item estocado aumenta em niveis
da cadeia de suprimentos mais proximos do cliente, consequentemente os custos de posse tendem
a ser maiores. Assim:

QD D

Q Q
Cp = cCpe Sty Cp = 5 (CP,c + Cpy 7) (34)

T

Dessa forma o custo de aquisicao conjunto €:

Cy = g(cC,C +cep) + % (cp,c + cpy g) (35)
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A aquisi¢do tem custos associados apenas ao vendedor, ou o custo de venda do vendedor
dado por:
27

D QD
CA,v =Ccyp 5 + Cpy (36)

Com isso o lote econdmico de pedido para o modelo que considera os custos do vendedor é

dado por:

2 ‘D 2 :
0= [Fep= e )
Cp_y? Cpy

Por outro lado, o custo de aquisi¢do do comprador assim como o tamanho de lote
econdmico considerando apenas os custos do comprador sdo dados pelas equacdes 21 e 24,
respectivamente, as quais sdo reescritas de acordo com nova notag¢do (contém indices associados

ao comprador):

D Q
Cac = Ccc 0 + Cpc 5 (38)
* 2 ,C'D
=72 09

Portanto comparando-se a expressdo 35 com a expressao do custo de aquisi¢do apenas da
empresa compradora, verifica-se que o termo (CC,C + cc,v) € o coeficiente que multiplica o termo

D . - D . -
— assim como o termo c.. O mesmo se verifica quanto ao termo (cpjc + cpy ;) que é coeficiente

Q . a - .
do termo 5 assim como o termo Cp. Logo o lote econdmico de pedido para o modelo que

considera os custos do comprador e do vendedor é:

Z(CC'C+CC'];)'D

D
(CP,c+CP,v7)

(40)

125



Porém pode-se definir a razdo entre custo unitario de posse do vendedor e do custo unitario

de posse do comprador:

a==22 (4]

Cp,c

Com isso as equagdes 34 e 35 podem ser rearranjadas assim como a equacao 40, como se

segue:

Cp=222(1+a?) (42)

Cr=g(ccetcc) +¥22(1+a2)  @3)

Z(Cc_C+Cc_1;)'D
D
Cp_c(l-l-a?)

(44)

Em se tratando do modelo lot-fot-lot de Banerjee (1986), que pode ser considerado como
uma versdo estendida do EOQ para um vendedor e um comprador conjuntamente, ele pode
auxiliar a integracdo entre duas empresas nas operagdes de encomenda por lote. Sendo que
mecanismos formais e informais de divisdo de beneficios podem ser instituidos de acordo com

Ballou (2006) para estimular a cooperagao e resolver conflitos.

43 ANALISE MULTICRITERIO

E descrito a seguir o método adotado, que é uma simplificacdo do método UTA™®, para a

situac@o de decisao referente a selecdo de localiza¢do de uma instalagdo industrial.

O método multcritério adotado para avaliacdo e comparacgdo das alternativas de decisdo tem

a finalidade de realizar a recomendacdo de alternativa(s) mais adequada(s) para o tomador de
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decisdo de acordo com suas preferéncias. Trata-se de um problema multicritério de escolha, ou
um problema P.a aplicado a localizag¢do industrial. Além disso, esse é um problema discreto e

relacionado a apenas uma tnica instalagdo.

Dois aspectos importantes a serem definidos antes da estrutura¢cdo do modelo sdo a sele¢ao
das alternativas de decisdo e dos critérios para avaliacdo das alternativas. Ao que concerne as
alternativas de decisdo, tratam-se de potenciais localizacdes de instalacio das unidades
industriais. E importante que nessa etapa identifiquem-se candidatos que respeitem pré-requisitos

estabelecidos com base nas caracteristicas basicas do problema e pelos agentes decisores.

Ja a definicao dos critérios deve buscar cobrir todos os aspectos de selecdo importantes para
o problema, segundo o axioma de exaustividade, sendo que os subcritérios mais especificos
devem ser agrupados para compor critérios mais gerais. Isso pode ser feito através da opinido e
conhecimentos dos tomadores de decisdo e também por benchmarking, sejam por publicacdes
académicas, desenvolvidas por organizacdes de segmentos especificos da inddstria, 6rgdos
financeiros, consultorias, contatos com profissionais especializados, dentre outras formas. No
caso de problemas de localizagdo Kumar e Suresh (2009) enumeram uma série de doze fatores,
os quais podem influenciar a tomada de decisdo. Tanto os fatores apontados por esses autores
como outros fatores levantados junto a outras referéncias sdo apresentados na sec¢do 2.5 desta

dissertacdo. Além disso, os axioma de coesdo e de ndo redundancia devem ser satisfeitos.

Em se tratando do sistema de avaliagdo considerado, estabelece-se uma fungdo
representando o critério global de avaliagdo do desempenho da alternativa a; considerando todos

os critérios da familia de critérios F.

g(a) = f(gi(a)), VieF (45)

Entretanto esse critério global pode ser representado pela fungdo de valor U(ay), que
representa a avaliagdo do critério global da alternativa a;, dentro de uma escala definida. Uma
forma analitica simples e também muito usada para representacdo desse critério global € de

natureza aditiva, baseada na Soma Ponderada, a qual é utilizada no modelo adotado,
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AGMS

diferentemente do UT que adota outro tipo de funcdo de agregacdo aditiva. A fungdo de

valor adotada € formalizada pela expressdo a seguir:
Ua) = Ziywitl(g(ax))  (46)

Na expressao acima w; sdo os coeficientes de ponderacao de cada critério, os quais devem

ser dados em uma escala definida e podem ser normalizados, e ﬁi(g(ak)) ¢ a funcdo de valor

(15

marginal da alternativa a, com relagdo ao critério “i

A avaliacdo dos atributos das alternativas para cada critério deve ser realizada, por sua vez,
dentro de uma escala em que os limites da fun¢do de valor sejam os mesmos para todos os
critérios. Diferentemente do que ¢ proposto por Greco, Mousseau, Stowinski (2008) em que
qualquer funcdo ndo-decrescente pode representar as fungdes de valor marginal, adota-se no
presente modelo func¢des de valor mais simples, as quais sdo lineares, porém os valores de
referéncia dessas funcdes ndo sdo varidveis como pode ser feito no UTA. Assim sdo usadas em
alguns momentos mais de uma funcdo linear (por intervalos) para defini¢do das funcdes de valor
marginal, sendo que os valores de referéncia sdo definidos por atribuicdo direta e as avaliacdes

realizadas entre dois valores de referéncia sdo obtidas por interpolacdo linear.

Para a funcdo de valor referente a um critério que envolve “0” subcritérios, utiliza-se a

seguinte representacao:
;(g(ap)) = Xi=1 Wil (g(ar) (47)

Onde 1; ; € avaliacdo que a fungdo de valor do j-ésimo subcritério que compde o critério

(152

i”, ou subcritério “i, j”, assume para a alternativa ay, w; ; € o coeficiente de ponderagdo do j-

Cero
l

€simo subcritério que compde o critério “i”. Sendo que diferentemente de w;, que é uma variavel

de decisdo, w; ; ndo € uma varidvel.
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Os indicadores de competitividade recomendados por Lee, Wilhelm (2010) para problemas
de localizacdo de instalagdes, ou em casos mais gerais, problemas estratégicos de cadeia de
suprimentos globais, podem ser usados como dados para a avaliacdo dos atributos das

alternativas para critérios ou subcritérios.

Além disso, os coeficientes de ponderacdo devem satisfazer algumas restricdes gerais, ou
requisitos basicos, traduzidas por restricoes. Eles devem ser positivos e a soma de todos deve ser

igual a um. Essas duas restri¢des sdo apresentadas a seguir.
w; > 0, VieF (48)
twi=1 (49

Com relacdo ao método adotado, constroi-se um modelo de agregacdo enriquecido por
informacdes adicionais de preferéncia. Para a modelagem de preferéncia considerada, usam-se
relacdes bindrias que consideram indiferenca e preferéncia, segundo uma estrutura de pré-ordem
completa. Para ilustrd-las sdo utilizadas as relagcdes abaixo:

a,Pa; o g(ay) >g(a,), Va,a, €A
Sendo, a4la, &28)

Entretanto para que tal sintese seja possivel € necessdrio que esse modelo traduza da melhor
forma possivel as preferéncias de decisdo do agente decisor ou do grupo de agentes decisores.
Para isso algumas informag¢des adicionais podem enriquecer o modelo sujeitando-o a restri¢des
que traduzam essas preferéncias. Adaptando-se o conjunto de restri¢des adicionais apresentado
por Figueira et al. (2008, p. 109) através do UTAMS ¢ de sua extensdo conhecida como
Generalized Regression with Intensities of Preference (GRIP), algumas expressdes representando

possiveis destas restri¢des adicionais encontram-se a seguir.
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U(a,) > U(a,) se a, é preferivel a a, (52)
U(a,) = U(a,) se a, é indiferente a a, (53)

U(a,) — U(a,) > U(az) — U(a,) se a diferenca entre a avaliagio de a, € a, € maior que a

diferenca entre a avaliacdo de az e a, (54)

U(a;) — U(ay) = U(as) — U(a,) se adiferenga entre a avalia¢do de a, e a, é equivalente

diferenca entre a avaliacdo de az e a, (55)
w; > Ww;,1 se o critério i é mais importante que o critério [ + 1 (56)

Entdo denota-se a diferenca d entre a soma ponderada de duas alternativas a, e a, como a

seguir:

d(ay,az) = U(g(ay)) — U(g(ay)) (57)

Segundo Bouyssou et al. (2006, p. 341) pode ser usada a programagao linear para avaliagdo
de funcdes de valor, como solucio a um sistema de restricdes lineares, como € feito pelo método
UTA. Porém o procedimento de otimiza¢ao adotado € definido diferentemente do que ¢ realizado
pelo UTA, pois se trata de um método mais simples de se utilizar, com um menor nimero de
varidveis. Entdo para que se verifiquem as relagdes de preferéncia entre as alternativas € definido
um problema de programacgdo linear cuja fung@o objetivo seja a diferenca d entre a soma
ponderada entre duas alternativas, as varidveis de decisdo sejam os coeficientes de ponderacdo, as
restri¢cdes sejam informagdes adicionais preferenciais e requisitos bdsicos para os coeficientes de

ponderacdo, por exemplo, garantir que sejam valores positivos.

Este procedimento de otimizacdo deve ser realizado para todos os pares de alternativas,
uma vez maximizando a fun¢do objetivo e outra vez minimizando, para que se possam computar
~ o A c . 4 M
relacdes bindrias de preferéncia de forma semelhante ao que é realizado no método UTAM®

original (GRECO, MOUSSEAU, SLOWINSKI, 2008, p. 427), embora as varidveis de decisdao
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presentes na versdo adotada do UTAMS

sejam diferentes, o que implica, inclusive, em uma
menor quantidade delas. Destaca-se que, de forma semelhante ao que é feito no método
PROMETHEE VI (BRANS, MARESCHAL, 2005, p. 181), optou-se por impor limites inferiores
w; e superiores w;" para os coeficientes de ponderacdo de cada critério através de restrigdes as

programacoes lineares realizadas, conforme ilustrado:

w;=w;, VieEF (58)

w; < wj, ViEeF (59)

Como propde o método UTA™® (GRECO, MOUSSEAU, SLOWINSKI, 2008, p. 429), o
processo de constru¢do da estrutura de preferéncias do modelo pode ser realizado de forma
iterativa. O tomador de decisdo pode, assim, realizar comparacdes entre as alternativas, através
das informacdes adicionais de preferéncia, de forma incremental. Em alguns casos, o conjunto de
restri¢cdes impostos pelas informacgdes adicionais de preferéncia pode implicar na impossibilidade
de se obter uma estrutura de valor capaz de satisfazé-las. Entao o poliedro de solucdes, produzido
pelo conjunto de restri¢des, fica vazio. Nestas situacdes, caso o modelo ndo preveja a existéncia
de incomparabilidade, o que é o caso do referido modelo uma vez que considera uma estrutura de
pré-ordem total, deve-se alterar o conjunto de restricdes para que o poliedro de solu¢des ndao
fique vazio (GRECO, MOUSSEAU, SEOWINSKI, 2008, p. 427). Também ¢ possivel que facam
alteracdes nas avaliacdes de atributos das alternativas, através das parametrizagdes das fungdes de

valor marginal e no conjunto de critérios definido.

Algumas conclusdes podem ser feitas através da diferenca de avaliagdo d entre cada par de
alternativas, adaptado de Greco, Mousseau, Stowinski (2008), a partir do método UTAMS, Essas
relacdes sdo usadas no presente modelo para a classificacdo das alternativas. As seguintes

relacdes sdo necessariamente computadas:
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Tabela 2 - Relacgdes bindrias a partir da diferenca d

max (d(ay,a,)) <0 |max (d(ay,a,)) =0 | max (d(ay,a;)) >0
min (d(ay,a,)) <0 a,Pa, a,Pay aila,
min (d(ay,a,)) =0 - a,la, a,Pa,
min (d(ay,a;)) >0 - - a,Pa,

O que significa que para uma dada diferenca entre a avaliagdo das alternativas de decisdo
a, e a, através de suas fungdes de valor, U ( g (al)) -U (g (al)), se a minimizagdo apresentar um
valor positivo, quer dizer que a funcdo de valor (definida por uma soma ponderada) de a; ¢é
superior a funcdo de valor de a, na pior das hipédteses, logo a; tem avaliacdo de desempenho
superior a a, em qualquer situagdo, portanto a; € preferivel a a, de acordo com os critérios
estabelecidos. Analogamente se a maximizacao apresentar um valor negativo, quer dizer que a
funcdo de valor de a; ndo € superior a funcdo de valor de a, na melhor das hipéteses, logo a,
tem avaliacdo de desempenho inferior a a, em qualquer situacdo, portanto a, € preferivel a a; de
acordo com os critérios estabelecidos. J4 se a minimizacido for negativa e a maximizacdo for
positiva, nada se pode concluir com relagdo a preferéncia, pois para determinados valores dos
coeficientes de ponderacdo, a, terd maior soma ponderada que a, e para outros a, terd maior

soma ponderada que a;.
Sabendo-se ainda que:
min(d(al,az)) = — max(d(al,az)) (60)
Entao:
a,Pa, & min(d(al,az)) >0 max(d(az,al)) <0 (61)

Ap0s realizar todo esse procedimento, serd possivel determinar um diagrama de preferéncia
como ¢ exemplificado na figura 26 para um grupo de oito alternativas de decisao (alternativa 1, 2,

3,4,5,6,7,8).
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Figura 26 - Exemplo de diagrama de preferéncia (MOUSSEAU, 2009)

No diagrama de preferéncia, a origem e destino das setas representam, respectivamente, a

alternativa preferivel e a alternativa preterida.

A partir do esquema acima € possivel verificar que as alternativas 3 e 5 sdo as melhores
opg¢oes de decisao de acordo com o modelo proposto, pois sdo as Unicas alternativas que nao sao
preteridas por outras alternativas. Por outro lado, a alternativa 4 pode ser considerada a
alternativa com o pior desempenho de acordo com o modelo proposto, pois € a Unica alternativa

que € preterida por uma alternativa que, por sua vez, € preterida por outra alternativa.

Com isso € possivel que se facam recomendacgdes das alternativas mais indicadas a serem

selecionadas para os decisores, de acordo com o modelo de preferéncias elaborado.

Na figura 27 € apresentado um fluxograma que esquematiza a utilizacdo da andlise

multicritério descrita na presente secao.
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Figura 27 - Esquema de utilizacio da andlise multicritério adotada
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5 APLICACAO DOS METODOS

Este capitulo tem como objetivo principal a aplicacdo de conceitos e métodos expostos nos
capitulos anteriores, através da realizacdo de um estudo aplicado, denominado contexto

industrial, composto por duas situagdes distintas de decisao.

A primeira situacdo trata uma decisdo operacional de aprovisionamento, o0
dimensionamento de um lote de compra. Para isso € adotado o modelo lot-for-lot de autoria de
Banerjee (1986), descrito na se¢do 4.2 desta dissertacdo, que considera os custos do fornecedor e
do comprador, baseando-se também em uma aplicacdao de Ballou (2006). Assim sao analisadas as
implicacdes dessa decisdo para as duas empresas envolvidas, além da cadeia de suprimentos a

que integram.

Ja a segunda situagcdo aborda uma decisdo estratégica de produgdo, na qual a localizacdo de
uma nova unidade fabril deve ser selecionada. E adotado neste caso o método multicritério de
apoio a tomada de decisdo baseado em aplicagdo de Mousseau (2009), uma simplificagdo do

método UTA®™®, embora seja mais simples. Este método € apresentado na secdo 4.3 desta

dissertacdo.

Em ambos os casos, os cendrios de estudo sdo hipotéticos, criados para a aplicagdo dos
métodos em contextos de decisdo caracteristicos do segmento da empresa. S@o situagdes baseadas
no contexto de um estudo de caso desenvolvido junto a uma montadora automobilistica, sendo
que o autor desta dissertacdo foi membro da equipe que o realizou. No entanto o objetivo do
estudo de caso era diferente do objetivo do presente estudo aplicado, embora ambos tratem sobre
cadeia de suprimentos. Assim parte dos dados adotados na aplicacdo que se segue € baseada no
referido estudo de caso apesar de serem diferentes dos dados reais por questoes de sigilo. Como a
aplicacdo desta dissertagcdo diz respeito a decisdes especificas da cadeia de suprimentos, enquanto
o estudo de caso de apoio tratou sobre a cadeia de suprimentos como um todo, foram
aproveitados dados sobre caracteristicas e estratégias da empresa, em especial sobre sua cadeia de

suprimentos. Em se tratando de alguns dados ndo disponiveis para realizacdo da presente
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aplicacdo, estes foram estimados, sendo alguns baseados em pessoas e entidades diretamente ou
indiretamente relacionados com o setor. Ademais, as propostas de decisdo do estudo aplicado
desta disserta¢do nao refletem diretamente situacdes e estratégias reais colocadas pela empresa do
estudo de caso de referéncia, sdo apenas criagdes hipotéticas baseadas em informagdes daquele

estudo.

5.1 DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa de estudo € uma montadora automobilistica de atuacio global. Por questdes de
sigilo, seu nome ndo € divulgado assim como alguns fatos e informacdes usadas nos estudos nao

sd0 iguais, embora sejam baseados na empresa.

