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Desenvolvimento de um modelo de avaliacao de
fornecedores para a industria aeronautica

Resumo

Escolher o fornecedor certo ou errado tem um impacto significativo nas operacdes de uma
empresa, torna-se assim fundamental avaliar o desempenho de fornecedores para uma
gestao eficaz da cadeia de abastecimento, especialmente na indUstria aerondutica, onde os
fatores de qualidade, a fiabilidade e o cumprimento de normas rigorosas sao essenciais para

garantir a seguranca da operacao.

No presente documento é proposto um modelo de avaliacdo de fornecedores adaptado ao
setor aerondautico, baseado na logica difusa de modo a abordar a complexidade e incerteza
no momento da avaliagdo do desempenho dos fornecedores. O modelo proposto integra
critérios qualitativos, como a fiabilidade de entrega, compromisso com a qualidade, relagédo

com fornecedores e custo, ponderados conforme a sua importancia estratégica.

Com a aplicacdo do modelo numa empresa do setor foi possivel validar a sua aplicabilidade.
Os resultados mostram que a ldgica difusa proporciona uma avaliagdo mais aprofundada das
capacidades dos fornecedores e facilita decisbes mais informadas. A adaptabilidade do
modelo permite ajustar os critérios e 0s seus pesos na avaliacdo conforme as mudancas do

mercado e as prioridades estratégicas.

O modelo desenvolvido permite selecionar e gerir fornecedores de forma mais eficaz,

contribuindo para um melhor desempenho da cadeia de abastecimento.

Palavras-chave: Avaliacdo de Fornecedores, Industria Aerondutica, Logica difusa, Gestao da

Cadeia de Abastecimento, Avaliacdo de Desempenho
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Development of a Supplier Evaluation Model for the
Aeronautics Industry

Abstract

Supplier evaluation is fundamental in effective supply chain management, especially in the
aerospace industry where quality, reliability and compliance with stringent regulatory standards
are essential. This document proposes a supplier evaluation model adapted for the aerospace
sector, based on fuzzy logic in order to address the complexity and uncertainty when assessing

supplier performance.

The proposed model integrates qualitative criteria, including delivery performance, quality
compliance, supplier relationships and cost, weighted according to their strategic importance.
Fuzzy logic allows the incorporation of subjective judgments and linguistic variables into the

evaluation process, allowing a more comprehensive and flexible analysis.

By applying the model to a company in the sector, it was possible to validate the applicability
and effectiveness of the model applicability and effectiveness. The results demonstrated that
the fuzzy logic-based model offers significant advantages over traditional evaluation methods,
providing deeper insights into supplier capabilities and facilitating more informed decision-
making. The model's adaptability also allows evaluation criteria and weightings adjustments

according to changes in the market conditions and strategic priorities.

The model developed improves the ability of aeronautical companies to select and manage
suppliers more effectively, contributing to better supply chain performance. Future research
could explore the inclusion of criteria such as risk management and environmental

sustainability to further refine the model.

Keywords: Supplier Evaluation, Aerospace Industry, Fuzzy Logic, Supply Chain

Management, Performance Assessment
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1 Introducao

A avaliacdo de fornecedores é um pilar fundamental para uma gestéo eficaz da cadeia de
abastecimento, sendo crucial para manter a qualidade dos produtos, a eficiéncia operacional
e a competitividade global da empresa. A medida que as organizacbes crescem e 0s
mercados se tornam mais competitivos, a selecdo de fornecedores confiaveis torna-se cada

vez mais complexa (Cavinato et al., 2000; Monczka et al., 2009).

O processo de selecdo de fornecedores confiaveis envolve a avaliacdo de diversos critérios
como pregco, prazo de entrega e qualidade. Tradicionalmente, estes critérios eram
predominantemente quantitativos e binarios, ou seja, o fornecedor cumpria ou ndo cumpria os

padrbes estabelecidos (Kraljic, 1983).

No entanto, & medida que 0s contextos empresariais evoluiram, também a lista critérios
utilizados na avaliagdo fornecedores foi aumentando. No passado, o custo era o fator
dominante nas avaliacdes de fornecedores, as organizagfes geralmente optavam por
fornecedores que ofereciam o pre¢co mais baixo, muitas vezes em detrimento de outros fatores

tdo ou mais importantes, como a qualidade ou a fiabilidade (Monczka et al., 2009).

Atualmente, o processo de avaliagdo de fornecedores integra fatores tanto quantitativos como
qualitativos. As organizacbes avaliam os fornecedores com base na sua capacidade de
inovacdo, na flexibilidade para se ajustarem a procura em constante mudanca, e na adesao
a praticas de sustentabilidade e ética (Da Silveira & Pereira, 2008; Muhammad & Manarvi,
2009; Tan et al., 2002).

Na industria aeronautica, a avaliacdo de fornecedores é particularmente critica devido aos
requisitos técnicos e de regulamentacao do setor. A cadeia de abastecimento da industria
aeronautica é altamente complexa, envolvendo numerosos fornecedores de componentes
altamente especializados, como motores, sistemas de aviacdo e materiais estruturais. Cada
um desses componentes tem de cumprir rigorosos padrées de seguranga e qualidade, ja que
qualquer falha pode resultar em consequéncias catastroficas, tanto em termos financeiros

guanto de seguranca (Lin et al., 2018).



Devido ao elevado risco envolvido, os critérios para a avaliacdo de fornecedores na industria
aeronautica sdo muito mais rigorosos do que em outros setores. As empresas deste setor
avaliam os fornecedores ndo apenas com base no custo e nos prazos de entrega, mas
também nas suas capacidades técnicas, ha adesao a hormas globais de seguranca e na sua
capacidade de rastrear materiais e componentes ao longo de todo o processo de producéo
(Lin et al., 2018).

A medida que as cadeias de abastecimento se tornaram mais complexas, a avaliacido de
fornecedores deixou de se focar apenas em fatores como custo e prazos de entrega,
passando a incluir questdes mais amplas como sustentabilidade, inovacado, conformidade com
normas rigorosas e capacidade de gestao de risco, trazendo novos desafios ao processo de
avaliacdo que exigem uma abordagem mais sistemética e criteriosa. Além disso, com o
aumento das exigéncias do mercado e com a necessidade de competitividade, a escolha de
fornecedores adequados tornou-se uma decisao estratégica de longo prazo (Li et al., 2021).

Consequentemente, a crescente complexidade das cadeias de abastecimento exigiu a
utilizacao de estruturas de avaliagdo mais sofisticadas, que possam avaliar multiplos fatores
em simultaneo, ponderar a sua importancia e considerar a incerteza e a ambiguidade. E neste
momento que métodos avancados, como a ldgica difusa, que se tornaram cada vez mais
importantes na avaliacdo de fornecedores, pois permitem uma analise mais detalhada e

abrangente do desempenho dos fornecedores (Hellmann, 2001; Nadaban, 2021).

A l6gica difusa permite que os decisores avaliem os fornecedores numa escala continua, em
vez de os forcar a classificacdes rigidas como "Aceitavel” ou "Inaceitavel". Nesta abordagem,
os fornecedores sao avaliados utilizando varidveis linguisticas, como "Excelente", "Bom",

"Médio" e "Fraco" (Zimmermann, 2001).

Uma das principais vantagens dos métodos de avaliacdo difusa é a sua capacidade de lidar
com a incerteza e com a ambiguidade. Ao permitir uma abordagem mais flexivel para a
avaliacdo de fornecedores, a légica difusa ajuda as empresas a tomar decisbes mais
informadas, reduzindo o risco de uma selecdo inadequada de fornecedores e melhorando o

desempenho geral da cadeia de abastecimento.

A avaliagdo de fornecedores sofreu uma evolugao significativa, progredindo de avaliagbes
simples, baseadas unicamente no custo, para abordagens complexas de multicritério que
consideram uma vasta gama de fatores, incluindo entrega, qualidade, sustentabilidade e
gestdo de risco. Em inddstrias como a aerondutica, onde os riscos sdo particularmente
elevados, a avaliacao de fornecedores é um processo critico que garante a conformidade com
os padr6es de seguranca, apoia a inovacao e mitiga riscos. A introducao da légica difusa nas

metodologias de avaliagdo de fornecedores melhorou ainda mais a capacidade das



organizacdes de lidar com a incerteza e incorporar tanto critérios qualitativos quanto

gquantitativos nos processos de tomada de deciséo.

1.1 Motivacao

A escolha de realizar uma tese de mestrado abordando o tema de avaliacdo de fornecedores
€ motivada pela crescente relevancia deste tema no cendrio empresarial atual, especialmente
no setor aeronautico, onde atuo profissionalmente. Num ambiente de negécios altamente
competitivo e globalizado, as empresas dependem de uma rede complexa de fornecedores
para garantir a qualidade dos seus produtos e servi¢os, assim como a eficiéncia das suas
operacdes. No setor aerondutico, a selecao de fornecedores confiaveis é ainda mais crucial,
dado o elevado nivel de exigéncia em termos de segurancga, de inovacgéo tecnolbgica e de
conformidade regulatéria (EASA, 2013, 2016, 2018).

Portanto, desenvolver uma investigacédo nesta area oferece ndo sé a oportunidade de ganhar
conhecimento relevante, mas também de conseguir contribuir para a capacidade da empresa
em tomar decisdes mais informadas, estratégicas e alinhadas com as exigéncias do mercado

atual.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como principal objetivo desenvolver um modelo que auxilie na
compreensdo e na determinacdo do desempenho dos fornecedores, de modo a validar a
estratégia de selecdo e gestao de fornecedores, bem como descrever a metodologia utilizada
no seu desenvolvimento e aplicagcdo numa empresa do setor aeronautico. Contudo, este
estudo é limitado pela natureza multifacetada da avaliacdo de fornecedores, uma area
associada a imprecisbes e complexidades, devido a necessidade de equilibrar maltiplos

critérios.

1.3 Estrutura

O presente documento encontra-se organizado em 6 capitulos com o objetivo de encandear

de forma l6gica a estudo realizado.

No primeiro capitulo é enquadrado o objeto em estudo assim com a sua importancia no setor

aeronautico.

O segundo capitulo tem como objetivo apresentar a relevancia da avaliacédo de fornecedores,
assim como a evolucdo dos critérios e 0s principais métodos usados no processo de

avaliacao.



Com o terceiro capitulo pretende-se descrever de forma sucinta a l6gica difusa, explicando o
gque sao conjuntos difusos, variaveis linguisticas e os métodos de inferéncia difusa e as suas

etapas.

No quarto capitulo é apresentada uma proposta de um modelo conceptual para a avaliacdo

do desempenho de fornecedores baseado na légica difusa.

No quinto capitulo é apresentado o caso de estudo através da aplicacdo do modelo proposto

num caso pratico.

Finalmente, no sexto capitulo séo discutidos os principais resultados, as limita¢cdes do estudo

e as recomendacdes para futuras investigacdes e melhorias do modelo.



2 Procurement e Gestao de Fornecedores

O presente capitulo tem como propésito apresentar os fundamentos tedricos que suportam o
presente trabalho, nomeadamente a importancia dos processos de procurement assim como

o papel desempenhado pela gestédo de fornecedores.

2.1 Importancia do procurement e gestao de fornecedores

O termo procurement € amplamente usado para definir o processo de encontrar e adquirir
matérias-primas ou servicos de acordo com as necessidades das empresas. Pelo que um
gestor de procurement deve ter sempre em conta diversos critérios: qualidade, quantidade,
tempo e localizacdo, durante toda a negociagdo de modo a encontrar o melhor prego
disponivel (Sandi et al., 2020).

Para Johnson et al. (2010), um dos grandes desafios de um gestor de procurement é combinar
as necessidades da organizagdo com o que o mercado pode fornecer. Pelo que, qualquer
organizacao esta dependente de uma base soélida de fornecedores que dé suporte ao nivel
operacional e estratégico, quer a curto, quer a longo prazo. Esta relagdo vai impactar o

desempenho da prépria organiza¢do assim como o desempenho do préprio fornecedor.

As relacdes entre as organizacdes e os fornecedores foram evoluindo ao longo do tempo,
devido a mudanca de paradigma e ao desenvolvimento dos processos de industrializacéo,
que contribuiram para que os fornecedores comecassem a ser considerados como parte

integrante na estratégia das empresas (Amato Neto et al., 2014; Monczka et al., 2009).

De acordo com diversos autores, esta evolucao apresenta os seguintes marcos histéricos,
como ilustrado na Figura 2.1 (Cavinato et al., 2000; Johnson et al., 2010; Monczka et al.,
2009):

1. 1850 - 1900: Devido ao crescimento da industria ferrovidria americana, os departamentos

de compras comegam a ganhar o seu proprio espago dentro das organizacoes.

2. 1900 - 1950: Devido a 12 e 22 Guerras mundiais, 0s processos de compras ganharam

relevancia pois o foco principal, ndo era tanto o que se vendia, mas sim garantir 0s



recursos necessarios para trabalhar. Verificou-se também o aumento do interesse no
processo de compras, com o crescimento de cursos nas faculdades e nimero de agentes

de compras registados.

3. 1973: Até entdo a principal estratégia de compras focava-se na compra ao menor custo
possivel, provocando uma competicao feroz com os fornecedores. No entanto, neste ano
com o embargo do petréleo, a preocupacdo das empresas passou por ter uma gestao

mais eficiente das compras e do controlo de inventario.

4. Fimde 1970 - 1999: Com a globalizacéo verificou-se um crescimento intenso na estrutura
da cadeia de abastecimento, o que conduziu a que as organiza¢cGes procurassem outras
formas de coordenar todo o fluxo de bens, servicos e informagdes dos fornecedores para
o cliente. Neste periodo comegam a surgir as primeiras parcerias Comprador-Fornecedor.

5. 2000 - Presente: Os fornecedores deixam de ser vistos como adversarios e comecam a

ser parte integrante das empresas com uma relacdo de parceria.

Industria ferroviaria americana: Embargo do petroleo: Foco Relagdo de pareceria
Surgem os departamentos de compra no menor custo possivel com os fornecedores
1850 1900 1950
1" e 2" Guerras mundiais: Globalizacio: Crecimento das
Foco nos recursos necessarios cadeias de fornecimento.

Figura 2.1 — Evolucao da estratégia de compras.
(Fonte: Elaboracéo proépria)

A gestdo de fornecedores passou a ser relevante dentro das organizagfes, sendo que esta
nao trata apena das compras, engloba uma série de processos desde a procura de novos
fornecedores, passando por determinar quais se podem qualificar como fornecedores e numa
fase mais avancada, é importante acompanhar o seu desempenho, através da sua avaliagéo

e do desenvolvimento de aliangas estratégicas (Amato Neto et al., 2014).

De acordo com Monczka et al. (2009), a gestdo de fornecedores tem vindo a ganhar relevancia
ao longo dos tempos, e de acordo com o relatério Aerospace Corp (2011), comecou a ser
pratica integrante da maior parte das empresas. No relatdrio realizado conclui-se que 97,62%
das empresas consultadas realizavam avaliacdes periédicas aos seus fornecedores, como

representado na Figura 2.2.



Figura 2.2 — Percentagem de empresas que realizam avaliagfes periodicas.
(Fonte: (Aerospace Corp, 2011))

Ao longo do tempo, a relagdo entre o comprador e o fornecedor foi evoluindo do foco na
competitividade para uma relagdo onde o foco € a colaboracdo. De acordo com Amato Neto
et al. (2014), esta alteracao esta associada a mudanca dos padrdes de producao assentes na
flexibilidade, na agilidade e na producéo eficiente. Com isso, as organizac¢des foram forcadas
a adaptar-se, ajustando tanto as suas estruturas quanto as suas estratégias de
relacionamento com fornecedores, promovendo parcerias mais integradas e sinérgicas,

nomeadamente:

o Alinhar a estratégia dos fornecedores com a estratégia global da empresa;

o lIdentificar metas de fornecimento e desenvolver planos para assegurar que cada
fornecedor seja capaz de as atingir;

o Desenvolver parcerias que levem a reducado de custos e prazos de entrega;

o Desenvolver ferramentas que permitam dar suporte as tomadas de deciséo de forma
transversal e que permitam ter uma visédo clara do fluxo dos bens servicos;

o lIdentificar quais os indicadores de desempenho a ser considerados que permitam a

avaliacdo dos fornecedores.

2.2 Procurement

Apesar de toda evolucao, o objetivo principal de todo o processo de compras mantém-se o
mesmo, isto &, garantir a disponibilidade do abastecimento de produtos, servi¢os e recursos

nas quantidades corretas, no local e tempo exato (Weigel & Ruecker, 2017).

Com a crescente importancia destas atividades, novas abordagens estratégicas tém vindo a
ser desenvolvidas, nomeadamente a necessidade de integrar o planeamento a longo prazo e
a necessidade de desenvolver a relacdo com os fornecedores, que devem comecar a ser
vistos como parceiros, e os mercados devem ser explorados globalmente (Weigel & Ruecker,
2017).



Como consequéncia desta evolucao, novas atividades relacionadas com o procurement foram
surgindo, nomeadamente atividades com foco mais estratégico, o que conduziu a uma divisdo

das areas de atuacao para funcbes operacionais e estratégicas, como ilustrado na Figura 2.3.

Atividades Estratégicas Atividades Operacionais

* Definigao de KPI

* Definicdo de estratégia de * Supervisao do mercado

compras

+ Defini¢ao de contratos * Prazos

* Controlo de inventario

* Avaliacdo de
Fornecedor

* Termos de entrega

* Supervisdo de ordens de compra

) ; * Reclamagdes
¢ Melhoria continua §

Atualizagdo de prazo de entrega

* Gestdo de Risco

* Melhoria da cadeia de
fornecimento

* Documentagdo

* Selecdo e qualificagdo de
fornecedor

* Orgamento

* Verificacdo da conformidade da
entrega

* Negociagdo

* Registo de informagdo
(pagamento, entrega, preco)

Figura 2.3 — Atividades de operacionais e estratégicas.
(Adaptado de (Weigel & Ruecker, 2017))

» Atividades Operacionais

Para Weigel e Ruecker (2017), as funcdes operacionais tém como principal objetivo garantir
a disponibilidade dos materiais sempre que necessarios. Estas funcdes assumem também as
atividades classicas de compras relacionadas com as operacdes de rotina, tais como:

o Gestdo de ordens de compra, desde a colocagdo da ordem de compra ao

fornecedor, até ao acompanhamento das entregas, assegurando que estas ocorrem
conforme o contratualizado;

o Cumprimento do plano operacional, garantindo que todas as necessidades
planeadas, tanto materiais como servi¢os, sdo asseguradas de forma eficiente e
dentro dos prazos estabelecidos;

o Processamento de devolugdes e reclamagdes, lidando de forma eficaz com

problemas de qualidade ou incumprimentos por parte dos fornecedores.

Estas funcdes tém sempre como objetivo encontrar o equilibrio correto entre a disponibilidade

de stock e a redugéo de custos, garantindo que a estratégia da organizacdo é cumprida e que
a cadeia de abastecimento se mantém eficiente e agqil.



» Atividades Estratégicas

Ainda de acordo com Weigel e Ruecker (2017), com a crescente complexidade das relacdes
com os fornecedores, as atividades estratégicas assumem um papel fundamental na definicdo
das linhas gerais que influenciam as atividades diarias dos compradores. Isto €, esta funcao
tem como objetivo central a definicdo estratégica das atividades de procurement em relacéo
as compras, a gestado de fornecedores e a mitigacdo de risco, mas sempre alinhado com a

estratégia global da organizacao.
Entre as principais responsabilidades do comprador estratégico estao:

Definicdo da direcdo estratégica para a gestdo de fornecedores, estabelecendo

o

politicas que assegurem a sustentabilidade e a eficiéncia da cadeia de abastecimento;

o Exploragdo de novos mercados, identificando oportunidades que possam trazer
vantagens competitivas a organizagdo, assim como fornecedores inovadores ou mais

eficientes;

o Negociacdo de acordos de quadro comercial, de modo a criar uma base de
colaboracéo a longo prazo e garantir condi¢gdes contratuais vantajosas e estaveis;

o Gestdo da carteira de fornecedores, monitorizando o desempenho e identificando
oportunidades de consolidacéo ou diversificagdo, conforme necessario;

o Desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de risco, que protejam a empresa
de eventuais falhas na cadeia de abastecimento, flutuagbes de mercado ou outros

imprevistos;

o lIdentificacdo de pontos de melhoria na cadeia de valor, procurando otimizar
processos, reduzir custos e melhorar a qualidade dos produtos ou dos servigcos

adquiridos.

Para além de gerir o dia a dia, é dever do comprador estratégico manter uma visao a longo
prazo, de modo a antecipar as tendéncias do mercado e a ajustar as politicas de procurement.
Assim é possivel assegurar que a cadeia de abastecimento ndo sé responde as necessidades

atuais, mas também esta preparada para enfrentar os desafios futuros.

