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MODELO MULTICRITERIO DE AVALIACAO DE DESEMPENHO PARA
ESCOLHA DE FORNECEDORES: UMA PERSPECTIVA ECOLOGICA

RESUMO

A selecdo de fornecedores é uma decisdo estratégica de compra que afeta o
desempenho total de cada empresa. Essa decisdo € um problema multicritério e um
processo complexo que requer o uso de varios critérios frequentemente conflitantes. Este
artigo tem como objetivo apresentar um modelo analitico multicritério para analisar a
decisdo de escolha de fornecedores com a estratégia de outsourcing offshore, incluindo
critérios ecoldgicos. Para tratar o problema de selegdo de fornecedores, propde-se uma
abordagem de solucéo baseada em modelo multicritério de programacdo matematica mista
com uso do software de otimizacdo solver do excel. Ao final, um caso numérico é
apresentado considerando dois produtos com descontos por quantidades com opcao de
dois fornecedores, sendo que os resultados mostram que a abordagem tem bom potencial
de aplicacdo pratica.

PALAVRAS CHAVE. Outsourcing. Programacao mista. Emissdo COz

ABSTRACT

Selecting suppliers is a strategic buying decision that affects the overall performance
of each company. This decision is a multicriteria problem and a complex process that
requires the use of several frequently conflicting criteria. This article aims to present a
multicriteria analytical model to analyze the decision to select suppliers with the strategy
of offshore outsourcing, including ecological criteria. To address the supplier selection
problem, a solution approach based on a multi-criteria model of mixed mathematical
programming is proposed using the excel solver optimization software. At the end, a
numerical case is presented considering two products with quantity discounts with option
of two suppliers, and the results show that the approach has good potential for practical
application.
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1. Introducgéo

O outsourcing ou terceirizagdo pode ser definido como a compra de servicos,
produtos semiacabados, componentes ou produtos acabados de empresas externas quando
antes esses elementos eram tradicionalmente fornecidos internamente (Domberger et al
2002). O outsourcing exige intenso intercambio de informagdes e coordenagdo entre 0S
compradores e os fornecedores. O outsourcing, offshore sourcing ou offshoring, se
consolidaram como uma tendéncia irreversivel capaz de alterar os padrdes de competicao
global impulsionado pela possibilidade da realizacdo de atividade com menores custos e
com pessoal mais qualificado. Representam uma nova tendéncia semelhante as que
ocorreram anteriormente nas atividades de manufatura, com o deslocamento do eixo
produtivo para paises em desenvolvimento (Dibbern et al 2004; Jagersma e van Gorp
2007).



Existe uma confusao frequente entre outsourcing, outsourcing offshore e offshoring.
De forma geral, o outsourcing (terceirizacdo) ocorre quando um fornecedor esté localizado
no mesmo pais do comprador. Quando um fornecedor esta localizado em outro pais, a
terceirizagdo torna-se outsourcing offshore. Em ambos os casos, o comprador move um
processo interno para uma empresa externa ou, para simplificar, o processo a ser
terceirizado diz respeito a uma parte do sistema de produgdo ou de um servigo. Por fim,
guando um processo empresarial como um todo é transferido para outro pais, usamos o
termo offshoring. Além disso, a terceirizacdo ndo deve ser confundida com a
subcontratagdo. Subcontratacdo refere-se a tarefas ou servicos que sé@o simplesmente
entregues a uma empresa que tem a habilidade especifica e/ou recursos necessarios para
ser eficiente. Um subcontratado trabalha "para™ um comprador, enquanto um "fornecedor"
trabalha "com™ um comprador.

A selecdo de fornecedores é uma decisdo estratégica de compra que afeta o
desempenho total da empresa. Essa decisdo é um problema multicritério e um processo
complexo que requer o uso de varios critérios frequentemente conflitantes (AGUEZZOUL,
2012). Para tratar o problema multicritério, este artigo propde uma abordagem de solucéo
baseada em modelos de programacao linear com uso do software de otimizagéo solver do
excel.