Suas unidades fabris estdo concentradas na Europa, embora tenha unidades em outros
continentes. Na América Latina, conta com unidades de producdo na regido do Mercado Comum
do Sul (MERCOSUL). Além disso, seu faturamento em escala mundial € bilionario e conta com a

venda de milhdes de veiculos.

5.2 TAMANHO DE LOTE DE PEDIDO

Uma das unidades fabris europeias da empresa decidiu adotar uma nova estratégia de
determina¢do de lotes de pedido para alguns itens de demanda independente, aproximadamente
constante e conhecida e para itens de pouca representatividade no montante do inventdrio (itens
de classe C, de acordo com a curva ABC). Essa nova estratégia busca reduzir os custos agregados
de aquisi¢cdo destes itens por parte da cadeia de suprimentos como um todo, ao considerar os

custos de aquisi¢cao da montadora e de seus fornecedores conjuntamente.
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Em uma fase inicial, optou-se por testar essa estratégia em certos itens piloto. Um destes
itens, o qual serve de estudo para este trabalho, € uma pequena bucha de plastico usada na

montagem do acabamento interno dos trés modelos de veiculos produzidos na unidade estudada.

Ressalta-se que esta bucha € um produto cujo valor tem pouca representatividade no valor
total do carro. Ao se realizar uma curva ABC dos componentes do carro, verificar-se-ia que este €
um item classe C. Logo ela é pouco influente no volume financeiro de inventdrio da empresa, o
que justifica o ndo uso de modelos baseados nas necessidades produtivas para o seu controle e
sim de modelos baseados na reposi¢do de estoque, apesar de tratar-se de um item cuja demanda é
dependente (BALLOU, 2011, p. 250) da demanda do veiculo. Assim optou-se por um modelo em
que o tamanho de lote ndo varie entre pedidos e que busque minimizar os custos de aquisi¢ao do
item, o que sdo elementos basicos da formulacdo do Lote Econdmico de Pedido. Entretanto,
como ja foi dito, esperava-se que ndo apenas os custos da montadora como um todo sejam
reduzidos, mas os custos de aquisicdo conjuntos da montadora e seus fornecedores. Por outro
lado esperava-se que o modelo adotado fosse de facil aplicacao/entendimento, estruturado da
forma o menos complexa possivel, com apenas uma expedigdo/entrega realizada por lote. Assim
selecionou-se o modelo lot-for-lot de Banerjee (1986), que pode ser considerado como derivado
do Lote Econdmico de Pedido, pois cumpre bem as caracteristicas desejadas por essa nova

estratégia.

Com o modelo do LEP, assim como o modelo lot-for-lot, o custo de aquisi¢do € pouco
sensivel a variacdo do tamanho do lote de pedido nas proximidades de seu ponto de minimo
custo. Outro ponto importante € que o tempo decorrido desde a colocagdo do pedido até a entrega
da bucha € inferior a um més. Dessa forma, foi determinado que se ajuste o tamanho do pedido
em até 10% do tamanho do lote, com um més de antecedéncia da entrega caso seja necessdrio,
para que ndo haja problemas de ruptura do inventdrio do item devido a alteragdes na demanda ou
para que nao haja um volume excessivo de inventdrio do item, pois mesmo que esse reajuste seja

feito ndao havera aumento significativo no custo de aquisi¢ao.
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5.2.1 DEMANDA E FORNECIMENTO

A unidade fabril que produz as buchas, distribui exclusivamente para a referida planta
industrial da montadora, a qual produz trés modelos de veiculos, que utilizam esse componente.
Os veiculos sdo identificados como A, B e C, sendo as demandas de buchas por veiculo,
respectivamente, dois, um e quatro unidades. Soma-se a isso uma necessidade dessas buchas
estimada em 3% a mais da quantidade total utilizada na producdo dos veiculos, que serdao

distribuidas nas oficinas de reparo e centros de manuten¢do autorizados do grupo.

Assim pode-se calcular a demanda total dessas buchas para essa unidade montadora de
veiculos. Inicialmente foram estimadas as demandas dos veiculos A, B e C, baseando-se na
producdo total de veiculos da planta, avaliada em 281.710 veiculos. Depois foi calculada a
demanda total de buchas de acordo com o modelo de veiculo, entdo se somou essas demandas e

acrescentou-se 3% a esse valor.

Os resultados dos cdlculos descritos sdo apresentados nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3 - Demanda de Veiculos

Producgdo (unidades)

Veiculo Didria| Mensal | Anual
A 550 | 10.087 |121.047
B 460 | 8.437 |101.240
C 270 | 4.952 | 59.423

Total 1.280 | 23.476 [281.710
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Tabela 4 - Demanda da bucha

Peca (unidades)

Veiculo Por Veiculo |Diaria| Mensal| Anual
A 2 1.100 | 20.175 | 242.095
B 1 460 | 8.437 |101.240
C 4 1.080 | 19.808 |237.693

Total - 2.640| 48.419 |581.027

Com o acréscimo de 3% sobre a demanda total de buchas dos veiculos produzidos, o valor
determinado para demanda anual dessas buchas € de 598.458, com valor mensal aproximado de
49.593 unidades, desprezando os efeitos de sazonalidade e considerando que a demanda mensal é

constante no decorrer do ano para esse item.

Outro aspecto considerado neste estudo € que o prazo limite para realizar a entrega é
considerado fixo, pois a empresa fornecedora sempre atende as encomendas da montadora dentro
de um prazo definido em contrato. Esse prazo € altamente praticivel devido a razodvel
proximidade fisica que hd entre a fébrica do fornecedor e a montadora. A taxa de producdo (7)

considerada do fornecedor € de 960.000 unidades por ano.

Ja o fornecedor impde uma restricdo a determinacdo do tamanho do pedido ao estabelecer
que o lote de compra deva ser multiplo de 50 unidades. Essa imposi¢do é colocada em fun¢ao de

caracteristicas do processo de produgdo da bucha.

5.2.2 CUSTOS E RESULTADOS

Como j4 descrito anteriormente, o custo de aquisicdo (ndo inclui pagamento do valor do
produto) o qual varia com o tamanho de lote encomendado, pode ser decomposto em dois termos
de custo: o custo de colocagdo de pedido e o custo de posse do pedido na forma de inventério.

Isso pode ser verificado através das equagdes 21, 35, 36, 38 e 43. Ademais, enquanto a
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sistemadtica tradicional do LEP se baseia apenas nos custos da empresa compradora, o presente

estudo analisa a questdo por trés cendrios distintos considerando:

a) apenas os custos de aquisicio do comprador (consideracdo tradicional) e com
dimensionamento de lote 6timo para o comprador de acordo com as expressdes 38 e 39,

respectivamente;

b) apenas os custos venda do fornecedor (ndo inclui tributagdo) e com dimensionamento de

lote 6timo para o fornecedor de acordo com as expressoes 36 e 37, respectivamente;

c¢) a soma dos custos de aquisicio do comprador e dos custos de venda do fornecedor
(baseado em adaptacio de BALLOU, 2006), dada pelas expressdoes 35 e 43, e o
dimensionamento de lote 6timo para as duas empresas tratadas como se fossem um

sistema integrado, ou uma Unica organizacio, dada pelas expressoes 40 e 44.

O custo unitario de colocacdo de pedido para a montadora foi avaliado em 460,00 €/pedido
pela soma do custo de transporte, de recebimento e inspe¢do do pedido e por outros itens de
custos. J4 o custo unitdrio de colocacdo de pedido para o fornecedor foi avaliado em 778,17
€/pedido pela soma do custo de transporte (assumido que hd compartilhamento com a

montadora), de expedi¢do, de sefup (principal montante) e por outros itens de custos.

Ao que concerne o custo unitidrio de posse por unidade de tempo da montadora e do
fornecedor, foram considerados custos com seguro da bucha, de armazenamento e de
oportunidade (o capital alocado nas buchas, o qual poderia estar sendo usado como fonte de
outros rendimentos), chegando-se aos respectivos montantes de 7,85 €/(unidade - ano) e 5,34
€/(unidade - ano). O que implica em uma razdo a equivalente a 0,68, respeitando a relacdo
Cpc > Cp,, citada na sec¢do 4.2.

Com isso, para os cendrios “a” e “b” os tamanhos dos lotes de pedido calculados sdo,
respectivamente, de 8.376 unidades e de 16.723 unidades. Porém com uma adequa¢do em fun¢ao

da multiplicidade de lote, os valores adotados sdo de 8.400 unidades e de 16.700 unidades.
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Para o cendrio “c”, os valores do custo unitdrio de colocagdo de pedido e do custo unitério
de posse por unidade de tempo acumulam os componentes do custo de aquisi¢do do fornecedor e
da montadora. Dessa forma, o tamanho da encomenda calculado e tamanho da encomenda

adotado sdo, respectivamente, 11.514 unidades e 11.500 unidades.

Com isso, as figuras 28 e 29 mostram, respectivamente, as curvas do custo de aquisi¢do das

(P2

buchas para os trés cendrios estudados e a concavidade da curva para o cendrio “c” com maior

detalhe.
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Figura 28 - Curvas do custo variavel de aquisi¢cdo
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Custo de aquisicao em fung¢ao do tamanho do lote
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Figura 29 - Concavidade da curva do custo de aquisi¢@o para o cendrio “c

O tamanho de lote 6timo para cada um dos cendrios e os custos de aquisi¢do associados

estdo sintetizados na tabela 5.

Tabela 5 - Tamanhos de lotes 6timos e seus respectivos custos de aquisicdo para cada um dos

trés cenarios

Cendrio | Q* [unidades] Custo de Aquisicdo [€/ano]
Montadora| Fornecedor| Ambos
a 8.400 65.732,58 | 69.429,23 |135.161,81
b 16.700 82.011,88 | 55.697,23 |137.709,11
11.500 69.061,98 | 59.646,93 |128.708,91
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5.2.3 ANALISE DE RESULTADOS

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 5, nota-se que o custo de aquisi¢do para
o tamanho de lote 6timo do cendrio c, ou seja, considerando o custo tanto do comprador como o
do fornecedor, é menor em relagdo aos outros dois cendrios. Em relacdo ao custo de aquisi¢dao
referente ao lote 6timo para a montadora, ha uma redugdo de 6.452,90 € ou 4,8 %. Ja em relacao

ao custo referente ao lote 6timo para o fornecedor, hd uma redugdo de 9.000,20 € ou 6,5 %.

Assim € recomenddvel que se utilize o tamanho de lote 6timo do cendrio ¢ (ou um valor
proximo), de 11.500 unidades, para que se reduza ao méximo o custo de aquisicdo da cadeia de
suprimentos e ndo apenas da empresa fornecedora ou da compradora da bucha. Ressalta-se que
esse modelo pode ser aplicado a outros itens compativeis para sua utiliza¢do, o que pode fazer
com que a cadeia economize um montante muito mais considerdvel de recursos. Inclusive itens

que utilizam o modelo do LEP tradicional podem migrar para a versao utilizada neste estudo.

Portanto essa aplicacdo mostra um método de apoio a tomada de decisdo que pode ser
aplicado a um caso particular de aquisicdo, para que assim se atinjam melhores resultados
individuais e globais, quando em uma mesma cadeia de suprimentos, as empresas t€ém objetivos

comuns.

Entdo adotando a solugdo proposta e caso a demanda por buchas seja constante, o periodo
6timo entre entregas deve ser em torno de 7 dias, ou uma semana, o que totaliza uma frequéncia
6tima de entrega de 52 vezes ao ano conforme as hipdteses adotadas, de acordo com as equagdes

19 e 20.

E importante destacar que os valores de custo associados a empresa vendedora e 2
compradora podem ser divididos entre elas diferentemente dos valores de custo calculados pelo
modelo. Isso pode ser feito por negociacdo entre as duas partes, com previsdo de descontos ou
deducdes do preco da bucha, dependendo do que for negociado. Uma possibilidade € definir

valores de custos que garantam que a diferenca entre o custo de aquisi¢io da montadora para o
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cenario “c” e o custo de aquisi¢ao da montadora para o cendrio “a” seja igual a diferenca andloga
para o fornecedor, ou seja, a diferenca entre o custo de aquisi¢do associado ao fornecedor para o
cenario “c” e o custo de aquisi¢ao associado ao fornecedor para o cenario “b”. Neste caso as duas
empresas envolvidas terdo a mesma margem de acréscimo sobre o custo de aquisi¢do que € 6timo
para cada uma. O que para o presente estudo, definiria o custo da montadora em 69.372,13 € e o
custo do fornecedor em 59.336,478 €, garantindo uma mesma margem de acréscimo, equivalente
3.639,55 € em relacdo aos custos para seus lotes Otimos, respectivamente, 65.732,58 € e

55.697,23 €.

De acordo com esta divisdo proposta, como os custos de aquisicdo associados a montadora
e ao fornecedor de acordo com o modelo adotado sdo, respectivamente, 69.061,98 € e 59.646,93
€, a montadora pagaria um acréscimo de 310,15 € ao custo de aquisicdo anual, enquanto o

fornecedor receberia esse valor para deduzir de seu custo de aquisi¢ao.

E importante ressaltar que outro pardmetro de negociagio de preco é a quantidade de itens
demandados pelo comprador, usada na determinacdo do lote econdmico, dentro do horizonte de
tempo estipulado em contrato.

Em uma sistematica tradicional do modelo do Lote Econdmico de Pedido, cenario “a”, a
empresa compradora selecionaria o valor Otimo considerando apenas seus custos. Em
contrapartida, a empresa fornecedora exigiria que um tamanho minimo de lote fosse respeitado,
além de eventuais questdes de multiplicidade do tamanho do lote. Ela, dessa forma, teria um
custo de venda mais elevado, o que automaticamente seria imputado no preco do produto
vendido. Com isso, a escolha de um tamanho de lote considerando apenas os custos do
comprador poderia ndo ser tdo vantajosa quanto se esperava, pois o preco de compra seria
aumentado e o produto final, no caso da montadora os veiculos A, B e C, teria um custo mais
elevado em funcdo de gastos maiores com aquisicao. Esse custo a mais pode ser muito pouco
significativo ao considerar suas implicacdes com relagdo ao custo unitdrio de um veiculo, quando
considerando apenas a bucha. Entretanto aplicando-se esse modelo tradicional a diversos itens
utilizados na fabricacdo de um veiculo, o montante destes gastos com aquisi¢ao representaria um

valor realmente significativo ao que concerne o custo de um veiculo.
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No cenario “a”, a montadora teria um custo de aquisicdo 3.329,40 € menor enquanto que o
fornecedor teria um custo de venda 9.782,30 € maior em relacdo aos custos adotando a
sistemdtica de tamanho de lote 6timo por integracdo comprador-vendedor (cendrio ’c”). Assim o
fornecedor repassaria no minimo todo seu custo de venda, que nao foi levado em consideracdo

pela montadora, ao contrato de venda.

Com relagdo a possibilidade de ajuste do tamanho do pedido, verifica-se que o custo de
aquisicdo tem pequeno crescimento ao se variar a quantidade de unidades encomendadas nas
proximidades do valor 6timo. Isso € ficil de observar através da concavidade da curva do custo
de aquisi¢cdo, como nos graficos das figuras 28 e, especialmente, 29. Supondo-se que a demanda
anual seja mantida a mesma, porém a quantidade de pedido de todas as encomendas tenha sido
reduzida aproximadamente 10% em relagcdo ao valor 6timo, ou seja, de 11.500 para 10.350 (ja
convertido a multiplicidade exigida), o custo de aquisi¢do serd 129.441 €/ano, apenas 732 € a
mais ou 0,57%. Neste caso o nimero de entregas serd maior. J4 para uma quantidade de pedido
em que todas as encomendas sejam 10% superior ao valor 6timo, ou seja, de 11.500 para 12.650
(com a multiplicidade exigida), o custo de aquisi¢do serd 129.279 €/ano, apenas 570 € a mais ou
0,44%. Assim eventuais variacdes do tamanho de lote dentro da margem de 10%, estabelecida
em contrato, implicariam em um aumento pouco significativo nos custos de aquisi¢do, caso seja

mantida a demanda anual (o que implica em mudancas no nimero de entregas).

Ja no caso em que hd uma reducdo de 10% da demanda anual pelas buchas, equivalente a
538.611 unidades, o tamanho de lote econdmico para o cendrio “c” ¢ 11.100 unidades com um
custo de aquisi¢cdo 6timo de 120.271 €. Mantendo-se o tamanho de lote definido para a demanda
original, de 11.500 unidades, e reduzindo-se o numero de entregas adequadamente (para suprir a
nova demanda), para esse novo cendrio o custo de aquisi¢do seria de 120.350 €, um valor 79 €

maior ou 0,07% maior que custo de aquisi¢ao 6timo.

Fazendo uma andlise semelhante, porém com aumento de 10% na demanda anual pelas
buchas, equivalente a 658.303 unidades, o tamanho de lote econdmico para o cendrio “c” ¢é
11.900 unidades com um custo de aquisi¢ao 6timo de 136.987 €. Mantendo-se o tamanho de lote

de 11.500 unidades e aumentando-se o nimero de entregas adequadamente (para suprir a nova
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demanda), para esse novo cendrio o custo de aquisi¢do seria de 137.067 €, um valor 80 € maior

ou 0,06% maior que o custo de aquisi¢do 6timo.

Realizando andlise em situacdes semelhantes, porém com variacdo de demanda de 50%,
haveria um custo adicional de 2.958 € ou 3,5% em relacdo ao custo de aquisicdo 6timo para o
caso de reducdo e um custo adicional de 1.531 € ou 0,9% em relacdo ao custo de aquisi¢do 6timo

para o caso de aumento.

Portanto, apesar do tamanho de lote poder ser reajustado em 10%, mesmo havendo
variacdo de demanda da ordem de 50%, o custo de aquisi¢do teria aumento pouco significativo
em relacdo ao custo de aquisicao 6timo, caso seja mantido o tamanho de lote 6timo para o valor

de demanda original.

Com isso, verificou-se que baseado no modelo é possivel que se facam ajustes no tamanho
de lote em funcdo de variagdes na demanda sem que haja aumento significativo nos custos de
aquisicdo, devido a sua baixa sensibilidade em funcdo do tamanho de lote nas proximidades de
seu ponto 6timo. Assim, em situagdes de oscilagdo ndo muito elevada de demanda e com uma
razodvel capacidade de previsdo de demanda, pode-se fazer uso de um sistema hibrido de
colocacdo de pedido baseado no modelo proposto e com revisdo antecipada do tamanho da
encomenda. Isso inclusive pode ser feito para itens de demanda dependente e com baixa

representatividade no volume total do inventério, como no estudo efetuado.

