Gest. Prod., Sdo Carlos, v. 23, n. 3, p. 515-534, 2016
http://dx.doi.org/10.1590/0104-530X2625-15

Uma metodologia baseada no modelo SCOR® e
em inferéncia fuzzy para apoiar a avaliacao de
desempenho de fornecedores

A methodology based on fuzzy inference and SCOR® model
for supplier performance evaluation

Francisco Rodrigues Lima Junior!
Giovani Mantovani Roza Carvalho?
Luiz Cesar Ribeiro Carpinetti'

Resumo: Na literatura académica, tanto a sele¢ao quanto a avaliagdo para o desenvolvimento de fornecedores vém
sendo abordadas como um problema de tomada de decisdo no qual um conjunto de fornecedores ¢ avaliado com
base em multiplos critérios de desempenho. Embora ja existam centenas de metodologias quantitativas voltadas
para o apoio a etapa de selecdo de fornecedores, a avaliagdo de desempenho objetivando o desenvolvimento de
fornecedores ainda € pouco explorada na literatura. Além disso, a maioria das abordagens existentes apresentam
algumas limita¢des devido ao uso de técnicas inadequadas. Diante disso, este estudo propde uma nova metodologia
de apoio a avaliacao de desempenho de fornecedores, desenvolvida a partir da combinagao de sistemas de inferéncia
fuzzy com alguns indicadores de desempenho do modelo SCOR® (Supply Chain Operations Reference). A abordagem
proposta permite avaliar aspectos relacionados ao desempenho das operagdes e aos custos do fornecedor. Os resultados
dessa avalia¢do sao usados para categorizar os fornecedores com desempenho similar e indicar diretrizes adequadas
para o gerenciamento de cada grupo de fornecedores. Visando demonstrar o processo de modelagem e uso,
bem como avaliar a adequabilidade da proposta, foi realizada uma aplicacdo piloto que envolveu a avaliacao de
10 fornecedores de uma empresa do setor automotivo. Quatro sistemas de inferéncia fuzzy foram implementados
usando MATLAB® e parametrizados de acordo com os julgamentos de dois funcionarios da empresa. Também foi
realizada uma analise de sensibilidade para verificar a consisténcia dos resultados fornecidos por esses sistemas.
Os resultados obtidos reforcam a adequacdo da metodologia proposta e das parametrizagdes realizadas durante a
implementacdo. Quando comparada com as metodologias de avaliacdo de fornecedores encontradas na literatura,
esta abordagem apresenta vantagens como o apontamento de diretrizes para a gestdo da base de fornecedores, a
possibilidade de integragdo com a avaliagdo de desempenho de cadeias de suprimento, a capacidade de avaliar
simultaneamente uma quantidade ndo limitada de fornecedores, a representag@o e o processamento de informagdes
em formato linguistico e 0 mapeamento e armazenagem interna de todos os cenarios de decisdo do problema por
meio de regras de inferéncia facilmente interpretaveis.

Palavras-chave: Avaliagdo de fornecedores; Desenvolvimento de fornecedores; Modelo SCOR®; Inferéncia fiizzy;
Loégica fuzzy.

Abstract: In the academic literature, supplier selection and evaluation have been addressed as a decision-making
problem in which a set of suppliers is assessed based on multiple criteria. Although there are hundreds of quantitative
methodologies to support the supplier selection problem, supplier evaluation aiming at developing suppliers is
little explored in the literature. Furthermore, most of the existing approaches have some limitations due to the
use of inadequate techniques. Thus this study proposes a new methodology to support the assessment of supplier
performance, developed from the combination of fuzzy inference systems with some performance indicators of the
SCOR® model (Supply Chain Operations Reference). The proposed approach enables the evaluation of aspects
related to the performance of operations and costs. The results of this evaluation are used to categorize the suppliers
with similar performance and identify guidelines for the management of each supplier group. To demonstrate the
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modeling process and use, and also to evaluate the suitability of this proposal, a pilot application involving the
evaluation of 10 suppliers of a company in the automotive sector was conducted. Four fuzzy inference systems were
implemented using MATLAB® and parameterized according to the judgments of two employees of the company.
A sensitivity analysis was performed to verify the consistency of the results yielded by these systems. The results
support the suitability of the proposed methodology and the parameterization performed during implementation.
When compared with the methodologies for the assessment of suppliers in the literature, this approach presents
advantages such as the appointment of guidelines for the management of the supplier base; the possibility of
integration with the supply chain performance evaluation, the ability to assess simultaneously a non-limited amount
of suppliers, the representation and processing of information in a linguistic format, and the mapping and internal

storage of all decision scenarios of the problem.

Keywords: Supplier evaluation; Supplier development; SCOR® model; Fuzzy inference; Fuzzy logic.

1 Introducao

A gestdo de abastecimento de produtos e servigos
em organizacdes industriais se configura como uma
atividade-chave para a gestdo da cadeia de suprimento.
Lee & Drake (2010) apontam que as empresas
manufatureiras gastam aproximadamente 50% a
70% de suas vendas com a compra de componentes e
matérias-primas. Além de afetar diretamente os custos
de produgdo da empresa compradora, o desempenho
dos fornecedores afeta a qualidade dos produtos
fabricados, a capacidade de atendimento de prazos
e, consequentemente, a satisfagdo do cliente final
(Gonzalez et al., 2004). Neste sentido, a avaliacao
do desempenho de fornecedores ¢ fundamental para
garantir um bom funcionamento da cadeia de suprimento
e para atender aos requisitos do cliente final.

A avaliacdo de desempenho de fornecedores ocorre
durante o processo de selegdo destes, quando o objetivo
¢ definir uma ordem de preferéncia entre as alternativas
para selecionar aquela(s) com melhor desempenho
global, e também ocorre ap0ds a contratagdo, quando
0 objetivo passa a ser 0 monitoramento periddico do
desempenho da base de fornecedores. Tal monitoramento
deve ser feito para verificar se estes estdo atendendo
as clausulas contratuais e para apoiar o planejamento
e aimplementagao de iniciativas visando a melhoria
do desempenho e das capacidades dos fornecedores
para melhor atender as necessidades do comprador.
Uma vez que ha muitas praticas possiveis para o
desenvolvimento de fornecedores, a escolha da
mais adequada para cada fornecedor depende do
resultado de sua avaliagdo de desempenho (Sarkar
& Mohapatra, 2006; Osiro et al., 2014).