Para tanto, inicialmente, na secéo 2 é apresentado como a literatura trata este tipo de
problema. Na secdo 3 é descrito 0 modelo matematico usado para a tomada de decisédo que
iremos resolver como um caso numeérico, apresentado na secdo 4. Na secao 4 é feita uma
descricdo do problema de decisdo para escolha de um fornecedor na forma de offshore
outsourcing para uma empresa, considerando multicritérios, entre eles um critério de
selecdo baseado na emisséo de CO». Ao final, o modelo de programacdo linear € testado
na forma do estudo de caso descrito na secéo 2 e os resultados séo analisados e discutidos.

2. Fundamentacao Tedrica

Geralmente, a estratégia de internacionalizacdo das empresas é vista apenas com
relacdo a interface com a demanda da cadeia de suprimentos. Nesse contexto, as
abordagens de internacionalizagdo focam no processo de exportacdo, instalacdo de
unidades de vendas e de manufatura proprias em outros paises. Entretanto, a estratégia de
internacionalizacdo também pode ser considerada com relacdo a interface com o0s
fornecedores (Chopra e Meindel, 2013).

Contudo, a internacionalizacao continua do comércio e do fenémeno da globalizacdo
fizeram o outsourcing disponivel e atraente para varias industrias. Com isso, a necessidade
de melhores fornecedores e a investigacdo sobre as competéncias e preocupacoes
especificas relacionadas a concorréncia internacional, obrigaram as empresas a melhorar a
sua capacidade de lidar com fornecedores localizados em diferentes paises ao redor do
mundo (Golini e Kalchschmidt 2011). Um aspecto importante do outsourcing € a estratégia
de outsourcing offshore, e, para (Ghodsypour e O’Brien 2001), o conceito de outsourcing
offshore representa uma oportunidade para obter produtos e materiais a um custo menor
do que no pais de origem.

Outsourcing offshore é o processo de contratar fornecedores externos de produtos e
servigos para a aquisicdo de bens ou servicos que eram formalmente supridos internamente
fora da area geogréafica a que a empresa pertence (Kotabe e Omura 1989; Murray et al,
1995a; Murray et al, 1995b). O offshore outsourcing pode ser definido como todo o
processo de terceirizacdo de uma empresa feito fora do pais de sua matriz, em que o
controle das operacOes é transferido totalmente a um terceiro no exterior. Dentre 0s



beneficios em investir em outsourcing offshore, esta a redistribuicdo do trabalho em escala
global e o desenvolvimento de experiéncias em mercados internacionais. Porém dentre as
desvantagens, estdo os lotes maiores, grandes estoques e a menor flexibilidade para se
adaptar as mudancas de mercado (Nunes 2012).

As duas ultimas décadas foram marcadas no cenério internacional pela crescente
globalizagdo e competitividade entre as empresas. Vérias foram as novas abordagens de
gestdo propostas para esta realidade, cada uma com seu enfoque especifico e seu nivel de
relevancia dependendo de cada caso a ser estudado. O outsourcing, vista como uma
estratégia moderna de gestdo, consiste basicamente na transferéncia para fornecedores de
atividades que agregam competitividade empresarial, baseada numa relacdo de confianca
e respeito mutuo (NUNES, 2012).

Segundo (Bayle et. al 2003), a importancia das atividades da area de suprimentos €
garantir que o processo de outsourcing seja feito de forma adequada, ou seja, a atividade a
ser terceirizado vai gerar vantagem competitiva para a empresa e o fornecedor selecionado
€ 0 que possui as melhores qualificacdes para exercer a atividade. Assim, o processo chave
em um outsourcing € a eficiente selecdo dos fornecedores, pois o objetivo deste processo
é exatamente reduzir os riscos e maximizar o valor total da negociacdo para o comprador
(Bayle et. al 2003).