53 LOCALIZACAO DE NOVA FABRICA

Na segunda situacao estudada, a dire¢cdo da montadora decidiu, amparada por sua estratégia
de ampliacdo de mercado consumidor em mercados pouco explorados pela companhia, que uma
nova unidade fabril serd aberta na regido envolvendo a América Central, México e norte da

América do Sul, para aumentar as participacdes da empresa naquele mercado. E importante
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ressaltar que a montadora ja conta com unidades de produg¢do no continente americano,

localizadas no MERCOSUL, que sdo voltadas, porém, ao mercado sul-americano.

A nova unidade deve se localizar dentro da area onde se situam esses mercados alvos, de
onde deve distribuir seus veiculos, com principal prioridade para o México seguido dos paises

Colombia, Equador e Venezuela, além de paises de menores dimensdes da América Central.

Também foi determinado que a base de operacdes logisticas dos veiculos dar-se-4
preferencialmente pelo eixo Atlantico, com uso estratégico do canal do Panam4 para casos em

que o eixo Pacifico se mostre indispensdvel ou mais rentavel.

Baseando-se em procedimento proposto por Ferndndez e Ruiz (2009), foi determinado que
o problema seja estruturado em trés fases, sendo a primeira relativa a selecio de um pais dentro
da macro-regidao designada. Na fase seguinte € selecionada uma regido dentro do pais selecionado
na primeira fase e na dltima fase € selecionado um terreno na regido selecionada na fase anterior.
Conforme apresentado na figura 30, a presente dissertacdo trata apenas da primeira fase, ou seja,
considera-se que o projeto envolve apenas a selecdo de um pais para a localizacdo da instalacdo

industrial.

Selecao de
pais

Problema tratado

Selecao de
regiao

Selecao de

terreno

Figura 30 - Fases de selecdo de localizagdo
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Uma pessoa foi designada para coordenar esse projeto com auxilio de uma equipe. As
preferéncias e outras caracteristicas incorporadas a aplicacdo do método adotado devem ser
tomadas com base em um modelo consultivo de projeto em equipe, sendo assim a preferéncia
final cabe ao coordenador do projeto. Porém deve-se haver cuidado para que as preferéncias
expressas reflitam os valores e o planejamento estratégico da empresa. Relembrando que esta
situacdo € hipotética e, dessa forma, cabe a aplicacdo desenvolvida nesta dissertaciao
desempenhar a atuagdo do analista ao considerar as preferéncias da equipe. Entdo ao final do
projeto, espera-se elaborar uma recomendacao final para a direcdo da empresa efetuar a decisdo

final, com relag@o ao pais onde serd localizada a instalacdo.

Com o intuito de que a decisdo vinculada a essa questao ndo seja orientada por uma anélise
simplista, que considere apenas um unico critério, geralmente financeiro, desprezando aspectos
importantes relacionados a questao, foi decidido que o método de apoio a tomada de decisao seja
multicritério. Por outro lado espera-se que o método adotado tenha um grau de complexidade
mais reduzido considerando sua proposta, para que seja facilitado seu entendimento e sua
aplicacdo. De uma forma geral, ele deve avaliar os paises candidatos a localiza¢do da unidade de
producdo tentando traduzir as restricdes e preferéncias da empresa. Além disso, espera-se que
tenha uma estrutura de agregacdo aditiva, com coeficientes de ponderacao e faca uso de relagdes
caracteristicas de sobreclassificacdo. Assim optou-se por utilizar o método descrito na secdo 4.3
desta dissertacdo, baseado nas justificativas contidas na se¢do 4.1. Este método tem elementos

GMS
A

semelhantes ao UT , porém pode ser considerado mais simples e a fung¢do de agregacdo

utiliza coeficientes de ponderacdo, diferentemente do UTAM>.

Além disso, baseando-se em Lee, Wilhelm (2010), que defendem o uso de indicadores de
competitividade nos modelos de apoio para problemas de localiza¢do de instalagcdes, é desejavel
que sejam utilizados indicadores ou indices referentes aos paises considerados, elaborados por
organizagdes de reconhecimento internacional, para avaliacdo de seus atributos. Além disso, os
autores descrevem como a localizacdo de instalagcdes da industria automobilistica € explicada por
indicadores de competitividade. Para tanto o modelo adotado permite que as caracteristicas

defendidas por eles sejam incorporadas.
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Ele tem avaliacdo de pontuacdo baseada em uma soma ponderada de diversos critérios e faz

uso de programacdo linear para estabelecer relacdes de preferéncia entre os paises candidatos.

Conforme o exemplo apresentado por Greco, Mousseau, Stowinski (2008, p. 433), a
avaliacdo dos atributos, segundo uma func¢do de valor, deve respeitar uma escala entre 0, a menor
avaliacdo, e 100, a maior avaliacdo, para fins de padronizacdo do estudo. Ja os coeficientes de
ponderacdo devem ser avaliados entre O e 1, sendo que a soma de todos eles deve ser igual a um,
para que assim se garanta que a pontuagdo global de uma alternativa seja avaliada no minimo em

0 e no maximo em 100.

5.3.1 SELECAO DE ALTERNATIVAS

A definicdo das alternativas de decisdo foi levantada junto da equipe de projeto,
considerando paises dentro da macro-regidao onde se localizam os mercados alvos. Os paises
considerados sdo aqueles em que se acredita no potencial, para que uma vez instalada a industria,
haja um cendrio favordvel e confidvel para o crescimento dos negdcios e respeito da autonomia
da empresa. Com isso, optou-se por trabalhar com um grupo de no maximo dez paises para que o
modelo ndo contenha alternativas com pouca possibilidade de serem selecionadas e o modelo ndo
se torne de dificil andlise em fun¢cdo de um elevado numero de alternativas. Desta forma,
considerou-se como alternativas um grupo de dez paises em que hd uma maior preferéncia junto
da equipe de projeto, sendo que o coordenador do projeto pode vetar algum pais que ndo

concordasse com a presenga na relacao.

Além das perspectivas favordveis em termos de negdcios, estabeleceram-se trés critérios
explicitos para que os paises pudessem ser validados como alternativas de decisdo: ter populacao
de pelo menos 500 mil habitantes (dados da UNITED NATIONS STATISTICS DIVISION, 2011a)
— restricdo que influencia diretamente na existéncia de um ndmero minimo de habitantes para,
potencialmente, trabalhar na unidade; que os estudos e indicadores de competitividade,

usualmente encontrados, avaliem o pais; que sejam paises com autonomia plena de governo (o
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que implica na exclusdo de Porto Rico, por exemplo) para que, assim, sejam considerados apenas
paises que tenham autoridade, dentro de seu territério, na politica, economia, bem como outras

pautas relevantes em termos de negdcios e para que sua andlise seja menos complexa.

Os paises alternativas estdo dispostos na tabela 6, em ordem alfabética. Para facilitar a

designacgdo, elaborou-se simbolos para representa-los.

Tabela 6 - Paises alternativas

Alternatival| Simbolo Pais
Pais 1 P1 Colombia
Pais 2 P2 Costa Rica
Pais 3 P3 Equador
Pais 4 P4 Jamaica
Pais 5 P5 México
Pais 6 P6 Panama
Pais 7 P7 Republica Dominicana
Pais 8 P8 Suriname
Pais 9 P9 Trinidad e Tobago
Pais 10 P10 Venezuela

5.3.2 DEFINICAO DE CRITERIOS

ApOs uma andlise, elegeram-se onze critérios considerados criticos para a avaliacdo das
alternativas, classificando-os conforme sua relevancia a tomada de decisdo e a estratégia da
empresa. No entanto, pondera-se que a selecdo dos critérios e a defini¢do de sua relevancia nao
sdo caracteristicas fixas desse tipo de problema, pois podem variar com as circunstancias.
Portanto, para presente anélise, essas caracteristicas foram definidas considerando principalmente
o panorama dos anos de 2010 e 2011, sobretudo na regido onde serd instalado o complexo fabril,
a presente situacdo da montadora, o que inclui suas estratégias e seu planejamento. Essa
influéncia de circunstancia pode ser mais bem notada ao se supor que a instalacao industrial fosse

ser situada em um pais do norte do continente africano ou na Asia Ocidental, onde desde o final
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de 2010 ocorrem protestos € manifestacdes contra os governos instalados, o que é conhecido
como Primavera Arabe. Nessas circunstancias descritas, a relevancia da estabilidade institucional

seria certamente maior.

Em termos gerais, o conjunto de critérios selecionados se justifica por abranger aspectos
criticos para um bom desempenho em termos de negdcios da unidade de producdo nos paises
avaliados. Esses aspectos s@o: infraestrutura, mao-de-obra, mercado consumidor, condi¢des de
fornecimento (incluindo matéria-prima), procedimentos burocraticos, tributacdo, situacdo

econOmica e institucional.

Primeiramente deve ficar claro para a equipe responsavel por esta decisdo, que os critérios
selecionados devem ser mutuamente exclusivos. Com 1isso, sua determinacao e seus respectivos
graus de relevancia utilizados no modelo foram levantados através da preferéncia da equipe de
projeto e baseando-se em algumas referéncias bibliogréificas para problemas de localizacdao de
instalacOes, que sdo citadas mais a frente. Para a validag¢do dos critérios enumerados verificou-se
se cada um pode ser traduzido em avaliacdo de cada uma das alternativas, ou seja, se ha métricas
confidveis para avaliar uma alternativa quanto ao critério e se essas métricas cobrem o grupo de
paises alternativas considerado. Também se verificou se o conjunto de critérios satisfazem os

axiomas de exaustividade, de coesdo e de ndo redundancia.

Esse processo de defini¢ao e classificacdo de critérios baseou-se também nos doze fatores
enumerados por Kumar e Suresh (2009), nos indicadores adotados pelo The Global
Competitiveness Report 2011-2012 (SCHWAB, 2011), os fatores identificados por Melo, Nickel,
Saldanha da Gama (2009, p. 406) e por Meixell e Gargeyaritique (2005) para esse tipo de
problema e os critérios adotados por Ozdagoglu (2011), notando que o problema tratado por esse
autor € para a selecdo de um terreno em diferentes distritos de uma cidade para instalagdo de uma

industria.
O The Global Competitiveness Report 2011-2012 (SCHWAB, 2011) € um relatério de

competitividade global publicado no Férum Econdémico Mundial de 2011, em que 142 paises t€ém

sua competitividade de negécios avaliada com relacdo a diversos critérios de relevancia
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econOmica. Sao considerados diversos aspectos de uma economia, sendo alguns deles pouco
relevantes para o problema tratado. Segundo, Lee, Wilhelm (2010) é uma das principais
referéncias para a obtencdo de indicadores de competitividade a serem usados em problemas

como o de selecdo de localizacao.

A maior parte das aplicagdes para selecdo de localizacdo considera como principal critério
(em alguns casos o Unico) a distincia e os custos associado a logistica de distribui¢do de produtos
acabados e matéria-prima, além de custos de producdo. Neste estudo, porém como se trata da
avaliacdo de um pais e ndo de um terreno ou regido, que sdo fases a serem definidas apds a
selecdo de um pais, ndo € possivel definir com exatidao esses custos de distribui¢cdo, quais serdo
os trajetos percorridos, os modos de transporte adotados para cada caso, as distincias percorridas
desde os fornecedores ou até os clientes. Apesar disso elegeu-se um critério que avalie de forma
simplificada a posicdo geografica do pais em relacdo aos mercados alvos. Esse critério, que é
melhor explicado mais adiante, € equivalente ao fator proximidade aos mercados apresentado por
Hugos (2006, p. 14) e Kumar e Suresh (2009). Nele se incluiu uma componente relativa ao
tamanho do mercado consumidor voltado para automdveis, o que € semelhante ao pilar tamanho
de mercado (Ibidem) e ao critério potencial de demanda (OZDAGOGLU, 201 1).

Transporte e energia sdo dois outros critérios considerados que sdo referentes ao fator “c” e
um dos componentes do fator “d” levantados por Kumar e Suresh (2009). O The Global
Competitiveness Report 2011-2012 (SCHWAB, 2011) considera-os, porém dentro de uma
mesma categoria, infraestrutura, ou condicdes de infraestrutura para Hugos (2006, p. 14), contudo
nesse modelo de preferéncia optou-se por manter os itens como critérios separados e assim os
seus respectivos coeficientes de ponderacdo poderem variar, pois a importancia de cada um
destes aspectos pode alterar-se com o contexto. Segundo Lee, Wilhelm (2010) a infraestrutura de

transporte e seus planos de expansao influenciam os custos e a capacidade de transporte.

Com relagdo a mao-de-obra, hd um critério para o custo e outro para a qualidade, assim
como colocado por Hugos (2006, p.14), para que assim possa variar a importancia relativa de
cada um desses critérios de forma distinta (pois cada um tem, dessa forma, um coeficiente de

ponderacdo préprio). Kumar e Suresh (2009) tratam-no como um unico fator — mao-de-obra e
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saldrios. Slack, Chambers, Johnston (2009, p. 153) destacam que a efic4cia da producdo pode ser
afetada em localiza¢cdes onde € dificil contratar mao-de-obra devidamente capacitada. Sendo que
o custo da mao-de-obra é um aspecto significativo quando se trata de uma andlise internacional
(Ibidem, p. 155). Meixell e Gargeyaritique (2005), por sua vez, citam esse fator como influéncia
da vantagem competitiva de uma cadeia de suprimentos. Os préprios artigos revistos por eles
consideram a disponibilidade e habilidade de mao-de-obra.

Os critérios fornecedores e matéria-prima se baseiam nos fatores “b” e “j” levantados na
secdo 2.5 desta dissertacio (KUMAR, SURESH, 2009), fornecimento de matéria-prima e
inddstrias e servicos para fornecimento e suporte da instalacio (SLACK, CHAMBERS,
JOHNSTON, 2009, p. 155) associados, respectivamente, com os indicadores de qualidade e
quantidade dos fornecedores locais (SCHWAB, 2011), fatores também apontados por Meixell e
Gargeyaritique (2005). Enquanto Hugos (2006, p.14) sugere apenas o fator proximidade dos
fornecedores. Segundo Meixell e Gargeyaritique (2005, p. 547) muitos modelos negligenciam a

avaliacdo do desempenho dos fornecedores.

Outro critério considerado diz respeito aos processos legais com importancia para negocios.
E avaliada a agilidade desse tipo de tramite burocritico. Esse critério baseia-se no estudo Doing
Business elaborado pelo Banco Mundial (WORLD BANK, 2010b) e em aspectos tratados como
eficiéncia do mercado para bens (SCHWAB, 2011). Tributagdo, por sua vez, € representada por
um critério o qual € tratado por Hugos (2006, p. 14), e Schwab (2011) no pilar relativo a
eficiéncia do mercado para bens, enquanto Melo, Nickel, Saldanha da Gama (2009, p. 406)
identificam impostos, tarifas alfandegdrias, taxas de troca como aspectos da categoria de fatores
internacionais. Tanto tarifas alfandegarias como taxagdo, que sdo utilizados para avaliacdo do
critério tributacdo, sdo encontradas nos estudos da revisao realizada por Meixell e Gargeyaritique

(2005).
Estabilidade internacional é um critério baseado no fator “h” (KUMAR, SURESH, 2009) e

no pilar instituicoes (SCHWAB, 2011). Além disso, um critério foi criado para avaliar o

desempenho econdmico do pais, baseando-se no pilar ambiente macroecondmico (Ibidem). Para
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Lee, Wilhelm (2010) incertezas associadas a alternativa considerada, como instabilidade

governamental, s3o consideracdes importantes no projeto da cadeia de suprimentos.

Na presente aplicagao, por se tratar de uma situac@o hipotética, optou-se por nao incorporar
a familia de critérios eventuais beneficios ou incentivos concedidos por governos, um dos fatores
financeiros apontados por Melo, Nickel, Saldanha da Gama (2009, p. 406), para a instalacdo da
unidade. O tépico condi¢des climéticas foi considerado de muito baixa relevancia para o
problema. Alguns fatores como infraestrutura da comunidade, fator “i” (KUMAR, SURESH,
2009), também nao foram incorporados ao modelo, pois foram considerados impertinentes para a
fase de selecdo do pais, sendo de maior importancia quando se trata da selecao de uma regido ou
um terreno em um dado pais. J4 questdes relacionadas a disponibilidade de capital (MELO,
NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009, p. 406), fator “g” (KUMAR, SURESH, 2009), nao
sdo tidas como relevantes, pois o capital destinado ao investimento na nova planta é oriundo
integralmente dos recursos disponiveis para investimento da empresa, sem o auxilio de terceiros
ou financiamentos.

O fator taxa de cambio, identificado por Meixell e Gargeyaritique (2005), é avaliado
indiretamente, pois estd presente, de certa forma, em alguns indicadores considerados, como

saldrio minimo, PNB per capita e débito bruto governamental.

Para facilitar a designagdo desses critérios foram associados simbolos a eles. Os critérios

considerados estdo presentes na tabela 7.
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Tabela 7 - Critérios selecionados (baseado em HUGOS, 2006, p. 14; KUMAR, SURESH, 2009;
MEIXELL, GARGEYARITIQUE, 2005; MELO, NICKEL, SALDANHA DA
GAMA, 2009; OZDAGOGLU, 2011; SCHWAB, 2011)

Critério | Simbolo Tema Relevancia
Critério 1 C1 Posicdo geografica Muito alta
Critério 2 C2 Transporte Alta
Critério 3 Cc3 Energia elétrica Média
Critério 4 Cc4 Qualidade da Mao-de-obra Alta
Critério 5 C5 Custo da M3o-de-obra Alta
Critério 6 cé Fornecedores Alta
Critério 7 Cc7 Matéria-prima Baixa
Critério 8 Cc8 Agilidade de procedimentos Baixa
Critério 9 c9 Desempenho Econémico Alta
Critério 10 C10 Tributagao Muito alta
Critério 11 c11 Estabilidade Institucional Média

O grau de relevancia dos critérios foi dividido em quatro niveis: baixa, média, alta e muito
alta. Para cada nivel, definiu-se um limite inferior € um limite superior aos coeficientes de
ponderacdo dos critérios pertencentes a familia de critérios. Esses limites visam permitir certo
grau de tolerancia nas expressoes de preferéncia dos decisores e impedir que os critérios tenham
influéncia muito menor ou muito maior na avaliacdo dos atributos das alternativas em relacao as

preferéncias exprimidas pela equipe de trabalho.