Na literatura académica, tanto a selecao quanto a
avaliagdo para o desenvolvimento de fornecedores vém
sendo abordadas como um problema de tomada de
decisdo no qual um conjunto de fornecedores ¢ avaliado
com base em multiplos critérios (ou indicadores)
de desempenho. Embora ja existam centenas de
metodologias quantitativas voltadas para o apoio
a etapa de selecdo de fornecedores (De Boer et al.,
2001; Wu & Barnes, 2011; Limaetal., 2013, 2014a;
Chaietal., 2013), a avaliagdo de desempenho visando
ao desenvolvimento de fornecedores ainda ¢ pouco

explorada. Além disso, a maioria das metodologias
existentes na literatura apresentam limitagdes
decorrentes do uso de técnicas inadequadas aos
requisitos do problema. Outro complicador ¢ que
essas metodologias propdem a adogdo de critérios
similares aqueles usados na selegao de fornecedores
(Aksoy & Oztiirk, 2011; Rezaei & Ortt, 2013). Todavia,
como o desempenho da empresa foco de uma cadeia
de suprimento ¢ dependente do desempenho de seus
fornecedores, ¢ desejavel que os critérios usados na
avaliagdo do desempenho de fornecedores estejam
alinhados com os critérios de avaliacdo de cadeias de
suprimento para possibilitar a integracao entre elas.

Uma abordagem largamente adotada para a
avaliacdo de desempenho de cadeias de suprimento
consiste no modelo de referéncia SCOR® (Supply
Chain Operations Reference). Esse modelo propoe
uma hierarquia de indicadores de desempenho
relacionados a confiabilidade (reliability), responsividade
(responsiveness), agilidade (agility), custo (cost)
e gestdo de ativos (asset management). Um dos
diferenciais da adogdo desses indicadores ¢ que
estes possibilitam que uma empresa foco compare
o seu desempenho com o de outras organizag¢des
inseridas em cadeias de suprimento por meio do uso
da base de benchmarking global SCORmark (SCC,
2012). Contudo, como nenhuma das metodologias de
avaliacdo de desempenho de fornecedores encontradas
na literatura utiliza os indicadores do SCOR®, estas
nao permitem integrar a avaliacao de fornecedores a
avaliacdo de desempenho de cadeias de suprimento
nem fazer benchmarking em nivel global.

Neste contexto, este estudo propde uma nova
metodologia de apoio a avaliacdo de desempenho
de fornecedores baseada na combinagao de sistemas
de inferéncia fuzzy com os indicadores do modelo
SCOR® voltados para a gestdo de fornecedores.
Por meio de um procedimento de classificacao baseado
em uma matriz bidimensional, cada fornecedor
¢ categorizado de acordo com o desempenho
alcangado em operagdes e em custo. De acordo com
o resultado da categorizacdo, sdo sugeridas agdes a
serem tomadas para a manuten¢ao de relacionamento
com o fornecedor, para a melhoria do desempenho
das operagoes, para a reducdo de custos ou para a
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substituicdo do fornecedor. Visando demonstrar o
processo de modelagem e uso, bem como avaliar a
adequabilidade da proposta, foi realizada uma aplica¢do
piloto que envolveu a avaliagdo de 10 fornecedores
de uma empresa do setor automotivo. Além disso,
uma analise de sensibilidade utilizando graficos de
superficie foi feita para verificar a consisténcia dos
resultados fornecidos pelos modelos computacionais.

Quanto a estrutura do artigo, a Segdo 2 apresenta
uma revisao da literatura sobre avaliagdo de
fornecedores, modelo SCOR® ¢ inferéncia fizzy.
A Secdo 3 apresenta os procedimentos metodologicos
utilizados. A Secdo 4 apresenta a metodologia proposta
para apoiar a avaliagdo de fornecedores, o caso de
aplicacdo e a analise de sensibilidade. Por ultimo,
a Secdo 5 apresenta a conclusdo e sugestdes para
pesquisa futuras.

2 Revisao bibliografica
2.1 Gestao de abastecimento

Conforme representa a Figura 1, Park et al. (2010)
estruturam as atividades de gestao de abastecimento
como um processo que envolve quatro etapas
principais. A primeira delas consiste na formulagao
das estratégias de fornecimento, a qual envolve
decisdes como fabricar internamente ou terceirizar
um determinado componente (make or buy), utilizar
um ou mais fornecedores para cada item terceirizado,
segmentar a base de fornecedores de acordo com o
tipo de item fornecido, entre outras. Tais estratégias
devem buscar o alinhamento entre os objetivos de
compras ¢ 0s objetivos estratégicos da organizagao.
Depois da definigao das estratégias de abastecimento,
¢ feita a selec@o dos fornecedores que melhor atendem
aos requisitos do comprador e, caso mais de um
fornecedor seja selecionado, ¢ feita a distribuicdo
de pedidos entre fornecedores (De Boer et al., 2001;
Wu & Barnes, 2011).

Depois da contratagdo dos fornecedores, inicia-se
o desenvolvimento de relacionamentos e de praticas
colaborativas com aqueles que mais agregam valor
para a empresa compradora, e por isso sao vistos como
estratégicos. Tais praticas colaborativas incluem o

desenvolvimento conjunto de produtos, o apoio ao
processo de certificacdo de um ou mais sistemas de gestao
do fornecedor, a instalagao de unidades de produgao
dos fornecedores dentro de fabricas do comprador, o
gerenciamento de estoque pelo fornecedor por meio
da consignagdo de mercadorias e o planejamento,
previsdo e reabastecimento colaborativos (Sarkar
& Mohapatra, 2006; Park et al., 2010).