2.2.1 Estrutura da organizacional

Segundo Weigel e Ruecker (2017), a estrutura do departamento de compras esta interligada
a estratégica global da organizacédo. Dependendo da sua dimensdo e necessidades, esta
estrutura pode assumir um entre trés modelos principais: estrutura centralizada, estrutura

descentralizada ou o conceito de comprador lider.



> Estrutura Centralizada

No modelo centralizado, todo o processo de procurement € concentrado numa so6 equipa,
geralmente localizado na sede da empresa. Esta equipa tem como responsabilidade assumir

todas as compras da organizacdo. As principais vantagens deste tipo de estrutura sao:

o Comprar em grandes volumes, pois permite a obtencdo de melhores condi¢des de
negociacao;

o Maior profissionalismo, porque permite ter compradores especialistas e um maior
foco na uniformizacao de processos;

o Estrutura de fornecedores homogénea, garantido uma abordagem uniforme na
selecdo e gestdo de fornecedores;

o Responsabilidades bem definidas, permite facilitar a gestdo e controlo das
operacoes;

o Processo de procurement eficiente, reduzindo a duplicacéo de esfor¢os;

o Controlo uniforme, proporcionando uma supervisao rigorosa e uma execugdo mais

eficaz das politicas de procurement.

No entanto, quando se trata de organizacbes com uma dimensao significativa, este modelo

apresenta algumas desvantagens:

o Excesso de burocracia, levando a atrasos no processo de tomada de decisao;

o Distancia entre o utilizador final e o comprador, levando a problemas de
comunicagdo que podem resultar na compreensdo errada das necessidades do
utilizador final;

o Sobreposicédo de responsabilidades, decorrente da centralizacdo de decisbes que
podem nao refletir as realidades especificas das diferentes unidades da empresa;

o Baixa adeséo local, uma vez que as filiais ou delegagbes podem sentir-se excluidas
do processo de deciséo;

o Desafios culturais, quando a centralizacdo n&o tem em consideracdo as

particularidades regionais ou locais.
» Estrutura Descentralizada

Na estrutura descentralizada o departamento de compras encontra-se dividido em varias
seccles, que por sua vez estdo integradas nas diferentes localiza¢cbes ou unidades da

organizacao. Este modelo tem as seguintes vantagens:

o Proximidade com o utilizador, facilitando a compreensédo dos requisitos de cada
necessidade, possibilita também a capacidade de personalizacdo das compras;
o Rapidez de decisdo, uma vez que as equipas locais podem agir sem esperar por

aprovacodes centrais;
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o Melhor comunicacao entre o comprador e utilizador final, resulta em processos mais

eficientes.

Contudo, existem algumas desvantagens associadas:

7

o Menos poder no mercado, uma vez que cada compra é reduzida devido a

segregacdao, e 0s volumes negociados podem ser mais baixo;

o Menor padronizagéo, o que resulta em inconsisténcias nos processos e na gestao de

fornecedores.

o Estratégias divergentes, principalmente quando as diferentes unidades adotam
diferentes abordagens e préticas distintas, dificultando a implementacéo das politicas

de procurement de forma coesa.
» Conceito comprador Lider

O conceito comprador Lider permite combinar as vantagens das estruturas centralizadas e
descentralizadas. Isto é, as compras sdo centralizadas de acordo com a localiza¢cdo onde
existe 0 maior volume de compras para cada tipo de produto ou servi¢o. Assim, as atividades
estratégicas, como a negociagdo e os acordos, sdo também centralizados numa s6 equipa
especializada que deve gerir um determinado grupo de produtos, a respetiva rede de

fornecedores e todo o conhecimento de fornecimento.

Por sua vez, as atividades operacionais séo descentralizadas, permitido assim a cada unidade
da empresa gerir e controlar localmente as ordens de compra. Esta abordagem hibrida

permite usufruir das vantagens de ambas as estruturas:

o Estratégia uniforme por grupo de materiais, garantindo consisténcia dos processos

e o correto alinhamento com os objetivos estratégicos da organizagéo;
o Agregacédo de volumes levando a um aumento do poder de negociacao;

o Gestdo mais eficiente da rede de fornecedores, permitindo a melhor combinacéo

possivel entre a visdo estratégica global com a flexibilidade operacional local;

O conceito de comprador lider, permite assim que a empresa beneficie da centralizacdo das
decisOes estratégicas e da eficiéncia de compras em grandes volumes, e a0 mesmo tempo

mantém a agilidade e a proximidade com as operacgdes locais.

2.2.2 Processo de compras

Apesar de o foco principal deste trabalho ndo ser o processo de compras é importante

entender como a avaliacdo de fornecedores se enquadra neste processo.
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De acordo com Johnson et al. (2010), Monczka et al. (2009), Weigel e Ruecker (2017) o
processo de aquisicdo € composto por um conjunto de etapas sequenciais que engloba todas
as atividades necessarias para a realizacao de uma determinada compra. A identificacao de
uma necessidade estd na origem deste processo, em seguida devem ser identificados e
selecionados os fornecedores potenciais. Apds a andlise das diversas propostas deve ser
escolhida a melhor proposta, de acordo com as especificacdes da necessidade, assim que a
etapa de expedicao se inicia deve ser feita também a monitorizacdo da entrega. Finalmente,
ap6s a rececdo do bem ou servico deve proceder-se a avaliacdo do desempenho do

fornecedor.

A Figura 2.4 ilustra as principais etapas de um processo tipico de compras, no entanto, este
pode variar entre as organizacdes e de acordo com as especificidades de cada sector
(Monczka et al., 2009; Weigel & Ruecker, 2017).

Follow-up

5 Rececio e
Expedicdo

Figura 2.4 — Processo de aquisicdo de um bem ou servico.
(Adaptado de (Weigel & Ruecker, 2017))

» ldentificagcdo da necessidade

O processo de compras inicia-se sempre através da identificagdo de uma necessidade, que
pode ser proveniente de um cliente interno ou externo. Geralmente, a identificacdo das
necessidades é realizada de forma planeada, contudo, com o decorrer das operacdes diarias,
por vezes, existem necessidades que surgem de forma inesperada (Johnson et al., 2010;
Monczka et al., 2009).

» Definicdo e requisicdo

Apos a identificagdo da necessidade, esta deve ser comunicada formalmente através de uma
requisicao de compra (Purchase Requisition - PR). A PR é um documento que deve circular
internamente e onde séo detalhadas todas as especificacdes da necessidade identificada, tais
como (Johnson et al., 2010; Monczka et al., 2009; Weigel & Ruecker, 2017):

o Data da requisicdo (quando se deve iniciar o ciclo de compra);
o NuUumero da PR;

o ldentificacdo da area requisitante;

o Conta e centro de custo que ir4 suportar o custo;

o Descricéo detalhada do material ou servico pretendido;

o Data da necessidade;

o Quantidade;
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o Instrucdes adicionais;

o Autorizacfes internas.
» Selecédo do fornecedor

Recolhidas todas as informacdes necessérias, 0 passo seguinte passa por identificar os
possiveis fornecedores. Com base na analise de critérios previamente definidos deve-se
selecionar o fornecedor que melhor atende as especificacBes descritas anteriormente. No

entanto, este processo € descrito com maior detalhe na seccao 2.3.
» Adjudicacao

Uma vez escolhido o fornecedor final, 0 comprador deve formalizar através de uma notificacdo
oficial. Para tal deve ser enviada ao fornecedor uma ordem de compra (Purchase Order - PO)
que contém todos os detalhes relativos a necessidade a satisfazer, assim como a informacéo
do fornecedor e do comprador. Legalmente, a PO representa um vinculo contratual, que inicia
com a confirmacéo da rececédo da PO e com a aceitacédo dos termos por parte do fornecedor
e termina assim que a necessidade se encontra satisfeita (Monczka et al., 2009).

As POs podem apresentar-se em diferentes formatos:

Ordem de Compra: A colocagdo de uma PO pontual é a forma mais simples de fazer a
requisi¢cdo junto ao fornecedor. A PO deve conter uma série de dados tais como: identificador,
guantidade, especificagcbes, requisitos de qualidade, método de transporte, local e data

pretendida da entrega.

Ordem de compra em branco: Quando se pretende comprar um ou mais produtos
repetidamente por um determinado periodo, a forma mais simples de o fazer é através da
colocacdo de uma PO em branco, desta forma é eliminada a necessidade colocar uma PO
por cada compra. Quando se negoceia uma PO em branco, o fornecedor deve ser avaliado
quanto a sua capacidade de entrega, ndo s6 devem ser acordados 0s termos principais como
preco, quantidade e tempo de entrega, como também deve ser negociada a forma como

termina a PO acordada, e a clausula de encerramento antecipado.

Contratos de custo fixo ou custo variavel: Em alternativa, o comprador e o fornecedor
podem celebrar um contrato de custo fixo ou variavel. Nos contratos de custo fixo as condi¢des
acordadas, nomeadamente o preco, mantém-se inalteravel durante a sua a vigéncia, o que
podera ser ou nao benéfico dependendo das flutuagcbes do mercado. Por outro lado, os
contratos de custo variavel tém como base os contratos de custo fixo, contudo, s&o
adicionadas clausulas que salvaguardam as flutuacdes do mercado, ou quando no trabalho a
realizar € complexo definir a quantidade final de horas e de despesas previstas com elevado

grau de confianga.
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» Expedicéo

Colocada a PO o fornecedor deve dar inicio & produ¢cdo da encomenda e proceder com o
envio conforme o estipulado na etapa anterior. Apdés a adjudicacdo, o comprador deve
acompanhar periodicamente a encomenda de modo a garantir que 0s prazos e 0s requisitos

sejam cumpridos pelo fornecedor (Johnson et al., 2010).
» Rececao e Inspecao

Rececionada a encomenda, é crucial que seja verificado se esta tudo em conformidade com

o especificado (Johnson et al., 2010).
Ou seja, 0 momento da rececdo deve incluir as seguintes tarefas:

o Assegurar que a encomenda chegou e em boas condi¢des;

o Garantir que a quantidade rececionada vai ao encontro com o que € mencionado na
PO ou no contrato celebrado;

o Encaminhar a encomenda para o local indicado dentro da organizagéo;

o Registar toda a documentagcéo associada e garantir 0 seu acesso a todas as partes
interessadas.

» Avaliacdo do desempenho do fornecedor

Concluida a encomenda o comprador deve registar todos os indicadores considerados
essenciais, com o objetivo de registar o desempenho do fornecedor. Este registo é importante
como abordado em seguida, porque atraves da avaliagdo do seu desempenho cada
fornecedor pode ser categorizado de diferentes formas dentro da empresa, mesmo perdendo

ou ganhando negdcio. Este processo é descrito com maior detalhe na seccéo 2.3.

2.3 Gestao de fornecedores

A gestdo de fornecedores tem-se tornado um tema cada vez mais crucial, especialmente
devido ao aumento da competitividade global. Com o ambiente de negécios cada vez mais
dindmico, a relagéo entre clientes e fornecedores também se torna mais complexa, exigindo

mesmo uma cooperagdo mais detalhada e estratégica.

Para Weigel e Ruecker (2017), devido a influéncia resultante do desempenho dos
fornecedores nos resultados de uma organizacdo, tem sido uma tendéncia a opcéo por
contratos de longa-duracdo. Nesse sentido, a gestdo de fornecedores tem como objetivo
nuclear estabelecer como deve ser estruturada a relagdo com os fornecedores, ou seja, deve
definir todas as diretrizes de gestao e de desenvolvimento para as relagbes da organizacéo

com os respetivos fornecedores.
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No momento em que se estabelecem estas diretrizes, algumas das questdes principais devem

ser respondidas:

o Como deve ser o fornecedor gerido estrategicamente?

o Como escolher o fornecedor ideal?

o Qual o desempenho dos fornecedores atuais?

o Como garantir que estamos a comprar do melhor fornecedor?

o Quais acdes a realizar quando sado identificadas falhas?

Para dar resposta as perguntas anteriores Weigel e Ruecker (2017) definiram as etapas de
selecdo, de avaliacdo, de desenvolvimento e de supervisdo com o ciclo de gestdo de
fornecedores, que devem estar devidamente alinhadas com a estratégia de fornecimento,
como apresentado na Figura 2.5.

Selecdo

Supervisio <> Principios
Estratégicos

Avaliacao
de desempenho

Desenvolvimento

Figura 2.5 — Ciclo de gestédo de fornecedores.
(Adaptado de (Weigel & Ruecker, 2017))

2.3.1 Principios Estratégicos

A estratégia de procurement tem como objetivo principal estabelecer os requisitos de todos
0s negocios futuros de modo a prevenir situacdes criticas de negdécio (Weigel & Ruecker,
2017).

Este plano estratégico deve cobrir um periodo de trés a cinco anos, seguindo um conjunto de
etapas, nomeadamente: analise estratégica, definicAo de objetivos, desenvolvimento,

execugao e revisdo, como apresentado na Figura 2.6.
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Analise

< 4
Revisao Objetivos
Estratégia
» >
Execucido < Desenvolvimento

Figura 2.6 — Processo de desenvolvimento de estratégia.
(Adaptado de (Weigel & Ruecker, 2017))

» Andlise Estratégica

Neste momento, deve ser analisado o ambiente de compras para entender a sua relevancia
para o cumprimento dos objetivos globais da empresa. Para tal, deve ser conhecida a posicéo
das compras na estratégia de negocios e devem identificar-se os objetivos a ser alcangados.
Devem ainda ser apurados 0s requisitos internos de compras, para 0s quais 0s compradores
devem estar alinhados, tais como a estratégia de negdcio, o plano tecnoldgico, o plano de

producéo e o padrédo de qualidade.

Além disso, devem ser também observados os fatores de ambiente externo que pode
influenciar os objetivos da organizacdo, como a estrutura industrial, a estrutura de
fornecedores e o ambiente econémico. Adicionalmente, devem ser compreendidos como se

relacionam os fatores externos com os fatores internos.

A andlise dos fatores internos e externos pode ser realizada através da analise SWOT?, a
informacéo recolhida permite identificar as oportunidades e mitigar os riscos que podem ter

impacto no processo de compras (Monczka et al., 2009).

1 SWOT - Strengths, Weaknesses, Opportunities, Treats.
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» Obijetivos estratégicos

Aquando da definicdo dos objetivos, estes devem ser divididos em operacionais e
estratégicos. Sendo que 0s objetivos operacionais pretendem, essencialmente, garantir o
correto equilibrio entre a redugéo de custos, padrdes de qualidade e prazos de entrega dos

produtos, como mostrado na Figura 2.7 (Weigel & Ruecker, 2017).

Objetivos
Operacionais

Figura 2.7 — Objetivos estratégicos.
(Adaptado de (Weigel & Ruecker, 2017))

Por outro lado, os objetivos estratégicos focam-se na segurancga, crescimento e melhoria
continua. Devem também abordar temas como a gestdo do risco, exploracdo de novos
mercados, garantir a revisao e aperfeicoamento constante dos processos internos de compras

e por fim devem assegurar a constante formacao dos agentes de compras.

Estes objetivos devem ser estabelecidos com base no conceito de S.M.A.R.T.? (especificos,
mensuraveis, alcancaveis, realistas e temporais), isto €, devem ser claros, mensuraveis,
alcancaveis, de acordo com realidade da empresa, e devem estar associados a uma linha de
temporal.

» Desenvolvimento da estratégia

Nesta etapa, sdo definidas as regras gerais para as atividades de compra, respeitando os
cédigos de conduta internacionais previamente estabelecidos, assim como os padrdes
sociais, isto é, a relacao justa com os fornecedores, o cumprimento das regras ecolégicas,

sociais, éticas e de combate a corrupcao.

2S.M.A.R.T — Acrénimo em inglés para: Specific, Measurable, Attainable, Realistic, Time-bound.
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Adicionalmente, os produtos ou servigos devem ser classificados em grupos conforme a sua
criticidade, assim como deve ser estabelecida uma estratégia de fornecimento particular por
cada grupo. Estes dois aspetos ndo podem ser desassociados, pois esta classificacéo indica
objetivamente quais o0s produtos/servicos que sao criticos, enquanto a estratégia de

fornecimento estabelece para cada grupo de que modo como estes devem ser adquiridos.

De acordo com Gelderman e Van Weele (2003), existem diversos modelos de segmentacéo,
contudo o modelo desenvolvido por Kraljic em 1983 € o modelo amplamente utilizado, tanto

no meio académico como ho meio empresarial.

No modelo proposto por Kraljic (1983), os fornecedores sdo segmentados em quatro
categorias e de acordo com a combinagdo de duas dimensdes: importancia estratégica de
compras e complexidade do mercado fornecedor, como representado na Figura 2.8.

Alavancado Estratégico
g (Leverage) (Strategic)
g
£ Nio-Criticos Gargalo
(Non-critical) (Bottleneck)

=

Complexidade no fornecimento

Figura 2.8 — Segmentacgédo de produtos de acordo com método de Kraljic.
(Adaptado de (Kraljic, 1983))
A primeira dimensao determina qual a importancia da compra tendo em conta o seu valor, isto
é, a relacdo do custo do material e o impacto no lucro. A segunda dimenséo estabelece qual
a complexidade do mercado fornecedor em termos de disponibilidade e quantidade de

fornecedores, risco de armazenamento e possibilidade de substituic&o.

Segundo Kraljic (1983), as quatro categorias apresentadas requerem uma abordagem de
compra diferenciada, dependendo da complexidade e das implicacdes estratégicas de cada

guadrante.

N&o criticos: Sdo produtos que apresentam baixa importdncia de compra e com uma

complexidade de fornecimento muito baixa, pois s&o materiais com baixo valor e com varias
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alternativas de fornecimento. Neste tipo de materiais o foco deve estar na eficiéncia e no
custo, o horizonte de planeamento deve ser curto e a mudanca de fornecedor, se necessario,

deve ser rapida.

Gargalo: Apesar de serem produtos com baixa importancia de compra apresentam um nivel
elevado de complexidade de fornecimento. Trata-se de materiais especificos e com pouco
valor, contudo, o seu abastecimento é de elevado risco devido a escassez de opcdes. O risco
associado ao abastecimento deve conduzir a procura constante de solugbes alternativas, e

consequentemente aumenta o valor pago devido a existéncia de stocks de seguranca.

Alavancado: Este tipo de produtos apresentam uma elevada rede de abastecimento onde a
competitividade entre fornecedores € grande, pois trata-se de materiais de baixo valor e
alguns materiais especificos. O que conduz a um planeamento de prazos nao muito longos
devido ao numero elevado de fornecedores existentes, possibilitando uma maior eficiéncia

sem comprometer o fluxo de materiais.

Estratégico: Estes produtos sdo caracterizados por terem uma importancia elevada no
momento da compra e com grau de fornecimento altamente complexo. Para este tipo de
produtos devem ser desenvolvidas estratégias diferentes de acordo com 0s riscos e com 0
mercado, pois trata-se de produtos muito especificos com elevado impacto no lucro da
organizacao, com uma rede de abastecimento muito reduzida por vezes, pode existir apenas

um so fornecedor.
» Execucdo tética

Uma vez delineada a estratégia, deve ser elaborado um plano de a¢bBes que indique as
medidas individuais a serem tomadas, assim como as ferramentas utilizadas e prazos para a
concretizagdo desses objetivos. Neste passo, € definido também de que modo a relagdo com
os fornecedores vai ser avaliada, de onde devem resultar as medidas concretas a implementar
na rede de fornecimento, desde a procura de fornecedores novos, alternativos ou até mesmo

a sua substituicao.
» Revisao

Como a estratégia deve seguir o principio S.M.A.R.T, é crucial realizar revisdes periédicas
dos objetivos para assegurar que o planeamento se mantém alinhado com as mudancas do

mercado e com as necessidades da empresa.

2.3.2 Selecao

A selecdo de fornecedores tem como principal objetivo a escolha do melhor fornecedor para
assegurar uma determinada necessidade da organizacdo. No entanto, e conforme

apresentado na Figura 2.9, o processo de selecédo de um fornecedor envolve um conjunto de
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etapas, tais como: identificacdo prévia de possiveis fornecedores, pré-qualificacdo, analise
detalhada dos fornecedores pré-qualificados e finalmente a selecdo do melhor fornecedor

possivel, tendo em considerac&o os requisitos da necessidade.

‘ Identifica¢io ’

\ "T— 4

* PréQualificagio

‘ Anilise

- —

Selecido

Figura 2.9 — Processo de identificacdo e selecdo de fornecedores.
(Adaptado de (Weigel & Ruecker, 2017))

» ldentificacéo

Nesta fase, sdo identificados todos os fornecedores potenciais, que porventura consigam
satisfazer as especificacdes do produto ou servico que se pretende adquirir. Para tal, é
necessério definir o perfil geral do fornecedor que deve ser identificado nesta fase, como
exemplo, sector de industria, dimensao, gama de produtos e nivel conhecimento tecnol6gico
(Weigel & Ruecker, 2017).