Como se tratam de onze critérios, cuja soma dos coeficientes de ponderacdo deve equivaler
a um (expressdo 49), a média aritmética dos coeficientes de ponderacdo € 1/11, aproximadamente
0,09. Assim estabeleceu-se que os coeficientes de ponderagdo podem valer no méaximo 0,25 (ou
0,16 a mais que a média aritmética) para critérios de relevancia muito alta € no minimo 0,01 (ou
0,08 a menos que a média aritmética) para critérios de relevancia baixa. Os valores dos limites

estdo discriminados na tabela 8.
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Tabela 8 - Limites dos coeficientes de ponderagcao

. Limite
Relevancia = T
w; w;
Muito alta 0,12 0,25
Alta 0,07 0,15
Média 0,04 0,10
Baixa 0,01 0,05

Pode se notar que para os limites atribuidos aos coeficientes de ponderacdo, hd algumas
pequenas faixas de valores que permitem que algumas categorias de critério com maior
relevancia assumam valores menores que a categoria de critério de menor relevancia imediata.
Essa possibilidade foi permitida, pois em algumas circunstincias assume-se que alguns critérios
podem assumir maiores relevancias que outros critérios inicialmente avaliados como mais

relevantes.

5.3.3 AVALIACAO DE ATRIBUTOS

Para avaliagdo dos atributos de cada candidato com relacdo a cada critério, foram utilizadas
funcgdes de valor lineares que em alguns casos consideram mais de um subcritério. Essa avaliacao
¢ feita através de diversos indicadores e indices disponibilizados por 6rgdos de reconhecimento
internacional como Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), Banco Mundial e institui¢des
nacionais de alguns dos paises candidatos, como o Centro de Recursos do Servigo Publico da
Jamaica. Foi selecionado um conjunto de indicadores de maior relevancia considerando a busca
por competitividade no segmento automobilistico e as caracteristicas especificas do problema
(localizacao de instalagdo) de acordo com Lee, Wilhelm (2010). A figura 31 esquematiza a forma

com que os critérios estao estruturados, incluindo os indicadores adotados.
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As funcdes de valor consideradas preveem mais de um intervalo linear, sendo os valores de

referéncia determinados por atribui¢do direta de acordo com as preferéncias dos decisores.

Nos préximos itens sdo descritas as avaliagdes dos atributos para cada um dos critérios.

I.  Posicao geografica: este critério visa avaliar a posicdo geografica do pais principalmente

ao que se refere a proximidade de seus potenciais mercados consumidores, para a
instalacdo de uma unidade de produgdo. A distancia em relacdo aos principais mercados
consumidores alvo é considerada um parametro mais significativo do que a distancia em
relacdo aos centros fornecedores de autopecas, pois espera-se que a maior parte das
autopecas venham de fornecedores locais ou de paises vizinhos e assume-se que os custos
de distribui¢do do veiculo ja montado devem ser significativamente maiores que os custos

logisticos de fornecimento das partes e autopecas dos veiculos.

Entdo se definiu um local de referéncia tido como ideal, PO, apenas sob o ponto de vista de
sua localizagdo geogréfica para a distribuicdo de veiculos para o México, como mercado alvo
principal, Coldombia, Venezuela e Equador, como mercados alvo ainda de alta importancia, e os
demais paises do Caribe como mercados alvo de menor importincia. Essa referéncia foi
estabelecida pela equipe do projeto através do método do centro de gravidade, ao considerar as
coordenadas dos mercados alvos e atribuindo valor de importancia a eles. Assim a localizacdo de
referéncia € dada pelas coordenadas 16°09'01" S e -89°32'03" W, a qual fica proxima a San Luis
(Guatemala). Reiterando que essas referéncias levam em conta apenas a posi¢do geografica dos
locais. A seguir € apresentada a tabela 9 com os parametros considerados para o célculo da

posicdo de referéncia, sendo os valores da importancia definidos pela equipe de projeto.
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Tabela 9 - Célculo da posicdo geogréfica de referéncia (baseado em CREATIVE COMMONS,

2011)
Mercado alvo Importancia Latitude | Longitude
México 0,55 21°46'47"|-101°51'54"
Colémbia 0,15 5°34'20" | -73°52'19"
Equador 0,05 -0°44'49" | -78°55'32"
Venezuela 0,10 10°21'29"| -66°53'5"
Ameérica Central 0,15 15°34'50"| -78°37'5"
Referéncia 1,00 16°9'1" | -89°32'3"

Com isso, 65% da pontuacdo deste critério € dada por uma subpontuacdo que é maxima
para paises localizados o mais préximo possivel da referéncia e € minima (assume valor nulo)
para paises com 4.000 km ou mais de distincia do local de referéncia, que é considerada uma a
distincia demasiadamente elevada para a instalacdo da fabrica pela equipe de projeto, pois
desconfiguram as especificagdes iniciais do projeto com relagdo a localizacdo da instalacdo. As
distancias foram estimadas através do site <www.geodistance.com> (CREATIVE COMMONS,
2011), o qual calcula a distancia entre pontos distintos da superficie terrestre. A expressao

matematica usada para essa normalizacao foi:

y1(g(a)) = 100- (1 -2592) (62

4000

Onde Dist(a;) € a distdncia em quildometros entre uma localidade hipotética de instala¢do
da unidade de produc¢do na alternativa (pais) a, e o local de referéncia. As localidades hipotéticas
foram definidas por selecdo direta, considerando apenas a posi¢do geogréifica para distribuicdo
dos veiculos, dando preferéncia por posi¢des litoraneas (para exportagcdo), de preferéncia voltadas
ao oceano Atlantico, e levando em consideracdo o atendimento dos grandes centros populacionais

do pais.

Também se definiu que, para paises cujo eixo oceanico de distribuicdo seja o Atlantico, sdo

acrescido 5 pontos e que se a alternativa for o Panam4 ela deve receber uma pontuacdo adicional
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de 10 pontos por ter em seu territorio o canal do Panama, que liga o oceano Atlantico ao oceano
Pacifico. A representacdo desses subcritérios é mostrada a seguir:

63)

(g ( g (ak)) = 0, se o eixo de distribui¢ao do candiato a; ¢ pelo oceano Pacifico
Uy, ( g(ak)) = 100, se o eixo de distribuicdo do candiato a; ¢ pelo oceano Atlantico

{1’11,3 (9(ar)) =0, se o candiato a; nio é o Panamé 64)

U3 (g (ak)) = 100, se o candiato a; ¢ o Panama

Os 20 pontos restantes sdo distribuidos ao avaliar a presengca de um mercado consumidor de
automoveis no pais. Embora a unidade de producdo deva ser predominantemente exportadora, o
mercado local do pais onde se situar tem a sua relevancia para decisdo. Com isso o subcritério
estima a quantidade de veiculos existentes no pais através de um indicador disponibilizado pelo
Banco Mundial (WORLD BANK, 2008) de veiculos para 1000 habitantes. Entdo € feita uma
normalizagdo linear variando entre 0 e 30.000.000 de unidades, sendo o limite superior definido
pela equipe de projeto por ser um valor superior at¢é mesmo ao nimero de unidades do maior
candidato considerado (México). Os dados relativos aos tamanhos das populagdes foram obtidos
da United Nations Statistics Division (2011a). A expressdo matemdtica usada para essa

normalizacgdo foi:

CAR(ay)
30.000.000

fl;4(g(ax)) = 100 (65)

Onde CAR(ay) € o nimero de veiculos do pais ay.
No modelo proposto por Canbolat, Chelst, Garg (2007) a presenca de potenciais
consumidores foi verificada usando-se um indicador da produgdo regional de veiculos, por se

tratar de uma industria fornecedora de componentes automobilisticos.

Entdo através da expressao 47 avalia-se a alternativa a; com relacdo ao critério 1:
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t;(g(ar)) = 0,65 -1, 1(g(ax)) + 0,05 -0, ,(g(ar)) + 0,1- %, 3(g(a)) + 0,2 -
,4(g(ax))  (66)

A tabela 10 apresenta a avaliacdo de atributos associada a posi¢do geogrifica de cada

alternativa.
Tabela 10 - Avaliacdo de atributos referente a posicdo geogréfica
Distancia o Veiculos i
. . Referéncia i Veiculos N
Alternativas Local de referéncia de PO .. Panamad| para 1000 ) Uyq
oceanica . [unidades]

[km] habitantes
P1 Puerto Rey (préximo a Monteria) 1.626 | Atlantico | Nao 41 1.924.012 | 44,9
P2 Limén 974 Atlantico Nao 126 595.548 | 54,6
P3 Manta (litoral, entre Guaiaquiu e Quito) | 2.134 Pacifico Nao 38 557.310 | 30,7
P4 Kingston 1.357 | Atlantico | Néo 138 379.675 | 48,2
P5 Veracruz 788 Atlantico Ndo 181 20.777.594| 71,0
P6 Colén 1.281 Atlantico Sim 131 467.825 | 59,5
P7 Santo Domingo 2.079 | Atlantico | Nao 62 623.483 | 36,6
P8 Paramaribo 3.907 Atlantico Nao 171 90.530 6,6
P9 Porto da Espanha 3.082 | Atlantico | Nao 351 472.568 | 20,2
P10 Catia la Mar (préximo a Caracas) 2.499 | Atléntico | Nao 107 3.149.747 | 31,5

II.  Transporte: este critério visa avaliar as condi¢des da infraestrutura de transporte do pais
para a instalacdo da unidade de producdo. Dentre as modalidades de transporte rodovidrio
(subcritério 2,1), ferrovidrio (subcritério 2,2), portudrio (subcritério 2,3) e aerovidrio
(subcritério 2,4) fez-se uma composicao da pontuacdo que cada modalidade representa de
acordo com a sua importancia esperada para o negdcio, respectivamente, 40%, 10%, 45%
e 5% da pontuacdo do critério. A pontuagdo para cada modalidade e cada pais foi obtida
normalizando-se as notas atribuidas pelo The Global Competitiveness Report 2011-2012
(SCHWAB, 2011). Estas sdo disponibilizadas no referido relatério para cada modalidade

através de entrevistas em que a escala de avaliagcdo variaentre 1 e 7.

Entdo se avalia a alternativa a; com relacdo ao critério 2 da seguinte forma:
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U, (g(ak)) =04- LAlz,1(9(ak)) +0,1-1,, (g(ak)) + 0,45 - ﬁ2,3(9(ak)) + 0,05 -
ﬁ2,4(g(ak)) (67)

A tabela 11 expde a avaliacdo de atributos associada a infraestrutura de transportes de cada

alternativa.

Tabela 11 - Avaliacdo de atributos referente a infraestrutura de transportes

Transporte
Alternativas| Rodovidrio | Ferroviario | Portuario| Aeroviario i,
P1 2,9 1,7 3,4 4,1 34,4
P2 2,5 1,7 2,3 4,7 24,0
P3 4,72 2,0 3,8 4,3 46,8
P4 3,8 1,3 5,3 5,5 55,2
P5 4,3 2,6 4,0 4,8 50,3
P6 472 3,4 6,4 6,2 70,2
P7 3,9 2,5 4,4 5,2 50,8
P8 472 1,0 4,5 4,0 50,1
P9 3,9 - 3,9 5,0 47,5
P10 2,9 1,3 2,5 3,6 26,6

III.  Energia elétrica: este critério busca avaliar a qualidade de fornecimento e o custo da

energia elétrica nos paises considerados. Os dados referentes a qualidade da energia sdao
obtidos através do The Global Competitiveness Report 2011-2012 (SCHWAB, 2011)
onde os entrevistados classificam a qualidade do fornecimento de energia elétrica no pais
em uma escala de 1 a 7. J4 o custo da energia elétrica é baseado no pre¢co médio do kWh
pago por instalacdes industriais no pais. Cada um desses aspectos corresponde a 50% da

avaliacdo da funcdo de valor do critério.

A maior parte dos dados de custo foram obtidos do site da U.S. Energy Information
Administration (U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2010). Para alguns
paises, os dados de custo foram obtidos através de outras fontes (JAMAICA PUBLIC SERVICE
RESOURCE CENTRE, 2011; CAMARA VENEZOLANA DE LA INDUSTRIA ELECTRICA,
2007; SURINAME CHAMBER OF COMMERCE AND INDUSTRY, 2009).
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O célculo da pontuagdo para o critério energia elétrica foi feito através das expressoes

abaixo:

f1(g(a) = (=) (68)

ly5(g(@)) = (B2E2ld) - (69)

0,27

U3 (g(ak)) =0,5- ﬁ3,1(9(%)) +0,5- ﬁ3,2(9(‘11\',)) (70)

Sendo En(a;) a pontuagdo obtida na avaliacdo da qualidade do fornecimento de energia
elétrica do pais ay, Prg,(ax) o preco médio da energia elétrica para instalacdes industriais em

USS$ / kWh no pais ay.

Como se pode notar, a pontuacdo mdixima do critério em funcdo do preco da energia
elétrica ocorre para um valor de Prg, = 0,03 US$ / kWh, que é um valor pouco inferior ao
menor preco identificado em um pais (U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION,
2010). Por outro lado, a pontuagdo minima ocorre quando Prg, = 0,30 US$ / kWh valor
proximo ao maior valor identificado. J4 com relagcdo a avaliagdo da qualidade de fornecimento, é
feita uma normalizacdo linear entre os extremos da escala de avaliac@o (1 a 7). Caso haja valores
que ultrapassem o intervalo considerado, a pontuacdo assumird o valor mdximo ou o valor

minimo, conforme o caso. A tabela 12 apresenta os valores envolvidos na avaliac¢do do critério.
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Tabela 12 - Avaliacdo de atributos referente a energia elétrica

Energia Elétrica
Alternativas Qualidade do | Preco [USS a
fornecimento /kWh] 3
P1 5,2 0,125 67,4
P2 5,6 0,093 76,7
P3 3,6 0,070 64,3
P4 43 0,043 75,2
P5 4,3 0,126 59,7
P6 5,3 0,144 64,7
P7 1,9 0,207 24,7
P8 3,8 0,081 63,9
P9 5,5 0,023 88,8
P10 1,9 0,036 56,3

IV. Qualidade da Mao-de-obra: este critério visa avaliar a qualidade da mao-de-obra dos

paises candidatos. Esse critério se baseia na expectativa média de anos de estudo dos
habitantes (g4,), na avaliagdo da qualidade do sistema educacional (g,,), na

disponibilidade de cientistas e engenheiros no pais (g4 3).

Destacando-se que a disponibilidade de cientistas e engenheiros € um aspecto que pode ser

considerado importante para a avaliacdo da mao-de-obra (LEE, WILHELM, 2010, p. 238).

Cada um desses subcritérios representa, respectivamente, 35%, 40% e 25% do valor de
avaliacdo do critério. Os valores de expectativa média de estudos de um habitante, obtidos
através da Divisdo de Estatistica das Nacdes Unidas (UNITED NATIONS STATISTICS
DIVISION, 2011b), sdo normalizados entre 0 e 21 anos (pontua¢do méaxima — valor pouco acima
da maior avaliacdo dentre todos os paises). J4 os outros dois topicos sdo obtidos normalizando-se
as avaliacdes obtidas junto ao The Global Competitiveness Report 2011-2012 (SCHWAB, 2011,
p. 444 e p. 519), que faz os seguintes questionamentos: “Como o sistema educacional em seu pais
encontra as necessidades de uma economia competitiva?”’; “Em que dimensoes cientistas e

engenheiros estdo disponiveis em seu pais?”.
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Entdo se avalia a alternativa a; com relacdo ao critério 4 da seguinte forma:

ﬁ4(g(ak)) =0,35- ﬁ4,1(9(ak)) +0,4- ﬁ4,2(g(ak)) + 0,25 - 1y 3 (g(ak)) (71)

Sao apresentadas as avalia¢des do critério referente a qualidade de mao-de-obra na tabela

13.

Tabela 13 - Avaliacdo de atributos referente a qualidade da mao-de-obra

. Expectativa de |Qualidade sistema| Disp. cientistas A
Alternativas . . Uy
estudos [anos] educacional e engenheiros
P1 13,65 3,7 4,0 53,2
P2 11,73 4,8 4,6 59,9
P3 13,98 3,2 3,4 48,0
P4 13,79 3,2 3,3 47,2
P5 13,94 3,1 3,9 49,3
P6 13,24 2,4 3,4 41,4
P7 11,94 2,3 3,1 37,3
P8 12,61 3,4 3,5 47,4
P9 12,33 44 4,2 56,6
P10 14,34 2,8 3,3 45,5

V. Custo da Mao-de-obra: este critério busca avaliar a remuneracdo da mao-de-obra dos

paises candidatos. Para isso, € elaborada uma escala que permita comparar o nivel salarial

médio entre os paises candidatos.

Os parametros considerados para essa avaliacdo sdo o Produto Nacional Bruto (PNB) per
capita (gs;) na cotagdo atual do dolar pelo método Atlas (WORLD BANK, 2010a), que
transmite, de certa maneira, o grau de remuneracdo dos habitantes do pais, e o saldrio minimo
(gs,2) dos paises candidatos obtidos, em sua maioria, através do Doing Business (WORLD
BANK, 2010b). Nos casos em que nao ha um saldrio minimo oficial considerou-se o menor
salario de um servidor civil. A avaliacdo do primeiro paradmetro € normalizado para um PNB per

capita entre 20.000 USS$ (#i5,(g(a)) = 0), que é o um valor de referéncia superior ao maior
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valor dentre os candidatos, e 0 US$ (ii5,(g(ax)) = 100), para uma pontuagdo méxima. J4 o
segundo pardmetro tem uma avaliagdo de valor que varia entre 1.000 US$/més (45, (g(ay)) = 0)
e 0 US$/més (fi5,(g(ax)) = 1.000). Assim quanto menor o valor de ambos os pardmetros,

maior serd a pontuagdo do critério, pois menor tende a ser o custo com o pagamento de saldrios.