Todo processo de outsourcing bem estruturado deve constar de algumas etapas que
vao desde o surgimento da ideia de terceirizar determinada atividade, até o
acompanhamento dos resultados préaticos deste outsourcing no dia a dia. Conforme (Faria
e Vanalle, 2006), pode-se dividir estas etapas em trés:

a) Definicdo da atividade a ser terceirizada: Discutir a idéia da terceirizacdo como
estratégia, definir o core business da empresa, estudar a viabilidade econémica de
se terceirizar a(s) atividade(s) pretendida(s), e discutir a terceirizacdo com 0s
empregados que serdo afetados por ela;

b) Selecdo dos fornecedores: Determinar critérios de selecdo de fornecedores,
realizar levantamento de potenciais fornecedores e selecionar de acordo com 0s
critérios pré-estabelecidos, e elaborar o contrato para regulamentar a parceria.;

c) Avaliagéo e acompanhamento da parceria: Definir indicadores de desempenho
da parceria, e avaliar a parceria periodicamente através do acompanhamento dos
indicadores de desempenho.

Faria e Vanalle (2006) destacam ainda que se deve levar em conta 0 impacto
significativo das diferengas culturais entre as empresas prestadoras e contratantes. As
questdes culturais tendem a se constituir na principal barreira para o sucesso da atividade
especialmente com relacdo as dificuldades de comunicacdo ocasionadas por estas
diferencas.

A avaliagdo e selecdo de fornecedores requer a consideracdo de multiplos objetivos
e critérios (Bhutta e Hug, 2002). A pesquisa tem sido robusta neste campo com estudo e
inclui a adogdo de abordagens e implementagdo de uma ampla gama de praticas
matematicas e metodologias. Consequentemente, inimeras ferramentas de suporte a
decisbes multicritérios foram desenvolvidas para estruturar e apoiar tais decisfes (Wu et
al., 2010).

O primeiro trabalho na area foi apresentado por Wind e Robinson (1968), com o
desenvolvimento do método de ponderacdo linear usada para classificar e selecionar os
fornecedores com base em seu desempenho em maltiplas medi¢des. Pesquisas posteriores
ampliaram essa abordagem classica ao longo de outras dimensdes. Por exemplo, Gregory



(1986) introduziu a representacdo matricial de dados neste esquema e classificou diferentes
fornecedores para suas alocacdes de quotas de fornecimento. Monozka e Trecha (1988)
propuseram critérios multiplos para avaliacdo de fornecedores com diferentes fatores de
avaliacdo e um indice geral de desempenho de fornecedores.

Em comparacdo com os métodos de ponderacdo linear, normalmente utilizados na
selecdo de fornecedores, a programacdo matematica oferece uma ferramenta mais eficaz
para lidar com o problema de selecdo do fornecedor devido a capacidade do ultimo de
otimizar explicitamente algum objetivo declarado (Degraeve et al. 2005). Os modelos
comumente usados incluem programacgdo linear (LP), programagdo mista (MILP),
processo analitico hierarquico (AHP), analise de envolvimento de dados (DEA), ldgica
fuzzy e programacéo de objetivos (GP).

As metodologias variam, mas também o problema. Por exemplo, Murthy et al.
(2004) desenvolveram um modelo de LP para itens de fabricacdo sob encomenda em uma
situacdo que envolve custos fixos, restricdes de capacidade compartilhada e descontos
baseados em volume. O objetivo foi minimizar o abastecimento total e custos de compra.
Dahel (2003), por sua vez, estudou um problema com multiplos fornecedores, multiplos
produto, em um ambiente de suprimento competitivo. Ele desenvolveu um modelo de
programacdo mista (MILP) para determinar o numero de fornecedores e a alocacdo de
produtos para cada um deles. O método AHP foi utilizado em Handfield et al. (1999) para
gerar pesos para o problema de selecdo do fornecedor. J& Ghodsypour e O'Brien (2001)
ofereceram um sistema integrado de apoio a decisdo que combina o método AHP com LP.

H& muitos outros estudos que se concentram no aspecto multicritérios do problema
de selecdo do fornecedor (preco, qualidade, flexibilidade e tempo de entrega). Por
exemplo, 0 modelo de negociacdo em Zhu (2004), o modelo DEA utilizado por Liu et al.
(2000) e Weber et al. (2000), 0 modelo de GP com Sharma et al. (1989) e o modelo de GP
misto com fuzzy com Kumar et al. (2004).