Os métodos mais comuns de encontrar potenciais fornecedores existentes no mercado sédo
(Cavinato et al., 2000; Johnson et al., 2010; Monczka et al., 2009; Weigel & Ruecker, 2017):

o Lista de fornecedores atual;
o Representante de vendas;
o Base de dados;

o Experiéncia;

o Feiras;

o Recomendagoes;

o Internet.
» Pré-qualificacdo

Dependendo de cada caso, a lista inicial de fornecedores pode ser extensa. Atendendo que,
cada fornecedor apresenta diferentes capacidades e solucbes, é essencial realizar uma
triagem inicial antes de avancar com uma avaliagdo mais exaustiva. O objetivo principal desta
fase € garantir que apenas sao pré-qualificados os fornecedores capazes de satisfazer o
pedido (Cavinato et al., 2000; Weigel & Ruecker, 2017).
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A pré-qualificacdo pode ter em consideracao os seguintes aspetos:

o Andlise de risco financeira;
o Avaliacdo do desempenho do fornecedor;
o Avaliacdo da informacéo facultada pelo fornecedor;

o CertificacOes.

Cavinato et al. (2000), sugere ainda que nesta fase devem ser consideradas quais as

expectativas quanto a relacéo futura com o fornecedor a selecionar.
» Andlise

Apbs a triagem anterior, é necessario estabelecer como avaliar as propostas dos fornecedores

pré-qualificados. Nesta fase, o rigor da avaliagéo deve ser superior ao da fase anterior.
Neste ponto, devem ser contemplados os seguintes aspetos:

o Avaliacdo de informacéo facultada pelo fornecedor;
o Visitar o fornecedor;
o Consultar a lista de fornecedores preferenciais.

No entanto para Johnson et al. (2010), quando se trata de um fornecedor ja existente esta

avaliacao torna-se mais simples.
» Selecédo

Finalizadas as etapas anteriores, a equipa de procurement deve ser capaz de escolher o
fornecedor que melhor se adequa aos objetivos da organizacdo. Em seguida, € necessario
estabelecer e acordar os termos da aquisicdo, que devem ir ao encontro do nivel de
complexidade da aquisi¢éo. Isto €, quanto maior ou mais complexo for o produto ou servigo

pedido, mais detalhado sera o processo de negociacdo (Weigel & Ruecker, 2017).

2.3.3 Avaliacdo de desempenho

A avaliacdo de desempenho dos fornecedores deve ser um processo continuo e sistematico,
no qual o desempenho € monitorizado de acordo com os critérios definidos previamente
estabelecidos. Este processo permite monitorizar regularmente os fornecedores com o
objetivo de garantir que o fornecedor atinge as métricas e as expectativas definidas pela

organizacao (Weigel & Ruecker, 2017).

Para Cavinato et al. (2000), esta etapa proporciona visibilidade quanto ao desempenho do
fornecedor agir em conformidade. Como por exemplo, definir um conjunto de acdes corretivas

ou até mesmo substituir o fornecedor por outro alternativo.
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2.3.4 Desenvolvimento de fornecedores

Para Weigel e Ruecker (2017), o desenvolvimento de fornecedores estd assente em dois
pilares fundamentais: gestdo e integracdo. A gestdo de fornecedores tem como objetivo
otimizar o desempenho da rede de fornecedores, através do ajuste das condicbes gerais de
colaboracao. Por outro lado, a integracdo tem como objetivo melhorar a relagdo negocial e
incluir da melhor forma possivel o fornecedor nas operacfes da empresa, através da criacdo

de sinergias que beneficiem ambos os lados.

De modo a melhorar e influenciar a relacdo com os fornecedores pode recorrer-se aos

seguintes instrumentos:

Gestdo: A equipa de procurement estratégico deve estabelecer uma relacdo cordial e
cooperativa com todos os fornecedores. Quanto mais saudavel for a relacdo mais facil sera
lidar com situacdes adversas, e isso permite criar um ambiente de confianca, que € essencial

para o sucesso das negociacdes e parcerias.

Educacéo: Sempre que sejam identificadas falhas os fornecedores devem ser informados de
forma transparente e construtiva, para que possam corrigir as falhas identificadas e melhorar

0S seus processos. Este ponto é essencial para garantir que os fornecedores estejam
alinhados com os padrbes da empresa.

Encorajamento: Independentemente do bom desempenho dos fornecedores, estes devem
ser encorajados a melhorar e a explorar novas ou diferentes areas. Este apoio pode incluir a
partilha de conhecimento, instalacfes, suporte na aquisicdo da matéria-prima e ajuda na

identificac@o dos pontos fracos das capacidades do fornecedor.

Substituicdo: Apesar de todos os esforgos, se algum fornecedor ndo demonstrar melhorias
significativas no seu desempenho, ou caso ndo cumpra o0s requisitos acordados, deve ser
considerado a sua substituicdo. De acordo com Weigel e Ruecker (2017) em média 7.5% dos
fornecedores sdo substituidos todos 0s anos por ndo conseguirem cumprir 0s requisitos

acordados, e por ndo ser esperado melhorias um curto espago de tempo.

O desenvolvimento de fornecedores pode incluir a colaboragdo em projetos conjuntos de
inovacdo e melhoria continua. As empresas lideres no mercado tém tendéncia a trabalhar
lado a lado com os seus fornecedores, visto que isso possibilita a otimizac&o de processos,
melhora a qualidade e reduz custos. Resultando assim numa cadeia de fornecimento eficiente

e resiliente, onde todos os envolvidos beneficiam da parceria a longo prazo.

O investimento no desenvolvimento de fornecedores permite mitigar riscos, visto que quanto
mais proxima for a relacao maior a flexibilidade e a capacidade de adaptacdo a mudancgas no

mercado.
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2.3.5 Supervisao de Fornecedores

A avaliagdo do desempenho dos fornecedores ndo é apenas Util no momento da sele¢éo de
um fornecedor, estes resultados sdo também importantes para a supervisdo dos
fornecedores. Neste contexto, a monitorizacéo regular dos indices usados para a avaliacdo
do desempenho permite a identificacdo precoce de falhas e consequente mitigacdo do risco

associado. Muitas vezes sao aplicados indices de fiabilidade e de qualidade, tais como:

o Fiabilidade na data de entrega;
o Conformidade de volumes;

o Taxa de entregas incompletas;
o Indice de reclamagdes;

o Custos de retrabalho.

Estes indices podem ser utilizados como referéncia para o desenvolvimento de fornecedores,
paratal, devem ser criados objetivos em conjunto com o fornecedor e que este se comprometa
a atingi-los. A supervisédo de fornecedores permite ainda recolher e organizar a informacéo,
de forma a auxiliar decisdes futuras sobre a sele¢do de fornecedores, contribuindo também

para a criacdo de um sistema de informagao sobre os fornecedores.

2.4 Selecao e Avaliacao do desempenho de fornecedores

Como mostrado a seccédo 2.2.2 e apresentado na Figura 2.4, as etapas referentes a selecdo
e avaliacdo de fornecedores ocorrem em fases distintas do processo de compras. Isto é, a
selecdo de fornecedores ocorre antes de se realizar a compra, e consiste em fazer uma
triagem ou pré-qualificacdo de potenciais fornecedores com os quais se pretende negociar.
Por outro lado, a avaliagdo de fornecedores é o processo sistematico de recolha de dados

com o objetivo de avaliar o seu desempenho (Cavinato et al., 2000).

Cavinato et al. (2000) e Monczka et al. (2009) destacam que 0 processo de selecdo e
avaliacdo de fornecedores é um pilar fundamental no funcionamento no dia a dia de qualquer
organizacdo. A escolha dos fornecedores certos pode ter impacto significativo ndo s6 na

eficiéncia operacional, mas também na qualidade dos produtos e servigos finais da empresa.

E para Johnson et al. (2010), um dos grandes desafios das organizacdes é conseguir
combinar as suas necessidades com as capacidades do mercado. O que envolve, ndo apenas
encontrar fornecedores capazes de garantir os volumes e especificacbes das necessidades,
mas também garantir que os fornecedores partiilham os mesmos valores éticos e

compromissos com prazos, qualidade e inovacao.
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Gordon 2008, define a avaliacdo de fornecedores como o processo de medir e monitorizar o
desempenho dos fornecedores, assim como as praticas que conduzem a reducéo de custos,

mitigacao de riscos e a melhoria continua.

Por outras palavras, a avaliacdo de fornecedores permite quantificar a eficiéncia e efetividade

de um fornecedor na entrega de produtos ou servicos (Hald & Ellegaard, 2011).

O correto uso das atividades de selecéo e avaliagdo permite que as organizacbes monitorizem
e consigam gerir da melhor forma as relacées com os fornecedores, através de acdes de
prevencdo de problemas. Adicionalmente podem identificar e impulsionar a capacidade de
inovacao dos fornecedores e de constante superacdo, conduzindo a uma vantagem

competitiva para a organizacdo (Gordon, 2008).

N&o obstante, a medicdo e registo dos niveis de desempenho dos fornecedores e
consequentemente a comunicacao dos resultados, implica que estes trabalhem para melhorar
a sua prestacdo. Dada a relevancia dos modelos de avaliacdo de fornecedores, e a implicagéo
em futuros negocios, o comprador deve usar este tipo de modelos como uma vantagem na
negociacdo. Estes modelos permitem classificar e ordenar por preferéncia os fornecedores
(Gordon, 2008; Hawkins et al., 2020).

Para Gordon (2008), Hald e Ellegaard (2011), é vital compreender como 0s processos de
avaliacdo de fornecedores sdo implementados e usados entre as organiza¢cdes, pois estes

sistemas geram importantes indicadores que permitem a gestao efetiva da rede fornecedores.

N&o existe uma férmula magica para o processo de selecdo e avaliagédo de fornecedores, mas
verifica-se alguma diversidade de abordagens na literatura. Independentemente da
abordagem escolhida, o principal objetivo deste processo € o de minimizar o risco das
aquisicdes (Monczka et al., 2009; Taherdoost & Brard, 2019).

Para Cavinato et al. (2000, a avaliacdo de fornecedores tem dois objetivos distintos nos
processos de compras. No processo de selecdo de fornecedores com 0s quais existe a
possibilidade de criar uma relagdo de negocios, e posteriormente na avaliagdo do seu
desempenho, de modo a garantir que o que foi contratualizado € cumprido, e que deve ser

um esforgo continuo.

Cavinato et al. (2000) e Monczka et al. (2009), apresentam diferentes processos de selecéo
e avaliagcdo, no entanto, os modelos séo idénticos no seu contetdo e objetivo final. A Figura
2.10 apresenta 0 modelo tipico de selecao e avaliacdo de fornecedores e as etapas que o

compde.
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1. Reconhecimento da necessidade de selecdo de fornecedor

A necessidade de selecao de um fornecedor esta associada a sinalizacdo da necessidade de
aquisicdo de um bem ou servico, como explicado no processo de compras, na sec¢ao 2.2.2.
Com o levantamento desta necessidade é dado inicio ao ciclo de selecdo e avaliacdo de

fornecedor (Monczka et al. 2009).

Necessidade de
um fornecedor

Avaliacio de Definigdo de
fornecedores requisitos
Ciclo de selecio e
avaliacio de
) fornecedores Identificaciio
Selecg.:ao~e de potenciais
negociacao fornecedores

<

ole]

Método de

avaliacio e selecciio Pré qualificacdo

Figura 2.10 — Processo de sele¢éo e avaliacdo de fornecedores.
(Adaptado de (Cavinato et al., 2000; Monczka et al., 2009)

2. Definicdo de requisitos de compra

Nesta fase devem ser definidos quais os critérios importantes a avaliar durante o processo de
selecdo tendo em conta a aquisi¢do. Critérios estes que podem variar de caso em caso, e
sempre de acordo com o que se pretende adquirir (Cavinato et al. 2000). No entanto, para
Monczka et al. (2009) e Cavinato et al. (2000) critérios como custo, cumprimento das entregas

e qualidade do fornecedor sdo, usualmente, critérios transversais em todos os casos.
3. Identificar potenciais fornecedores

Assim que a requisicdo de compra (PR) é submetida e aprovada, o departamento de
Procurement deve iniciar o processo de identificagdo dos possiveis fornecedores, tendo em

conta as especificagdes do que é pretendido adquirir que deve constar na PR.

De acordo com Monczka et al. (2009), nesta fase podem ocorrer duas situagdes distintas,

aquisicao através de um fornecedor j& qualificado ou novo.

1. Fornecedor qualificado: Neste caso, o fornecedor identificado jA& se encontra

qualificado como fornecedor da organizacdo, podendo mesmo existir uma relacdo
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contractual. Nestas ocasides o processo de compra € geralmente concluido com

alguma facilidade.

Novo Fornecedor: Acontece quando o fornecedor identificado e/ou pretendido ndo
esta aprovado como fornecedor da organizacdo. Estas situa¢des por norma sao mais
complexas pois é necessario aprovar o fornecedor previamente, para dar seguimento
a compra. Algumas organizaces permitem realizar compras a fornecedores nao

qualificados, contudo estas operacfes acarretam riscos adicionais.

Para Johnson et al. (2010) e Monczka et al. (2009), existem quatro opcdes para comunicar

com os possiveis fornecedores, de modo a verificar a sua capacidade em conseguir oferecer

produtos que cumpram com 0s requisitos pretendidos.

O

Pedido de informacao (Request for Information - RFI): Através da emisséo da RFI
€ possivel contactar diversos fornecedores de modo a recolher informagdo sobre a
possibilidade de fornecimento de uma determinada necessidade;

Pedido de Cotacdo (Request for Quotation - RFQ): A RFQ por norma é solicitada
gquando existe alguma informacé&o na descricdo da necessidade que pode precisar de
esclarecimentos. Podendo nesta fase os fornecedores dar algum contributo adicional
na descricao da necessidade. A RFQ pode ser também usada para a comparacgéo de
precos entre fornecedores;

Pedido de Proposta (Request for Proposal - RFP): Nesta fase significa que a
descri¢@o da necessidade esta fechada e os fornecedores sdo convidados a fazer uma

Oou mais propostas que vao ao encontro da necessidade descrita;

Pedido de Licitacdo (Request for Bid - RFB): O RFB trata-se de um processo onde
os fornecedores sdo convidados a licitar. Tal como o RFP, neste momento as
especificacbes estdo fechadas, contudo no RFP é importante comunicar aos
fornecedores de que modo a selecao final vao ocorrer. O RFB pode acontecer numa

ou em varias rondas de negociacao.

Para Weigel e Ruecker (2017) quanto mais detalhada for a informacdo transmitida ao

fornecedor mais agil sera o fornecedor a responder, pelo que os RFx anteriores devem conter

a seguinte informacg&o:

Descricdo precisa dos bens a adquirir;
Quantidades exatas;

Data de entrega pretendida;

Prazo para resposta;

Termos gerais e condicfes para a realizacdo da compra.
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4. Pré-qualificacao e triagem

Dependendo de cada caso, a lista de possiveis fornecedores pode ser extensa. Atendendo
que, cada fornecedor apresenta diferentes capacidades e soluc@es, deve ser realizada uma
triagem antes de se avancar com uma avaliagdo mais exaustiva. Nao esquecendo também
que o grande propésito desta fase é conseguir garantir que apenas sao pré-qualificados

fornecedores capazes de satisfazer o pedido (Cavinato et al., 2000; Monczka et al., 2009).
A pré-qualificacdo pode ter em consideracao os seguintes aspetos:

o Andlise de risco financeira;
o Avaliacdo do desempenho do fornecedor;

o Avaliacdo da informacéo facultada pelo fornecedor.

Adicionalmente, segundo Cavinato et al. (2000) esta fase deve considerar qual a expectativa

quanto a relacao futura com o fornecedor a selecionar.
5. Método de avaliacao e selegao

ApGs a triagem, deve ser decidido de que modo os fornecedores pré-qualificados vao ser
avaliados. Nesta fase, o rigor da avaliagéo deve ser mais exigente e deve ser superior ao rigor
tido na 22 fase (Definigdo de requisitos).

Esta avaliacdo pode contemplar os seguintes pontos:

o Avaliacdo de informacéo facultada pelo fornecedor;
o Visitar o fornecedor;

o Consultar a lista de fornecedores preferenciais.

No entanto, de acordo com Johnson et al. (2010) quando se trata de um fornecedor ja

existente esta avaliacao torna-se mais simples.
6. Selecdo e negociagao

Finalizadas as etapas anteriores, a equipa de procurement deve ser capaz de escolher o
fornecedor que melhor vai ao encontro dos objetivos da organizagdo. Apds selecionado o
fornecedor devem ser fechados os termos da aquisi¢éo, que devem ir ao encontro do nivel de
complexidade da aquisi¢éo. Isto é, quanto maior ou mais complexo for o servigo pedido, mais

detalhado sera o processo de negociagao.
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7. Avaliacdo do desempenho

A etapa final é a fase da experiéncia, que envolve a monitorizacao periddica de todas as
encomendas com o objetivo de compreender se os fornecedores selecionados estdo a

cumprir com os acordos realizados durante a fase de negociacao.

Para Cavinato et al. (2000), esta fase é o teste real ao processo de selecdo, pois permite ter
a visibilidade do desempenho do fornecedor e agir em conformidade, se por exemplo, 0

fornecedor deve ser substituido por outro.

2.5 Critérios de selecéo e avaliacao

Como mencionado tanto a selecdo como a avaliagdo de fornecedores s&o processos
realizados com base em critérios previamente definidos, que podem variar de acordo com
cada caso, pois os critérios usados dependem sempre da complexidade do negdécio
(Bevilacqua et al., 2006).

Ao longo do tempo, a selecéo de fornecedores deixou de ser baseada apenas num so critério,
por norma o custo, passando a ser um problema de mdltiplos critérios. Nao obstante, o
processo de selecdo pode envolver critérios tanto qualitativos como quantitativos tornando o
processo de selecdo ainda mais complexo (Manucharyan, 2021).

De acordo com Muhammad e Manarvi (2009), os critérios devem ser especificos e
mensuraveis. Sem a correta identificacdo dos critérios de avaliacdo/selegéo, a escolha dos
fornecedores tende a basear-se na oferta de menor valor, o que por norma, faz com que as

escolhas recaiam num produto com menor qualidade (Amato Neto et al., 2014).

A decisao de escolha de um fornecedor por si s6 ja é complicada, pois depende de um vasto
namero de critérios, tornando-se ainda mais complexo, atendendo que estes, podem

apresentar dimensdes qualitativas e quantitativas (Bevilacqua et al., 2006).

Visto que o processo de avaliacdo ocorre em dois momentos distintos, inicialmente no
processo de selecdo do fornecedor e posteriormente quando se pretende avaliar o seu
desempenho. Como os objetivos de ambos os momentos sao diferentes, os critérios usados
podem ser diferentes, contudo sempre alinhados com a estratégia das organizagbes (Da
Silveira & Pereira, 2008).

2.5.1 Critérios de selecéo

De acordo com Da Silveira e Pereira (2008), os critérios de selecdo estabelecem os pontos

que devem ser avaliados nos potenciais fornecedores.
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De acordo com Monczka et al. (2009) e Cavinato et al. (2000) os critérios usados na selecéo

podem estar relacionados com:

o Capacidade Gestao;

o Sistemas de qualidade (TQM, metodologia LEAN);
o Processos e tecnologias implementados;

o Politica ambiental e Estabilidade Financeira;

o Sistemas de controlo de producéao;

o Tempo de Entrega.

Durante a revisao bibliografica, verificou-se que este tema tem sido amplamente estudado por
diversos autores, contudo, o estudo realizado por Dickson (1966) € amplamente referido na

literatura, e é provavelmente um dos primeiros estudos sobre o presente tema.

Com o objetivo de definir quais os critérios usados na selecdo de um fornecedor, Dickson
(1966) questionou 273 responsaveis por compras que pertenciam a National Association of
Purchasing Managers. Através desse estudo concluiu que os critérios mais usados nessa data
séo, ver Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Resumo critérios selecéo e avaliagao.
(Adaptado de (Dickson, 1966))

1. Preco, incluido descontos e custo de transportes;

2. Qualidade do produto, capacidade de o fornecedor empregar sempre de acordo com as
especificagdes do produto;

3. Assisténcia técnica pés-venda;

4. Qualidade de entrega, capacidade do fornecedor de entrega sempre de acordo com 0s
prazos definidos;

5. Localizagéo;

6. Risco financeiro e rating de crédito do fornecedor;

7. Instalacdes e capacidade de producéo;

8. Histoérico de vendas;

9. Capacidade técnica, incluido o departamento de desenvolvimento;

10. Gestéo e organizacao;

11. Previséo de vendas;

12. Sistema de comunicagéo, incluido o follow-up das encomendas;

13. Sistema de controlo, incluido relatério, qualidade e inventario;

14. Reputacéo, posicao no sector de industria;

15. Relacdes laborais;

16. Nivel de cooperacdo, tempo de resposta a novas solicitacbes e apresentacao de
solucbes;

17. Nivel de interesse;

18. Politica de garantia e reclamacdes;

19. Embalamento adequado;

20. Impressao, impacto causado pelo fornecedor em cada interacao;

21. Formacao;

22. Conformidade processual;

23. Desempenho do fornecedor, quando existe histérico de negdcios;
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Ainda no mesmo estudo, e com base em 4 casos de estudo, Dickson (1966) determinou qual
a importancia dada a cada critério como apresentado na Tabela 2.2, no entanto verificou, o

nivel importancia variou de caso em caso.