A partir da realizagdo de avaliagdes periodicas do
desempenho dos fornecedores, é possivel constatar
se eles estdo atendendo as obrigagdes contratuais
e identificar aqueles que apresentam niveis de
desempenho abaixo do esperado. Dependendo do
resultado da avaliagdo, pode ser necessario acionar
programas para o desenvolvimento de um ou mais
fornecedores, ou ainda substituir um determinado
fornecedor por outro com melhor desempenho
(Sarkar & Mohapatra, 2006). O desenvolvimento de
fornecedores ¢ especialmente importante para itens
criticos, ou seja, aqueles que possuem alto valor
agregado ou que possuem baixa disponibilidade
de fornecedores no mercado (Osiro et al., 2014).
Anecessidade de substitui¢ao ou de desenvolvimento
de um determinado fornecedor pode ser identificada
por meio de uma avaliagdo baseada em multiplos
critérios e apoiada por técnicas quantitativas.

2.2 Técnicas e critérios usados na avaliagdo
de desempenho de fornecedores

O Quadro 1 apresenta uma lista de estudos que
propdem metodologias de apoio a avaliagdo de
desempenho para o desenvolvimento de fornecedores.
Entre as técnicas utilizadas, incluem-se métodos
multicritério, como AHP, ANP, PROMETHE e
DEMATEL, e técnicas de inteligéncia artificial, como
redes neurais artificiais e sistemas de inferéncia fuzzy.
Como pode ser visto, enquanto algumas abordagens
sdo baseadas em uma Unica técnica, outros estudos
combinam duas ou mais técnicas na tentativa de obter
vantagens provenientes de cada uma (Lima et al.,
2013). Tais abordagens combinadas se dao a partir da
hibridizacao de técnicas diferentes para formar uma
nova técnica ou por meio da aplicagdo sequenciada
de técnicas diferentes em um mesmo problema.

Formulacdo de Processo de
estratégias de selecdo de
fornecimento fornecedores

Melhoria continua dos
processos de gest3o
de fornecimento

Atualizacdo da base
de fornecedores

Acoes de melhoria
de desempenho

Figura 1. Framework para gestio abastecimento. Fonte: Park et al. (2010).
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Quadro 1. Técnicas usadas na avaliacdo de desempenho para o desenvolvimento de fornecedores.

Abordagem | Proposto por Técnica(s) Escopo
Sarkar & - , Avaliagao da capabilidade e do
Mohapatra Comparagdo de numeros fuzzy
: desempenho do fornecedor
(2006)
Araz & PROMETHEE (Preference Ranking Sistema de gestdo e avaliagdo de
Ozkarahan Organization Method for Enrichment fornecedores para abastecimento
(2007) Evaluation) estratégico
Lee et al. . Avaliagdo do relacionamento entre
(2009) ANP (Analytic Network Process) comprador e fornecedor
Park et al. S Gerenciamento de relacionamento com
Meétodo (2010) AHP (Analytic Hierarchy Process) fornecedores
Simpl iaca
imples Bai & Sarkis Avaliagao ‘de programas para
011) Rough set theory desenvolvimento de fornecedores
sustentaveis
Aksoy & Selegdo e avaliacdo de desempenho de
Oztiirk Redes neurais artificiais fornecedores em ambientes de producéo
(2011) Jjust-in-time
Sahu et al. Némeros fitzzy trapezoidais Avaliagdo de fornecedores sustentaveis
(2014) v tap em ambiente fuzzy
Osiro et al. Inferéncia firz Avaliagdo de fornecedores conforme o
(2014) 4 tipo de item comprado
Shirinfar & Fuzzy ANP, fuzzy TOPSI.S (.Tec.hmquef or Avaliagdo de fornecedores e alocagéo de
Haleh (2011) Order of Preference by Similarity to Ideal edidos
Solution) e fuzzy PROMETHEE p
Zeydan et al. | Fuzzy AHP, fuzzy TOPSIS e DEA (Analise | Metodologia combinada para selegdo e
(2011) Envoltoria de Dados) avaliagdo de fornecedores
Ho et al. Analise de regressdo multipla e - .
2012) DEMATEL Avaliagdo da qualidade de fornecedores
Hsu et al. ANP e VIKOR (Vise Kriterijumska Avaliagio do des.em})enh ode .
L . . fornecedores da industria de eletronicos
(2014) Optimizacija I Kompromisno Resenje) PR , .
em relagdo a emissdo de gas carbonico
, Omurca Fuzzy c-means combinado com rough set | Seleg@o, avaliagdo e desenvolvimento de
Meétodo
. (2013) theory fornecedores
combinado 1y zaci & Ortt Segmentagao de fornecedores basead
ezaei egmentagdo de fornecedores baseada
(2013) Fuzzy AHP em miltiplos critérios
Liou et al. Integral fuzzy combinada com uma versao ?g?g;?::ﬂi;::ggﬁ;gzrgflzeon;penho
(2014) do ANP baseada em DEMATEL . . s
interdependéncia entre critérios
Akman Avaliagao para a inclusdo de programas
(2014) Fuzzy c-means combinado ¢ VIKOR de desenvolvimento de fornecedores
sustentaveis
Dou et al. Avaliagao .de programas de
(2014) Grey ANP desenvolvimento de fornecedores
sustentaveis

Fonte: Autor.

Um dos requisitos para a escolha de uma técnica
adequada a avaliagdo de fornecedores ¢ que esta deve
permitir as atualizagdes do sistema de avaliagdo, como
ainclusdo e a exclusdo de critérios e de fornecedores,
sem gerar inconsisténcias nos resultados (Lima et al.,
2014a). Contudo, as metodologias baseadas nas
técnicas AHP (Park et al., 2010), ANP (Hsu et al.,
2014; Liou et al., 2014), fuzzy AHP (Zeydan et al.,
2011; Rezaei & Ortt, 2013), fuzzy ANP (Shirinfar &
Haleh, 2011) e grey ANP (Dou et al., 2014) podem
inverter o resultado do ranqueamento sempre que

novos critérios ou alternativas sao incluidos ou
excluidos. Além dessa limitacdo, as abordagens
baseadas em tais técnicas comparativas limitam a
quantidade de fornecedores que podem ser avaliados
simultaneamente por requerer a comparagdo par a
par entre as alternativas avaliadas. Essa limitagdo
também ¢ valida para as abordagens baseadas em
DEMATEL (Ho et al., 2012) e em comparagdes
entre numeros fuzzy (Sarkar & Mohapatra, 2000).
Ja as metodologias baseadas em redes neurais
artificiais (Aksoy & Oztiirk, 2011) dificultam a
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avaliac@o de fornecedores por requererem demasiados
dados histéricos de desempenho para o ajuste dos
parametros internos dos modelos computacionais.
Desta forma, verifica-se que a maioria das abordagens
encontradas na literatura para apoiar a avaliagao para
o desenvolvimento de fornecedores néo ¢ plenamente
apropriada a este dominio de problema devido ao uso
de técnicas inadequadas.