Apesar da existéncia de uma grande e crescente corpo de literatura para avaliacéo e
selecdo de fornecedores, com diferentes metodologias, a literatura sobre a avaliacdo de
fornecedores verdes que considera fatores ambientais sdo ainda relativamente limitadas
(Govindan et al., 2015). Pesquisa recentemente estabelecida utilizou a selecdo de
fornecedores mecanismos que consideram problemas de protecdo ambiental (Humphreys
et al., 2003; Yeh e Chuang, 2011). Um potencial na forma efetiva de gerenciar a politica
ambiental de uma empresa é ligando-a de perto com atividades de funcdo de compra ou
suprimentos, ou seja, através de selecdo de fornecedores (Humphreys et al., 2003). Os
critérios ambientais sdo geralmente estruturados em relacéo ao produto ou servico que esta
sendo comprado ou ao fornecedor que os produz ou fornecem (Govindan et al., 2015).

Recentemente Govindan et al. (2015) apresentaram uma extensa revisdo
bibliogréafica indicando as diferentes abordagens individuais e integradas com analytical
hierarchy process (AHP), analytic network process (ANP), programacdo matematica,
fuzzy, ente outros. Além disso, os autores apresentam também os diferentes critérios
utilizados na selecdo de fornecedores como gerenciamento de sistemas ambientais,
imagem verde, desempenho ambiental, entre outros.

Por isso, nesse artigo, estudamos o processo de usando um modelo multicritério de
selecdo de fornecedores usando programacéo linear (LP), incluindo um critério ecoldgico
de selecdo pela emissdo de CO> no processo de manufatura e transporte. Assume-se que 0
cliente tem informaces prévias sobre os fornecedores.

A partir dos avangos teoricos aqui expostos, sera desenvolvida a investigacao
numerica, cuja formulagdo do modelo é apresentada a seguir.



3. Formulacao do Modelo

Como mencionado acima, selecionar e avaliar o fornecedor € um problema
multicritério, sendo que alguns critérios escolhidos podem ser conflitantes [Dolgui e Proth,
2008]. Por exemplo, a reducéo dos custos pode levar a uma deterioracdo da qualidade ou
aumento do lead time. No modelo apresentado nesta secéo, séo levados em conta quatro
critérios: qualidade, consisténcia de entregas com demandas, lead time e custo.

Assumimos que um comprador tem como objetivo selecionar um fornecedor entre
um conjunto de fornecedores e que todos os valores dos parametros necessarios para tomar
uma decisdo sdo conhecidos.

3.1. Parametros do Modelo

Esta secdo € dedicada a introducéo dos pardmetros do problema [Dolgui e Proth,
2008].

- pt=1,...,PT sdo os tipos de produtos a serem terceirizados.
-v=1,...,V sdo os candidatos (fornecedores) para a selecéo.

- d éademanda de produtos do tipo pt. Esta demanda € suposto ser estavel ou porque
estamos no nivel de projeto do sistema e as demandas sdo previstas, ou estamos
monitorando o sistema e as demandas séo conhecidas.

-lvpti,pt=1;v=1,...,Vi=0, I,...ny -1. Este parametro é a quantidade minima de
tipo de produto pt a ser pedido ao vendedor v para comecar a pagar o (i+1) nésimo prego
unitério para i < ny. Definimos nypt0=0. Aqui, ny € 0 nimero de diferentes niveis de pregos
para o tipo de produto pt quando comprado do vendedor v.

- Cupti, pt=1,..., PT;v=1,..,V;i=0,1,..., ny— 1. E o custo por unidade quando i
comprando uma quantidade lvpt, i < qupt <lvpti + 1 do tipo de produto pt do vendedor v.
Note-se que lv,ptn Cpv,pt,0 que significa que o ultimo limite superior de um intervalo € igual
a capacidade de produgdo. Observe que Cv,pt,i > Cv, pt, i + 1.

-Suy, v=1,..., V, sdo os custos fixos associados ao monitoramento do fornecedor v.

-Ovp, V=1,...,V; pt=1,..., PT, é o tempo de espera dos produtos do tipo pt quando
fornecidos pelo fornecedor v.

- defypt, v =1,...V; pt=1,...,PT, é o percentual de defeitos para produtos do tipo pt
guando fornecidos pelo fornecedor v.