Tabela 2.2 — Nivel de importancia critérios selecéo e avaliacéo.
(Adaptado de (Dickson, 1966))

Extrema importancia | Qualidade 3.508

Qualidade de entrega 3.417

Desempenho do fornecedor 2.998

: Politica de garantia e reclamacdes 2.849
Consideravelmente ~ .

importante Instala%oes e capacidade de 2.775

producao 2.758

Capacidade técnica 2.545

Risco Financeiro 2.514

Conformidade processual 2.488

Sistema de comunicagao 2.426

Reputacéo 2.412

Nivel de interesse 2.256

Gestao e organizacao 2.216

Sistemas de controlo 2.211

Importantes Assisténcia técnica de pos-venda 2.187

Nivel de cooperagéo 2.120

Impressao 2.054

Embalamento adequado 2.009

Relagbes Laborais 20..3

Localizagéo 1.878

Histérico de Vendas 1.597

Formacéo 1.537

Pouco importante Previsdo de Vendas 0.610

Com o desenvolvimento das indastrias novos critérios foram surgindo, Thanaraksakul e
Phruksaphanrat (2009) conduziram um estudo onde reviram 76 artigos cientificos que referem

0s critérios mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Critérios selecao e avaliacao.
(Adaptado de (Dickson, 1966))

Flexibilidade

Inovacgéao

Sistemas de qualidade
Fiabilidade de produto
Rela¢bes com o fornecedor
Aspetos econémicos
Responsabilidade socioambiental
indice de seguranca

. Estabilidade politica interna
10. Cultura

11. Risco de terrorismo

©OoNoO GNP
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Num estudo conduzido por Yildiz e Yayla (2015), foram revistos 91 artigos lancados entre
2000 e 2014, onde conclui que os critérios mais referidos neste periodo sdo, conforme listado
na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Novos critérios Selecao referidos entre 2000 e 2014.
(Adaptado de (Dickson, 1966))

Critério Artigos
Qualidade 74
Capacidade de Entrega 55
Custo 49
Preco 48
Servico 29
Estado Financeiro 21
Flexibilidade 16
Tecnologia 15
Localizagéo 12
Capacidade Técnica 11

Taherdoost e Brard, (2019), sugerem como critérios de selecdo e avaliacdo a melhoria

continua e a responsabilidade ambiental.

o Melhoria Continua
o Responsabilidade ambiental
o Confianca

o Planos comerciais

2.5.2 Critérios de desempenho

Outro ponto essencial no processo de compras é a analise do desempenho dos fornecedores
apo6s a adjudicacdo. Este acompanhamento permite identificar a forma como os fornecedores
cumprem a suas obrigacdes, desde a adjudicacdo até a entrega do produto ou do servico. E
necessario formalizar o registo do desempenho, assegurando que estes dados possam ser

utilizados em futuras decisGes de selecéo.

No mesmo estudo realizado por Dickson (1966), este observou surpreendentemente que
apenas um terco das empresas inquiridas mantinham registos sobre o desempenho dos
fornecedores, os quais eram entdo utilizados em sele¢cdes subsequentes. A Tabela 2.5
apresenta 0s critérios principais para a avaliacdo do desempenho dos fornecedores

identificados por Dickson.
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Tabela 2.5 — Resumo critérios avaliacdo do desempenho.
(Adaptado de (Dickson, 1966))

Entrega

Material defeituoso

Prestacéo de servicos de reparacao
Prestacao de servicos técnicos
Prestacdo de outros servicos

arwdE

Cavinato et al. (2000), sugerem como critérios para a avaliacdo de desempenho os critérios
apresentados na Tabela 2.6, que permitem ampliar a visdo do desempenho do fornecedor,

incluindo critérios que permitem avaliar a eficiéncia financeira.

Tabela 2.6 — Critérios adicionais para a avaliagcdo de desempenho.
(Adaptado de (Cavinato et al., 2000))

Qualidade de entrega
Preco

Qualidade do produto
Poupancas

Tempo de Entrega
Reclamacgbes Garantias

R

A revisdo bibliografica evidencia que o tema da avaliacdo de fornecedores tem sido
amplamente de estudado e analisado ha comunidade cientifica, gerando um consenso quanto
aos critérios a serem considerados. Nos estudos realizados por Da Silveira e Pereira (2008),
Muhammad e Manarvi (2009), Tan et al. (2002) convergem nos critérios apresentados na
Tabela 2.7, destacando elementos como a flexibilidade e a confiabilidade no fornecedor.

Tabela 2.7 — Critérios consolidados para a avaliacdo de desempenho.
(Adaptado de (Da Silveira & Pereira, 2008; Muhammad & Manarvi, 2009; Tan et al., 2002))

1. Entrega

Qualidade

Flexibilidade
Confiabilidade

Historico de Performance
Garantias

o gk wN

2.5.3 Classificacao de fornecedores

A classificacdo dos fornecedores com base no seu desempenho ao longo da relacdo
comercial é essencial para a gestao eficiente da cadeia de abastecimento e das relacdes
existentes com os fornecedores. Segundo Cavinato et al. (2000) e Johnson et al. (2010), os
fornecedores podem ser categorizados em diferentes niveis, conforme o desempenho

demonstrado e a relagéo estabelecida.

Condicional: Quando um fornecedor ndo atinge os padrdes minimos de desempenho
esperados. Muitas vezes, trata-se de novos fornecedores para 0s quais ainda ndo existem

dados suficientes para uma avaliagdo conclusiva. Nestes casos, as organizages devem 0s
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monitorizar os fornecedores com maior frequéncia, até que este demonstre um desempenho

consistente.

Aprovado: Lista de fornecedores que apresentam um desempenho consistente de acordo
com os padrbes minimos estabelecidos. Ou seja, tipicamente cumprem com 0sS requisitos
basicos de qualidade, prazos de entrega e de servico 0 que considera estes fornecedores
parceiros adequados para atender as necessidades operacionais diarias, permitindo que o
fornecedor continue a fornecer produtos ou servicos a empresa, mas sem garantia de

exclusividade ou preferéncias adicionais.

Preferencial: S&o fornecedores que cumprem e como, em muitos casos, superam 0s termos
acordados, demonstrando compromisso com a qualidade, com os prazos de entrega e
flexibilidade. Criando assim um histérico de confiabilidade, permitindo estabelecer um
relacionamento de longo prazo e oferecer a estes fornecedores uma posi¢do de prioridade
em futuras negociacbes. Tipicamente, nestes casos este tipo relacionamento pode ser
marcado pela partiiha de informacfes operacionais que permite que os fornecedores
antecipem as necessidades da empresa.

Estratégico/Alianca: Quando os fornecedores assumem uma posicado de parceiro
estratégico transcendendo os limites de uma relagcao convencional. Tanto a empresa como o
fornecedor partilham informacdes e colaboram em areas de gestao de projetos, planeamento
de longo prazo, desenvolvimento tecnoldgico e até mesmo aspetos financeiros. Este tipo de
parceria esta assente na confianca e compromisso entre ambos, procurando n&o s 0 sucesso
conjunto, como também a criagédo de valor e inovagdo. A alianca estratégica € essencial para
projetos que necessitam de cooperacdo e desenvolvimento continuo, onde a sinergia entre

as partes gera vantagens competitivas.

A classificacdo dos fornecedores ndo ajuda sé a manter a qualidade e a confiabilidade da
cadeia de abastecimento, como permite a empresa priorizar investimentos e esforcos em
parceiros estratégicos, promovendo assim uma rede de fornecimento mais robusta e

resiliente.

2.6 Ferramentas de apoio a Selecao e Avaliacao

O estudo de ferramentas de suporte a decisao aplicadas ao tema da selecdo e avaliacdo de
fornecedores tem sido amplamente discutido na comunidade cientifica. Grande parte dos
estudos afirma que a selecédo e a avaliacdo de fornecedores sdo um problema complexo e de
multicritério devido a existéncia de diversos fatores envolvidos na decisao (Ghorabaee et al.,
2017).

33



Sob pena de fazer uma apresentacdo extensa, no presente documento optou-se por
apresentar as técnicas mais comuns, as suas vantagens e desvantagens e também por
destacar a ldgica difusa como ferramenta particularmente eficaz em contextos de incerteza e

subjetividade.

Data Envelopment Analysis (DEA): E um método de programac&o linear que tem como
propdsito comparar a eficiéncia das alternativas com a eficiéncia tida como ideal. A DEA
identifica o fornecedor mais eficiente através da comparacao dos resultados de saida com os
valores de entrada (De Boer et al., 2001; Ho et al., 2010).

O método DEA tem como vantagem a capacidade de poder avaliar multiplos fornecedores em
simultdneo com base em multiplos critérios. Identifica a melhor alternativa por intermedio da
comparagdo com o desempenho relativo dos fornecedores. O facto de n&o exigir a atribuicéo
de pesos aos critérios de avaliacdo, evita alguma subjetividade no processo.

Contudo, o DEA também apresenta algumas limitacbes. O calculo da eficiéncia pode ser
sensivel ao ruido nos dados, o que compromete a precisdo dos dados. Outra desvantagem é
o facto de depender de uma solucao ideal tedrica, que pode ser dificil de definir na pratica.

Analytic hierarchy process (AHP): E uma ferramenta amplamente usada na decomposicio
de problemas complexos em problemas de menores dimensfes e mais faceis de gerir, 0 que
cria uma estrutura hierarquica dos critérios e alternativas associados ao problema, que
permite compreender o problema de uma forma mais clara e tomar uma decisdo mais objetiva
(Ghorabaee et al., 2017; Kheybari et al., 2020; Saaty, 2006, 2008; Siekelova et al., 2021).

As vantagens deste método estado relacionadas com o facto de poder usar diversos critérios
gualitativos e quantitativos, facilita a tomada de decisédo, mesmo em situagbes complexas, e

oferece uma visdo clara e organizada do problema.

Contudo, este método pode tornar-se muito demorado quanto maior for o nimero de critérios
utilizados. A precisdo do resultado depende da consisténcia dos julgamentos feitos pelos

decisores. Por vezes, o0 processo de ponderacéo pode levar a vieses na avaliacao.

Analytic network process (ANP): O ANP pode ser considerado uma extensdao do AHP,
contudo em vez de usar uma estrutura hierarquica, o ANP distribui o problema através de uma
rede que permite a interdependéncia dos critérios. Para classificar as alternativas, o ANP
utiliza igualmente um sistema de comparacdes em pares de modo a pedir a importancia dos

elementos da estrutura (Kheybari et al., 2020; Saaty, 2006).

Tal como o AHP, o ANP tem como vantagens a simplicidade, a flexibilidade e a possibilidade
de usar critérios quantitativos e qualitativos. Pelo facto de considerar a interdependéncia entre

critérios a avaliagcao torna-se mais realista (Ghorabaee et al., 2017; Kheybari et al., 2020).
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Por outro lado, o ANP é um processo mais complexo de aplicar em relacdo ao AHP. Requer
mais dados e uma modelagem detalhada para capturar adequadamente as
interdependéncias. O aumento da complexidade é um entrave para a sua aplicacdo em
empresas, principalmente com poucos recursos ou reduzida experiéncia na modelagem de

decisao.

Technigue for Order of Preference by similarity to ideal Solution (TOPSIS): tem como
propdsito encontrar a melhor solucdo alternativa que deve apresentar a distancia geométrica,
mais curta para a solucdo ideal e a distancia geométrica mais longa da solu¢ao ideal negativa.
A solucéo ideal é obtida através da soma de todos os melhores valores que a solu¢do pode
tomar e no lado oposto a solugéo negativa é a soma de todos os piores valores que a solucao
pode tomar. Entdo através da comparagdo das distancias relativas € possivel ordenar as
solug@es alternativas da menor para a maior distancia a solugéo ideal (Chakraborty, 2022;
Ghorabaee et al., 2017; Rahim et al., 2018).

Esta técnica € bastante simples de ser aplicada e interpretada, permite a comparacao clara e
objetiva entre as alternativas, permite também o uso de dados qualitativos e quantitativos.

Contudo, o TOPSIS ¢é sensivel a ponderacdo de cada critério, o que por norma introduz
alguma subjetividade a andlise, pois considera que todos os critérios sdo independentes logo
a precisao do seu resultado depende da correta definicdo da solugéo ideal e negativa.

Simple multi atribute rating technigue (SMART): Tem como objetivo a tomada de deciséo
através da soma dos valores relativos a cada critério, que por sua vez, tem associados uma

ponderacado que determina o grau de importancia na avaliacao.

Esta ferramenta tem a vantagem de conseguir lidar com um elevado nimero de critérios.
(Idmayanti et al., 2021; Siregar et al., 2017) Adicionalmente tem a capacidade de lidar com
critérios qualitativos e quantitativos e a sua implementagcédo é bastante simples (Rahim &
Risawandi, 2016).

No entanto, ndo considera interacdes entre critérios, apresenta alguma dependéncia
significativa na subjetividade ao definir a relevancia dos critérios. Apesar de ser um sistema
capaz de ligar com varios citérios, quanto maior for este nimero menos intuitiva sera a

avaliacao.

Fuzzy Logic ou Logica difusa (LD): € uma abordagem que lida com a complexidade e
incerteza inerentes aos julgamentos humanos, permitindo expressar uma determinada
preferéncia ou opinido de uma forma nao binaria. Isto €, em vez de se basear apenas em
“Verdadeiro” ou “Falso”, a LD trabalha com graus de verdade, tornando-se muito Gtil em

ambientes complexos e incertos (Bevilacqua et al., 2006; Ghorabaee et al., 2017).
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A LD é excelente para capturar a incerteza e julgamento humano em processos de avaliacao,
permite a utilizacdo de dados qualitativos que séo dificeis de quantificar com precisdo. A LD
pode ser combinada com outras técnicas, como AHP, ANP e TOPSIS de forma melhorar a

robustez da analise.

A sua aplicacdo pode ser complexa, requerendo mesmo um software proprio, e a

interpretacdo dos seus resultados pode ser dificil.

Fuzzy Weighted Average (FWA) ou Média ponderada difusa: o FWA é uma simplificacéo
da logica difusa o que facilita a sua aplicacdo. O FWA tem como base a agregacao dos valores
difusos através do calculo da média ponderada. Com o FWA é possivel simplificar o processo
de agregacdo das preferéncias difusas sem a necessidade de recorrer a modelagem
complexa associada a ldgica difusa. Tornando assim esta ferramenta bastante atraente para
situacdes com diversos fatores que requerem uma solugéo rapida e compreensivel (Liu &
Mendel, 2008; Pavlacka et al., 2017; Simo & Gwét, 2018; Tzeng & Huang, 2011; Van Den
Broek & Noppen, 2009).

O FWA é de simples implementacéo, principalmente quando comparada com outras técnicas
difusas mais avancadas. Permite uma facil interpretacdo dos resultados, mantendo a
capacidade de lidar com incertezas e pelo facto de requerer um software especializado, o
FWA pode ser aplicado facilmente.

No entanto, a simplicidade do FWA pode sacrificar parte da robustez associada as restantes
técnicas difusas mais complexas. Se estivermos perante um problema altamente complexo e

com muita interdependéncia entre critérios o FWA pode nao produzir resultados satisfatérios.

Quando comparadas as ferramentas, todas apresentam vantagens que podem ser as que se
procura dependendo da situagdo. Contudo, quando se trata de lidar com incertezas e
subjetividade a LD destaca-se das restantes ferramentas, em particular para processos de
avaliacdo de fornecedores, onde as preferéncias humanas nem sempre podem ser expressas
numa linguagem matematica. Um grande beneficio da LD é a sua capacidade de ser
combinada com outas ferramentas (AHP, TOPSIS, ANP) melhorando significativamente a

robustez dos resultados.

No entanto, a complexidade associada ao LD pode ser um obstaculo na sua implementagao.
Uma forma de contornar esta complexidade é o uso do FWA, nada mais nada menos, do que

uma forma simplificada e eficiente de aplicar a légica difusa.

Quando se trata de cenarios onde dados quantitativos sdo predominantes, o DEA e TOPSIS
sdo as ferramentas mais adequadas, contudo ndo conseguem capturar a complexidade

humana.
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AHP e ANP, sdo ferramentas flexiveis que podem beneficiar bastante da légica difusa para
lidar com a incerteza em julgamentos comparativos, tornando estes métodos mais aplicaveis
em contextos com critérios tanto quantitativos como qualitativos. O FWA também pode ser
usado de modo a simplificar o processo de ponderacao no AHP, o0 que resulta num processo

de decisdo mais agil.

Apesar das vantagens e desvantagens de cada ferramenta, esta deve ser escolhida de acordo
com o contexto especifico da deciséo, incluindo a complexidade do problema, o tipo de dados
disponiveis (qualitativos ou quantitativos), e a necessidade de considerar interdependéncias
entre os critérios. A légica difusa destaca-se como uma abordagem capaz de capturar a
subjetividade dos julgamentos humanos, principalmente quando o contexto ndo é bem
definido.

Além disso o FWA, oferece uma maneira pratica e eficaz de aplicar a légica difusa,
simplificando o processo de decisdo através do calculo das médias ponderadas difusas de
forma &gil sem exigir um grande poder computacional. Assim o FWA é uma 6tima solucéo
para cenarios de avaliacdo de fornecedores onde é necessario um equilibro entre a precisao

e a simplicidade.

Assim, a légica difusa especialmente quando aplicada na forma simplificada FWA, oferece
uma abordagem simples para melhorar a flexibilidade e a precisdo das decisdes, superando
as limitagbes das ferramentas tradicionais que ndo conseguem lidar adequadamente com

incertezas.
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3 Logica Difusa

No presente capitulo pretende-se enquadrar a légica difusa, comecando pela explicacao do
seu conceito comparando-a com a ldgica classica e explicando de forma detalhada os

conjuntos difusos e as suas caracteristicas.

Posteriormente, é explicada a estrutura de um sistema de inferéncia difuso e as etapas que o

constituem, nomeadamente a fuzzificagdo, motor de inferéncia e métodos de defuzzificagao.

Este capitulo tem como principal objetivo o de apresentar a l6gica difusa, que servira de base

ao modelo proposto no capitulo 4.

3.1 Conceito

De acordo com Nadaban (2021), a logica é a ciéncia que estuda o pensamento, que no
dominio humano € um processo que envolve dois fatores: informacéo e emogao. As primeiras
pesquisas sobre légica remontam a Grécia Antiga através do Aristoles®, onde estabelece que
a légica é bivalente, também conhecida como logica classica, isto €, uma afirmacdo apenas

pode ter um valor, verdadeira ou falsa. (Hellmann, 2001; Nadaban, 2021)

Assim sendo, e tendo em consideracdo o principio do terceiro excluido, a légica classica
apenas consegue trabalhar afirmacdes ndo ambiguas, como por exemplo, 2 € um ndmero

par, o que é verdadeiro (Nadaban, 2021).

Assim, para a logica classica a afirmacdo 2 € um namero par, apenas tem uma reposta:
verdadeiro ou falso. No entanto, quando se trata de afirmagfes pouco precisas como o0 Jo&o
é Alto ou estéa calor a reposta pode ser ambigua, isto €, ndo é uma resposta concreta como
verdadeiro ou falso. Com o objetivo de trabalhar este tipo de ambiguidades, Zadeh (1965)
propds a logica difusa como alternativa para interpretar matematicamente a imprecisao e a

subjetividade humana.

8 Aristoles, 384-322 a.C., importante filosofo grego que teve importante influéncia na cultura ocidental
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Para Hellmann (2001) e Sousa 2016, o facto de a interface destes sistemas ter como base a
linguagem natural humana e o conjunto de regras a ser definido a partir do conhecimento

humano em muito contribui para a implementacao da logica difusa em ambiente industrial.

Grande parte dos sistemas reais sao influenciados por agdes humanas que, muitas vezes, se
regem por informac@es ndo exatas, isto é, 0 ser humano interpreta estas informacdes de
acordo com os seus critérios de julgamento que por sua vez decide qual a acdo a realizar.
Assim, através da légica difusa, é possivel transformar este processo de tomada de decisdo
como uma forma de inteligéncia que segue um determinado conjunto de regras, que por sua
vez tem a capacidade de descodificar a acdo inteligente a realizar dentro do sistema. De
acordo e de acordo com Sousa 2016, devido a capacidade de obter conclusdes a partir de
informacgbes vagas, a logica difusa tem-se destacado como uma ferramenta amplamente

utilizada em diversos processos:

o Computacdo com palavras;

o Supervisdo de processos;

o Controlo de processos industriais;

o Robdética e automacao;

o Navegacao auténoma;

o Modelacéo de sistemas parcialmente fechados;
o Reconhecimento de padrdes;

o Processo de tomada de decisao;

o Gestao de risco.