Os coeficientes de ponderagdo para ambos parametros t€ém o mesmo valor. Portanto a

funcdo de valor do presente critério € apresentada a seguir:

fis(g(ar)) = 0,515, (g(ar)) + 0,505, (g(ar)) (72)

A avaliagdo associada ao critério € exposta na tabela 14.

Tabela 14 - Avaliacdo de atributos referente ao custo de mao-de-obra

Alternativas PNB per capita [Salario Minimo 4
[USS] [USS/més] 5
P1 5.510 244 74,0
P2 6.580 358 65,6
P3 4.510 230 77,2
P4 4.750 207 77,8
P5 9.330 124 70,5
P6 6.990 370 64,0
P7 4.860 226 76,6
P8’ 5.920 214 745
P9’ 15.380 339 44,6
P10 11.590 326 54,7

VI. Fornecedores: este critério busca avaliar a presenca de fornecedores qualificados,

especialmente da industria automobilistica no pafs. Nesse contexto, ¢ considerada a

3 Embora ndo haja saldrio minimo definido pela legislagdo, considerou-se o menor saldrio de servidor civil, obtido
junto ao U. S. Departament of State (2008).

* Saldrio minimo calculado com dado obtido junto ao U. S. Departament of State (2008), considerando conversdo de
1,00 TTS$ igual a 0,156495 délar e uma jornada de trabalho de 40 horas semanais.
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quantidade e qualidade de empresas fornecedoras no pais, respectivamente, subcritério
6,1 e subcritério 6,2, normalizando-se pontuacdo concedida pelo The Global
Competitiveness Report 2011-2012 (PORTER e SCHWAB, 2011). Além disso, é
considerada a presenca de fornecedores automobilisticos no pais, subcritério 6,3,
supondo-se que essa presenca esta associada com a produgdo automobilistica nesse pais.
Assim quanto maior a produ¢do automobilistica do pais, obtida em publicagao da OICA
(ORGANISATION INTERNATIONALE DES CONSTRUCTEURS D'AUTOMOBILES,

2010), maior serd a pontuacdo referente a esse parametro.

Dessa forma, definiu-se que os valores do parametro associado a presenca de fornecedores

automobilisticos no pais t€m uma normaliza¢do escalonada através de trés intervalos lineares

definidos pela equipe de projeto: 0 a 100.000 unidades com pontuagdo entre 0 e 30, considerada

producdo de baixo volume para o pais; 100.000 a 500.000 unidades com pontuagdo entre 30 e 60,

considerada produc¢do de médio volume para o pais; de 500.000 a 3.000.000 unidades com

pontuacgdo entre 60 e 100, considerada producio de volume elevado para o pais. Sendo PA(ay) o

nimero de unidades de carros de passageiro produzidos anualmente pelo pais ap, essa

representacao pode ser denotada como a seguir:

6,3(g(2))=0, sePA(q)=0 unidades/ano
l6,3(g(a))=30, se PA(a,)=100.000 unidades/ano
l6,3(g(a))=60, se PA(a,)=500.000 unidades/ano
1l6,3(g(e))=100, se PA(4,)=3.000.000 unidades/ano

(73)

A ponderacao dos parametros quantidade dos fornecedores, qualidade dos fornecedores e

presenca de fornecedores automobilisticos foi estabelecida em, respectivamente, 20%, 35% e

45%. A seguir € exposta a pontuacdo associada ao critério fornecedores para cada alternativa.

Entdo se avalia a alternativa a; com relacdo ao critério 6 da seguinte forma:

ﬁé(g(ak)) =0,2- ﬁe,l(g(ak)) + 0,35 ﬁ6,2(g(ak)) + 0,45 - 1lg3 (g(ak)) (74)
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Tabela 15 - Avaliacdo de atributos referente aos fornecedores

. Quantidade de Qualidade dos Producao de .
Alternativas . . . Ug
fornecedores locais | fornecedores locais | carros [unidade]
P1 4,8 4,9 41.714 41,0
P2 5,0 51 Nao produz 37,3
P3 4,3 4,1 22.335 32,1
P4 44 4,3 Nao produz 30,6
P5 4,8 4,8 2.345.124 75,1
P6 5,0 4,9 N&o produz 36,1
P7 48 4,2 N&o produz 31,3
P8 4,2 4,1 N3o produz 28,8
P9 49 45 Nao produz 33,4
P10 3,4 3,7 104.357 37,4

VII. Matéria-prima: busca avaliar a disponibilidade de matéria-prima bruta no pais

independentemente da presenca de fornecedores, através da existéncia de recursos
naturais. O que pode ser estratégico ao se identificar em um pais a disponibilidade de
certos recursos os quais potencialmente podem trazer um diferencial no fornecimento para
a cadeia de suprimentos automobilistica. Para isso, considera-se que esse nivel de
disponibilidade € diretamente associado ao patrimonio natural do pafs. Com isso, €
estimado o valor patrimonial em recursos naturais do pais através de dados do Banco

Mundial (WORLD BANK, 2000) dos diversos tipos de patrimdnio natural per capita.

Os tipos de patrimOnio natural, que compdem a estimativa, sdo patrimOnios no subsolo,

madeira, outros recursos florestais, areas protegidas, agricultura, pecudria. Os recursos hidricos

sao contabilizados indiretamente por esses indicadores.

O patrim6nio total em recursos naturais recebe uma pontuacdo através de uma

normalizacdo linear de acordo com o intervalo em que estiver presente. Os cinco intervalos
considerados e as respectivas pontuagdes sdo explicitados a seguir: entre 0 US$ (i, (g (ak)) =0)
e 1.000.000.000 US$ (ii,(g(ay)) = 10); entre 1.000.000.000 US$ (ii,(g(ay)) =10) e
10.000.000.000 US$ (2;(g(ax)) = 30); entre 10.000.000.000 US$ (ii,(g(ayx)) =30) e
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100.000.000.000 US$ (@i;(g(ax)) = 50); entre 100.000.000.000 US$ (&;(g(ax)) = 50) e
500.000.000.000 US$ (#i;(g(ax)) = 70); entre 500.000.000.000 US$ (@i,(g(ax)) = 70) e
1.000.000.000.000 USS$ (i, (g(ax)) = 100). O que € representado por:

( 17(g(a))=0, se PN(a)=0US$
27(g(e))=10, se PN(a,)=1.000.000.000 US$
17(g(«,))=30, se PN(«)=10.000.000.000 US$
17(9(a,))=50, se PN(«)=100.000.000.000 US$
17(g(a,))=70, se PN(«)=500.000.000.000 US$
\1,(g(«))=100, se PN(q)= 1.000.000.000.000 US$

(75)

Onde PN (ay) é o patrimdnio natural total do pais ay.

Na tabela 16 € mostrada a pontuacdo dos paises com relacao a este critério.

Tabela 16 - Avaliagdo de atributos referente a matéria-prima

Patrimdnio em Recursos [USS per capital Patriménio total
. Patrimonio .| outros Recursos| Areas . L. €m recursos i,
Alternativas Madeira . ) Agricultura| Pecudria .
no subsolo florestais protegidas naturais [USS]
P1 3.006 134 266 253 1911 978 307.278.814.500 | 60,4
P2 2 629 117 657 5.811 1.310 40.298.778.450 36,7
P3 5.205 335 193 1.057 5.263 1.065 192.389.309.490 | 54,6
P4 856 157 29 609 824 152 7.227.594.171 23,8
P5 6.075 199 128 176 1.195 721 975.054.638.454 | 98,5
P6 0 176 228 726 3.256 664 18.034.484.250 31,8
P7 286 27 37 461 1.980 386 31.948.487.037 34,9
P8 4.451 293 1.173 7.626 2.113 210 8.399.761.854 26,4
P9 30.279 42 46 112 444 54 41.705.883.950 37,0
P10 23.302 0 464 1.793 1.086 581 801.448.794.366 | 88,1

VIII.  Agilidade de procedimentos de negécio: tem o objetivo de avaliar a agilidade com que

os procedimentos burocraticos de negdécio, em geral, sdo realizados. Para isso retne
diversos indicadores de tempo de realizagdo de procedimentos, fornecidos pelo estudo

Doing Business 2011 (WORLD BANK, 2010b).
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Os procedimentos considerados sdo abertura de empresa (subcritério 8,1), permissao para
construcdo (subcritério 8,2), registro de uma propriedade (subcritério 8,3) devidamente registrada
pelos ultimos proprietdrios e que ndo é motivo de disputa, exportacdo de uma carga de
mercadorias (subcritério 8,4), importacdo de uma carga de mercadorias (subcritério 8,5),
cumprimento de contrato (subcritério 8,6) através de uma disputa comercial em processo judicial,
cumprimento das leis tributdrias em uma economia (subcritério 8,7), o que envolve preparar,
registrar e pagar todas as tributagdes previstas para o negdcio. Para a avaliagdo da funcio de valor
desse critério, considerou-se a importancia dos sete procedimentos através dos seguintes
coeficientes de ponderacdo dos subcritérios, respectivamente, 20%, 10%, 10%, 20%, 20%, 10% e
10%. As pontuacdes referentes aos procedimentos foram definidas por interpolacdes lineares em

intervalo(s).

Para todos os procedimentos, com excecdo de exportacdio e importacdo, foram
estabelecidos dois intervalos. Seguindo a ordem com que foram enumerados neste pardgrafo, os
valores de referéncia sdo: 700 dias (fig4 (g(ak)) = 0), 100 dias (ﬁ&l(g(ak)) = 20) e 0 dias
(g1 (g(ax)) = 100); 500 dias (2g,(g(ax)) =0), 100 dias (2g2(g(ar)) =20) e 0 dias
(g2(g(ar)) = 100); 200 dias (fg3(g(ar)) =0), 100 dias (figz(g(ay)) =20) e 0 dias
(fg3(g(ar)) = 100); 50 dias (fg4(g(ar)) =0) e 0 dias (figs(g(ax)) = 100); 80 dias
(Qgs(g(ar)) =0) e 0 dias (figs(g(ax)) = 100); 2000 dias (fg6(g(ar)) =0), 500 dias
(g 6(g(ar)) = 20) e 150 dias (2g6(g(ara)) = 100); 1000 dias (2g,(g(a;)) = 0), 300 dias
(ﬁ8,7(g(ak)) = 20) e 0 dias (ﬁ8’7(g (ak)) = 100). Esses dados sdo resumidos na tabela 17:

Tabela 17 - Valores de referéncia para a avaliacao da agilidade de procedimentos

Tempo necessario para realizagdo de procedimentos
g, (g (ak)) =1 j=2 j=3 j=4 i=5 j=6 j=7
0 700 dias 500 dias 200 dias 50dias 80dias 2000 dias | 1000 h/ano
20 100 dias 100 dias 100 dias - - 500 dias 300 h/ano
100 0 0 0 0 0 150 dias 0

Entdo se avalia a alternativa a; com relacdo ao critério 8 da seguinte forma:
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tg(g(ar)) = 0,2 g1 (g(a) + 0.1 tg2(g(ar)) + 0,1 fg3(g(ar)) + 0.2 - Uga(g(an) +
0.2+ lg5(9(ae)) + 0,1 - lae(9(ar)) + 0.1 8, (9(a))  (76)

A tabela 18 mostra os dados de célculo e a pontuacdo dos paises para o critério.

Tabela 18 - Avaliacdo de atributos referente a agilidade de procedimentos de negdcio

Tempo necessario para realizagdo de procedimentos [dias] Tempo de
. Abertura de [Permissdo para | Registro de . . |Execucdo de| pagamento de g
Alternativas . . Exportagao | Importacao .
empresa construgdo |propriedade contratos | tributos [h/ano]
P1 14 50 20 14 13 1346 208 68,6
P2 60 191 21 13 15 852 272 55,6
P3 56 155 16 20 29 588 654 49,1
P4 8 156 37 21 22 655 414 57,0
P5 9 105 74 12 12 415 404 62,5
P6 9 116 32 9 9 686 482 65,3
P7 19 214 60 9 10 460 324 62,3
P8 694 431 197 25 25 1715 199 29,3
P9 43 261 162 14 19 1340 210 50,0
P10 141 395 47 49 71 510 864 15,5

IX. Desempenho Economico: este critério busca avaliar o desempenho econdmico do pais

candidato. O parametro de estudo usado para isto € a taxa de crescimento econdmico

médio (g 1), a taxa de inflacio (g9 ;) € 0 débito bruto governamental (gq 3).

Para andlise do primeiro parametro considera-se o Produto Interno Bruto (PIB) do pais de
2005 a 2010 e calcula-se a taxa média de crescimento. Os dados obtidos sdo do Banco Mundial
(WORLD BANK, 2011) referente ao PIB calculado em ddlar com a cotagdo constante do ano
2000. Destaca-se o fato de que o valor médio € depois normalizado linearmente entre -5%
(fg1(g(ar)) =0) e 12% e (fig1(g(ax)) = 100) para que se atribua uma pontuagio ao

candidato. Os valores de PIB utilizados sdo apresentados no Apéndice A desta dissertacao.

J4 os outros dois parametros sdo avaliados através da taxa de inflacdo para precos de

consumo acumulada durante o ano de 2010 e da divida bruta governamental do pais, obtidas
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através de relatorio publicado pelo Fundo Monetério Internacional, ou FMI (INTERNATIONAL
MONETARY FUND, 2011).

As fungdes de valor para os dois parametros sdo obtidas por interpolacdo linear em um
intervalo. Os valores de referéncia do intervalo para o subcritério 9,2 sdo 30% (il (g (ak)) =0)
e 0% (flg2(g(ar)) = 100), enquanto do subcritério 9,3 sdo 150% (fig3(g(ax)) =0) e 0%
(L3 (g9(ar)) = 100).

A funcdo de valor marginal para o presente critério € a seguinte:

ﬁ9(g(ak)) =0,6- ﬁ9,1(9(ak)) + 0,15+ ﬁ9,2(g(ak)) + 0,25 - g3 (g(ak)) (77)

Na tabela 19 encontra-se a pontuacao referente ao presente critério.

Tabela 19 - Avaliacdo de atributos referente ao desempenho econdmico

Alternativas Crescimento |Inflacdo acumulada Débito bruto 4
médio do PIB [%] do ano [%] governamental [% PIB] 9
P1 4,6 3,2 36,0 66,2
P2 4,2 5,8 29,6 64,5
P3 3,8 3,3 20,7 65,9
P4 0,6 11,8 143,4 29,8
P5 1,8 44 42,9 54,6
P6 8,2 4,9 38,7 77,8
P7 7,1 6,2 28,7 74,8
P8 4,2 10,3 21,6 63,6
P9 3,3 13,4 40,1 55,7
P10 3,4 27,2 38,4 49,6

X.  Tributacdo: este critério estima o nivel de tributacdo para a empresa ao desenvolver suas
atividades no pais candidato, incluindo os gastos com taxas alfandegérias para exportagdao

de veiculos.
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Para avaliacdo da taxa tributdria total do pais, foi usado o indicador elaborado no projeto
Doing Business do Banco Mundial (WORLD BANK, 2010b). Ele faz a medi¢do da quantidade
total de contribui¢des obrigatdrias e impostos a cargo de uma empresa de médio porte padrdo em
operagdo, expresso em termos do lucro comercial. Ele registra a aliquota tributdria total para o
ano civil de 2009. “O montante total da taxagdo é a soma de todos os impostos e contribuicoes a
pagar depois de contabilizadas as deducoes e isencoes” (Ibidem, p. 124). Sobre os impostos

considerados, € detalhado (Ibidem, p. 124):

Os impostos incluidos podem ser divididos em 5 categorias: imposto de renda ou lucro,
contribuigdes sociais e impostos trabalhistas pagos pelo empregador (todas as
contribui¢des obrigatérias sdo incluidas, mesmo se pago a uma entidade privada, como
um fundo de pensdo) , impostos sobre propriedades, impostos sobre o volume de
negdcios e outros impostos (como taxas municipais e impostos sobre veiculos e

combustiveis). Este indicador desconsidera taxag@o associada a importacdo e exportagao.

Com relacdo a tributacido total, o Doing Business (WORLD BANK, 2010b) faz uma
distin¢do entre uma parcela incidente sobre o valor do lucro (TIF) e uma parcela composta por
tributos que nao incidem sobre valor do lucro (TNIF). Dessa forma, a tributagdo total despendida

considerando apenas transacdes no pais candidato (Tr,) é:

Tr, = TIF + TNIF (78)

Os dados referentes as taxas alfandegdrias para comercializacdo de automoveis entre dois
paises foram obtidos junto do ITC (INTERNATIONAL TRADE CENTER, 2011). Sao
consideradas duas classes de produtos distintos: automéveis de 1000 cc a 1500 cc e de 1500 cc e
3000 cc. Consideraram-se apenas as taxas de exportagcdo, devido ao fato da nova planta ter
elevadas expectativas de exportacdo e assumindo-se que o montante gasto com a exportacdo do
veiculo € mais significativo que o gasto com componentes importados do veiculo. Sabe-se que o
valor de um veiculo acabado € maior que a soma do valor de todos os componentes de veiculo,
além disso, seria demasiadamente dispendioso obter as taxas de importacdo para os milhares de
componentes existentes em um veiculo. Entdo com as taxas alfandegarias para todas as

combinacdes de pares de paises (exportador, importador), calculou-se a média aritmética das
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taxas alfandegérias para cada pais exportador, adotando-se, por fim, a média aritmética entre as
duas classes de veiculos. As taxas adotadas se encontram nas tabelas 36 e 37, presentes no

Apéndice A desta dissertacao.

No entanto, geralmente apenas parte da taxacao tributdria do pais exportador incide sobre o
valor dos veiculos exportados. Entdo € estimada a propor¢do de veiculos que serdo exportados
(Mg). Para avaliar os gastos com tributacdo que incide sobre o valor dos veiculos exportados é
adotado um indice de referéncia (T7,) para cada pais, composto por um valor referente a uma
estimativa da tributa¢do por parte do pais exportador e da taxagdo alfandegéria, desconsiderando
demais tributacdes do pais importador. Afinal trata-se de uma andlise sobre as implicacdes da
escolha de um pais que realizard exportacOes. Portanto consideram-se apenas as tributacoes
dependentes da escolha deste pais exportador. A tributacdo do pais importador ndo afetard o
presente problema de selecdo de localizacdo, com excecdo de sua taxacdo alfandegdria que

depende do pais que lhe vendeu os automoveis.