- emypt, V =1,...V; pt=1,...,PT, é a quantidade de emissdo em g de CO2 por unidade
de produtos do tipo pt quando fornecidos pelo fornecedor v.



- incpty = 1,...,V; pt=1,...,PT, é a relacdo entre 0 numero de inconsisténcias sobre o
namero de entregas de produtos do tipo pt quando entregues pelo fornecedor v. Mais
precisamente:

Y.a b {numero de produtos na entrega d}

inc = ~
vPt TS c p{ntimero de produtos na entrega d}

Onde D é o conjunto de entregas de produtos do tipo pt do fornecedor v que sdo
inconsistente com a demanda, e d é todo o conjunto de entregas de produtos do tipo pt do
fornecedor v.

- Cpptv v=1,...V; pt=1,...,PT, é a capacidade de produc¢éo do fornecedor v em relacdo
aos produtos do tipo pt.

Além dos parametros usados no modelo de selecdo de fornecedores, é necessario
também identificar a varidveis de decisdo usadas no modelo.

3.2 Variaveis de decisdo
Duas variaveis de decisdo serdo utilizadas neste modelo. A compensacdo entre 0s

cinco critérios apresentados abaixo serd alcancada através dos valores atribuidos as
variaveis de decisdo.

® Xvpti € 0 numero de produtos do tipo pt fornecidos pelo vendedor v e pagos
em preco do i-nésimo nivel de precos.

e Vyv,nt =1 se o fornecedor v for selecionado para proporcionar produtos do
tipo pt e yv,pt =0, se o fornecedor v nédo for selecionado.

Como mencionado no inicio da Se¢do 4, o modelo leva em conta cinco fatores: a
qualidade, consisténcia das entregas com demandas, o lead time, a emissdo de CO; e 0s
custos. Podemos expressar esses cinco critérios matematicamente conforme formulas 1 a
7, apresentadas a seguir.

3.2.1. Qualidade

A medida da qualidade (QAL) é expressa da seguinte forma:

v pr ni—1 vV PT n;—1

1

QAL - Z Z Z defvpt X xvptl Z Z defvpt Z xv,pt,i @
v=1pt=1 i= v=1pt=1 i=0

O segundo membro da igualdade é a soma do percentual de defeitos ponderada
pelas quantidades encomendadas. Quanto menor o QAL, melhor a qualidade global
resultante da terceirizagéo.

3.2.2. Consisténcia de Entregas



Considerando que o pardmetro incypt refere-se as quantidades de produtos
individuais, e ndo a demanda dos produtos. Como consequéncia, o critério que mede a
consisténcia (CONS) é semelhante ao QAL.:

Vv PT M- vV PT ni—-1
cons =YY 2 e X g = Y > [incope| Y gt || @
v=1pt=1 i= v=1pt=1 i=0

Quanto menor o critério consisténcia de entrega, melhor a consisténcia da entrega
com as exigéncias da demanda dos produtos.

3.2.3. Lead Time

Para medir o tempo de resposta total do sistema (LT), usamos o seguinte critério:

Vv PT M~ ni—1
3)
=22, Z S D (1 e
v=1pt=1 i= v=1pt=1 i=0

O objetivo do modelo é reduzir o lead time tanto quanto possivel.

3.2.4. Emisséo de CO>

Para medir emisséo de CO- total do sistema (EM), usamos o seguinte critério:

vV PT N~ vV PT n;—1
EM = _ (4)
emv ,pt X Xy pti — emv,pt xv,pt,i
v=1pt=1 i= v=1pt=1 i=0

O objetivo do modelo é reduzir a emissao de CO tanto quanto possivel.

3.2.5. Custo Total

O custo total € a soma de um custo variavel que depende da quantidade comprada:

— ®)
VC - CV,pt X xv'pt'i

v=1pt=1 i=0

Mais um custo fixo para 0 monitoramento e controle do fornecedor:

PT TMi—
(6)
CC = z Z Z Su,, X Z Yo, pt
v=1pt=1 i= pt=1

Assim, o custo total de compra é:



()
CT=VC+CC

O objetivo do modelo é reduzir o custo total de compra, tanto quanto possivel,
considerando as restricdes de qualidade, consisténcia de entrega, lead time e emissao de
CO2 de cada tipo de produto.