Em 1965, Zadeh propés a logica difusa como uma solucdo de quantificar um elemento face
ao contexto onde se encontra, criando assim, uma linguagem matematica flexivel, com
capacidade de caracterizar e inferir relagcdes imprecisas, como a linguagem humana (Gallab
et al., 2019).

A capacidade de a logica difusa ser capaz de lidar com informagé&o vaga e de a converter num
formato numérico € uma grande vantagem em aplicagbes que requerem o tratamento de
dados qualitativos, permitindo também combinar dados quantitativos (Gallab et al., 2019;
Hellmann, 2001; Sousa, 2016).

Por outras palavras, a logica difusa usa o conceito de verdade parcial, ou seja, compreende
gue os valores vao do completamente verdadeiro ao completamente falso, enquanto na logica

classica os valores apenas podem ser verdadeiros ou falsos.

E faciimente demonstrada a diferenca entre as duas abordagens. Se considerarmos a
afirmacao o Jodo é Alto, na logica classica o Jodo apenas pode ser baixo ou alto, enquanto,

na logica difusa esta decisdo é tomada tendo em conta o contexto que o rodeia. Entao,
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supondo que o Jodo tem 170 cm de altura e que uma pessoa € considerada alta se tiver no
minimo 180 cm, logo de acordo com a abordagem classica o Jodo € baixo, no entanto, na

I6gica difusa o Jodo pode ser considerado parcialmente alto, como ilustrado na Figura 3.1.

Abordagem Classica Abordagem Difusa

: L OJT

Figura 3.1 — Abordagem classica vs Abordagem difusa.
(Adaptado de (Simdes & Shaw, 2007))

3.1.1 Conjuntos Difusos

Os conjuntos sdo uma extensado dos conjuntos classicos, permitindo representar incerteza e
imprecisdo de forma matemética. Em vez de uma pertenca rigida (verdadeiro ou falso), os
conjuntos difusos atribuem graus de pertenca aos elementos, variando entre 0 e 1. Esse
conceito é crucial para o entendimento dos sistemas difusos, que se baseiam na l6gica difusa

para lidar com situacdes de indefinicdo.

Um conjunto difuso é caracterizado por uma fungéo de pertenca que mapeia os elementos de

um determinado universo com o grau de pertenga correspondente (Yen, 1999).

De acordo com Zadeh (1965), um conjunto difuso é uma classe de objetos com graus de
pertenca continuos, caracterizado por uma fungéo de pertenca que associa a cada objeto a

um grau de pertenca.

Entdo, sendo X um conjunto de objetos ao qual chamamos de universo onde 0s seus
elementos sao representados por X. Logo, um subconjunto difuso A de X é definido por uma
funcéo de pertenca f,(X), que relaciona cada elemento x em X a um nimero real no intervalo

[0,1], conforme ilustrado na Figura 3.2 (Hellmann, 2001).

fA(X] &

=

oh [=n)

= = == =

(=T =]

L

(W] a b C X

Figura 3.2 — Representacao grafica de um conjunto difuso triangular.
(Fonte: Elaboracao propria)

41



Admitindo uma fungéo triangular, onde x,a,b,c € R. Um conjunto difuso triangular é um
conjunto difuso A em R, onde f;:R — [0,1], em que a sua fungdo de pertenca pode ser

expressa pela equacéo 3.1.

xX—a

IA

X

ag
% Q
IA

—, a b
faX) = C:—b, b c (3.1)

0, caso contrario

IA

X

IA

Assim, a expressédo A = (a,b,c) representa a funcéo de pertenca triangular correspondente a
um determinado conjunto difuso. Onde, por sua vez, o parametro ‘b’ representa o valor

maximo, ou seja, f4(b) = 1 e os parametros ‘a’ e ‘c’ definem os limites inferior e superior.

3.1.2 Funcgdes de pertenca

As fungdes de pertenca definem de que forma cada elemento de um universo pertence a um
determinado conjunto. Pelo que um conjunto difuso é um conjunto que é definido com base

nestas funcdes de pertenca (Hellmann, 2001; Yen, 1999; Zadeh, 1965).

Cada elemento de um conjunto difuso tem um valor ou grau de pertenga no intervalo
compreendido entre zero e um, permitindo assim uma transicdo gradual do estado de n&o
verdade para verdade absoluta. A fungdo em si pode ter um formato arbitrario, que esta
dependente do ponto de vista, rapidez e eficiéncia pretendida. Dessa forma as funcdes de
pertenca mais comuns sdo: triangulares, trapezoidais e gaussianas (Simdes & Shaw, 2007,
Sousa, 2016; Zimmermann, 2001).

Apesar das diferentes representacdes possiveis, de acordo com varios autores, a fungéo de
pertenca triangular € amplamente usada devido a sua facilidade de implementacéo e a sua

eficiéncia computacional (Simdes & Shaw, 2007; Sousa, 2016; Zimmermann, 2001).
» Funcdes de pertenca triangulares e trapezoidais

Séo funcgdes mais simples compostas por linhas retas e geradas com facilidade. Sendo a
funcao triangular mais simples pelo facto de apenas ser representada por trés pontos, como
ilustrado anteriormente na Figura 3.2, em vez de quatro no caso das trapezoidais, conforme

ilustrado na Figura 3.3.

A funcéo de pertenca trapezoidal pode ser expressa pela equacéao 3.2.

8

—-a

— as<x<b

_ 1, b<x<c
fx) =4 -~

CT, c<x<d

0, caso contrario

[~

(3.2)

TR~
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0o a b c d =«

Figura 3.3 — Representacéo gréfica de uma fungéo de pertenca trapezoidal.
(Fonte: Elaboracéo proépria)

» Funcdes de pertenca gaussiana
Devido a sua suavidade e notagéo concisa, as fungdes de pertenca gaussianas sédo populares
para a especificacdes de conjuntos difusos de elevada importancia e onde & necessario

garantir transi¢cdes suaves. As fungdes gaussianas permitem uma progressdo mais suave e

nao ter pontos nulos, conforme ilustrado na Figura 3.4.

f(x)

1

0 m x

Figura 3.4 — Representacao grafica de uma fungcéo de pertenga gaussiana.
(Fonte: Elaboracao proépria)

A funcédo de pertenca gaussiana é dada equacéo 3.3.

@) = exp[- 2] (3.3)

202

3.1.3 Operacgdes entre conjuntos difusos

A teoria dos conjuntos difusos, introduzida por Zadeh, permite realizar operagbes entre
conjuntos difusos, semelhantes as opera¢des com conjuntos classicos, mas adaptadas para
lidar com a incerteza e com os graus de pertenca tipicos da logica difusa. Estas operacdes
sdo fundamentais para o funcionamento de sistemas baseados na légica difusa, como
controladores e modelos de deciséo, pois possibilitam combinar e manipular informacdes

incertas ou subjetivas (Simdes & Shaw, 2007).

43



Assim de acordo com Zadeh (1965), a partir das operacdes definidas como a interseccao,
unido e complemento, € possivel a construgdo de conjuntos difusos a partir de dois ou mais
conjuntos disponiveis.

o Intersecao

A operacgédo de intersecdo entre dois conjuntos difusos A e B determina o grau de pertenca
comum de um elemento entre os dois conjuntos. Na logica difusa a intersecao corresponde
ao valor minimo de cada grau de ambos 0s conjuntos e pode ser obtida a partir da equacéo
3.4, como ilustrado na Figura 3.5:

fang = min [f4(x); fp(x)] (3.4)

Onde f;(x) e fg(x) sao as fungdes de pertenga dos conjuntos A e B.

f(x) (%)
A B ! fang
1 1
;‘/\'
/\
[
| ‘\
[\
0 - > 0 \
O X O X

Figura 3.5 — Representacao grafica da operagéo de intersecgéo.
(Fonte: Elaboracao proépria)

o Uniédo
A operacéo de unido verifica se um elemento pertence pelo menos a um dos conjuntos difusos
A e B, que seré correspondente ao valor de maior grau de pertenga comum. Na logica difusa

a unido corresponde ao valor maximo de cada grau de ambos 0s conjuntos e pode ser obtido
a partir da equagéo 3.5, como ilustrado na Figura 3.6:

faup = max [f,(x); fp(x)] (3.5)

Onde f;(x) e fg(x) sao as funcdes de pertenca dos conjuntos A e B.

fx) f)
A B faus

0 & > 0
0 x 0

Figura 3.6 — Representacao grafica da operacéo de unido.
(Fonte: Elaboracéo propria)
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o Complemento

O complemento de um conjunto difuso representa o grau de nao pertenca de um elemento no
conjunto. Isto €, o complemento é a diferenca entre o grau de pertenca total e o grau de
pertenca de um determinado elemento. Na légica difusa o complemento pode ser obtido a

partir da equacao 3.6, como ilustrado na Figura 3.7:

far =1— fa(x) (3.6)

Onde f;(x) é a funcéo pertenca do conjunto A.

fx) f(x)
A
1 1 fA/
0 0
0 x 0 x

Figura 3.7 — Representacao grafica da operagdo de complemento.
(Fonte: Elaboracao proépria)

Operacdes aritméticas entre conjuntos difusos

De acordo com o principio da extensdo, introduzido por Zadeh (1975), outro conceito
fundamental na teoria dos conjuntos difusos, € possivel realizar as opera¢cdes matematicas
classicas em conjuntos difusos. Isto €, permite que operagbes como adi¢do, subtracéo,
multiplicacao e divisdo sejam aplicadas em numeros difusos (Tzeng & Huang, 2011; Yasin Al
etal., 2016).

Considerando A; = (ay; by;c1) € A; = (ay; by; cz), dois conjuntos triangulares difusos e de
acordo com o principio da extensdo, as operacdes aritméticas de adicdo subtracéo,

multiplicacdo e diviséo séo definidas de acordo com as equagdes 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10.
e Adicao:
Ay + Ay = (ag;by;¢1) + (az; byscr) = (ag + az; by + byscq + ¢3) (3.7)
e Subtracéo:
Ay — Ay = (ag; bys¢q) — (az; by c2) = (a1 — Az by — by — ¢3) (3.8)
e Multiplicacao:

Al X AZ = (al; bl' Cl) X (az; bz, Cz) = (al X ay, bl X bz, 1 X Cz) (39)
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e Divisao:
Ay + Ay = (ag;by;¢q) = (ag; byscp) = (ag + az; by + by;cq +¢3) (3.10)

3.1.4 Variaveis linguisticas

As variaveis linguisticas séo variaveis que permitem expressar conceitos vagos ou subjetivos
em termos compreensiveis, sdo variaveis cujos valores sdo expressos em termos de palavras
ou frases. O uso deste tipo de variaveis na légica difusa permite que seja possivel lidar com
as incertezas e imprecisdes de um dado sistema. Cada valor de uma variavel linguistica é
representado por um conjunto difuso que define a sua faixa de valores numéricas aos quais
a expressao se refere (Zadeh, 1975).

As variaveis linguisticas pretendem descrever os conjuntos difusos através de termos
linguistas como: alto, baixo (Hellmann, 2001). A associa¢do entre um conjunto difuso e as
variaveis linguisticas tem como vantagem o facto de facilitar a transmissao de conhecimento,

sendo que por norma os termos usados séo de facil compreensao (Yen, 1999).

Como exemplo, uma variavel linguistica pode ser “temperatura”, cujo seus termos podem ser
“frio”, ameno” e “quente”. Estes Termos nao correspondem a um valor unico e exato, mas sim
a intervalos de valores, um conjunto difuso, que definem as suas faixas da variagdo, como
ilustrado na Figura 3.8.

' frio ameno quente
1
0
0 10 20 30 temperatura (°C)

Figura 3.8 — Representacéo gréfica da variavel linguistica Temperatura.
(Fonte: Elaboracao proépria)

Assim sendo, uma variavel linguistica é caracterizada por:

o X: nome da variavel;

T(x): conjunto de termos;

o

o U: universo de Discurso;
o G: regra sintatica para gerar os valores de x como composi¢ao de termos de T(x);

o M: regra semantica, para associar a cada valor gerado por G um conjunto difuso U.

46



Seguindo exemplo anterior, ilustrado na Figura 3.8, tem-se:

o X:temperatura;

o T(X): {frio, ameno, quente};

o U:0°C a50°C;

o G: regra que gera a variavel temperatura, relacionando termos como "frio" e "quente"
com o intervalo de 0°C a 50°C;

o M: regra semantica que associa os valores do intervalo nhumérico as categorias
linguisticas, utilizando funcdes de pertenca para definir, por exemplo, o quanto 25°C

pertence ao conjunto "ameno" ou "quente".

Ou seja, os valores de uma variavel linguista sdo expressos como frases numa linguagem
especifica e compostos a partir de termos primarios como alto, baixo, pequeno, médio, grande
e de modificadores como muito, pouco, levemente ou extremamente. Esses termos permitem
uma interpretacdo mais proxima da forma como os seres humanos percebem e descrevem o

mundo ao seu redor.

Dessa forma, a fungéo principal das variaveis linguisticas é fornecer uma maneira sisteméatica
para a caracterizacéo de situacbes complexas ou vagas. Em vez de depender em exclusivo
de valores numéricos precisos, as variaveis linguisticas permitem abordar de uma forma mais
intuitiva os problemas subjetivos ou indefinidos. Assim é possivel analisar sistemas complexos
através de termos que fazem mais sentido para os humanos, mas que podem ser tratados
matematicamente por meio de métodos da logica difusa. Desta forma, os modelos
desenvolvidos conseguem lidar eficazmente com as variagfes e incertezas do mundo real,

convertendo-as em dados utilizaveis para tomadas de decisao.

3.2 Sistemas inferéncia difuso

Um sistema inferéncia difuso (Fuzzy Inference System - FIS) € um modelo matematico
baseada na logica difusa para processar dados vagos e determinar agfes de forma
semelhante ao raciocinio humano. O FIS é o processo que avalia as entradas difusas com o
objetivo de obter as conclusfes, utilizando a teoria de conjuntos difusos e com base em regras

estabelecidas (Assi Marro et al., 2000).

A arquitetura de um FIS é composta por trés etapas principais: entrada dos conjuntos difusos,
processamento ou sistema de inferéncia, e a saida ou defuzzificacdo, como apresentado na
Figura 3.9 (Simbes & Shaw, 2007; Zimmermann, 2001).
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| Base de Conhecimento
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— Fuzzificacao =P Motor de Inferéncia =9 Defuzzificacdo -

Figura 3.9 — Arquitetura de um sistema difuso.

(Fonte: Elaboracéo propria)
Na primeira etapa, os dados de entrada séo, quando necessario, convertidos em conjuntos
difusos através do processo de fuzzificagdo permitindo a utilizacdo dos termos linguisticos
imprecisos. Em seguida, os conjuntos difusos sdo processados no sistema de inferéncia com
base nas regras previamente definidas para modelar o comportamento esperado do sistema.
Na etapa final, a defuzzificagcéo, os resultados difusos séo convertidos para valores numéricos
precisos, dando uma reposta clara e utilizavel ao problema em questdo (Simdes & Shaw,
2007; Zimmermann, 2001).

3.2.1 Fuzzificagao

Os valores de entrada sdo geralmente provenientes de sistemas discretos, logo séo valores
precisos, assim sendo, estes valores precisam de ser transformados em conjuntos difusos
para que possam ser trabalhados no motor de inferéncia de acordo com a base de

conhecimento.

O processo de fuzzificacdo é o primeiro passo de um sistema difuso, onde as variaveis de
entrada numérica (precisas), sao transformadas em valores linguisticos difusos. Ou seja, de
modo ao sistema ser capaz de lidar com a incerteza e imprecisdo, este processo traduz
variaveis quantitativas como altura ou velocidade, em termos qualitativos, como alto ou rapido
(Simbes & Shaw, 2007).

Assim, na fuzzificagdo cada valor de entrada é associado a um ou mais conjuntos difusos,
(como baixo, médio ou alto), atribuindo-lhe o grau de pertenca que varia entre 0 e 1. O grau
de pertenca representa o quanto o valor da entrada estd associado a um determinado
conjunto, contudo, um valor de entrada pode pertencer parcialmente a varios conjuntos em
simultaneo. Este processo prepara as variaveis para serem usadas nas regras de inferéncia

difusa, permitindo que o sistema funcione de forma flexivel e imite o raciocinio humano.

Por exemplo, se admitirmos a temperatura de 22°C, de acordo com a variavel linguista usada
como exemplo anteriormente, esta pode pertencer simultaneamente ao conjunto difuso

ameno e quente, como ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Exemplo do grau de pertenca para temperatura de 22 °C.
(Fonte: Elaboracéo proépria)

3.2.2 Base de Conhecimento

Para Assi Marro et al. (2000), Simbes e Shaw (2007) a base de conhecimento representa o
modelo que se pretende controlar, que consiste numa base de dados, nas variaveis
linguisticas, e num conjunto de regras difusas. A base de dados permite entdo associar as
entradas numéricas as funcdes de pertenca usadas para cada conjunto difuso, por exemplo
a temperatura de 22°C é amena. Por sua vez, o conjunto de regras difusas permitem
caracterizar os objetivos de controlo e estratégias de controlo definidas pelos especialistas da

area.

As regras difusas sdo declaracfes légicas usadas para operar corretamente conjuntos
difusos, com o objetivo de estabelecer a relacdo entre as entradas e as saidas do sistema
difuso. Tipicamente estas regras sdo semelhantes as regras condicionais “Se...Entdo...”
usadas na logica classica. Estas regras sao criadas a partir de um raciocinio coerente com o
proposito de permitir a tomada de decisdes com base nas informacdes imprecisas. As regras

difusas podem ser representadas da seguinte forma:
Se condicdo Entao resultado
O processo de avaliagdo destas regras encontra-se dividido em duas etapas:

1. Avaliacdo a condicdo (antecedente);

2. Aplicar o resultado (consequente).

O antecedente é a condi¢do que define o estado do sistema. A condi¢do é formulada pelas
variaveis linguisticas que permitem que as variaveis de entradas sejam expressas de forma
subjetiva. Por sua vez o consequente é o resultado difuso que sera aplicado caso a condigédo

seja satisfeita.
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3.2.3 Motor de Inferéncia

O motor de inferéncia é essencial num sistema difuso, é responsavel pela aplicagdo das
regras difusas nos conjuntos difusos de entrada e por produzir as saidas tendo em

consideracdo a base de conhecimento.

De acordo com a literatura, existem diversos sistemas de inferéncia, no entanto, os métodos

de Mamdani e Takagi-Sugeno sao dos mais aplicados (Czabanski et al., 2017; Yen, 1999).

O método de Mamdani € bastante simples e tem por base uma estrutura de operacdes e
interseccao e unido e com regras de inferéncia do tipo “Se... Entdo...” (Czabanski et al., 2017;
Lu et al., 2022).

Por sua vez, o método de Takagi-Sugeno, também é bastante simples de se usar, que tem
como saida uma funcéo linear ou constante, em vez de um conjunto difuso. As regras séo
também do tipo “Se... Entdo...”, mas a decisdo tem o formato de uma fungéo linear. Como
por exemplo, considerando a temperatura interior e exterior de uma casa, a regra é dada da

seguinte forma:
Se a Tint é baixa e Text é fria Ent&o poténcia do aquecedor P = 2Tint + 3Text + 2000

No entanto, como alternativa é possivel aplicar a média ponderada difusa, a FWA, que
combina os principios da légica difusa com a agregacao ponderada, facilitando a tomada de
decisdo quando ha multiplos critérios com diferentes niveis de relevancia. Esta abordagem é
especialmente Util quando os critérios sdo imprecisos e é necessario considerar a sua
importancia relativa para determinar o resultado (Liu & Mendel, 2008; Pavlacka et al., 2017;
Simo & Gwét, 2018; Tzeng & Huang, 2011; Van Den Broek & Noppen, 2009).

Um FIS baseado no FWA oferece maior simplicidade e uma aproximacéo mais intuitiva ao
agregar as entradas difusas de acordo com a sua relevancia. Adicionalmente, o processo de
inferéncia € mais direto quando comparado com 0s processos baseados em regras de
inferéncia. No FIS sdo aplicadas operacfes de agregacdo nos conjuntos difusos até se obter
um unico conjunto difuso, como representado na Figura 3.11 (Dissanayake, 2015; Rosanisah
et al. 2017).

Sendo A4; o valor de pertenca difuso e W; o peso associado a entrada, o resultado da FWA
pode ser obtido segundo a equacédo 3.11 (Dissanayake, 2015; Rosanisah et al., 2017; Simo
& Gweét, 2018; Tzeng & Huang, 2011).