A seguir é apresentada a expressao de um indice que estima o grau de tributagdo total para
veiculos comercializados internamente e veiculos exportados a partir de um dado pais (Trt),

levando em consideracio as propor¢des de veiculos para cada destino:

TTt=MN'TTn+ME'TTe (79)

Onde My € a estimativa da propor¢do de veiculos que sdo comercializados no mercado do

pais onde se instala a planta.

A avaliagdo referente ao critério tributacdo, considerando as taxas alfandegdrias, foi
elaborada através da normalizacdo em base linear de Trt, de modo que um indice equivalente a
120% do lucro tenha uma avaliacdo nula pela funcdo de valor, enquanto um indice de 40% do

lucro tenha uma avaliacdo igual a 100.

Os valores de pontuacdo atribuidos as alternativas e suas respectivas tributagdes estio

expostos na tabela 20.
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Tabela 20 - Avaliag¢ao de atributos referente a tributacao

Alternativas| T7,[%] Taxa a,Ifa.ndegarla Trt [%]| 110
média [%]
P1 78,7 9,2 91,7 35,4
P2 55,0 17,7 84,2 44.8
P3 35,3 17,9 63,6 70,5
P4 50,1 17,1 78,4 52,0
P5 50,5 19,0 64,8 69,0
P6 50,1 24,8 91,1 36,1
P7 40,7 17,0 68,7 64,1
P8 27,9 17,1 56,3 79,6
P9 33,1 17,0 61,2 73,5
P10 52,6 17,9 79,4 50,7

XI.  Estabilidade Institucional: este critério busca avaliar a estabilidade institucional do pais

candidato. O que pode ser interpretado como um critério relacionado a solidez das
instituicdes do pais, refletindo a possibilidade de ocorréncia de eventos que ameacem a
soberania dos negécios da montadora. Para isso, fez-se uso do Indice de Risco Politico,
publicados no International Country Risk Guide (PRS GROUP, 2010). Permitir com que
seja avaliada, numa base comparavel, a estabilidade politica dos paises considerados, é o
objetivo do indice. “Isto é feito através da atribui¢do de pontos de risco a um grupo pré-

definido de fatores, denominados componentes de risco politico” (PRS GROUP, 2011).

Os componentes de risco usados no célculo foram: estabilidade governamental, condi¢Oes
socioecondmicas, perfil de investimentos, conflito interno, conflito externo, corrupcao, politicas
militares, tensdes religiosas, legislacdo e ordem, tensdo étnica, responsabilidade democratica e

qualidade da burocracia (Ibidem).
A pontuacdo varia entre 0 e 100, assim ndo € necessaria a realizacdo de normalizacdo, pois
os valores ja estdo representados na escala pré-definida neste estudo. O quao maior o indice,

maior € a estabilidade institucional avaliada.

Na tabela 21, € mostrada a pontuacao referente ao critério.
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Tabela 21 - Pontuacdo referente a estabilidade institucional

Alternativas| g1
P1 62,5
P2 73,5
P3 52,5
P4 72,0
P5 70,5
P6 75,0
P7 66,5
P8 63,0
P9 73,0
P10 46,5

Embora o modelo proposto ndo inclua previsdes para avaliar o comportamento de alguns de
seus parametros com o tempo, para que lide com mudangas futuras como fazem alguns modelos
(MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009, p. 403), de uma maneira geral, os critérios
considerados tém certa capacidade de incorporar as perspectivas de desempenho das alternativas
no futuro. Isso acontece, pois estes critérios consideram diversos indicadores os quais avaliam
aspectos conjunturais de um pais evidenciando eventuais potenciais para que o desenvolvimento
de negdcios no pais aumente ou decaia. O préprio critério relativo ao desempenho econdmico,
por exemplo, ao conter em sua formulacdo uma média do crescimento do PIB por alguns anos,

traz uma informacao relativa as expectativas futuras para o crescimento econdmico do pais.

Nesta etapa de avaliacdo do desempenho, verifica-se que foram utilizados subcritérios
especificos, com alguns indicadores de competitividade proprios para a industria automobilistica,
como o subcritério da distancia dos consumidores, que sdo calculadas a partir de uma posi¢cao
tida como ideal em relagdo aos potenciais mercados consumidores de acordo com as expectativas
da empresa, o nimero de automdveis no pais, a producdo de veiculos de passageiros, taxas
alfandegdrias de automédveis de 1000 cc a 1500 cc e de 1500 cc e 3000 cc. Portanto eles

influenciam na avaliagcdo dos critérios posi¢do geografica, fornecedores e tributacao.

Com isso, a avaliagdo da fun¢do de valor de todas as alternativas para todos os critérios

estdo reunidas na tabela 22.
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Tabela 22 - Avaliagcdo de atributos de todas alternativas

; (g (ak ))

Candidatos| i=1 i=2 i=3 i= i=5 i=6 i=7 i= i= i=10 i=11
P1 44,9 34,4 67,4 53,2 74,0 41,0 60,4 68,6 66,2 35,4 62,5
P2 546 | 240 | 76,7 | 59,9 | 656 | 373 | 367 | 556 | 64,5 | 448 | 73,5
P3 30,7 46,8 64,3 48,0 77,2 32,1 54,6 49,1 65,9 70,5 52,5
P4 48,2 | 552 | 752 | 472 | 77,8 | 30,6 | 238 | 570 | 29,8 | 52,0 | 72,0
P5 71,0 50,3 59,7 49,3 70,5 75,1 98,5 62,5 54,6 69,0 70,5
P6 59,5 70,2 64,7 41,4 64,0 36,1 31,8 65,3 77,8 36,1 75,0
P7 36,6 50,8 24,7 37,3 76,6 31,3 34,9 62,3 74,8 64,1 66,5
P8 6,6 50,1 63,9 47,4 74,5 28,8 26,4 29,3 63,6 79,6 63,0
P9 20,2 47,5 88,8 56,6 44,6 334 37,0 50,0 55,7 73,5 73,0

P10 31,5 26,6 56,3 45,5 54,7 37,4 88,1 15,5 49,6 50,7 46,5
Média 40,4 45,6 64,2 48,6 68,0 38,3 49,2 51,5 60,3 57,6 65,5

7z

De acordo com a expressdao 46, a avaliacdo do desempenho global das alternativas é
determinada pela soma ponderada da avaliacdo para os onze critérios definidos. Este valor é
funcdo dos coeficientes de ponderagdo, os quais variam segundo a programacao linear a que sao

submetidos.

5.3.4 RESTRICOES GERAIS

A programacao linear citada deve garantir que um conjunto de restricdes seja imposto. No
presente problema, essas restricdes tém diversas origens. Algumas se referem as varidveis de
decisdo, as quais sdo definidas como positiva, ou seja, de acordo com a nomenclatura usada nesta

dissertacdo podem ser expressas, parai = 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11:

w; >0 (80)

Porém como foram estabelecidos limites inferiores e superiores aos coeficientes de

ponderacdo de acordo com a relevancia do critério a que se referem, como ilustrado pelas
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expressoes 58 e 59, as restrigdes de positividade (expressdao 48) sdo superpostas pelas restri¢cdes

dos limites inferiores. As expressdes para os limites inferior e superior sdo mostradas logo

abaixo, de acordo com as informagdes apresentadas nas tabelas 7 e 8:

e (ritério de baixa relevancia. Para i = 7,8:

wg = 0,01 (81)

wg < 0,05 (82)

e C(Critérios de média relevancia. Parai = 3,11:

w; = 0,04 (83)

w; < 0,10 (84)

e Critérios de alta relevancia. Parai = 2,4,5,6,9:

w; > 0,07 (85)

w; < 0,15 (86)

e C(Critérios de muito alta relevancia. Parai = 1, 10:

w; = 0,12 (87)

w; < 0,25 (88)

H4 também a restricdo de que a soma dos coeficientes de ponderagdo seja unitdria

(expressdo 49).
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Iy, =1 (89)

Existem informagdes adicionais que expressam opinides e preferéncias dos atores
responsaveis pela tomada de decisdo, resultando na geracdo de restricdes adicionais de
preferéncia. As formas de possiveis restricdes a serem adotadas neste estudo seguem as
expressoes 52, 53, 54, 55, 56. Entretanto, inicialmente, € realizado o procedimento de otimizagao,
descrito na secdo 4.3 desta dissertacdo, sem a presenga de restricdes adicionais de preferéncia.
Estas sdo adicionadas posteriormente para que se verifique a diferenca nas relacdes globais

obtidas sem e com as restri¢des adicionais.

5.3.5 PROCEDIMENTO DE OTIMIZACAO I

Com isso, estabelecem-se funcdes objetivo para comparar a avaliacdo de cada par de
alternativas, denotado pela alternativa a, com cada alternativa a;, através da minimizagdo e
maximizacdo da diferenca entre elas, baseado na expressdo 57, ao se variar os coeficientes de
ponderacao, respeitando o conjunto de restricdes estabelecido (expressoes 81 a 89, totalizando 23
restricoes). Na tabela 23 s3o expressas as restricoes através dos coeficientes das

inequacdes/equagdes.
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Tabela 23 - Conjunto de coeficientes das inequacdes/equagdes de restricdo iniciais

W1 W W3 Wy Ws We W7 Wg Wo Wi Wiy
1 >= 0,12
1 >= 0,07
1 >= 0,04
1 >= 0,07
1 >= 0,07
1 >= 0,07
1 >= 0,01
1 >= 0,01
1 >= 0,07
1 >= 0,12
1 >= 0,04
1 <= 0,25
1 <= 0,15
1 <= 0,10
1 <= 0,15
1 <= 0,15
1 <= 0,15
1 <= 0,05
1 <= 0,05
1 <= 0,15
1 <= 0,25
1 <= 0,10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1,00
Para:

A = {P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,P9, P10} (90)

Vo € N*|o < 10 ©n

VteN o <71<10 (92)

Entdo as fungdes objetivo, considerando as dez alternativas sio:

Mind(agz, a;) (93)

Max d(az, a;) (94)
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Sendo s o niimero de alternativas (j4 definido anteriormente), no caso sdo dez paises

s(s—-1)

N

candidatos a instalacdo da planta industrial, tratam-se assim de (3=

minimizacdes e o

mesmo nimero de maximizagdes, ou seja, 45 otimizacdes de cada tipo.

As informacOes e cdlculos avaliados neste estudo foram realizados com uso apenas do
software Microsoft Office Excel, junto do suplemento Solver. Os critérios numéricos adotados
nas programacdes lineares realizadas sdo: tempo maximo de 100 segundos; 200 iteracdes no

maximo; precisdo de 0,0001; tolerancia de 0,01%; convergéncia de 0,0001.

Para exemplificar a realizacdo deste procedimento, considera-se o processo de otimizacao
de apenas um par de alternativas, a minimizacao da diferenca de avaliacdo entre a alternativa P9
(Trinidad e Tobago) e a alternativa P10 (Venezuela). Ou seja, busca-se o resultado que conduza a

maior avaliac@o possivel da alternativa P10 em relacdo a alternativa P9.

Para esse caso, os coeficientes de ponderacdo obtidos, que solucionam o problema, sdo

apresentados na tabela 24:

Tabela 24 - Exemplo de conjunto de coeficientes de ponderacao

Wy W, W3 Wy W;g Weg Wy Wg Wq Wig Wiq

| Valor | 0,25000 | 0,07000 | 0,04000 | 0,07000 | 0,15000 | 0,13000 | 0,05000 | 0,01000 | 0,07000 | 0,12000 | 0,04000

Todos os coeficientes de ponderacdo, para esse caso, estdo avaliados nos limites dos
intervalos em que podem variar, com exce¢do de wg. Os coeficientes de ponderagdo referentes
aos critérios C1, C5, C7 estdo em seus limites superiores, o coeficiente de ponderacdo referente
ao critério C6 estd em um valor intermedidrio entre o limite inferior € o superior, com maior
proximidade do limite superior, enquanto os outros coeficientes de ponderacdo se encontram
avaliados em seu limite inferior. Ao analisar a tabela 24, nota-se que a alternativa P10 tem maior
avaliacdo que a alternativa P9 com relagdo aos critérios C1, C5, C6 e C7. O que é esperado pelo
fato da funcdo objetivo buscar a maior avaliagdo possivel da alternativa P10 em relacdo a

alternativa P9.
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Com isso, os valores apurados a esquerda e a direita do sinal das inequacdes/equacdes de

restricdo sdo expostos na tabela 25.

Tabela 25 - Exemplo de apuracio de restricdes

Apurado
0,250 >= 0,120
0,070 >= 0,070
0,040 >= 0,040
0,070 >= 0,070
0,150 >= 0,070
0,130 >= 0,070
0,050 >= 0,010
0,010 >= 0,010
0,070 >= 0,070
0,120 >= 0,120
0,040 >= 0,040
0,250 <= 0,250
0,070 <= 0,150
0,040 <= 0,100
0,070 <= 0,150
0,150 <= 0,150
0,130 <= 0,150
0,050 <= 0,050
0,010 <= 0,050
0,070 <= 0,150
0,120 <= 0,250
0,040 <= 0,100
1,000 = 1,000

Neste exemplo, a avaliacdo da funcio de valor global obtida para cada alternativa € exibida

na tabela 26.
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Tabela 26 - Exemplo de avalia¢do de alternativas

Candidatos| U(ay)
P1 51,57
P2 52,49
P3 51,02
P4 50,84
P5 67,94
P6 54,58
P7 49,83
P8 44,08
P9 44,93

P10 44,21

Ao comparar a avaliagdo das fungdes de valor para a fungdo objetivo do par (P10, P9),
conforme o padrao pontuacdo da alternativa da linha menos pontuagdo da alternativa da coluna,

com avaliagdo especifica do par destacada em vermelho, obtém-se:

Tabela 27 - Exemplo da diferenca entre a avaliacdo dos pares de alternativas

d (aO" aT)
as\a, P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 0,0 -0,9 0,5 0,7 -16,4 -3,0 1,7 7,5 6,6 74
P2 - 0,0 1,5 1,6 -15,5 -2,1 2,7 8,4 7,6 8,3
P3 - - 0,0 0,2 -16,9 -3,6 1,2 6,9 6,1 6,8
P4 - - - 0,0 -17,1 -3,7 1,0 6,8 59 6,6
P5 - - - - 0,0 13,4 18,1 23,9 23,0 23,7
P6 - - - - - 0,0 4,8 10,5 9,7 10,4
P7 - - - - - - 0,0 5,7 4,9 5,6
P8 - - - - - - - 0,0 -0,8 -0,1
P9 - - - - - - - - 0,0 0,7
P10 - - - - - - - - - 0,0

Entdo se pode verificar que a fung¢do objetivo tomada como exemplo assume o valor de 0,7.
Portanto, no pior dos cendrios para a comparagdo direta de Trinidad e Tobago com a Venezuela,
respeitando as restricoes estabelecidas, Trinidad e Tobago tem pontuacdo 0,7 maior que a

Venezuela. Logo Trinidad e Tobago tem melhor avaliacdo que a Venezuela para qualquer cendrio
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e, dessa forma, assume posi¢do de preferéncia em relacdo a Venezuela de acordo com o modelo

estabelecido.

Ap6s realizacdo de procedimento semelhante para todas as comparagdes diretas entre
alternativas, os resultados foram armazenados nas tabelas 28 e 29. Reiterando o padrdo
estabelecido em que a alternativa da linha (a esquerda da tabela) e a alternativa da coluna (topo
da tabela) representam, respectivamente, o primeiro e o segundo termo da diferenca entre a

avaliacdo das duas alternativas, denotada pela expressao 57.

Tabela 28 - Maximizagdo inicial da diferenca entre a avaliacdo global dos pares de alternativas

Maximizacdo  d(a,,a;)

aa\af P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 - 1,7 2,1 5,5 -7,6 0,0 5,3 9,5 7,1 11,6
P2 - - 5,5 5,9 -5,5 1,7 8,3 11,0 8,2 14,2
P3 - - - 7,8 -6,0 5,3 5,9 7,6 6,8 13,7
P4 - - - - -7,1 1,3 5,4 8,9 7,4 13,9
P5 - - - - - 17,1 21,6 26,6 23,3 26,1
P6 - - - - - - 6,6 14,6 12,1 19,1
P7 - - - - - - - 7,7 6,9 13,9
P8 - - - - - - - - 3,1 12,1
P9 - - - - - - - - - 13,6
P10 - - - - - - - - - -

Tabela 29 - Minimizacdo inicial da diferenca entre a avaliacdo global dos pares de alternativas

Minimizagdo  d(a,, a;)

as\a; P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 - -4,6 -7,6 -5,3 -19,9 -9,3 -6,6 -6,6 -8,0 2,6
P2 - - -6,9 -3,6 -18,5 -7,5 -5,0 -5,4 -5,2 3,4
P3 - - - -3,4 -19,4 -9,2 -1,8 0,2 -2,2 51
P4 - - - - -20,1 -9,4 -5,9 -5,3 -5,9 1,0
P5 - - - - - 2,2 6,9 7,6 6,4 16,8
P6 - - - - - - -2,0 -3,2 -4,7 3,8
P7 - - - - - - - -4,0 -6,4 0,8
P8 - - - - - - - - -5,7 -1,8
P9 - - - - - - - - - 0,7
P10 - - - - - - - - - -
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5.3.6 RELACOES GLOBAIS DE PREFERENCIA I

Assim € feita uma tabela de conclusdes para comparar a diferenga minima e maxima entre
as alternativas. Nela -P representa ser preterido, P ser preferido, I é uma relacdo de indiferenca.

Estas relacdes sdao determinadas de acordo com a tabela 2.

Tabela 30 - Tabela inicial de conclusdes

Conclusdes de Preferéncia

a,\a; P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 - I I I -p I I I I P
P2 - - | | -P | | | | P
P3 - - - I -pP I I P I P
P4 - - - - -p [ [ [ [ P
P5 - - - - - P P P P P
P6 - - - - - - I I I P
P7 - - - - - - - I I P
P8 - - - - - - - - I I
P9 - - - - - - - - - p
P10 - - - - - - - - - -

Através da tabela de conclusdes, € possivel verificar que a alternativa PS5 (México) €

preferivel em relacdo a todas as outras alternativas, dentro do modelo elaborado.