Outro aspecto importante das metodologias de
avaliagdo de fornecedores se refere aos critérios
(ou indicadores de desempenho) adotados. Os critérios
de avaliagdo de fornecedores consideram fatores
relacionados ao desempenho em qualidade, entrega,
custo, aspectos ambientais, risco, potencial para
colaboragdo, entre outros. Conforme mostra o Quadro 2,
na maioria dos estudos os critérios sdo agrupados
em dimensdes de desempenho, que representam as
perspectivas consideradas na avaliacao.

Em alguns estudos, as dimensoes de desempenho
sdo combinadas em uma matriz de classificacao
bidimensional composta por quatro quadrantes, cuja
classificagdo de um fornecedor em um determinado
quadrante indica a a¢do a ser tomada. Exemplos deste
tipo de método de classificacdo sdo apresentados
em Sarkar & Mohapatra (2006), Ho et al. (2012)
Rezaei & Ortt (2013) e em Osiro et al. (2014). Outra
abordagem utilizada consiste em uma ordenagao geral
dos fornecedores considerando simultaneamente
todos os critérios de desempenho. Neste caso, a
metodologia ajuda a identificar os melhores e os piores

fornecedores, mas nao sugere diretamente as agdes
a serem tomadas. Exemplos desta abordagem séo os
estudos de Liou et al. (2014) e Sahu et al. (2014).

Uma limitacdo que afeta todas as metodologias de
avaliagdo para o desenvolvimento de fornecedores
analisadas por este estudo ¢ a falta de alinhamento com
aavaliacao de desempenho de cadeias de suprimento.
Uma vez que a avaliagdo de desempenho de uma
cadeia de suprimento engloba aspectos relacionados
ao desempenho da empresa foco e de seus clientes
e fornecedores-chave, ¢ desejavel que o sistema de
avaliacdo de fornecedores utilizado possa ser facilmente
integrado com o sistema de avaliacdo da cadeia. Para
iss0, ¢ necessario que exista uma linguagem padrao e
um alinhamento entre os indicadores de desempenho
usados em ambos os sistemas. Uma forma de superar
essa limitagdo é o uso dos indicadores do modelo
SCOR® na avalia¢do de fornecedores.

2.3 O modelo SCOR®

O SCOR® (Supply Chain Operations Reference) ¢
um modelo de referéncia que relaciona processos de
negocio, métricas de desempenho e melhores praticas
de gestdo de cadeias de suprimento, a fim de apoiar a
descricdo, a avaliacdo ¢ a comparagao das atividades
e do desempenho dessas cadeias. O SCOR® ¢ flexivel
e pode ser usado por industrias de qualquer setor para
descrever cadeias de suprimento simples ou bastante
complexas. A se¢do do SCOR® voltada para a gestdo

Quadro 2. Dimensdes e critérios usados na avaliagdo para o desenvolvimento de fornecedores.

Autor(es) | Dimensdes de desempenho Critérios usados
Capability Preg.:oi entrega, gualidade, capacidade reserve, localizagdo geografica,
posi¢do financeira
Rezaei & Comprometimento com qualidade, abertura para comunicag¢ao, arranjo
Ortt (2013) . reciproco, complacéncia para compartilhamento de informagdes,
Complacéncia ., .
esfor¢o do fornecedor em promover principios JI7, relacionamento de
longo prazo
Lo Proj avel a luigo, i avel
Akman Fatores ambientais roletp sustentave : prev§ngao de po.ulcao, 1magem sustentavel,
(2014) capacidade sustentavel, sistema ambiental
Performance Entrega, qualidade, custo
Compatibilidade Troca de informagdes, relacionamento, flexibilidade
. Custo Redugao de custos, flexibilidade no faturamento
Liou et al. ; o S : T
. Conhecimento ¢ habilidades, satisfagdo dos clientes, indicadores em
(2014) Qualidade
tempo real
Risco Perda de controle gerencial, unido laboral, seguranga da informacéo
. - Comprometimento com melhorias e redugdo de custos, facilidade de
. Potencial para colaboracdo N . . . L .
Osiro et al. comunicagio, capacidade financeira, capacidade técnica
(2014) Confiabilidade na entrega, desempenho de prego, qualidade e
Entrega . ~
conformidade, resolugdo de problemas
Capacidade organizacional | Flexibilidade de volumes, escala de produg¢@o, nivel de informagao
Sahu et al Nivel de servigo Taxa de preco, tempo de entrega, taxa de classificagdo de entrega
u . . ;
(2014) Grau de cooperagio Entrega na hora, taxa de compensagdo média de pedido
. . Contetdo de substancias perigosas, consumo de energia, taxa de ndo
Fatores ambientais RO
prejudiciais

Fonte: Autor.
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de desempenho de cadeias de suprimento fornece um
amplo conjunto de métricas para avaliar os resultados
da cadeia. Esse conjunto de métricas é subdividido em
atributos de desempenho e indicadores de desempenho,
0s quais sdo organizados hierarquicamente ao longo
de uma estrutura em niveis. Conforme descreve
o Quadro 3, a hierarquia ¢ composta por cinco
atributos de desempenho referentes a confiabilidade
(reliability), a responsividade (responsiveness), a
agilidade (agility), aos custos (cost) e a gestdo de
ativos (asset management) (Ganga & Carpinetti,
2011; SCC, 2012).

Os atributos de desempenho mostrados no Quadro 2
ndo sdo medidos, pois servem para expressar uma
determinada orientagdo estratégica. A habilidade de
alcangar tais orientagdes estratégicas ¢ medida por
meio dos indicadores de desempenho associados
a cada atributo, conforme representa a Figura 2.
Os indicadores estdo distribuidos ao longo dos niveis
1, 2 e 3 da hierarquia (SCC, 2012). Contudo, na
Figura 2 sdo apresentadas somente as métricas dos
niveis 1 e 2. Optou-se por ndo traduzir a nomenclatura
destas métricas (em inglés) para evitar distor¢des
nos significados.