FWA = 2 Wix4) (3.11)

.}'(lzl(Wi)
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Figura 3.11 — Agregacao de conjuntos difusos.
(Fonte: Elaboracéo propria)
Existem diferentes formas de implementar um motor de inferéncia que estdo dependentes da
necessidade de aplicacdo. Como apresentado na Tabela 3.1, o método de Mamdani é
amplamente utilizado devido a sua simplicidade e a sua proximidade com o raciocinio
humano, enquanto o método de Takagi-Sugeno é preferido em sistemas de controlo e
modelacéo devido a sua eficiéncia e precisdo. A FWA, por sua vez, oferece uma abordagem
simplificada e intuitiva, especialmente (til quando se trabalha com mdltiplos critérios e

diferentes niveis de relevancia.

A escolha do método depende dos objetivos especificos do sistema, como a preciséo exigida,

a necessidade de respostas rapidas e a natureza das variaveis envolvidas.

Tabela 3.1 — Comparacéo entre os métodos de inferéncia.
(Fonte: Elaboracéo propria)

Complexidade

Método Saida Computacional Aplicagéo Vantagens
Mamdani Conjunto Difuso  Alta Controlo de Raciocinio
processos semelhante ao
humano
Takagi-  Funcgéo Moderada Controlo Maior preciséo e
Sugeno  Linear/Constante automatico de eficiéncia
modelacgéo
matematica
FWA Média Baixa Agregacdao Simplicidade e
Ponderada difusa com adequado a citérios
Difusa multiplos imprecisos
critérios

3.2.4 Defuzzificacao

A etapa de defuzzificagdo consiste na converséao do valor resultante do conjunto difuso num
valor discreto. Com o objetivo de determinar um valor numérico que represente, da forma mais
adequada, os valores difusos inferidos a partir dos varios conjuntos de entrada (Simdes &
Shaw, 2007; Sousa, 2016).
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A escolha do método defuzzificacdo tem de considerar sempre o objetivo para o qual se esta

a desenvolver o sistema. Os principais métodos de defuzzificacdo séo:

o Centro de Area (CoA — Center of Area);
o Centro de Maximos (CoM — Center of Maximum);
o Média dos Maximos (MoM — Mean of Maximum);

o Primeiro ou Ultimo Maximo (FM — First Maximum ou LM — Last Maximum).
1. Centro de Area (CoA)

O método CoA é amplamente usado em sistemas difusos para encontrar o valor defuzzificado.
Este método calcula o ponto médio da area sob a curva do conjunto difuso, que é obtido
através da média ponderada de todos os valores do conjunto, considerando o grau de
pertenca, proporcionado uma representacao mais precisa do conjunto de saida.

Por outra palavras, o CoA calcula o centro de massa da area composta resultante da uniao
de toda as contribuices de regras. Esta area é obtida pela agregacdo dos consequentes de
todas as regras, e 0 seu centro de massa € calculado pela equacéo 3.12, valor esse que divide
a area em duas partes iguais e como explicitada a Figura 3.12.

_ Z%:l Hc(zk) X Zg
Cod = Z%=1 He(zg) (312)

Quando se trata de fungdes de pertenca triangulares o seu centro de area pode ser dado pela

expressado 3.13 (Sandeep et al., 2011).

iD = &b*e (3.13)

HyZ(x)

Figura 3.12 — Representagcédo do CoA de um conjunto difuso.
(Fonte: Elaboracéo propria)

2. Centro de Maximos (CoM)

O CoM, também conhecido por método das alturas, concentra-se apenas nos picos da funcéo

de pertenca, ignorando o resto da area difusa. Ao considerar apenas aos valores maximos da
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funcao de pertenca, o CoM calcula a média ponderada das alturas, cujo 0 peso é o resultado

da inferéncia, conforme a equacéo 3.14.

CoM = 2&Zi=1ie@) (3.14)

Z%=1 ue(Zk)

Este método é de facil aplicagdo, contudo é menos representativo da funcdo pertenca total,
visto que uma parte significativa da area difusa é ignorada.

3. Média de Maximos (MoM)

O MoM determina o valor de saida tendo apenas em consideragao os valores que atingem o
méximo da funcao de pertenca. Com contrario do CoM, que pondera os valores maximos, o
MoM calcula média simples de todos os valores de saida que correspondem ao valor maximo

da funcéo de pertenga. O MoM pode ser calculado pela equagéo 3.15.
MoM = —¥i_, z, (3.15)

Este método é bastantes simples e eficiente, contudo ndo é adequado para sistemas onde se
pretenda considerar a distribuicdo de todos os graus de pertenca.

4. Primeiro ou Ultimo Maximo

O método dos méaximos consiste em selecionar o valor correspondente ao ponto onde a
funcdo de pertenca atinge o seu valor maximo no conjunto difuso e saida. Existem duas
formas de determinar este valor, escolhendo o primeiro ou Ultimo maximo. O objetivo é

simplificar a saida difusa para um unico valor discreto que melhor represente o resultado.
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4 Modelo de avaliacao proposto

O processo de avaliagcao de desempenho de fornecedores é fundamental para a gestéo eficaz
da cadeia de abastecimento, especialmente em sectores da indlstria altamente exigentes
como o aeroespacial. Com o objetivo de manter niveis altos de qualidade, de pontualidade e
de competitividade, é necessario monitorizar continuamente os fornecedores com base em
critérios rigorosos. No entanto, este processo pode tornar-se complexo, uma vez que pode
considerar um vasto conjunto de fatores, como o custo, a qualidade e a confianga (lvan &
Lucia, 2013; Mocenco, 2015).

Avaliar fornecedores de uma forma integrada é uma tarefa complexa, tendo em conta a
multiplicidade de critérios inerentes a este processo. Deste modo, neste capitulo é
apresentada uma proposta conceptual de um modelo de avaliagdo do desempenho de
fornecedores, onde o principal objetivo deste modelo foi desenvolver uma abordagem que
permita uma analise sistematica e eficiente dos fornecedores. O modelo proposto foi
construido de modo a lidar com aspetos subjetivos, oferecendo uma maior flexibilidade para

lidar com a incerteza associada aos processos de avaliacao.

Como descrito no segundo capitulo, existem varias ferramentas que podem ser aplicadas na
construcdo e nos modelos de avaliagdo de fornecedores. Nao obstante, outro detalhe
importante € o facto deste tipo de modelos ter como base critérios quantitativos.
Adicionalmente, é necessario compreender o meio onde a ferramenta sera aplicada, que tipos

de dados podem ser usados neste processo, assim como a qualidade do mesmo.

Assim sendo, e como desafio adicional ao objetivo proposto, € necessario garantir que o
modelo seja capaz de lidar com um conjunto de dados inconsistentes, dependentes do fator
humano, que seja de facil computacdo e dindmico ao ponto de ser possivel modificar os

critérios a avaliar, assim com a sua importancia relativa.

No sentido de responder aos desafios inerentes da avaliacdo de fornecedores e da realidade
envolvente, o modelo desenvolvido tem como base o uso da logica difusa, especificamente

com a aplicacdo do método de agregacdo FWA. Com a légica difusa, através do uso de
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conjuntos difusos, € possivel representar o desempenho dos fornecedores em varios critérios
permitindo uma avaliacdo mais flexivel e precisa. Adicionalmente, a ldgica difusa possibilita
uma maior precisdo, especialmente na representacdo de critérios subjetivos, como a
qualidade percecionada ou a confianca, que dificilmente sdo capturados por modelos
quantitativos (Hellmann, 2001; Yen, 1999).

Adicionalmente, o modelo propde uma ponderacao diferenciada para cada critério, refletindo
a importancia relativa de fatores como a qualidade, o custo e o prazo de entrega, resultando
numa avaliacdo mais justa e balanceada dos fornecedores. A aplicacdo da l6gica difusa neste
contexto melhora a capacidade da empresa de selecionar os melhores parceiros de negécios,

reduzindo riscos e otimizando resultados.

4.1 Modelo Proposto

O modelo de avaliagao proposto € um modelo multicritério assente na logica difusa, visto que
o principal objetivo do presente documento é desenvolver uma abordagem capaz de
incorporar diferentes critérios, tendo em consideracdo que dependem da subjetividade
inerente ao processo de avaliacao.

A flexibilidade proporcionada pela l6gica difusa permite lidar com a incerteza e imprecisdo que
Sao comuns neste tipo de processos, integrando diversos fatores de forma equilibrada.

No sentido de capturar o desempenho dos fornecedores de forma abrangente e considerando

os diferentes critérios, 0 modelo proposto é estruturado com 0s seguintes elementos

essenciais:

1. Estrutura do modelo: Definigdo de critérios e respetivos atributos;
2. Definigdo das variaveis linguisticas e funcdes de pertenca;

3. Célculo dos indicadores de desempenho.

Inicialmente, sdo definidos os critérios com maior relevancia para a avaliagdo dos
fornecedores, que posteriormente sdo desdobrados em atributos especificos, com o propdsito
de detalhar as diferentes dimensfes de cada critério em avaliagdo, permitindo uma analise

mais detalhada e precisa de cada fornecedor.

Para lidar com a subjetividade e com a incerteza, cada critério € associado a uma fungéo de
pertenca, que traduz os niveis de desempenho em escalas difusas. O que facilita a
interpretacao de variaveis subjetivas e imprecisas, transformando-as em valores quantitativos

que podem ser utilizados para comparacdo e tomada de deciséo.

Com base nas funcdes de pertenca e nos pesos atribuidos a cada critério e atributo, o modelo

calcula os indicadores de desempenho de forma integrada, através do método de agregacéao
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FWA, que combina os diferentes critérios e atributos num dnico indicador, refletindo o
desempenho global do fornecedor, proporcionando uma visdo mais completa e equilibrada do

desempenho dos fornecedores.

4.1.1 Estrutura do modelo

Na literatura estudada durante a elaboracéo do presente trabalho, é possivel observar uma
extensa lista de critérios que podem ser usados no processo de avaliacdo de fornecedores
(Cavinato et al., 2000; Dickson, 1966; Monczka et al., 2009; Thanaraksakul & Phruksaphanrat,
2009; Yildiz & Yayla, 2015).

Critérios como o custo, a qualidade e a entrega sdo 0s que mais se destacam na literatura,
sendo considerados fundamentais para garantir a competitividade de uma organizacdo. No
entanto, estudos mais recentes indicam que critérios como a relagdo, o suporte pés-venda e
comunicacgao tém tido maior importancia (Li et al., 2021; Lin et al., 2018; Rasmussen et al.,
2023).

N&o obstante, as escolhas dos critérios devem ser sempre feitas de acordo com cada caso
em discussao, assim como 0s objetivos particulares de cada organizacdo. O que implica
necessariamente uma abordagem flexivel que permita a adaptacéo dos critérios de acordo
com as prioridades de cada organizacdo (Da Silveira & Pereira, 2008).

Assim, de modo a garantir que o modelo proposto seja eficaz e capaz de lidar com diferentes
cenarios onde a integridade do processo de avaliacdo ndo seja comprometida, o0 modelo esta
assente numa estrutura de dois niveis (critérios e atributos). No primeiro nivel séo definidos
0s critérios gerais que representam o maior impacto no desempenho do fornecedor, no
segundo nivel sdo definidos os atributos especificos de cada critério, permitindo uma analise

mais detalhada, conforme ilustrado na Figura 4.1.

Critérios Atributos
All
Gy
A12
CZ -------------------- Az]_
e A
Ay
C;
Ain

Figura 4.1 — Estrutura do modelo proposto.
(Fonte: Elaboracéo proépria)
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A arquitetura proposta permite uma abordagem estruturada e flexivel para a avaliacdo de
fornecedores na industria aeronautica, permitindo combinar multiplos critérios e conforme as
necessidades especificas de cada organizacdo. Por outro lado, o desdobramento de cada
critério em diferentes atributos possibilita uma analise detalhada do desempenho, garantido

uma avaliacdo mais precisa e fundamentada.

Dessa forma, para além de simplificar o processo de avaliagédo, ao torna-lo mais sisteméatico
e objetivo, o modelo oferece uma flexibilidade que Ihe permite adaptar-se a diferentes
cenarios. Esta capacidade é essencial em ambientes dindmicos e altamente exigentes como
0 setor aeronautico, onde a capacidade de adaptacdo é um fator critico para o sucesso de

uma gestéo eficaz da cadeia de abastecimento.

O modelo incorpora critérios amplamente reconhecidos na industria, como também é
suficientemente flexivel para se adaptar as mudancas na estratégia da organizacdo. Esta
capacidade de ajuste garante que o modelo permaneca relevante ao longo do tempo,
mantendo-se alinhado com a evolugcdo das necessidades e desafios operacionais da

empresa.

Assim, de acordo com as referéncias previamente mencionadas, nos quais o tema da
avaliacdo de fornecedores é amplamente discutido, e em combinagdo com a experiéncia
pratica acumulada no setor aeronautico, foram sugeridos os seguintes critérios, que tém um
impacto significativo no desempenho de cada fornecedor (Li et al., 2021; Lin et al., 2018;

Rasmussen et al., 2023):

Nivel de Servico;
Entrega;
Qualidade;

Nivel de Relagéo;
Custo;

Capacidade Técnica;

N o o b~ w0 Db P

Comunicacao.

Definidos os critérios principais, €& essencial estabelecer o0s possiveis atributos
correspondentes a cada um, que irdo permitir uma analise objetiva de cada critério. A definicao
destes atributos possibilitara uma avaliacao detalhada de cada fornecedor, levando em
consideracao nao apenas fatores técnicos e comerciais, mas também a capacidade de manter
relacdes soélidas e uma comunicacao eficiente. Os critérios e 0s atributos estao representados
na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Critérios e atributos que influenciam o desempenho de um fornecedor.

(Fonte: Elaboracéo proépria)

Critérios

Atributos

Nivel Servico

Nivel de Garantia
Suporte pos-venda
Apoio-Técnico
Tempo de reposta
Servico de devolucéo

Entrega

Nivel de Stock

Possibilidade de Exchange

Entrega dentro do prazo

Fiabilidade da data estimada
Cumprimento da data de necessidade
Flexibilidade em antecipar entregas

Taxa de comunicacao da data de entrega

Qualidade

Numero de Reclamacdes

Severidade das reclamacoes
Qualidade do produto/servigo prestado
Tempo de reposta

Taxa de sucata

Sistema de rastreabilidade

Relacéo

Cooperacao/Disponibilidade
Historico
Descontos (Ou créditos de acordo com o volume)

Custo

Preco Competitivo

Condicdes comerciais
Fiabilidade do custo estimado
Evolucao de preco (Anual)
Relagéo qualidade/custo

Capacidade
Técnica

Capacidade de ligar com componentes/reparacdes complexas
Processos de inspecéo avancados e precisos
Lista de Capacidades (Reparacdes)

Comunicacao

Tempo Geral de Resposta
Sistema de follow-up

A formulacdo desses critérios resulta da combinagdo entre a literatura especializada e a
experiéncia pratica no setor, garantindo que os fatores considerados refletem ndo apenas o
conhecimento tedrico, mas também as exigéncias reais do ambiente industrial. Com a
integracdo entre teoria e pratica, o modelo torna-se aplicavel a contextos dindmicos e
desafiantes, como o da indUstria aeronautica, onde a preciséo, a flexibilidade e a capacidade

de adaptacéo sao cruciais. Desta forma, assegura-se que o modelo € eficaz em responder as

necessidades especificas deste setor, sem descurar a sua complexidade.

4.1.2 Definigdo das variaveis difusas

Como explicado anteriormente, as variaveis linguisticas permitem lidar com situacdes

ambiguas e dependentes do julgamento humano, isto é incerteza humana, para o qual é dificil
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definir uma expresséao quantitativa, facilitando a transmisséo de conhecimento. No entanto, é

importante definir o nUmero de variaveis linguistas a usar.

As escalas de pontuacdo podem ter varios pontos de medicdo. As escalas mais curtas, como
as de 3 ou 5 pontos, tém a vantagem de ser mais simples e rapidas, o que facilita a
compreensao e a escolha. No entanto, o uso de escalas mais curtas tem a desvantagem de
ndo conseguir captar a subtileza de algumas avaliacbes, levando a respostas mais
generalizadas. Contrariamente, as escalas mais longas, como as de 9 ou 10 pontos, oferecem
uma maior precisdo das respostas o0 que permite uma diferenciacdo mais detalhada das
repostas. Contudo estas escalas tém a desvantagem de poder sobrecarregar os inquiridos
(Alegre et al., 2012).

No mesmo estudo, Alegre et al. (2012) recomenda 0 uso de uma escala de 7 pontos como
uma solucdo equilibrada, de modo a ter a precisdo suficiente para captar variagcdes nas
respostas, sem comprometer a simplicidade e a clareza. A escolha de 7 pontos permite que
o respondente tenha uma gama mais ampla de op¢bes, sem que o processo de decisao se

torne excessivamente complexo.

Por essa razédo, no presente trabalho, optou-se por uma variavel linguistica composta por 7
termos, tanto para a avaliagdo como para os pesos de ponderacédo. A utilizacdo de 7 pontos
assegura que os avaliadores conseguem expressar com maior facilidade o seu nivel de
satisfacdo ou percecéo, equilibrando a necessidade de detalhe com a facilidade de resposta.
Este nimero também evita 0s extremos das escalas demasiado curtas ou longas, oferecendo
assim um meio-termo ideal para obter dados de qualidade, facilitando uma andlise mais

precisa e util para a tomada de decisdes.

Com o propésito de capturar os diferentes graus de desempenho, de modo a proporcionar
uma transicdo suave entre classificagfes, o que se torna bastante util, onde os avaliadores
podem hesitar entre extremos como “muito bom” e “bom”. Por outro lado, este intervalo,
também contribui para a robustez do modelo ao garantir que os dados colecionados sejam
mais granulares sem sobrecarregar os avaliadores com opg¢des excessivas ou limitd-los com

poucas opc¢oes.

Desta forma, com base na literatura, considerou-se as seguintes variaveis linguisticas {Muito
Bom, Bom, Satisfaz Muito, Satisfaz, Satisfaz Pouco, Insuficiente, Fraco} para avaliar o
desempenho, como ilustrado na Tabela 4.2 e na Figura 4.2. Para os fatores de ponderacao
de cada critério e atributo, foram selecionadas as variaveis {Muito Alto, Alto, Relativamente
Alto, Médio, Relativamente Baixo, Baixo, Muito Baixo}, como apresentado na Tabela 4.3 e

graficamente na Figura 4.3 (Chou et al., 2007; Sandeep et al., 2011).
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Tabela 4.2 — Variaveis linguisticas e funcfes de pertenca para avaliacdo do desempenho.
(Fonte: Elaboragéo propria)

Avaliagéo (4)
Variavel Linguisticas  Funcao de Pertenca

Muito Bom (MB) (90;100;100)
Bom (B) (70;90;100)
Satisfaz Muito (SM) (50;70;90)
Satisfaz (S) (30;50;70)
Satisfaz Pouco (SP) | (20;30,50)
Insuficiente (1) (0;10;30)
Fraco (F) (0;0;10)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
— | SP S G| e— e— 5

Figura 4.2 — Representacao das variaveis linguisticas de avaliacdo do desempenho.
(Fonte: Elaboracao proépria)

Tabela 4.3 — Variaveis linguisticas e fungdes de pertenga para os fatores de ponderacao.
(Fonte: Elaboracao proépria)

Ponderacao (W)

Variavel Linguisticas Funcéo de Pertenca

Muito Alto (MA) (0,9;0,1;0,2)

Alto (A) (0,7;0,9; 0,2)
Relativamente Alto (RA) (0,5; 0,7;0,9)

Médio (M) (0,3; 0,5; 0,7)
Relativamente Baixo (RB) | (0,2; 0,3, 0,5)

Baixo (B) (0;0,1;0,3)

Muito Baixo (MB) (0;0; 0,1)

0 0,10 020 030 040 050 060 0,70 0,80 0,90 1
e V1B B RB M RA A MA

Figura 4.3 — Representacao das variaveis linguisticas dos fatores de ponderacao.
(Fonte: Elaboracao prépria)
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4.1.3 Célculo dos Indicadores de desempenho

Com base nas equacgfes detalhadas anteriormente, € possivel proceder ao célculo do vetor
agregado para cada critério, considerando a ponderacdo atribuida a cada um dos seus
atributos especificos. Esse processo envolve a avaliacdo de cada atributo individualmente,
seguida da agregacdo desses atributos para formar um vetor representativo de cada critério.
A partir da combinacao dos vetores ponderados de todos os critérios em avaliacdo, obtém-se
o vetor final, que reflete a avaliacao global do desempenho do fornecedor. Esse vetor final é
uma representacao consolidada do desempenho em diversas areas, permitindo uma viséo
abrangente e detalhada da performance do fornecedor no contexto dos critérios

estabelecidos, como ilustrado na Figura 4.4.