3. Descrigdo do Problema

Uma cadeia de suprimentos nacional de um grande fabricante de produtos texteis
decidiu terceirizar a fabricacdo de alguns produtos fabricados internamente para
fornecedores internacionais (offshore outsourcing). Apds um levantamento dos possiveis
produtos e fornecedores, dois tipos de produtos P1 e P2 e dois fornecedores F1 e F2 foram
pré-selecionados.

Os dados de capacidade, em unidades por més, dos dois fornecedores para a o
fornecimento dos dois produtos estdo resumidos na tabela 1.

Produtos/Fornecedores

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Produto 1

800

600

Produto 2

900

700

Tabela 1 — Capacidade em unidades dos fornecedores

Além disso, dois niveis de custos varidveis para cada tipo de produto, com base no
volume méaximo e minimo foram identificados para cada fornecedor, conforme descrito na
tabela 2.

Fornecedores Fornecedor 1 Fornecedor 2
Produtos Quantidade Custo Quantidade Custo
(Max-Min) Variavel (Max-Min) Variavel
Produto 1 (Max.) 100 $10 900 $7
Produto 1 (Min.) 80 $12 800 $8
Produto 2 (Max.) 100 $11 700 $7
Produto 2 (Min.) 50 $14 600 $9

Tabela 2 — Custos variaveis e quantidades

Além do custo variavel unitario de compra de cada produto, existem também um
custo fixo por unidade associado com o monitoramento de cada fornecedor que é de $200
para o fornecedor 1 e de $150 para o fornecedor 2.

Sabe-se que a demanda total de cada produto, em unidades é d1 = 600 e d> = 1000, e
que o tempo de entrega, em horas por unidades dos produtos (P1 e P2) fornecidos de cada
fornecedor (F1 e F2) sdo resumidos na tabela 3.

Produtos/Fornecedores

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Produto 1

1

3

Produto 2

2

3

Tabela 3 — Tempo de entrega de cada produto



O indice de qualidade com base no percentual de defeitos de cada produto de cada

fornecedor esta resumido na tabela 4.

Produtos/Fornecedores

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Produto 1

96%

95%

Produto 2

90%

94%

Tabela 4 — Percentual de Qualidade por produto e fornecedor

A consisténcia de entregas em relacdo a demanda dos fornecedores baseado no
percentual de consisténcia da entrega em relacdo ao pedido para cada produto estdo

resumidas na tabela 5.

Produtos/Fornecedores

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Produto 1

95%

94%

Produto 2

98%

97%

Tabela 5 — Consisténcia de entrega por produto e fornecedor

Além dos quatro critérios de selecdo de fornecedores tradicionais apresentados
acima, também foi considerado um critério ecoldgico relacionado a emissao de g COz por
unidade de produtos na manufatura e transporte dos produtos de cada fornecedor até o
comprador. Os valores de emissdo em g de CO; por unidade, estdo resumidos na tabela 6.

Produtos/Fornecedores

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Produto 1

2,5

2,2

Produto 2

2,3

1,5

Tabela 6 — Emisséo g de CO- por unidade

A partir dos dados dos critérios apresentados acima, e, usando o modelo analitico
multicritério para selecdo de fornecedores desenvolvido na se¢édo 3, foi possivel determinar
a quantidade para cada um dos produtos a serem adquiridos de cada fornecedor, conforme
apresentado na secao 5.

5. Parametros e Resultados do Caso

Considerando os dados apresentados na se¢do 4 e 0 modelo matematico multicritério
introduzido na secéo 3, podemos modelar o problema como segue.