Uma das principais vantagens de usar os
indicadores do SCOR® refere-se a possibilidade
de uma organizacdo comparar seu desempenho e

Quadro 3. Atributos de desempenho do modelo SCOR®.

de sua(s) cadeia(s) imediata(s) em relag@o a outras
cadeias para estabelecer metas realisticas e auxiliar no
direcionamento estratégico. O SCOR® prové suporte
ao benchmarking global entre cadeias de suprimento
por meio de uma base de dados online denominada
SCORmark, que contém dados historicos de mais
de 1.000 empresas e 2.000 cadeias de suprimento.
Para facilitar o benchmarking, o SCORmark permite
estratificar o desempenho de uma cadeia por meio de
trés posicionamentos: superior, que ¢ a mediana de um
dado indicador em relagdo a um percentual de 10%
das mais bem classificadas dentro do total de cadeias
avaliadas; advantage, que é o desempenho do ponto
médio entre as empresas Top 10, ¢ a mediana de todas
as cadeias avaliadas; e parity, que ¢ o desempenho
mediano de todas as cadeias avaliadas (SCC, 2012;
Ganga & Carpinetti, 2011).

Uma vez que o SCOR® ¢ composto por uma grande
variedade de indicadores, 0 monitoramento simultaneo
de todos estes pode requerer demasiados recursos para
coleta e analise de dados. Por causa disso, 0o SCOR®
recomenda a adog¢ao de uma quantidade balanceada de
indicadores, focando principalmente o monitoramento
dos processos que sdo criticos para a operagdo da
cadeia. O SCOR® também sugere que alguns de seus
indicadores sejam usados na avaliagdo de desempenho
de fornecedores, bem como na avaliagdo de risco e
no benchmarking (SCC, 2012). Todavia, analisando

Reliability Refere-se a habilidade de desempenhar tarefas conforme os requisitos do cliente.
Responsiveness Diz respeito a velocidade com que as tarefas sdo executadas.
Agility Refere-se a velocidade e a habilidade de uma cadeia para responder a mudangas de mercado a
g fim de ganhar ou manter vantagem competitiva.
Cost Envolve todos os custos relacionados a operagdo de uma cadeia de suprimento.
Diz respeito a habilidade de utilizar eficientemente recursos fixos e capital de giro para
Asset management \ .
atender a demanda dos clientes.

Fonte: SCC (2012).

Orientagdo externa

Orientagdo interna

Agility ] [ Reliability ][ Responsiveness

Atributos de

]

Upside SC
flexibility

Cost ] [ Asset ] desempenho
Overall Perfect order Returnon Returnon dicad
value at risk fulfillment fixed assets working capital I i
do nivel 1

Downside SC Upside SC ]

Order fulfillment Total cost
cycle time to serve

Cashto cash
__cycletime

-Upside source flexibility -Risk rating -Percentage of orders

N
| -SC fixed assets

-Planning cost

-Upside make flexibility
-Upside delivery flexibility
-Upside return make

-Value atrisk (plan)
-Value at risk (source)
-Value at risk (make)

deliveredin full
-Delivery performance to
customer commit date

-Sourcing cost
-Material landed cost
-Production Cost

-Days sales outstanding
-Inventory days of supply

flexibility -Value atrisk (deliver) e drx.:ifmsntation -Order management cost -Days payable outstanding

-Upside return make -Value atrisk (return) -Perfect Condition -Fulfiliment cost Indicadores

flexibility -Returns cost do nivel 2
'[;DW"S‘:':‘I: i - Upside source ad; ~Cost of oacezold -Accounts Payable
E‘D“P“ ,;"V . ~Upside make adaptabili - -Accounts receivable

*5C = Supply Chain % ownsl‘ ? maxe -Upside deliver adaptability -Source cycle time -Inventory
=>upply adaptability -Upside source return -Make cycle time
—annsifi_e deliver adaptability -Delivery cycle time
adaptability -Upside deliver return -Delivery retail =
adaptability cycle time

Figura 2. Métricas propostas pela versdo 11 do modelo SCOR®. Baseado em SCC (2012).
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os estudos encontrados na literatura, nota-se que
todas as metodologias quantitativas baseadas nos
indicadores do SCOR® estdo voltadas para apoiar a
avaliacdo de desempenho de cadeias de suprimento
(Ganga & Carpinetti, 2011; Agami et al., 2014).

2.4 Sistemas de inferéncia fuzzy

2.4.1 Fundamentos da teoria dos conjuntos
fuzzy

A adequagdo da teoria dos conjuntos fuzzy a
modelagem de sistemas que envolvem incerteza e
imprecisao se deve principalmente a l6gica que define
o grau de inclusdo (ou de pertinéncia) dos elementos
em conjuntos fuzzy. A logica fuzzy modela um conjunto
fuzzy A por meio de uma fungio de pertinéncia
i, (x): X—1[0.0, 1.0], para permitir niveis parciais de
inclusdo. Ou seja, ao contrario da teoria classica dos
conjuntos, em que um conjunto ¢ definido por uma
fung@o caracteristica u, (x): X — {0.0, 1.0}, a teoria
dos conjuntos fuzzy considera valores no intervalo
continuo [0.0, 1.0] para u, (x), admitindo-se assim a
existéncia de niveis intermediarios entre os valores
de pertencimento “falso” (0.0) e “verdadeiro” (1.0).
Desta forma, conforme representa a Equagao 1, cada
um dos valores dos elementos do eixo x dentro do
dominio do conjunto fizzy A é representado por um
valor crisp (x) e um grau de pertencimento u, (x)
(Zimmermann, 1991; Pedrycz & Gomide, 2007).

u(x)
1,0
0,8 /
0,6 7/ \
0,4 /

0,0 —_———

Figura 3. Numero fiizzy triangular. Fonte: Lima et al. (2014a).