Atributos Vetor Critério vC Z Vetor Global v6
Ay iClassificacgio Difusa <D}
ilndice Difusa - iD ;
\_____________i _____________ 0
Ay, vC; H/_',] " ve, |
. = G
A1 Lol
Wi
Wiy * A;
AE?’B ................ L. AL | UCI- -

Figura 4.4 — Etapas de célculo dos vetores agregados, classificacao e indice difuso.
(Fonte: Elaboracéo propria)

Vetor difuso agregado de cada critério (vC;)

Uma vez que cada atributo foi devidamente avaliado, torna-se necessario agrupar todos os
atributos associados a um critério em particular num sé vetor. Esse vetor é conhecido como
o Vetor Difuso do Critério (v(;), e representa a sintese das avalia¢gfes individuais dos atributos
pertencentes a um critério especifico. De acordo com a equagdo 3.11, mencionada
anteriormente na sec¢éo 3.2.2, o calculo do vetor (v(;) é feito através da aplicacao da equacéo

4.1, que se apresenta da seguinte maneira:

The(Win x Aim)
po= 2l LT IR 4.1
vei She1Win) (4.1)

Onde:

- A;n, que representa a avaliagdo de cada atributo especifico dentro do critério em questéo.

Cada atributo é avaliado individualmente, atribuindo-lhe uma nota que reflita seu

desempenho.
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- W;,, refere-se ao fator de ponderacdo associado a cada atributo, definido assim a
importancia relativa de cada atributo dentro do critério. A ponderacdo permite que certos
atributos, considerados mais criticos ou relevantes, tenham um peso maior na composicéo

final do vetor agregado do critério.

s

O célculo do vetor difuso agregado para cada critério €, portanto, o resultado da soma
ponderada das avaliagbes dos atributos, ajustada pela soma total dos pesos atribuidos a
esses atributos. Isso assegura que o vetor resultante reflita adequadamente a importancia e
o desempenho relativo de cada atributo.

Vetor difuso Global (vG)

Apo6s o célculo do vetor difuso agregado associado a cada critério, no passo seguinte deve-
se calcular o vetor difuso Global (vG) consolidando as informagfes de todos os critérios
avaliados, de forma a proporcionar uma visdo completa do desempenho geral do fornecedor.
O célculo do vetor difuso global é feito através da agregacéo dos vetores ponderados dos
diferentes critérios considerados na avaliagdo. Este processo de agregacédo é realizado a

partir da equacgéo 4.2.

_ Tre(WixvCy)
vG = —75:1 Wy (4.2)

Onde:

- v(;, representa o vetor difuso agregado de cada critério, previamente calculado. Cada critério
avaliado possui um vetor agregado que sintetiza as informacdes dos seus atributos,

considerando tanto as avaliacdes como os fatores de ponderacao atribuidos.

- W;, refere-se ao fator de ponderagéo associado a cada critério. Assim como os atributos, 0s
critérios sdo ponderados de acordo com a sua relevancia para o calculo do desempenho
global do fornecedor. Assim é possivel assegurar que critérios mais criticos resultem num

impacto maior no resultado.

O vetor difuso global (vG) é, assim, o resultado da soma ponderada dos vetores difusos de
todos os critérios, ajustada pelos pesos atribuidos a esses critérios. Este vetor reflete a
avaliacdo global e integrada do fornecedor, considerando todos os critérios relevantes e as

suas respetivas ponderacgdes, oferecendo uma visdo holistica do desempenho.
Classificagéo difusa (cD)

Apos o célculo do vetor difuso agregado vG, 0 passo seguinte no processo de avaliagdo de
fornecedores envolve a classificagdo do fornecedor com base nas variaveis linguisticas

7

previamente determinadas. Este processo de classificacdo € realizado através da
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comparacgao entre o0 vetor vG e as variaveis linguisticas, utilizando a distancia euclidiana entre
o centro de area do vetor e os intervalos que definem cada variavel linguistica. Essas variaveis
séo classificadas em diferentes niveis de desempenho, conforme apresentado na Tabela 4.4
e ilustrado graficamente na Figura 4.5, que define as categorias de "Excelente”, "Bom",
"Satisfaz" e "Insuficiente", representadas por fungdes de pertenga triangulares.

Tabela 4.4 — Variaveis linguisticas para classificacao difusa do desempenho.
(Fonte: Elaboracéo proépria)

Classificagcao Difusa

Variavel Linguisticas | Funcéao de Pertenca
Excelente (E) (90;100;100)

Bom (B) (70;80;90)

Satisfaz (S) (50;60;70)
Insuficiente (1) (0;25;50)

= |nsuficiente
Suficiente
Bom

Excente

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Figura 4.5 — Representacao das varidveis linguisticas para a classificagéo.
(Fonte: Elaboracao prépria)
A funcdo de pertenca, associada a cada variavel linguistica, representa o nivel de
desempenho atribuido a cada fornecedor, permitindo assim uma avaliacdo difusa mais

precisa.

Classificar conjuntos difusos € um dos aspetos relevantes nas ferramentas de deciséo
baseadas na logica difusa, pois permite ordenar e priorizar op¢coes em situacdes de incerteza.
Desde a introducao da logica difusa, varios métodos de classificagdo foram propostos, como
o método do centroide, a area delimitada pela funcéo de pertenca, ou diversos pontos de
intersecdo entre numeros difusos e distancia entre conjuntos. Os métodos de ordenacdo
difusa realcam uma caracteristica especifica de cada numero difuso e ordenam-nos com base
nessa caracteristica. No entanto, a classificacao de nimeros difusos torna-se mais complexa
porque diferentes métodos de classificagcdo podem produzir ordens distintas para 0 mesmo
conjunto de numeros difusos (Rao & Shankar, 2013; Shankar & Rao, 2011).

De modo a classificar cada fornecedor, recorreu-se a distancia euclidiana entre o vetor vGe
os pontos médios dos intervalos de cada variavel linguistica. A distancia euclidiana é uma
medida geométrica que quantifica a diferenca entre dois pontos num espaco multidimensional
(Shankar & Rao, 2011; Vélez-Falconi et al., 2020). No contexto da avaliacéo de fornecedores,

a distancia euclidiana é uma métrica intuitiva e amplamente utilizada, pois reflete de forma
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clara a percecdo humana de proximidade ou distancia entre os valores. A formula para o

calculo da distancia euclidiana entre dois pontos € dada pela equacéo 4.3.

d@D,0) = [Hl(@ - a)? + (b, — b+ (6 — )] (4.3)

Onde a4, by, c; representam as coordenadas vetor vG, € a,, b,, ¢, S40 as coordenadas do vetor
de uma das variaveis linguisticas. O calculo € simples e néo exige grande poder
computacional, o que o torna adequado para ser utilizado em processos de avaliacdo que
necessitam de rapida execucédo (Vélez-Falconi et al., 2020). Esta simplicidade matematica,
no entanto, € combinada com a robustez da andlise difusa, garantindo que o processo seja
tanto eficiente quanto detalhado.

ApOs o calculo da distancia d entre o vetor vG e todas as variaveis linguisticas, a classificacao
€ dada de acordo com a distancia menor, isto €, supondo que a distancia menor é entre o
vetor vG e a variavel linguista “Bom “, significa que o fornecedor é avaliado com a classificacao

de “Bom” quanto ao seu desempenho geral.

Por fim, o préximo passo é calcular o indice difuso, que permite diferenciar fornecedores que
possam apresentar a mesma classificagdo difusa. A introducéo do indice difuso € importante,
pois possibilita uma discriminagdo mais fina entre fornecedores, mesmo quando eles

pertencem a mesma categoria de desempenho linguistico.
indice difuso (iD)

O indice difuso (iD) é definido a partir do célculo do centro de area (CoA) do vetor vG, que
representa o ponto médio da area sob a curva da funcdo de pertinéncia associada ao
desempenho do fornecedor. Esse valor é determinado pela média dos valores de a, b e ¢ que

compdem o vetor vG, como mostrado na secc¢éo 3.2.4 pela na equacao 3.13:

a+b+c

D
! 3

Com base no valor de iD, é possivel realizar a classificacao final do fornecedor, posicionando-
-0 numa escala que reflete 0 seu desempenho geral. Os fornecedores podem, entdo, ser
ordenados num ranking de desempenho, com base tanto nas suas classificacdes linguisticas
como nos seus indices difusos. Esse processo assegura que os fornecedores com
desempenho préximo, mas nao idéntico, possam ser diferenciados de forma justa e precisa.
Isto é especialmente importante em cenarios onde mdultiplos fornecedores apresentam

classificacbes similares.
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5 Aplicacao do modelo proposto

No presente capitulo € apresentada a aplicagdo, num contexto real, do modelo de avaliacdo
de fornecedores proposto anteriormente, desenvolvido com o propdsito de avaliar o
desempenho de fornecedores com base em critérios definidos.

A aplicagdo do modelo tem como objetivo demonstrar a sua eficacia ao proporcionar uma
avaliacdo abrangente do desempenho dos fornecedores, particularmente num ambiente
complexo e exigente como o da industria aeronautica. Os resultados desta aplicagédo
pretendem demonstrar a capacidade do modelo como uma ferramenta eficaz em processos

de tomada de decisao.

5.1 Desafios da avaliacéo de fornecedores na industria
aeronautica.

~

A industria aeronautica enfrenta inUmeros desafios no que diz respeito a avaliacdo do
desempenho de fornecedores, particularmente devido a exigente e restrita regulacéo
associadas a natureza deste sector, principalmente relacionados com fatores de seguranca e
de fiabilidade.

Os desafios enfrentados néo se limitam a conformidade com as regulacfes impostas por
agéncias reguladoras como a EASA* e FAAS, ou normas internacionais como a AS9100°. E
também essencial garantir que cada componente produzido ou reparado cumpre 0S rigorosos
padrdes de seguranca e qualidade exigidos no sector. Estes desafios incluem nédo s6 a
conformidade com normas de seguranca e qualidade, mas também a necessidade de
inovacdo e integracdo tecnoldgica, a gestdo de riscos e resiliéncia na cadeia de
abastecimento, a sustentabilidade e as preocupa¢Bes ambientais, assim como o equilibrio
entre custo e qualidade (EASA, 2013, 2016, 2018).

4 EASA: European Aviation Safety Agency.
> FAA: Federal Aviation Administration of United States.
6AS9100: Norma de gestdo aeroespacial EN 9100:2018.
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Tendo em conta as especificacbes associadas a industria aeronautica e o risco inerente a sua
operacao, os fornecedores sdo obrigados a seguir um conjunto de normas impostas pela
regulamentacdo da EASA, FAA e AS9100. Garantir que os fornecedores cumprem este
conjunto de regras/leis de forma consistente é crucial. Os fornecedores néo sao s6 avaliados
pela qualidade dos seus produtos ou servi¢cos, mas também pela sua capacidade de cumprir
os elevados padrbes de seguranca da industria. O ndo cumprimento de uma ou mais normas,
apenas uma vez por exemplo, pode resultar em graves penalizacées e consequentemente
prejudicar a sua operacdo quer em tempos de planeamento, quer em termos de seguranca
(Pop et al., 2023).

Sendo a seguranca uma prioridade no mundo da aviacdo, € crucial garantir que 0s
fornecedores tém implementados sistemas eficazes de controlo de qualidade, visto que a
margem de erro nesta industria é extremamente baixa. Os fornecedores tém de ser capazes
de entregar produtos em conformidade com os padrdes exigidos, requerendo testes rigorosos
e certificados. No entanto, segundo Hosseini e lvanov, (2020) avaliar a capacidade do
fornecedor de entregar os diversos produtos livres de defeitos de forma consistente € uma
tarefa bastante complexa.

E vital que os fornecedores tenham implementados sistemas que assegurem a rastreabilidade
de todos os componentes, desde a matéria-prima até ao produto final. Este requisito adiciona
bastante complexidade no momento de avaliagdo de um fornecedor, pois as organizagoes
devem assegurar que os seus fornecedores tenham implementado um sistema robusto de

rastreabilidade e de documentacéo para lidar com possiveis auditorias (Pop et al., 2023).

A complexidade da rede de abastecimento por si sé representa um enorme desafio, pois a
indUstria aeronautica depende de uma rede global altamente especializada. Qualquer
disrupcao, seja causada por eventos geopoliticos, pandémicos ou desgracas naturais, na
cadeia de fornecimento tem um elevado impacto no planeamento producéo e entregas. Logo
a capacidade dos fornecedores para conseguir lidar com este tipo eventos é extremamente

importante para garantir o seu bom desempenho (Hosseini & lvanov, 2020).

N&o obstante, o cumprimento das entregas no tempo expectavel € crucial, visto que a
calendarizacdo da producédo ou de execucao de servicos é rigidamente coordenada, pelo que
gualquer atraso na entrega dos materiais tem impactos significativos quer em custos quer na
eficiéncia da operacao. A crescente preocupacado ambiental faz com que a pressao em reduzir
o impacto ambiental seja cada vez maior. Pelo que, atender a estas expectativas enquanto
mantém o seu desempenho e eficiéncia de custos seja um equilibrio bastante complexo para

os fornecedores (Pop et al., 2023).

Apesar da eficiéncia de custo ser um requisito importante na avaliagdo do fornecedor, esta

nado pode acontecer a custa da qualidade, seguranca ou inovacao. Assim o equilibrio entre os

68



requisitos de alto desempenho com a eficiéncia de custos € um desafio constante neste
sector, onde altos custos e material de alta qualidade podem resultar em poupancas

significativas a longo-termo ao reduzir o risco de falhas e de ndo conformidades.

Estes desafios realcam a necessidade da existéncia de estruturas multidimensionais para a

avaliacdo dos fornecedores com base em diversos critérios.

5.2 Caracterizacao da empresa

A empresa onde o modelo de avaliacdo proposto foi aplicado, conta com mais de meio século
de histéria desde a sua fundacdo, desempenhado um papel importante no sector da
manutengdo de componentes aeronauticos. Ao longo da sua trajetéria, consolidou-se como
uma referéncia no mercado, destacando-se pela exceléncia técnica e pelo compromisso com
a qualidade e a seguranca, elementos essenciais na industria aeronautica. Este legado de
confianca e competéncia faz com que a empresa continue a ser um importante ator no cenario

global da manuteng&o aerondutica.

A empresa possui um vasto portfolio de servigcos de manutencgéo, que vao desde uma simples
reparacdo de um componente até intervencées mais complexas, como a manutencao de
aeronaves ou de motores. A ampla gama de servicos reflete a sua capacidade técnica e
flexibilidade para atender as diversas necessidades do setor aeronautico, garantindo altos

padrdes de qualidade, de eficiéncia e de seguranca em cada operacao.

N&o obstante, tal como os seus fornecedores a empresa € obrigada a estar em conformidade
com a regulamentacédo exigida, para tal possui uma série de certificagdes tais como CAMO
(Continuing Airworthiness Management Organization), EASA Part 145, FAA Part 145, 1SO
9001:20115, EN 91100:2018, entre outras.

Atualmente, a empresa onde o modelo proposto foi aplicado possui um processo estabelecido
com procedimentos a cumprir sempre que € identificada uma necessidade de aquisicdo ou
contratagdo de um servico. Este processo € ilustrado de forma simplificada na Figura 5.1. De

modo a ndo expor muitos detalhes apenas é apresentado um fluxograma resumido do

processo, destacando 0s principais passos.
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Figura 5.1 — Viséo simplificada do processo aprovagéo de um fornecedor.
(Fonte: Elaboragéo propria)

Sempre que surge uma necessidade de aquisicdo, sdo identificados os potenciais
fornecedores capazes de fornecer esse produto ou servico, tendo em conta o ambito

requerido. Apos a identificac@o do fornecedor existem duas possibilidades:

1. Se o fornecedor ja se encontrar na lista de fornecedores qualificados € possivel dar

seguimento ao processo de adjudicacao;

2. No caso oposto, é necessario proceder a qualificacdo do fornecedor. Processo este
gue tem como objetivo reunir toda a documentacdo necessaria para verificar se este
cumpre todos os requisitos exigidos para ser considerado um fornecedor qualificado.
Se o fornecedor ndo cumprir esses requisitos € necessario encontrar um fornecedor
alternativo. No momento de qualificagéo do fornecedor deve cumprir-se uma série de
outras tarefas, que ndo serdo detalhadas no presente documento, antes de se
prosseguir com a adjudicac¢do do produto ou servi¢co pretendido, tais como inserir 0
fornecedor no plano de auditorias, entre outras tarefas.

No entanto, uma falha no procedimento atual € que, embora exista um processo de avaliacao
do desempenho do fornecedor, este tem-se revelado pouco robusto, inflexivel e com reduzida
capacidade de adaptacdo. Consequentemente, tornou-se num mecanismo que impede a

monitorizacao rigorosa da qualidade do servico prestado, dificultando a tomada de decisdes

informadas em processos de compra futuros.
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O formato de avaliacdo atual é fechado e baseado no método de SMART, que recolhe de
dados quantitativos do sistema, os quais dependem, na sua maioria do fator humano para
serem introduzidos no sistema de gestado. Devido a essa dependéncia, nem sempre os dados
estdo disponiveis ou corretamente preenchidos, comprometendo a avaliacdo do desempenho

do fornecedor.

Por estas razbes, foi proposto a implementacdo de um método alternativo que respondesse
melhor as necessidades atuais da empresa, sem depender dos dados existentes no sistema.
Foi assim proposto um modelo baseado nas regras difusas, de modo a considerar a percecao
do gestor de cada fornecedor de forma estruturada e flexivel, oferecendo uma abordagem

mais eficiente e adaptével para a avaliacdo do desempenho dos fornecedores.

5.3 Aplicacdo do modelo proposto

Dada a dimensao da organizacgéao, foi necessario restringir a aplicacdo do modelo proposto a
um conjunto de fornecedores. Assim, decidiu-se aplicar o modelo desenvolvido aos
fornecedores de servicos, nomeadamente de reparacdo de componentes, uma vez que, por
estratégia, a empresa opta por contratar estes servigcos por falta de disponibilidade ou
capacidade para 0s executar.

De uma forma simplificada, ao receber um maodulo de avido para a execugao de um servigco
de manutencgdo, existe um conjunto de tarefas para as quais a empresa tem a capacidade e
a disponibilidade de executar internamente, porém existe um conjunto de tarefas para as quais
nao existe capacidade interna. Para colmatar esta necessidade e garantir a continuidade e a
eficiéncia do processo, essas tarefas sdo contratadas a fornecedores externos, que
complementam as capacidades da empresa, permitido que o servi¢co seja concluido dentro

dos prazos e aos padrdes exigidos, como ilustrado na Figura 5.2.

Fornecedor
Enviodo 7 ~ Recolha do
componente | = ' componente
— | In_s pecao = Servico de Reparacio =i Entrega de" !
| inicial documentacéo !

v
Estimativas:
custo e reentrega

Figura 5.2 — Processo simplificado de contratagéo de um reparador.
(Fonte: Elaboracéo proépria)
Sucintamente, sempre que existe a necessidade de contratar a reparacdo de um componente,
0 processo comega com o envio para o fornecedor escolhido, juntamente com uma ordem de
trabalhos onde consta a lista de as reparagBes necessarias. No momento da chegada é
realizada uma inspecéo inicial com o objetivo de identificar as atividades necessarias, para
além das reparagbes comunicadas. De seguida, e de acordo com a inspec¢do inicial o

fornecedor deve informar qual a previsdo do custo e da concluséo de todos os trabalhos. Apés
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a aceitacdo das estimativas, o fornecedor inicia o servico acordado que termina com o envio

de toda a documentacdo necessaria e reenvio do componente.

O desempenho destes fornecedores é fundamental para que a empresa mantenha uma
operacdo eficaz. Ou seja, tanto o desempenho positivo quanto o negativo desses
fornecedores tém impacto direto na capacidade da organizacdo em cumprir 0 seu rigoroso
plano de manutencdo. Dada a complexidade e a criticidade do desempenho dos fornecedores,
qualquer atraso ou problema de qualidade pode ter consequéncias severas, como a extensao

do tempo inatividade da aeronave e 0 aumento dos custos operacionais

Portanto, ao aplicar o modelo de avaliagdo com base nos critérios definidos, é possivel
monitorar o desempenho desses fornecedores de forma a garantir que estes mantém
consistentemente elevados padrdes de seguranca, de qualidade, de fiabilidade e de

planeamento.

Ap6s a selecao do conjunto de fornecedores aos quais 0 modelo sera aplicado e a
compreensdo das suas especificacdes, € essencial definir quais os critérios-chave a avaliar

tendo em conta os objetivos da empresa.