Considerando que os valores dos parametros de capacidade dos fornecedores para
cada produto sao:

Cpz,1= 800 unidades
Cpz,2= 900 unidades

Cp2,1= 600 unidades
Cp2,2= 700 unidades

Os parametros de custo variavel (c), baseado a quantidade méaxima e minima (1),
considerando que lv,pto = 0 tanto faz v e pt:

l111=100 c111= $10 211=900 cC211= $7



l112= 80 c112= $12 212=800 c212= $8

l[121= 100  cC12:1=$11 l221=700 c221= $7

l122= 50  Ci122=$14 l222=600 cC222= $9

Os valores dos parametros de custo fixo monitoramento para cada fornecedor sao:
Su1=$200 e Su,=$150

Os paré@metros de valores da demanda de cada produto é:

d1=600 unidades e d>=1000 unidades

Ja os parametros do lead time dos fornecedores para cada tipo de produto s&o:

©11=1 hora ©O21= 3 horas
O1.2= 2 horas O2.2= 4 horas

Os parametros dos indices de defeitos de qualidade dos fornecedores para cada
produto séo:

defii= 4% def21=5%
def12=10 % defy2=6 %

Os indices de inconsisténcia dos fornecedores para cada produto séo:

inc11=5 % inc21=6 %
inc12=2 % inc22=3 %

Os indices de emissdo de CO> dos fornecedores para cada produto séo:
em11=2,5% em21=2,2%
em2=2,3% emz2=1,5%

Com base nos dados acima, com relacdo ao critério da qualidade a equacgdo para o
modelo sera:

Min QAL = 2(X1,1,1+X1,12) + 3(X1,2,1+X1,22) + 3(X2,1,1tX2,1,2) + 4(X2,21X2,2,2)
Quanto menor o valor desse critério melhor € o resultado.

Com relagdo ao critério de consisténcia de entrega em relagdo a demanda a equagéo
para o0 modelo sera:

Min COS = 2(X1,11+X1,12) + 2(X1,2,1+X1,2,2) + 2(X2,1,1+X2,12) + 3(X2,2,1+X2,2,2)

Assim como no critério da qualidade, quanto menor o valor desse critério melhor €
0 resultado.

Com relagdo ao critério do lead time a equacdo para 0 modelo sera:



Min LT = 1(X1,11+X1,12) + 2(X1,2,1+X1,2,2) + 3(X2,1,1+X2,1,2) + 3(X2,2,1+X2,2,2)

Quanto menor o valor desse critério melhor é o resultado.

Com relagdo ao critério de emisséo de CO; a equacéo para o modelo sera:

Min EM = 2,5(X1,1,1tX1,12) + 2,3(X1,21+X1.22) + 2,2(X2,1,1+X2,1,2) + 1,5(X2,2.1+X2,2.2)

Quanto menor o valor desse critério melhor € o resultado.

Com relagdo ao critério de custo a equacao de custo total para 0 modelo sera:
Min TC =10x1,1,1+12X1,1,2+11X1 2 1+14X12.2% 7X2,1,1+8X2,1,2+ 7X2,21+9X2,2 2420(Y1,1+Y1,2) +15(y2,1+Y2, 2)

Quanto menor o valor desse critério melhor é o resultado.

As restricfes de capacidade sdo:

X111+ X1,1,2 <= 800. y1,1

X121+ X122 <= 900. y1,2

X211+ X2,1,2 <= 600. y2,1

X221+ X222 <= 700. Y2,

As restricdes de demanda sdo:

X111+ X112+ X121+ X122 >= 600
X2,1,1% X2,1,2+ X2,2,1%F X222 >= 1000

As condicdes de contorna das variaveis de decisdo séo:
X111 X1,1,2; X1.2,1; X12,2; X2.1,1; X2,1,2; X2,21; X222 >0
As variaveis binérias sao:

Y11, Y1.2; Y2.1; Y22 | =1, se o produto pt for designado para o fornecedor v
=0, caso contrario

Para resolugdo do problema multicritério temos que, primeiro, converte-lo em um
problema de critério Unico, tratando todos os critérios, exceto um, como restricdes. Para o
caso foi considerado o critério de custo como o critério principal e os demais critérios como
restri¢cdes. Os valores de restricdo dos demais critérios (qualidade, consisténcia de entrega,
lead time e emissdo COz) foram limitados em 100 unidades, 100 unidades, 5000 horas e
5000 gCOso, respectivamente.