Além dessa informagdo, € possivel concluir outras relagdes a partir da tabela de conclusdo.
Assim, para simplificar essa andlise, um diagrama de preferéncia foi elaborado, baseado na figura
32, segregando as alternativas por diferentes niveis de preferéncia, sendo o primeiro nivel o de

maior preferéncia e o terceiro nivel o de menor preferéncia.
Ressalta-se que para a leitura adequada do diagrama devem-se seguir as linhas ou no

sentido de cima para baixo ou na horizontal, ou seja, ndo se devem considerar trajetos orientados

de baixo para cima.
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12 Nivel

22 Nivel

32 Nivel

Figura 32 - Diagrama inicial de preferéncia

Com base nesse diagrama, nota-se que a alternativa P10 (Venezuela) € preterida por todas
as alternativas, exceto pela alternativa P8 (Suriname) que, por sua vez, é preterida pelas
alternativas P3 (Equador) e P5 (México). Portanto as alternativas Venezuela e Suriname sdo
classificadas como alternativas de terceiro nivel. Como ja foi discutido, o México € a alternativa
com o melhor desempenho e, portanto, € classificada como de primeiro nivel. Ja as alternativas

restantes sao de segundo nivel.

5.3.7 INFORMACOES ADICIONAIS DE PREFERENCIA

Entretanto verifica-se junto da equipe do projeto que o modelo inicial poderia representar

de uma melhor forma as preferéncias e valores dela. Entdo o modelo € enriquecido através de
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N

informacdes adicionais de preferéncia. Com isso, junto a equipe responsavel pela selecdo da

localizag@o da unidade de producao, obtiveram-se as seguintes colocacoes:

e Trinidad e Tobago (P9) € uma alternativa preferivel que o Suriname (P8). Logo:

UP9)=U(P8) ~ UP9)—-U(P8) =0 (95a)

Se e somente se:

20,2w; + 47,5w, + 88,8w; + 56,6w, + 44,6ws + 33,4wg + 37,0w, + 50,0wg + 55,7wq + 73,5w;¢ + 73,0w;4 —

(6,6w; + 50,1w, + 63,9ws + 47,4w, + 74,5ws + 28,8w + 26,4w, + 29,3wg + 63,6y + 79,6w;, + 63,0w;;) = 0 (95b)

Assim:

13,7w; — 2,6w, + 24,9w5 + 9,1w, — 29,9ws + 4,7wy + 10,6w, + 20,7wg — 7,9wq — 6,1wyo + 10,0wy; = 0 (95¢)

e Jamaica (P4) é uma alternativa preferivel que a Repuiblica Dominicana (P7). Logo:

U(P4) = U(P7) ~ U(P4) — U(P7) =0 (96a)

Analogamente ao que foi feito na restri¢do anterior, obtém-se:

11,6w; + 4,3w, + 50,4w; + 9,9w, + 1,2ws — 0,8wg — 11,0w, — 5,3wg — 45,0wy — 12,1wyo + 5,5w;; = 0 (96b)

e O Panamd (P6) € uma alternativa preferivel que a Jamaica (P4). Logo:

U(P6) > U(P4) - U(P6)—U(P4) =0 (97a)

Assim:

11,3w; + 15,0w, — 10,4w; — 5,8w, — 13,8ws + 5,5wg + 7,9w; + 8,3wg + 48,0ws — 16,0w;o + 3,0wy; = 0 (97b)
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e O Panama (P6) € preferivel ao Equador (P3) pelo menos tanto quanto a Coldombia (P1) é

preferivel a Repuiblica Dominicana (P7). Logo:

U(P6) — U(P3) = U(P1) — U(P7) - [U(P6) — U(P3)] — [U(P1) — U(P7)] = 0 (98a)

Assim:

20,6w; + 39,8w, — 42,2w; — 22,5w, — 10,7ws — 5,7wg — 48,3w, + 9,9wg + 20,6ws — 5,6w;o + 26,5w;; = 0 (98b)

e A posicdo geografica (C1) € um critério sempre mais importante que a qualidade da mao-
de-obra (C4). Apesar de a posi¢do geografica ter uma maior relevancia, sem essa restricao
a qualidade da mao-de-obra poderia assumir maior importancia na avaliacdo global, pois
o limite superior do coeficiente de ponderacdo referente a qualidade da mao-de-obra é um
valor maior que o limite inferior do coeficiente de ponderacdo referente a posicdao

geografica, baseado em explicacdo anterior. Logo:
Wy =W, (99)
Com as novas restrigdes incorporadas ao modelo de preferéncia, o conjunto de restri¢des

considerado € apresentado na tabela 31 através dos coeficientes das inequagdes/equacdes, de

forma semelhante ao exibido na tabela 26. No total sdo 28 expressoes de restri¢cao.
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Tabela 31 - Conjunto de coeficientes das inequagdes/equacdes de restri¢cao

W1 W W3 Wy Ws We W7 Wg Wo Wi Wiy
1 >= 0,12
1 >= 0,07
1 >= 0,04
1 >= 0,07
1 >= 0,07
1 >= 0,07
1 >= 0,01
1 >= 0,01
1 >= 0,07
1 >= 0,12
1 >= 0,04
1 <= 0,25
1 <= 0,15
1 <= 0,10
1 <= 0,15
1 <= 0,15
1 <= 0,15
1 <= 0,05
1 <= 0,05
1 <= 0,15
1 <= 0,25
1 <= 0,10
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1,00
13,7 -2,6 24,9 9,1 -29,9 4,7 10,6 20,7 -7,9 -6,1 10,0 >= 0,00
11,6 43 50,4 9,9 1,2 -0,8 -11,0 -53 -45,0 -12,1 55 >= 0,00
11,3 15,0 -10,4 -5,8 -13,8 55 7,9 8,3 48,0 -16,0 3,0 >= 0,00
20,6 39,8 -42,2 -22,5 -10,7 -5,7 -48,3 9,9 20,6 -5,6 26,5 >= 0,00
1 -1 >= 0,00

5.3.8 PROCEDIMENTO DE OTIMIZACAO II

Entdo com a realizacdo de procedimento de otimizac¢do, em que sdo realizadas noventa
programacdes lineares, onde as fung¢des objetivo sdo denotadas pelas expressoes 93 e 94, obtém-

se as tabelas 32 e 33, onde sdo armazenados os resultados.
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Tabela 32 - Maximizacdo da diferencga entre a avaliagdo global dos pares de alternativas

Maximizacdo  d(a,,a;)

a,\a, P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 - 1,6 2,1 3,6 -7,7 -1,2 4,8 8,8 7,1 11,4
P2 - - 5,5 5,6 -5,8 0,9 8,3 11,0 8,0 14,2
P3 - - - 4,5 -6,5 3,1 4,8 7,6 6,4 13,3
P4 - - - - -7,1 0,0 5,4 8,9 7,4 13,9
P5 - - - - - 16,1 21,6 26,6 23,3 26,1
P6 - - - - - - 6,6 14,5 12,0 19,1
P7 - - - - - - - 7,3 6,3 13,0
P8 - - - - - - - - 0,0 11,7
P9 - - - - - - - - - 13,2
P10 - - - - - - - - - -

Tabela 33 - Minimizagdo da diferenca entre a avaliacdo global dos pares de alternativas

Minimizagdo  d(a,, a;)

a,\a, P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 - -4.5 -7,3 -5,3 -19,4 -9,3 -5,3 -6,5 -7,5 2,9
P2 - - -6,0 -3,0 -17,9 -7,1 -3,0 -4,3 -5,2 4,1
P3 - - - -3,4 -19,4 -9,2 -1,6 0,2 -2,0 51
P4 - - - - -19,6 -8,6 0,0 -3,2 -4.8 3,2
P5 - - - - - 2,3 8,8 8,0 6,6 17,5
P6 . ; - - - - 0,0 -2,0 -3,6 6,5
P7 - - - - - - - -3,6 -5,9 1,8
P8 - - - - - - - - -5,6 1,8
P9 - - - - - - - - - 0,7
P10 - - - - - - - - - -

5.3.9 RELACOES GLOBAIS DE PREFERENCIA II

Com base nas informacOes contidas nessas duas tabelas, elaborou-se uma tabela de
conclusdes, na qual sdo apresentadas as relacOes bindrias de preferéncia entre as alternativas da

mesma forma que na tabela 34.

190




Tabela 34 - Tabela de conclusdes

Conclusdes de Preferéncia
a,\a; P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10
P1 - I I I -p -p I I I P
P2 - - I I -P I I I I P
P3 - - - | -p | | P | P
P4 - - - - -p -P P I I P
P5 - - - - - P P P P P
P6 - - - - - - P I I P
P7 - - - - - - - | | P
P8 - - - - - - - - -P I
P9 - - - - - - - - - P
P10 - - - - - - - - - -

Com a nova tabela de conclusdes, assim como verificado com a tabela de conclusdes da
modelagem inicial do problema, através da tabela 29, a alternativa PS5 (México) é preferivel em
relacdo a todas as outras alternativas. Portanto trata-se da alternativa com melhor desempenho de

acordo com o modelo de preferéncia elaborado.

Na comparagdo direta com o México, o Panama (P6) € a alternativa que apresenta a menor
diferenca de desempenho, ou que mais se aproxima do desempenho do México. Pelas tabelas 31
e 32, pode-se notar que na comparacao direta entre as duas alternativas, o México apresenta uma
avaliacdo global maior ao se considerar o caso em que a diferenca a seu favor € maximizada
(16,1) e quando € minimizada (2,3). O Panama é preferivel em relacao a Colombia (P1), Jamaica

(P4), Republica Dominicana (P7) e Venezuela (P10).

A figura 33 apresenta um novo diagrama de preferéncia baseado na nova modelagem

adotada, a qual considera restri¢des adicionais de preferéncia.
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Figura 33 - Diagrama de preferéncia

Ao observar a figura 33, verifica-se que a alternativa de decisdao México apresenta melhor
desempenho global, sendo, dessa forma, classificada como de primeiro nivel. Por outro lado, a
Venezuela € a alternativa de decisdao com o pior desempenho no presente modelo, pois € preterida
por todas as alternativas exceto o Suriname, sendo classificada como de quinto nivel. J4 a
Republica Dominicana é de quarto nivel, Coldmbia, Jamaica e Suriname sdo alternativas de
terceiro nivel e Costa Rica, Equador, Panama e Trinidad e Tobago sdo alternativas de segundo

nivel.
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Com relacdo as alternativas de terceiro nivel, Colombia e Jamaica sdo preteriveis por
México e Panamd; o Suriname € preterivel por Equador, México e Trinidad e Tobago. Além

disso, a Repuiblica Dominicana é preterivel por Jamaica, México e Panama.

Destaca-se que devido as informagdes adicionais de preferéncia incorporadas ao modelo,
algumas relacdes de preferéncia foram produzidas como consequéncia direta. Dentre elas:
Trinidad e Tobago ¢ preferivel ao Suriname, a Jamaica € preferivel a Reptblica Dominicana e o

Panama € preferivel a Jamaica.

O caso da Republica Dominicana é um exemplo claro dessas consequéncias, pois no
diagrama de preferéncias inicial era uma alternativa de 2° nivel e no ultimo diagrama de
preferéncia foi classificada como uma alternativa de 4° nivel. Isso aconteceu porque foi colocada
uma informac¢do adicional de preferéncia que determina que a Jamaica € preferivel a Republica
Dominicana, o que implicaria que a Reptiblica Dominicana fosse de 3° nivel, pois a Jamaica era
uma alternativa de 2° nivel. Porém como foi colocada outra informagdo adicional impondo que o
Panama € preferivel a Jamaica, e como o Panamd continua de 2° nivel, isso implicou na Jamaica
como alternativa de 3° nivel e, consequentemente, na Repuiblica Dominicana como alternativa de
4° nivel. Além disso, como a Reptblica Dominicana continua uma alternativa preferivel a
Venezuela, a Venezuela foi classificada como de 5° nivel. Dessa forma, também se explica como
o diagrama de preferéncia inicialmente apresentava trés niveis, para depois apresentar cinco

niveis.

A equipe responsdvel pelo projeto considerou que a presente configuracio do modelo de
preferéncia € uma representacdo adequada de seus valores e preferéncias. Dessa forma, o presente
modelo ndo serd alterado novamente. Ndo serdo adicionadas novas informagdes de preferéncia,
nao serdo alteradas as avaliagdes de atributos. Além disso, verificou-se que a familia de critérios

também é adequada, pois satisfaz os axiomas de exaustividade, de coesdo e de ndo redundancia.
Com relagdo ao axioma de exaustividade, o conjunto de critérios selecionados representa

exaustivamente todos os atributos relevantes ao assunto, pois ndo se verifica a necessidade de

adicao de algum outro critério de forma que a avaliacdo global de uma alternativa seja alterada,
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influenciando as relagdes de preferéncia. Supondo que os pares de alternativas tenham as mesmas
avaliagdes com relagdo a cada um dos critérios do modelo, verificou-se que haveria apenas
relacdes de indiferenca entre as alternativas, pois nao hd outro critério desconsiderado pelo

modelo que poderia fazer com que houvesse preferéncia por uma das alternativas.

Ja o axioma de coesdo € satisfeito, pois, em regime de teste, a0 melhorar o desempenho de
determinados atributos de uma dada alternativa verificou-se que ela se manteve com um
desempenho pelo menos tdo bom com relagdo as alternativas cujo desempenho ndo tenha sido

melhorado em relacdo a qualquer atributo.

O axioma de ndo redundincia foi, por sua vez, testado ao verificar que a retirada de
qualquer um dos critérios violaria um dos dois axiomas anteriores. Isso confirma que todos os
critérios considerados sdo importantes para que todos os aspectos pertinentes ao problema sejam

considerados, sem prejudicar a coeréncia entre as preferéncias.

Portanto, através da andlise dos resultados obtidos, é recomendada a direcio da montadora

que selecione o México (P5) como pais onde se localizard a unidade de producao.

54 COMENTARIOS GERAIS

Para que sejam representados de forma explicativa os procedimentos de aplicacdo dos
métodos selecionados, foram elaborados dois esquemas referentes a primeira e a segunda

situacdo de decisdo, respectivamente, figura 34 e 35.
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Figura 34 - Esquema explicativo da primeira situacdo de decisao
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Figura 35 - Esquema explicativo da segunda situag@o de decisdao

Intervalos
lineares

Em relacdo a segunda situag@o de decisdo, sdo apresentados a seguir, comentdrios gerais na

forma de tépicos:

O problema de localiza¢do de instalacdes costuma ser tratado na literatura (MEIXELL,

GARGEYARITIQUE, 2005) como um problema de defini¢do da cadeia de suprimentos

196




IIL.

I1I.

inteira ou da defini¢cdo de todas as instalagdes de um dado nivel na cadeia de suprimentos,
por exemplo, todas as instalacdes fabris de uma dada empresa em escala mundial. Em
muitas situagdes pode ser desejdvel trabalhar com apenas uma unidade (instalagdo),
exatamente o caso da presente aplicagdo, pois ndo se deseja alterar a posi¢do de outras
unidades, seja por aspectos estratégicos, seja porque as fdbricas foram projetadas para
operarem por um tempo minimo para que o investimento inicial seja recuperado. Como os
modelos existentes trabalham principalmente com objetivos como maximizacdo dos
lucros ou minimizag¢do dos custos, conforme foi apresentado na revisdo tedrica desta
dissertacito  (FARAHANI,  STEADIESEIFI, @ ASGARI, 2010; MEIXELL,
GARGEYARITIQUE, 2005; MELO, NICKEL, SALDANHA DA GAMA, 2009), em
problemas de multiplas unidades, os investimentos nas unidades ja instaladas muitas
vezes deixam de ser considerados. Maiores margens de lucro ndo garantem melhores
resultados financeiros quando os investimentos realizados sdo elevados. De acordo com

Ballou (2006), a busca deve ser por maior rentabilidade.

Reconhece-se que as avaliagdes usadas se referem ao pais avaliado como um todo, a
média do pais. Sendo assim podem existir regides dentro dos paises com melhores
desempenhos, de uma forma geral. Logo Canbolat, Chelst, Garg (2007, p. 323) sugerem
para a selecdo da melhor alternativa que sejam analisados os pontos fracos das melhores
alternativas (paises), por exemplo, as alternativas de primeiro e segundo nivel (México,
Costa Rica, Equador, Panama e Trinidad e Tobago), e que seja verificado se ndo ha
regides geograficas nesses paises em que esses pontos fracos sejam menos criticos. Com
isso faz-se uma comparagdo direta entre as avaliacdes desses paises com base nessas

regioes.

Pode-se considerar que o modelo construido avalia outros niveis da cadeia de
suprimentos, tanto anteriormente quanto posteriormente a unidade fabril, pois os critérios
avaliam tanto os fornecedores e recursos naturais quanto os mercados consumidores.

Portanto ndo se trata da andlise de uma empresa isoladamente.
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IV.  Embora esse modelo pouco considere diretamente a avaliacdo de custos ou medidas
financeiras, como fazem a maior parte dos estudos encontrados na literatura, hd uma
relac@o causal dos critérios e subcritérios utilizados com os custos reais de operagao, além
de outros possiveis objetivos de negécio como qualidade e nivel de servico. Os critérios
relativos ao transporte, por exemplo, ao avaliar a infraestrutura de transportes dos paises,
acabam por considerar indiretamente aspectos (como tempo de viagem, carregamento €
descarregamento de cargas, atrasos, perdas durante o transporte, modos disponiveis,
cobertura da malha de transportes e custos para uso de servicos de transporte) que

influenciam diretamente na confiabilidade, qualidade e custos de transporte.

Os subcritérios de posicdo geografica, por sua vez, consideram tanto a distancia de seus
potenciais consumidores, o que interferird nos custos de transporte e inventario, na confiabilidade
logistica e no nivel de servi¢o, quanto a presenga do canal do Panama ou o acesso oceanico, que

também interferiram nos custos de transporte.

A avaliacdo de energia elétrica interfere nos custos de energia elétrica (e,
consequentemente, de producdo) e na confiabilidade de producdo, pois o indicador referente a
qualidade de fornecimento revela uma indicacdo de eventuais falhas de fornecimento, que
poderiam prejudicar a producdo ou até aumentar os custos de producdo no caso de uso de

geradores de energia.

Os custos de mao-de-obra e a qualidade em geral sdo aspectos que dependem,
respectivamente, dos critérios custo de mao-de-obra e qualidade da mao-de-obra, sendo esse

ultimo influente também na produtividade.