£
, r— =\
0,8 /
0,6 E \
0,4 / \

0,2 / \

0'0 — -

—

A={x, py(x)/xeX} (1)

Os numeros fizzy sdo constituidos por conjuntos
fuzzy que atendem as propriedades de convexidade
geométrica ¢ de normalidade. A morfologia de
um nuamero fuzzy ¢ definida pelo comportamento
de u, (x) e permite a quantificagdo da imprecisdo
associada a uma dada informagao. Conforme ilustra
a Figura 3, os vértices de um numero triangular sdo
representados por /, m e u, sendo / <m <u. No caso
de um numero trapezoidal, conforme a Figura 4,
usam-se os vértices a, m,ne b, sendoa<m<n<bhb
(Lima et al., 2014b).

Em problemas de tomada de decisdo, niimeros
fuzzy podem ser usados para representar julgamentos
imprecisos, como “aproximadamente 6”, ou para
modelar valores linguisticos como “muito baixo”,
“baixo”, “médio”, “alto” e “muito alto”, conforme
exemplifica a Figura 5 (Lima et al., 2014b; Osiro et al.,
2014).

2.4.2 Sistema de inferéncia fuzzy proposto
por Mamdani & Assilian (1975)

A combinag@o de alguns recursos da teoria dos
conjuntos fuzzy em uma estrutura légica constitui um
sistema de inferéncia fuzzy (Fuzzy Inference System,
FIS). O primeiro FIS foi proposto por Mamdani &
Assilian (1975) e sofreu algumas modificagdes desde
aversdo original. Como pode ser visto na Figura 6, a

0, sex =1
:1;_11, se x € [l,m]
Sendo py(x) =
%, se x € [m,u]
0, sex=zu
———————X
0, sex <a
x—a
., sex€[am]
m-—a
Sendo pg(x) = 1, sex € [m,n]
b—x
h—m’ se x € [n,b]
0, sex=h

Figura 4. Numero fuzzy trapezoidal. Fonte: Lima et al. (2014b).
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estrutura do FIS proposto por Mamdani & Assilian
(1975) ¢ constituida por cinco elementos principais:
interface de fuzificagio, base de regras, mecanismo de
inferéncia, base de dados e interface de defuzificagao.

Quando um conjunto de valores numéricos de entrada
¢ apresentado a um FIS, o processo de fuzificagao
converte cada valor em uma ou mais partigdes fizzy.
Em problemas de tomada de decisdo e de avaliacao de
desempenho, geralmente tais parti¢oes correspondem a
termos linguisticos (Osiro et al., 2014). Considerando
o exemplo da Figura 4, suponha que o desempenho
de um fornecedor em relacdo a qualidade seja
representado pela pontuagdo 6,0. Ao ser apresentado
ao sistema e convertido para um formato linguistico,
tal valor podera ser considerado “alto” com nivel de
pertinéncia u , (x) igual a 0,4, e simultaneamente serd
considerado “médio” com x,, (x) equivalente a 0,6.
Ressalta-se que tal representacao ndo se refere a uma
situagdo probabilistica, uma vez que ¢ assumido que
o valor 6,0 pertence de fato ao conjunto dos valores
altos e simultaneamente pertence ao conjunto dos
valores médios.

X
ug ()) myp my my, m, my,
2 ‘e . by
"‘ RS \ /7 \
08 3 o  — Y E—
. o K 2
L ) \ - / \ /
0,6 . — X / \

— i LA S \
- A / \
, - / \ \
A 5 LA . \
_.'.lB 1|M;‘. Y .lM u,\} /MA 1‘;} X

0,0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

“
:“
04 PMBS% B
. *
L)
s
s
“

0,2

Ug',, Ly

0,0

""" Muito Baixo  =++-+-- Baixo — - =Meédio

= = Alto = Muito Alto

Figura 5. Exemplo de escala de valores linguisticos. Fonte:
Lima et al. (2014b).

Mecanismo

de Inferéncia

Base de regras If-then

Fuzificagdo
Defuzificagdo

Base de dados

Figura 6. Estrutura do sistema de inferéncia proposto
Mamdani & Assilian (1975). Fonte: Osiro et al. (2014).

Variavel de Termo Conector

entrada linguistico 16gico

| 1 1
r 1T 1T 1

Depois da fuzificacdo, os valores fuzificados sao
aplicados a um conjunto de regras de inferéncia que
estabelecem relagdes de causa e efeito entre as variaveis
de entrada e de saida. As regras de inferéncia que
melhor representam os valores de entrada fuzificados
serdo entdo ativadas, determinando assim um conjunto
de hipoteses sobre o comportamento do problema
modelado. A Figura 7 ilustra a estrutura de uma regra
de inferéncia com duas variaveis de entrada e uma
de saida. Essas regras possuem uma estrutura do tipo
if-then (“se entdo”), ou seja, na primeira parte da regra,
¢ definido um conjunto de condi¢des antecedentes
que descrevem um cenario especifico do problema
modelado e, na segunda parte, ¢ especificada qual
deve ser a resposta do sistema para a variavel de saida
em face das condigdes antecedentes apresentadas.
Os conjuntos fuzzy resultantes do processamento das
regras ativadas sdo agregados em um inico conjunto
para gerar o valor de saida do sistema. Finalmente, o
conjunto fuzzy resultante da agregacdo € convertido
em um valor crisp por meio do uso de um operador
de defuzificagdo e posteriormente ¢ apresentado ao
usuario do sistema (Mamdani & Assilian, 1975;
Pedrycz & Gomide, 2007; Osiro et al., 2014).

Em sistemas de inferéncia fuzzy, os operadores
utilizados na manipulacdo dos dados incluem
operadores do tipo t-norma, t-conorma (ou s-norma),
operadores de composicdo, de agregacdo e de
defuzificagdo. Operadores t-norma sdo utilizados para
generalizar as operagdes de agregacao de conjuntos
fuzzy baseadas no conectivo logico “AND ” durante
o processamento da parte antecedente das regras de
inferéncia. Os operadores mais usados nestes casos
sd0 o operador “minimum’” e o “produto algébrico”,
conforme representam respectivamente as Equacdes
2 e 3 (Pedrycz & Gomide, 2007; Osiro et al., 2014).