A seguir o modelo foi transformado em modelo de programacdo mista no solver
excel, conforme figura 1.
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MéEtodo de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG M&o Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver limeares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda | Resolver | Fechar

Figura 1 — Modelo Programacéo Mista Solver Excel

Os resultados do solver do excel indicam que o custo minimo da decisdo é de
R$13.600, sendo que a empresa deverd comprar apenas 283 unidades do produto 1 ao pre¢o
de $10 por unidade e de 300 unidades do produto 1 ao preco de $11 por unidade do
fornecedor 1. J& do fornecedor 2 0 modelo recomenda a compra de 317 unidades do
produto 1 ao preco de $7 por unidade e de 700 unidades do produto 2 também ao preco de
$7 por unidade. Ou seja, como 0 modelo tem como objetivo minimizar o custo total, ele
escolheu 0 menor pre¢o de cada produto/fornecedor, conforme descrito na figura 2.

Varidveis de Decisdo: Restrides:
Capacidade
P111 283 P111+P112 283 <= 800
P112 0 P1214P122 300 <= 900
P121 300 P211+P212 317 <= 600
P122 0 P221+P222 700 <= 700
pP211 30
P12 0 Demanda
P21 700 P111+P112+P2114P212 | 600 = 600
P22 0 P1214+P122+P221+P222 | 1000 = 1000
Y114Y12 1
Y214Y22 1 Critérios
Qualidade|6(x1,1,1+x1,1,2)+10(x1,2, 14x1,2,2)+5(x2,1, 14x2,1,2)+6(x2,2, 1+x2,2,2) | 100 <= 100
Consistencia|5(x1,1,14x1,1,2)+2(x1,2,14x1,2,2)+6(x2,1,1+x2,1,2)+3(x2,2,1+x2,2,2) 60 <= 100
Lead Time[1(x1,1, 1+x1,1,242(x1,2, 14x12, 4302, 1 142, L+, 2,1422,2) | 4617 | <= | 5000
Fungdo Objetivo Emissdo|3(x1,1,14x1,1,2)+4(x1,2, 14x1,2,2)+3(x2,1,14x2,1,2)+2(x2,2,14x2,2,2) | 3147 <= 5000
[Minimizar 2= | RS 1360000

Figura 2 — Resultado do solver excel para o modelo

Este resultado se deve ao fato de que as restricdes impostas ao modelo. Com relacéo
a capacidade, verifica-se que ndo foram superadas, assim como a demanda maxima
imposta. Com relacdo aos multicritérios para selecdo dos fornecedores e a quantidade
comprada de cada um, o modelo proposto foi ajustado para aceitar ao critério de indice de



qualidade no méaximo de 100 unidades de produtos com defeito e que teve como resultado
100 unidades reprovadas por baixa qualidade do produto. Quanto ao critério de
consisténcia de entrega 0 maximo aceito tambem foi de 100 unidade dos produtos nao
entregues conforme o pedido, sendo que nesse critério o desempenho dos fornecedores foi
de 60 unidades ndo entregues. Ja no caso do tempo de resposta do fornecedor (lead time),
o mesmo foi limitado a 5.000 horas e alcangou 4.617 horas. Por Gltimo, no critério emissao
de COg, foi delimitado em no méximo 5.000g referentes aos processos de manufatura e
transporte até a empresa compradora, sendo que a emissdo maxima com o modelo foi de
3.147 g.

6. Conclusotes

Este artigo tem como objetivo apresentar um modelo analitico multicritério para analisar a
decisdo de escolha de fornecedores com a estratégia de outsourcing offshore, incluindo
critérios ecoldgicos. A principal contribuicdo do trabalho foi apresentar um modelo para a
selecdo de fornecedores como uma otimizacdo combinatoria de multiplos critérios de
forma simulténea, incluindo o critério ecoldgico de emissdo de CO.. A contribui¢do
gerencial é prover um modelo de selecdo de fornecedores facil de usar considerando a
grande necessidade na prética. Por fim, os resultados mostram que essa abordagem tem
bom potencial de aplicacdo pratica considerando a necessidade atual de as empresas
tomarem decisdes baseadas ndo somente em critérios tradicionais, mas incluindo também
critérios ecoldgicos.
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