Fornecedores e matéria-prima sdo critérios que influenciam na confiabilidade associada aos
fornecedores e disponibilidade de matéria-prima, na qualidade do produto, nos custos de
fornecimento, incluindo custos logisticos, custos de desenvolvimento de fornecedores, custos

com matéria-prima, custos associados a qualidade.
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O critério agilidade de procedimentos por tratar de procedimentos importantes para
realizacdo de projetos e transacOes operacionais interfere diretamente nos custos administrativos,

custos operacionais, rapidez e nivel de servico.

Desempenho econdmico € um importante indicador com influéncia em todos os custos do
negdcio, nas perspectivas de crescimentos (receita), na confiabilidade dos fornecedores e dos
servicos publicos. Junto dos critérios tributagcao e estabilidade institucional € um dos fatores que

mais podem ocasionar incertezas.

A tributacao € outro critério de grande influéncia nos custos do negdécio, tanto em termos de
mao-de-obra, quanto de renda, taxas alfandegérias. Enquanto a estabilidade institucional interfere
em custos associados a incertezas politicas e econOmicas, por exemplo, novas regulacdes,
guerras, greves gerais, nacionalizacdo das instalacdes da empresa no pais ou de seus

fornecedores.

V.  Especificamente tratando do método adotado, € possivel afirmar que permite uma rica
avaliacdo e modelagem do problema de apoio a tomada de decisdo, cujos resultados
podem servir para andlises diversas, que demanda grande cuidado na elaboracdo e um
tempo de implementacdo maior que outros métodos mais simples, apesar de ndo ser dos

mais complexos.

VI.  Deve-se destacar que nem sempre € possivel obter relacdes de preferéncia claras entre as
alternativas dentro de um modelo de preferéncia que considere relacdes de indiferenca
(como o adotado), sendo que para o modelo estudado, o nimero e qualidade das restri¢des
sd0 importantes parametros para que se obtenha uma maior quantidade desse tipo de
relacdes. Poucas restricdes podem significar na conclusdo de poucas ou nenhuma relagao
de preferéncia global, enquanto muitas restricdes podem implicar em solu¢cdo impossivel

para diversas das programacdes lineares realizadas no método.
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VII. O modelo elaborado deve descrever seus critérios e escalas da forma mais clara e coerente
possivel com as preferéncias do(s) decisor(es) para que reduzam o grau de subjetividade

inerente a avaliacdo e inconsisténcias logicas.
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6 CONCLUSAO

E elevado o nimero de decisdes a serem consideradas ao se gerir uma cadeia de
suprimentos. Dallery (2003) e Sahin (2009) levantaram 68 tipos de decisdes a serem realizadas
em uma cadeia de suprimentos. Elas sao de diversas naturezas e envolvem diferentes horizontes
temporais, conforme pode ser verificado na secdo 3.3 desta dissertacdo, o que ilustra a

complexidade do processo de tomada de decisdo na cadeia de suprimentos.

Nas duas situagdes desenvolvidas na aplicacdo em contexto industrial do presente trabalho,
foram adotados métodos de apoio a tomada de decisdo pouco utilizados, especialmente ao se
considerar a literatura nacional, embora no caso dos métodos multicritério, eles estejam cada vez

mais populares no pais.

No entanto para a realizacdo de estudo aplicado para os dois tipos de decisdo propostos, foi
selecionada uma empresa do segmento automobilistico, cuja identidade é mantida em sigilo e
cujas caracteristicas permitiram o estudo proposto. Portanto, conforme o enunciado do objetivo

principal desta dissertacao, o referido estudo foi feito no segmento automobilistico.

Além disso, em se tratando da primeira situacdo de decisdo apresentada no capitulo 5 desta
dissertacdo, um modelo de integracdo comprador-vendedor para o dimensionamento de um lote
de aquisi¢do foi selecionado, adaptado e aplicado. Tal decisdo pode ser classificada como de

aprovisionamento, com horizonte de atuacao operacional ou até titico

O modelo lot-for-lot (BANERIJEE, 1986), que é derivado do Lote Econdmico de Pedido,
foi selecionado para essa situacdo. Por permitir o dimensionamento de um lote de aquisi¢do com
uma perspectiva mais ampla que os modelos tradicionais, pois considera os custos ndo apenas da
empresa compradora, mas também da empresa vendedora, esse modelo garantiu que houvesse a

requisitada “integracdo comprador-vendedor”.
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Assim este trabalho expds um exemplo pritico de empresas envolvidas em uma mesma
cadeia de suprimentos considerando sua situacdo conjuntamente, para uma dada decisdo, e ndao
apenas individualmente, visando o melhor para o todo (baseado no exemplo de BALLOU, 2006;

segundo o modelo de BANERIJEE, 1986; baseado na aplicacio de BEHESHTI, 2010).

Porém devido as caracteristicas da situagcdo estudada foram feitas algumas adaptagdes para
a aplicacdo do modelo. Destacam-se a necessidade de impor uma multiplicidade aos tamanhos do
lote, segundo exigéncia do fornecedor, e a possibilidade de ajustes do tamanho de lote com uma
antecedéncia minima em funcio de oscilagdes na demanda, aproveitando a baixa sensibilidade do

custo de aquisi¢do nas proximidades de seu tamanho de lote 6timo.

O modelo utilizado mostrou-se adequado para a redugdo dos custos agregados de aquisi¢ao,
ou seja, considerando-se a cadeia de suprimentos como um sistema integrado, conforme propde
Beheshti (2010), pois com o estudo de dimensionamento de lote realizado avaliou-se que a soma
dos custos de compra da empresa compradora e de venda da empresa vendedora € menor ao se
tratar o problema de dimensionamento de lote conjuntamente. Assim verifica-se diminui¢ao de
perdas, com a reducdo do custo agregado da empresa compradora e vendedora,
consequentemente reduzindo-se o custo do produto final (automével) produzido pela cadeia, o
que diminui o risco da empresa ter prejuizo, dele ser menos competitivo e aumenta sua

atratividade.

Como o modelo foi aplicado apenas a um item (bucha) adquirido pela montadora, é
importante notar que para que haja uma reducdo de custos significativa neste sentido, deve-se
aplicar o mesmo conceito de decisdes Otimas conjuntas para um volume mais significativo de
componentes. Um estudo semelhante pode ser realizado para suas agdes de compras em geral,
ndo apenas quando ha aplicacio de modelos baseados no Lote Econdmico de Pedido, mas
também para outros modelos. Além disso, para obter beneficios maiores ainda, ela pode estender
o conceito para todas as outras decisdes da cadeia de suprimentos que envolvam mais de uma

empresa.
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O estudo desenvolvido na primeira situagdo visa uma otimiza¢do do parametro tamanho de
lote para a cadeia de suprimentos como um sistema. E colocado um modelo voltado para que as
empresas busquem melhorar o desempenho do todo e assim beneficiarem-se individualmente. Ha
maior facilidade na tomada de decis@o, pois o modelo, como sistema integrado, traz uma visao
holistica da cadeia de suprimentos (baseando em BEHESHTI, 2010). Evidentemente é necessério
certo grau de parceria no relacionamento entre as empresas para que se tenha sucesso. Outra
consideragdo pertinente, é que esse procedimento deve ser devidamente ajustado através de
negociagdes contratuais, politicas de compartilhamento de informacdes, grau de integracido e

cooperagao entre as empresas.

Com esse modelo, diferentemente do exemplo de Ballou (2006), o fornecedor ndo conta
apenas com o custo de recebimento de pedido. Também ha o custo de posse do inventario por
parte do fornecedor. Assim nao se confirma a tradicional relacdo de quanto maior o tamanho de
lote menor o custo de venda do fornecedor. Logo, segundo o modelo considerado, ndo se

configura a premissa que € mais vantajoso para o fornecedor o maior tamanho de lote possivel.

Héa que se ressaltar que o modelo adotado faz diversas idealizagdes que o torna mais
simples em relacdo a realidade. Portanto pode ser aperfeicoado, além de requerer cuidados para
sua aplicacdo. Ele considera uma demanda deterministica, com taxa constante, desconsideram-se
perdas diversas seja por problemas no transporte, armazenamento, na qualidade de producdo, de
matéria-prima, os custos sdo considerados fixos, despreza-se a capacidade de carga dos veiculos
de transporte, a capacidade de armazenamento, a presenca de mais de um fornecedor e de mais de

um comprador para o mesmo item, a transacdo de itens diferentes com o mesmo fornecedor.

Com relagdo a restrigdes de mutiplicidade do tamanho de lote, foi considerada uma
restricdo do fornecedor em fungdo de caracteristicas deu seu processo de producdo. Entretanto

outras restricdes podem ocorrer na vida-real como em fun¢ao de embalagem.
Ja na segunda situacdo estudada, buscando considerar os multiplos aspectos envolvidos em

um problema de localiza¢do de instalacdo, cumpriu-se o objetivo de selecionar, adaptar e aplicar

um método de apoio multicritério a tomada de decis@o para um problema de selecdo de um pais
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visando a localizacdo de uma instalagdo industrial. Ele € uma simplificagdo do método UTA™S ¢
uma adaptacdo de sua extensdo GRIP. Entdo, através de uma modelagem cuidadosamente
elaborada e que satisfaz requisitos de aplicacdo, foi possivel recomendar uma alternativa, ou um
pais dentre dez, para instalacdo de uma unidade de produ¢ao de uma montadora automobilistica.
Esta modelagem levou em conta avaliacbes de diversos critérios bem como restricdes que
buscavam traduzir as preferéncias e valores dos tomadores de decisdo, assim como caracteristicas

contextuais.

Assim o método adotado mostrou-se adequado e eficaz para o apoio a tomada de decisdo de
um problema considerado de valor estratégico na cadeia de suprimentos. Isso se deve
principalmente ao cuidado na constru¢do dos critérios e ao estabelecimento de um ndmero
considerdvel de restricdes, os quais permitiram que se estabelecessem relacdes de preferéncia

entre os candidatos.

Como j4 foi discutido, foi adotada uma simplificacio do método selecionado. Para isso,
algumas adaptacdes foram realizadas. As fun¢des de valor consideradas sdo de apenas um tipo,
lineares ou de multiplos intervalos lineares, enquanto o método original permite que a funcao de
valor seja qualquer funcdo ndo-decrescente, o que garante que a adaptacdo seja menos ampla,
porém mais simples. Considerou-se um modelo de agregacdo baseado na soma ponderada, e que,
dessa forma, conta com coeficientes de ponderacdo, os quais variam em intervalos definidos por

limites inferiores e superiores, uma adaptacdo semelhante ao que € estabelecido no método

PROMETHEE VL

Além disso, os decisores ndo tém de apontar valores exatos aos coeficientes de ponderacao,
0 que elimina subjetividade no processo de avaliagdo de desempenho, também confere
flexibilidade nas avaliacdes da importancia dos critérios em termos globais. Assim avalia-se o
desempenho global de uma alternativa, considerando situagdes em que seus critérios podem

assumir maiores € menores importancias relativas.

Em se tratando de uma decisdo estratégica (longo horizonte de tempo) de produ¢do com

influéncia chave nos objetivos de negécio da empresa, foi importante ter sido utilizado um
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método multicritério, de construcdo sofisticada e ampla. Pois, dessa forma, diversos aspectos
foram considerados na andlise do assunto, com uma representacdo mais fidedigna dos valores e
estratégias da empresa, o que faz com que a modelagem seja mais rica em termos do contexto do
problema. Soma-se a isso a ado¢do de avaliagdes, indicadores e indices de organizagdes de
reconhecimento internacional, como Organizacdo das Nacdes Unidas e Banco Mundial na
modelagem do problema, o que corrobora o embasamento para a construcdo e avaliagdo dos
critérios. No entanto, € necessario que se faca uma ponderacdo com relagdo as diferentes
metodologias empregadas pelas diversas organizagdes internacionais na elaboracdo dos indices
adotados neste trabalho. Um exemplo disso sdo os diferentes valores de PIB calculados por
organizagdes como ONU e Banco Mundial. Assim hd uma incerteza nos valores de avaliacdo dos
atributos, associadas as diferentes execugdes e metodologias de processamento e coleta dos dados

utilizados por parte dessas organizagoes.

Por outro lado, o uso de teorias de economia internacional na forma de indicadores de
competitividade € crucial para a empresa e melhoram o modelo adotado de acordo Lee, Wilhelm
(2010). Nesse sentido, foram selecionados alguns indicadores de competitividade mais adequados
para o caso da industria automobilistica, especialmente os indicadores de veiculos produzidos,

veiculos existentes no pais e taxas alfandegdrias.

Esse método pode ter outras aplicacdes em tomada multicritério de decisdo na cadeia de
suprimentos, sobretudo as de relevincia mais estratégica, como selecao de fornecedor, selecao de
localizac@o de fabrica dentre um conjunto de terrenos candidatos, de localizacdo de centros de
distribuicao, selecio de novos produtos, selecio de novos segmentos de mercado, novos
negdcios, priorizagdo de investimentos, selecdo de tecnologia, dentre outras. Ele pode inclusive

ser util na modelagem de situacdes particulares de decisdo que envolvam questdes ambientais.

O método adotado na segunda situacdo mostrou-se mais complexo, com uma demanda de
dados mais extensa, uma definicio de critérios coerente e bem constituida, enfim uma
modelagem que exige maior cuidado. Por outro lado, o método aplicado na primeira situagdo

dispoe de grande objetividade e o tempo necessario para sua implementagao ¢ menor.
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De uma forma geral, como sugestdo para novos temas de estudo relacionados a este
trabalho, propde-se que sejam utilizados outros métodos com enfoque de integracdo entre as
empresas membro de uma cadeia de suprimentos e de andlise multicritério. Esses outros métodos
podem, inclusive, ser utilizados nas mesmas aplica¢des realizadas neste trabalho, possibilitando

que se comparem os eventuais novos resultados com os resultados presentes.

Com relacdo a aplicagdo para o problema de localizacdo industrial, uma sugestdo é que
sejam realizadas as outras duas fases do projeto de selecdo, respectivamente, em escala regional e

dos proprios terrenos, dando continuidade ao estudo.

As aplicacdes desenvolvidas no presente estudo abordaram situacOes tipicas de decisdo
estratégica e decisdo operacional, nas dreas de produgdo e aprovisionamento. S3o duas classes
dentre as dezesseis apontadas pelo modelo de Dallery (2003), portanto hd catorze outras
categorias em que se poderia executar aplicacdes. O que constitui oportunidade para que novos
estudos desenvolvam aplicacOes em classes de decisdes ndo abordadas, como as decisdes taticas

e operacionais detalhadas, em areas de distribui¢do e demanda.

Além disso, outro assunto cujo estudo seria de valia complementar, sdo as diferentes
possibilidades no relacionamento entre empresas de uma mesma cadeia de suprimentos para
realizar a divisdo de lucros, riscos, custos € investimentos. Ou seja, com os métodos de apoio a
tomada de decisdo estabelecidos na cadeia de suprimentos, de qual forma devem ser distribuidos

esses itens e com qual grau de compartilhamento de informacgao?
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APENCICE A - DADOS COMPLEMENATARES DA APLICACAO

Tabela 35 - PIB dos paises candidatos de 2005 a 2010 (dados do WORLD BANK, 2011)

PIB [Bilhdes de USS com cotacdo de 2000]
Candidatos| 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
P1 119,9 | 127,9 | 136,7 | 141,6 | 143,6 | 149,8
P2 19,5 21,2 22,8 23,4 23,1 23,9
P3 20,8 22,0 22,4 24,0 24,1 25,0
P4 9,9 10,2 10,3 10,5 10,2 10,2
P5 637,1 | 669,9 | 691,7 | 702,1 | 659,4 | 695,7
P6 14,3 15,6 17,5 19,2 19,8 21,3
P7 28,5 31,6 34,3 36,1 37,3 40,2
P8 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 0,0
P9 12,0 13,6 14,2 14,5 14,0 14,1
P10 132,9 | 146,0 | 157,9 | 165,5 | 160,0 | 157,0

Tabela 36 - Taxas alfandegarias para automoveis de 1000 cc a 1500 cc (dados do

INTERNATIONAL TRADE CENTER, 2011)

Taxas alfandegarias [%)] para automoveis entre 1000 cc e 1500 cc
Importador

Pais P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | P10 | Média
E P1 - |08 0 0 0 |15,15( 15,2 {28,33| 125| O 8,01
X P2 35 - 17,5 0 0 1515 O |28,33|125| 40 16,50
p P3 0 |088| - 33 | 45 |[15,15| 15,2 |28,33| 125| O 16,67
o] P4 35 1088 17,5 - 45 (15,15| O 0 0 40 17,06
r P5 0 0 16,1 | 33 - 15,15( 15,2 | 28,33| 12,5 | 40 17,81
t P6 35 1088|175 33 45 - 0 28,33 125| 40 23,58
a P7 35 0 |175| O 45 |15,15| - 0 0 40 16,96
d P8 35 1088 17,5 0 45 (15,15| O - 0 40 17,06
o] P9 35 0 17,5 0 45 115,15 O 0 - 40 16,96
r P10 0 0,88 0 33 45 (15,15] 15,2 | 28,33 12,5 - 16,67
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Tabela 37 - Taxas alfandegérias para automoveis de 1500 cc a 3000 cc (dados do

INTERNATIONAL TRADE CENTER, 2011)

Taxas alfandegarias [%)] para automoéveis entre 1500 cc e 3000 cc

Importador

Pais PL | P2 | P3| P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | P10 | Média
E P1 - |08 0 0 0 |15,15( 152 35 27 0 10,36
X P2 35 - 175( 0 0 |[1515( O 35 27 | 40 18,85
p P3 0O (08| - |[33,82 45 |15,15( 152 35 27 0 19,12
o P4 35 (088|175 - 45 |15,15| O 0 0 40 17,06
r P5 0 0 |16,1(33,8| - |[15,15(152| 35 27 | 40 20,25
t P6 35 (0,88 17,5(33,82| 45 - 0 35 27 | 40 26,02
a P7 35 0 [175| O 45 |15,15| - 0 0 40 16,96
d P8 35 ({08 (175| O 45 |15,15| O - 0 40 17,06
0 P9 35 0 [175| O 45 |15,15| O 0 - 40 16,96
r P10 0O (08| 0 |[33,8| 45 |15,15( 152 | 35 27 - 19,12
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