Ha (X) AND P-B(Y): min{“A(X)’ HB(Y)} 2)

fa (x) AND pg(y)= pa (x) -pup(y) (3)

Em cadaregra de inferéncia ativada, apds a computacdo
das operagdes logicas da parte antecedente, 0 mecanismo
de inferéncia cria uma relagao de implicacdo R entre
o conjunto fuzzy resultante das operagdes logicas
e o consequente da regra. Os operadores “produto
algébrico” e “minimum”’ também podem ser usados
nesta etapa. A saida de cada regra é determinada a
partir de um operador de composic¢ao de relagdo, que
utiliza o relacionamento entre um conjunto singleton
(criado na fuzificacdo) e a relagdo de implicacao R.

Variavel de saida

A
I 1

IF :‘VARIAVEL_I”:“MEDIO” AND “VARIAVEL_Z”:“ALTO“J THEN “VARIAVEL_SAj])A”: “MUITO BOM™”
1 )

Y
Conjunto de condigdes antecedentes

Y
Consequente

Figura 7. Exemplo de regra de inferéncia. Fonte: Lima et al. (2014b).
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Para isso, geralmente se usa o operador “max-min”,
mostrado na Equagdo 4. As contribui¢des advindas
das regras (u,, (x)) devem ser agregadas em um tinico
conjunto fuzzy utilizando um operador de agregagao,
tal como o operador “maximum”, representado na
Equag@o 5 (Lima et al., 2014b; Osiro et al., 2014).

SoR(x,y)=max{min(ps(x,y)ug (v,2))} (4

AG(.)=max{uR1(x),uRj(x),...,uRm(x)} ®)

Para gerar a saida final do FIS, a interface de
defuzificagdo converte o valor fuzzy resultante da
agregacdo das regras ativadas para um valor crisp.
O operador centro de area ¢ amplamente usado na
defuzificacdo devido ao seu maior comprometimento
com a solu¢do, uma vez que considera regides fuzzy
com valores de pertinéncia baixos durante o calculo
do valor crisp de saida (Altrock, 1995). O operador de
defuzificagdo centro de area ¢ mostrado na Equagao 6,
na qual n ¢ o nimero de pontos de discretizagao
do conjunto fizzy A (Osiro et al., 2014). Visando
sintetizar as etapas de funcionamento do FIS proposto
por Mamdani & Assilian (1975), o Quadro 4 resume
os passos algoritmos apresentados.

CDA = M (6)

ZE:]”I‘A (Xk )

3 Procedimentos metodoldgicos

Seguindo a classificagdo proposta por Bertrand
& Fransoo (2002), esta pesquisa ¢ caracterizada
como quantitativa descritiva baseada em modelagem
e simulacdo. Nesse tipo de pesquisa, utilizam-se
modelos quantitativos baseados em um conjunto de
variaveis que representam um dominio de problema
especifico e possuem relacionamentos causais ¢
quantitativos entre si. Seguindo as defini¢des propostas
por Pidd (2004), as simulagdes realizadas neste
estudo sdo caracterizadas como discretas, estaticas
e deterministicas. Quanto as etapas componentes da
pesquisa, esta esta organizada como segue:

i. Pesquisa bibliografica: A pesquisa bibliografica
forneceu embasamento teorico para concepgao,
modelagem e aplicagdo da metodologia proposta
por este estudo. Esta etapa envolveu a analise

de artigos sobre avaliacdo de fornecedores e
inferéncia fuzzy, bem como o estudo da secao
sobre medicdo de desempenho do modelo
SCOR® (SCC, 2012);

ii. Modelagem e simulacio: Para a construgdo
dos sistemas computacionais, utilizou-se
a ferramenta fuzzy toolbox do software
MATLAB®. Quatro sistemas de inferéncia
foram desenvolvidos e parametrizados usando
a opinido de funcionarios de uma empresa do
setor automotivo. Tais especialistas também
forneceram julgamentos sobre o desempenho
de um conjunto de fornecedores em relagdo aos
critérios de avaliacdo adotados. Estes valores
foram usados na realizagdo de uma aplicacao
piloto da metodologia proposta;

.Analise de sensibilidade: Para verificar a
consisténcia dos resultados fornecidos pelos
sistemas de inferéncia, foi feita uma analise de
sensibilidade dos quatro sistemas por meio da
analise de um conjunto de graficos de superficie
de resposta. Essa analise também permitiu
identificar os critérios de avaliagdo com maior
importancia relativa (ou peso).

—_

il

4 Metodologia proposta para apoiar
a avaliacao de desempenho de
fornecedores

Conforme ilustra a Figura 8, a metodologia
proposta por este estudo para apoiar a avaliagdo de
desempenho de fornecedores ¢ composta por trés
etapas. Na etapa 1, o desempenho alcancado pelos
fornecedores em relacdo a dimensdo de desempenho
“custo” ¢ avaliado individualmente com base em trés
critérios. Na etapa 2, o objetivo ¢ avaliar os mesmos
fornecedores em relagdo a dimensdo “desempenho
das operag¢des” com base na combinagdo entre oito
critérios. Os critérios de avaliacao adotados consistem
em todos os indicadores de desempenho de nivel 2 do
SCOR® que sdo voltados para a gestdo de fornecedores
(SCC, 2012). O Quadro 5 descreve cada um desses

Quadro 4. Etapas algoritmicas do sistema de inferéncia proposto por Mamdani & Assilian (1975).

Inicio

<2> Fuzificar os valores de entrada;

Fim

<1> Apresentar um conjunto de valores de entrada crisp as variaveis de entrada;

<3> Verificar quais regras de inferéncia sdo ativadas pelos valores de entrada fuzificados;

<4> Determinar a saida de cada regra de inferéncia ativada usando os termos linguisticos consequentes;

<5> Combinar as contribui¢des individuais de todas as regras ativadas a fim de se produzir uma resposta final;
<6> Defuzificar o conjunto fuzzy resultante do passo <5> para apresentar a saida em formato crisp.