5.3.1 Identificacdo dos critérios

Seguindo a estrutura proposta, foram definidos quatro critérios principais e os seus atributos
para garantir uma avaliacdo robusta e abrangente do desempenho dos fornecedores,
nomeadamente: Entrega, Qualidade, Relacdo e Custo. Estes critérios sdo fundamentais
para assegurar a eficiéncia nos servicos de manutencgéo prestados e otimizar a relacdo entre

a empresa e os fornecedores, como apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Critérios aplicados na avaliagdo do desempenho de fornecedores.
(Fonte: Elaboracao proépria)

Critérios Atributos

A;; Cumprimento das datas de entrega

A;, Cumprimento das datas de necessidade
Cy Entrega . o N i
A;; Desvio médio entre a data de rececéo e data estimada

A,, Fiabilidade das Datas de Entrega

A,,; Taxa de Reclamacbes
C, Qualidade | A,, Severidade Média das Reclamacbes
A,; Rapidez na conclusdo de reclamacdes abertas

A;; Rapidez de resposta
A;, Flexibilidade
A,; Evolucédo de preco

Cs Relagéo

Cy Custo A4, Cumprimento do custo estimado

A,; Fiabilidade nas estimativas de custo apresentadas
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C, — Entrega: Este critério avalia a capacidade do fornecedor de cumprir prazos e fornecer
os servigos conforme o planeado. A entrega eficiente e fidvel € essencial para manter a

continuidade operacional.

e Ay, —Cumprimento das datas de entrega — Tem como objetivo medir a capacidade
de o fornecedor cumprir com as datas de entrega previamente acordadas.

e Ay, — Cumprimento das datas de necessidade — Avalia se as entregas sao

realizadas nas datas indicadas de acordo com as necessidades da empresa.

e A,;3; —Desvio entre a data de rececao e data estimada — Avalia a diferenca entre a

data real de entrega e a data estimada pelo fornecedor.

e A,, — Fiabilidade das Datas de Entrega — Avalia a capacidade de o fornecedor ser
capaz de manter a data estimada de entrega, ao longo do servigo. A falta de fiabilidade
pode prejudicar gravemente o planeamento e a alocagdo de recursos da propria
empresa, isto €, quanto mais cedo o fornecedor indicar a data prevista de entrega e

se esta se mantém inalterada, mais facil se torna cumprir com o planeamento tracado.

C,- Qualidade: Qualidade dos servicos fornecidos impacta diretamente o sucesso do projeto
e a satisfacdo do cliente. Este critério avalia a habilidade do fornecedor em fornecer os

servi¢cos que cumpram as especificagcdes e as normas de qualidade.

e A,; — Taxa de Reclamacdes — Reflete a frequéncia com que s&o registadas

reclamacgdes associados aos servigos prestados.

e A,, — Severidade Média das Reclamagdes - Para além da frequéncia de
reclamacdes registadas, é importante avaliar qual a severidade das reclamacdes, pois

0 impacto de cada reclamacéo esta associado a sua gravidade.

e A,3 — Rapidez na concluséo de reclamagdes abertas — Mede a capacidade de o
fornecedor resolver com celeridade as reclamacgdes abertas. E também uma
demostracdo de compromisso por parte do fornecedor, de forma agil e rapida na

concluséo das reclamacdes abertas

C;- Relacdo: E importante medir o nivel de relacionamento com o fornecedor, ou seja, um
relacionamento saudavel é essencial para manter uma cooperacao eficiente que permita a

resolucao de problemas de forma agil.

e A3, — Rapidez de resposta — Mede o tempo que o fornecedor leva para responder a
solicitacdes, duvidas ou problemas. Que é fundamental para a mitigacao de problemas

e até mesmo para evitar paragens de producao.
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o Aj, — Flexibilidade — Avalia a capacidade do fornecedor em adaptar-se a mudancas
imprevistas, como alteracdes nos pedidos ou prazos. Esta capacidade € crucial em
ambientes dindmicos, como a industria aeronautica, onde mudancas de Ultima hora

sdo comuns devido a regulamentos ou ajustes no planeamento.

7

C4- Custo: O custo é um dos principais fatores na avaliagdo de fornecedores, mas é
importante que esteja alinhado com a qualidade e com as especificacdes de cada servigo.

e A4 — Evolucdo de preco — Analisa as mudancas no preco ao longo do tempo,
tipicamente acontece de forma anual, garantindo que o fornecedor mantém uma

politica de precos competitiva e transparente.

o A4, - Cumprimento do custo estimado — Verifica se o fornecedor cumpre os custos
previamente acordados, sem variagdes inesperadas. No caso em especifico, como se
trata de fornecedores de reparacdo é usual que o preco seja ajustado de acordo a
progressao dos trabalhos, caso algum dano ndo seja registado no momento da

inspecéo inicial.

e A,z — Fiabilidade nas estimativos de custo apresentadas — Avalia a precisédo das
previsdbes de custos feitas pelo fornecedor, fundamental para o planeamento

financeiro.

5.3.2 Identificacdo dos fatores de ponderacéao

Apos identificados e explicados os critérios e respetivos atributos, € crucial descrever de que
forma estes critérios serdo ponderados. Desta forma, a ponderacdo dos critérios e dos
atributos é possivel refletir as necessidades estratégicas da empresa, adequando o peso de
acordo com a importancia relativa no desempenho geral do fornecedor, como apresentado na
Tabela 5.2.

Como se pode verificar os critérios C;- Entrega e C, - Qualidade, apresentam uma relevancia
superior, de muito alto, quando comparada com 0s restantes critérios. Para a organizacao &
vital que os servigos sejam prestados dentro dos prazos previstos, pois qualquer atraso pode
impactar significativamente a operagbes. Da mesma forma, a qualidade dos servicos
entregues é crucial, uma vez que a nao conformidade com os padrdes exigidos pode
comprometer a seguranca e o sucesso das operacdes. Estes dois critérios sdo essenciais

para garantir a continuidade e eficiéncia operacional.

O critério €3 — Relagcdo com o fornecedor, tem uma relevancia elevada, embora menor que 0s
critérios de entrega e de qualidade. Nao obstantes, no entender da organizagdo, € importante
manter uma relacao fluida e eficiente com os fornecedores uma vez que pode por exemplo,

acelerar a resposta a pedidos urgentes ou alteracdes de ultima hora.
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Tabela 5.2 — Fatores de ponderacao de cada critério e atributo.
(Fonte: Elaboracéo proépria)

Critérios | Fator de ponderacdo (W;) | Atributos \ Fator de ponderacao (W,)

Aqq Muito Alto (MA)

C Muito Alto (MA) Az A0
Aqs Relativamente Alto (RA)
Aqy Relativamente Alto (RA)
Ay Muito Alto (MA)

C, Muito Alto (MA) Ay, Alto (A)
Ays Muito Alto (MA)

c, Alto () Agq Alto (A)
Az, Alto (A)
Ay Alto (A)

Cy Relativamente Alto (RA) Ayr Alto (A)
Ays Relativamente Alto (RA)

Por ultimo, o critério C, — Custo tem uma relevancia relativamente alta, mas inferior aos
critérios anteriores. A organizacdo compreende que, em determinadas circunstancias, pode
ser necessario optar por fornecedores com um custo superior, especialmente quando resulta
em prazos de entrega mais curtos que atendam as necessidades imediatas da empresa.
Assim, o custo, embora importante, ndo € o fator determinante em todas as situagdes. N&ao
obstante, a prioridade é manter um equilibrio entre o custo e os prazos de entrega, garantindo
que o fornecedor escolhido consegue satisfazer as exigéncias operacionais sem comprometer

a qualidade e os prazos.

5.3.3 Aplicacao real

Para efeitos de aplicagdo num caso real, no presente caso de estudo foi escolhido um

fornecedor com uma longa relagéo estabelecida com a empresa.

Para exemplificacdo do caso aplicado, apenas serdo apresentados em detalhe dados

referentes ao fornecedor A.

De forma a proceder a avaliagdo de desempenho de cada fornecedor, foi desenvolvido um
guadro apresentado Figura 5.3. Neste quadro o gestor do fornecedor coloca a avaliacéo de

acordo com a sua percecao do grau de satisfacdo do desempenho do fornecedor.
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Proposta de Avaliagdo do Desempenho de Fornecedores

Cadigo Naome Periodo Data Avaliador]
AAAN Fornecedor A
Critério Atributo Fator . Avaliacdo Clasmflcagaoh?DJ Bom
Ponderagdo Score{iD)| 82,01
MA Indice 70,93
A11 Cumprimento das datas de entrega MA B B4
Cl| Entrega (A12 Cumprimento da datas de necessidade A 5M 63
A13  Desvio médio entre a data de receccdo e data estimada RA S5 52
Ala Fishilidade das Datas de Entrega RA 5 38
A 96,67
c2| Qualidade A21 Taxa de Reclamacdes MA MB a4
A22 Severidade Média das Reclamacdes A MB B4
A23 Rapidez na conclusdo de reclamacdes abertas RA MB 68
A 86,67
C3| Relagdo |A31 Rapidez de resposta A B 77
A32 Flexibilidade A B 77
RA 70,32
cal  custo Adl E\rolu;_ﬁo de preco ) A B 77
A42  Cumprimento do custo estimado A SM 63
A43  Fishilidade nas estimativos de custo apresentadas RA 5 38

Figura 5.3 — Quadro de avaliacéo referente ao desempenho do fornecedor A.
(Fonte: Elaboragéo propria)

O quadro encontra-se dividido da seguinte forma:

o Critério: Critérios em avaliagdo, definidos na secgéo 5.3.1;

o Atributos: Atributos em avaliacdo, definidos na secgéo 5.3.1;

o Fator de Ponderagdo: Importancia de cada critério e atributo de acordo com a
estratégia definida, definidos na seccéo 5.3.2;

o Avaliagdo: Avaliagédo de cada atributo dada pelo gestor do fornecedor;

o Indice: indice difuso do desempenho de cada atributo e critério;

o Classificacao (cD): classificacdo Difusa do desempenho geral do fornecedor;

o Indice (iD): indice final referente a classificagéo difusa do fornecedor.

Obtido a avaliagédo individual de cada atributo, existe agora a necessidade de integrar os
valores de modo a obter a avaliacdo de cada critério e por fim a classificacdo difusa final do

fornecedor.
Vetor difuso agregado de cada critério (vC;)

Realizada a avaliacéo individual de cada atributo para o fornecedor A, pode-se proceder ao

calculo do vetor agregado de avaliacdo de cada critério.

Para demonstrar a metodologia de calculo, apenas séo apresentados os calculos detalhados
referente aos atributos associados ao critério da Entrega, o vetor vC;. A Tabela 5.3 séo
apresentados os vetores de cada atributo tendo em conta o fator de ponderagéo e avaliacédo

atribuida.
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Tabela 5.3 — Func@es de pertenca da avaliacdo de desempenho e fatores de ponderacéo.
(Fonte: Elaboracéo proépria)

Atributos | Fator de ponderacédo (W,) Avaliacéo (4,)
Ay MA (0,9; 1; 1) B (70;90;100)
Ay, A (0,7: 0,9; 1) SM  (50;70;90)
Aq3 RA (0,5; 0,7;0,9) SM  (50;70;90)
Aqy RA (0,5;0,7;0,9) S (30;50;70)

Assim de acordo com a equacéo 4.1, os vetores vC; podem ser calculados da seguinte forma:

_ Zk=1(Winx Ayy)
v, = m
Yik=1(Win)

(70;90;100) = (0,9; 1; 1) + (50;70;90) = (0,7; 0,9; 1) + (50;70;90) = (0,5; 0,7; 0,9) +
(30;50;70) = (0,5; 0,7; 0,9)

(0,9; 1; 1) + (0,7, 0,9; 1) + (0,5; 0,7; 0,9) + (0,5; 0,7; 0,9)

_(63; 90;100) + (35; 63; 90) + (25; 49;81) + (15; 35; 63)
(2.6;3.3;3.8)

_ (138; 237;334)
(2.6;3.3;3.8)

vC, = (53;72;88)

Assim o vetor vC, corresponde ao valor agregado de cada atributo para o critério C;, aplicando

0 mesmo calculo aos restantes critérios, conforme apresentado na Tabela 5.4:

Tabela 5.4 — Vetores difusos para cada critério
(Fonte: Elaboracao proépria)

Vetor
vCy (53; 72; 88)
vC, (90; 100; 100)
vCs (70; 90; 100)
vC, (53; 72; 87)

Vetor difuso Global (vG)

Obtidos os valores de vC;, € possivel calcular o valor difuso global vG , tendo em conta o seu

fator de ponderacdo, como mostrado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Vetores difusos para cada critério e fator de ponderacéo correspondente.
(Fonte: Elaboracéo proépria)

Vetor Fator de ponderacgéo (w)
vCy (53; 72; 88) 0,9;1;1)
vC, (90; 100; 100) (0,9;1; 1)
vC3 (70; 90; 100) (0,7;0,9; 1)
vC, (53; 72; 87) (0,5; 0,7;0,9)

De acordo com a equacéo 4.2 o vetor difuso global pode ser calculado, seguindo o exemplo:

Z‘Ircl=1(Wi X vci)
G = Lk=aWixve)
v SANCD)

(53;72;88) * (0,9; 1; 1) + (90; 100;100) * (0,9; 1; 1) + (70;90;100) * (0,7; 0,9; 1) +
(53;72;87) = (0,5; 0,7; 0,9)

(09,1, 1)+(0,9 1, 1) +(0,7; 0,9; 1) + (0,5; 0,7; 0,9)

_(48; 72;88) + (81; 100; 100) + (49; 81;100) + (26; 50;79)
(2.6;3.3; 3.8)

_ (203; 302;366)
(3;3.6;3.9)

vG = (68;84;94)
Classificagéo difusa (cD)

Obtido o vetor global difuso, o0 passo seguinte é fazer corresponder este valor a uma variavel
linguistica cuja ades&@o é mais proxima possivel e que corresponderd a classificacdo difusa
do fornecedor.

Como mencionado na seccao 4.1.3, a classificacdo difusa é calculada por meio da distancia

euclidiana.

Considerando C e variavel linguistica “Excelente” a distancia euclidiana pode ser calculada

de acordo com a equacao 4.3:

a4 @D,0) = [Hl(@ = a)? + (b — b + (6 — )]

=J§[(68 —90)? + (84 — 100)* + (94 — 100)*] = 16

Aplicado o0 mesmo calculo, podemos calcular a distancia euclidiana para todas avariaveis

linguisticas e determinar assim a classificacao do fornecedor, como mostrado na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 —Distancia euclidiana entre vG e classificacdo de desempenho.
(Fonte: Elaboracéo proépria)

Variavel Linguistica Funcéo de Pertenca d(vD,(C)
Excelente (E) (90;100;100) 16
Bom (B) (70;80;90) 4
Satisfaz (S) (50;60;70) 22
Insuficiente (1) (0;25;50) 58

Quanto menor for a distancia d, maior é adeséo do vetor vD com a classificacéo difusa, neste
caso em especifico o fornecedor A tem uma classificacdo difusa de Bom. Graficamente
também possivel verificar que o fornecedor A se aproxima da classificacdo de Bom.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

e |nsuficiente Suficiente Bom Excente —mmmmyG

Figura 5.4 — Correspondéncia entre fun¢des linguisticas para a classificacao e vG.
(Fonte: Elaboracao proépria)

indice difuso (iD)

Determinada a classificacdo difusa do fornecedor, o Gltimo passo passa por definir essa
classificacdo num indice numérico que o possa diferenciar dos restantes fornecedores com a
mesma classificacdo difusa. Este indice é determinado pela defuzzificacdo do vetor vG

através do método centro de area, como ilustrado na Figura 5.5.

VG

66 68 70 72 74 J6 78 80 82 84 8 8 9 92 94

Figura 5.5 — Vetor vG relativo ao desempenho do fornecedor A.
(Fonte: Elaboracéo proépria)

Entéo pela equacéo 3.13, e vG = (68;84;94) , tem se que:

a+b+c 68+84+94

iD
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O mesmo raciocinio pode ser aplicado a cada critério por forma a obter um indice difuso por
critério para que o desempenho do fornecedor, possa ser representado graficamente como

ilustra a Figura 5.6.

Entrega
100

75

Custo Qualidade

Relacao
Figura 5.6 — Representacao grafica dos indices difusos de cada critério.
(Fonte: Elaboragéo propria)
Desde modo através da representacdo gréafica, é facil verificar quais os critérios onde o
fornecedor apresenta um melhor desempenho e atua em conformidade. Apesar de o
fornecedor A apresentar valores bastante satisfatérios para todos os critérios, deve-se
analisar também todos os atributos de modo a identificar pontos de possivel melhoria. No
caso do fornecedor A, observa-se que para os critérios de entrega e custo apresentam o
menor indice difuso proximo de 75, por outro lado os critérios relacdo e qualidade apresentam

os indicies mais altos préximos de 85 e 95 respetivamente.

Especificamente no caso do critério da entrega, como ilustrado na Figura 5.7, observa-se que
o indice difuso do atributo A4,, apresenta o menor valor de 38, o que significa que o fornecedor
deve identificar a causa raiz associada e realizar um conjunto de agbes para melhorar a
fiabilidade das datas de entrega. Esta possivel melhoria ira resultar numa melhor avaliacéo

do critério da entrega e consequentemente no seu desempenho geral.

MA Indice 70,93
All Cumprimento das datas de entrega MA, B 34
Cl| Entrega |Al2 Cumprimento da datas de necessidade A SM 63
Al13 Desvio médio entre a data de rececgio e data estimada RA SM 52
Al4  Fiabilidade das Datas de Entrega RA 5 38

Figura 5.7 — indices difusos dos atributos associados ao critério da entrega.
(Fonte: Elaboracao prépria)
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6 Conclusao e trabalho futuro

No presente capitulo séo apresentadas as conclusdes retiradas com a realiza¢do do presente
trabalho, posteriormente sdo apresentadas as sugestdes de trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes

A escolha do fornecedor é uma atividade critica e com forte impacto para as organizagoes.
Geralmente, o processo de selecdo e avaliagdo de um fornecedor é fortemente dependente
do fator humano e realizado de inUmeras formas diferentes. Assim, para uma gestao eficaz
da rede de fornecedores é crucial proceder a avaliacdo do seu desempenho. Adicionalmente,

este processo € caracterizado por incerteza e ambiguidade.

No ambito deste trabalho foram estudados os conceitos relacionados com a gestdo e
desenvolvimento de fornecedores, com foco no processo na avaliagdo do desempenho,
nomeadamente nos critérios e ferramentas usadas. Ficou evidente que se trata de um
problema de elevada complexidade, devido & multidimensionalidade dos diversos fatores que
tém impacto no desempenho geral de um fornecedor, especificamente na industria
aeronautica, com uma forte regulamentacao onde qualquer disrupcao, por menor que seja,

pode ter um impacto enorme nas operagoes.

Sendo o objetivo principal o desenvolvimento de um modelo de avaliagdo de fornecedores,
capaz de lidar com a incerteza humana, ser flexivel, foi proposto o uso da logica difusa pela
sua capacidade de traduzir a ambiguidade e a perce¢cdo humana para uma l6gica matematica,

conforme explicado.

Assim, através da aplicagdo da I6gica difusa para a constru¢do do modelo de avaliagéo fica
demostrado a vantagem da aplicagdo de variaveis linguisticas para representar os graus de

satisfacdo em relagédo a um fornecedor por cumprir um determinado critério de desempenho.

A grande vantagem do modelo proposto é a sua flexibilidade, permitido a adapta¢éo constante

dos critérios e atributos usados tendo por base o mercado e a estratégia da empresa. O
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modelo também permite o ajuste do nivel de relevancia de cada critério e atributo, o que é

essencial para refletir a estratégia e as prioridades das organizacdes.

O modelo demonstra também o valor de considerar atributos exclusivamente qualitativos,
como a relacdo com o fornecedor. Estes elementos sdo dificeis de quantificar, no entanto
desempenham um papel importante em assegurar uma relacdo saudavel e de longo prazo

com os fornecedores.

Porém verificaram-se algumas limitagcdes ao modelo proposto. O facto de o modelo se basear
unicamente na percecao do avaliador, este deve ser experiente e deve ter conhecimento de
todas as interacdes e aquisicbes com o fornecedor, para que consiga avaliar o seu

desempenho global.

Em suma, ficou demonstrado que a avaliacdo de fornecedores é um desafio complexo que
requer uma andlise cuidadosa dos diversos critérios. O modelo desenvolvido para a avaliacdo
de fornecedores baseado na ldgica difusa, conseguiu com sucesso lidar com a complexidade
inerente ao processo de avaliagdo no setor aerondutico. A légica difusa permitiu aos
avaliadores lidar com a ambiguidade e incerteza. Apesar do modelo ter se demonstrado
eficaz, este tem potencial para ser aplicado a outras industrias que enfrentem desafios

similares.

6.2 Trabalho futuro

Considerando que uma das limitagdes do presente trabalho foi o tempo disponivel para a sua
concluséo, impedindo assim explorar as diferentes abordagens possiveis. Propde-se assim

algumas direcdes para trabalhos futuros.

Em primeiro lugar, sugere-se a aplicagdo do modelo proposto a uma amostra mais ampla de
fornecedores de modo a validar a eficacia dos critérios e calibracéo dos fatores de ponderacéo
definidos. Adicionalmente, recomenda-se o desenvolvimento do modelo para inclusao de
novos critérios como por exemplo a gestéo de risco e a sustentabilidade, ou mesmo integragcéo

de critérios quantitativos.

Por fim, seria interessante explorar a criagdo de modelos alternativos baseados em métodos
como o AHP ou o TOPSIS, permitindo uma comparacéo dos resultados obtidos e uma analise

mais abrangente
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