Fonte: Autor.
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Etapa 1: Avaliagdo de custo

Material landed cost

Returns cost - .
7 inferéncia 1

Etapa 2: Avaliacio do desempenho das operagdes
Sistemade

Orders delivered in full
inferéncia 2

Perfect condition

tapa 3: Categorizacéo
o fornecedor

Q |m

1 n
Fornecedor Necessita de

Alto 1

Delivery perfoermance to
commit date
' Confiabilidade:

Documentation
Gccurac

Sistema de

adequado redugdo de

Desempenho
custo

das operagdes

L

Upside source

Sistema de
inferéncia 3

Downside source

Supplier risk rating

Critérios de avaliagdo

inferéncia4
/J Agilidade

1]
Requer
melhorias nas
operagBes

[\")
Deve ser
substituido

Desempenho das operagées

0_ Baixc

0 Baixo Alto 1

Custo

Matriz de classificagdo

Figura 8. Metodologia proposta para apoiar a avaliagdo de desempenho de fornecedores. Fonte: Autor.

critérios e aponta o atributo a que cada critério esta
associado no SCOR®, as respectivas unidades de
medicdo e os dominios de definicdo (universo de
discurso) sugeridos.

Na etapa 3, os valores de desempenho alcangados
pelos fornecedores nas etapas 1 e 2 sdo usados para
categoriza-los em uma matriz bidimensional, na qual
cada quadrante representa um grupo de fornecedores.
A categorizagdo de um fornecedor em um grupo
especifico sugere a adogdo da diretriz de gestdo
indicada para aquele grupo.

A utilizagdo da metodologia proposta requer a
construgdo e a parametrizagdo de quatro sistemas
de inferéncia fuzzy (FIS). O FIS 1 ¢ incumbido de
calcular o desempenho alcangado por cada fornecedor
na dimensdo “custo” com base nas variaveis de
entrada material landed cost (C)), return cost (C)) e
sourcing cost (C,). O FIS 2 calcula o desempenho em
“confiabilidade” a partir dos valores alcangados em
orders delivered in full (C,), delivery performance to
commit date (C), perfect condition (C) € documentation
accuracy (C)). O FIS 3 calcula o desempenho em
“agilidade” considerando upside source adaptability
(C,), downside source adaptability (C)) e supplier
riskrating (C,,). O FIS 4 calcula o “desempenho das
operagdes” do fornecedor com base nos valores de
saida dos FIS 2 e 3.

A implementag@o computacional dos sistemas de
inferéncia pode ser feita por um analista ou gestor
que tenha dominio sobre a técnica inferéncia fuzzy.
Durante a implementagdo computacional realizada
neste estudo, com base em varios testes empiricos

feitos usando o sofiware MATLAB®, foram escolhidos
os seguintes operadores fuzzy: o operador “minimum”
(Equagao 2) ¢ usado para operacionalizar o conectivo
“AND” das regras de inferéncia e para gerar as
relagcdes de implicagdo entre os antecedentes e os
consequentes das regras de inferéncia; o operador
“max-min” (Equacdo 4) ¢ utilizado para compor os
relacionamentos entre as relagdes de implicacdo e os
conjuntos singleton gerados na fuzificagdo; o operador
“maximum” (Equagao 5) foi escolhido para agregar
os conjuntos fuzzy gerados na saida de cada regra
de inferéncia ativada; o operador “centro de area”
(Equagdo 6) foi adotado para defuzificar os conjuntos
fuzzy agregados e gerar o valor de saida do sistema.

A parametrizagao dos sistemas de inferéncia deve
ser feita com base na opinido de funcionarios da
empresa compradora que atuem nas areas de logistica,
qualidade ou compras. O papel desses especialistas
durante a parametrizagdo consiste em: (1) auxiliar na
escolha da quantidade de termos linguisticos usados
para modelar cada variavel; (2) ajudar a definir a
morfologia e os valores numéricos de cada termo
linguistico utilizado; (3) definir o termo linguistico
consequente de cada uma das regras de inferéncia
utilizadas. Tais ajustes devem ser feitos apenas durante
a implementac@o da metodologia proposta. Durante
0 uso, ¢ necessario apenas escolher os fornecedores
a serem avaliados e estimar a pontuagdo destes em
cada um dos critérios. Tais estimativas devem ser
apresentadas aos FIS 1, 2 e 3. Como nesses sistemas
o universo de discurso de todas as variaveis de
entrada ¢ definido no intervalo [0, 1], os valores das
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Quadro 5. Detalhamento dos critérios de avaliagao de fornecedores adotados neste estudo.
Dimensdo | Atributos Critérios de Descricio Unid. | Dominio
de desemp. | no SCOR® avaliacio ¢ )
Custos associados com a compra de
Material landed mate'rlals ea disponibilizagdo no local de
cost (C) uso, incluindo prego de compra, fretes, $ |[1,100.000]
! seguros, impostos, taxas e custos de
importagao caso exista
£ Cost Custo total de materiais retornados devido
= . .
&) (custo) a erros de planejamento, de qualidade
Return cost (C,) dos fornecedores, de produgio, de $ [1,100.000]
gerenciamento de pedidos e de entrega
Custos associados com 0 gerenciamento
Sourcing cost (C,) | do pedido, recebimento, inspegdo e $ |[1,100.000]
armazenamento
Orders delivered Percentugl de pe(lldos recebldps em que .
in full (C) todos os itens estdo nas quantidades % [1, 100]
4 acordadas
Lo Delivery .
Relmbzlzvty performance to Percentual de pedidos entregues na data % [1, 100]
(confiabi- . acordada
) commit date (C.)
lidade) - -
" Perfect condition | Percentual de pedidos entregues dentro da o [1, 100]
8 <) especificagdo com pouca ou nenhuma avaria ? ’
(24
g Documentation Percentual d~e pedidos entregues na data com % [1. 100]
= accuracy (C.) documentagdo correta ’
g Refere-se ao percentual maximo de aumento
o Upside source nas quantidades de material adquiridas o [1,100]
= adaptability (C,) | e recebidas que pode ser alcangado e ’ ’
é sustentado por 30 dias
2 Percentual de redug@o nas quantidades de
D . y . .
a Agility Downszal-e.source matéria-prima que pode ser alcap(;ado antes % [1, 100]
o adaptability (C,) |da entrega e sustentado por 30 dias, sem
(agilidade) o o .
implicar penalidades de custo
E a soma das probabilidades de eventos
Lo de risco que podem impactar os processos
Supp lier risk da cadeia (plan, source, make, deliver and $ [1,100.000]
rating (C ) . L.
10 return) vezes o impacto monetario desses
eventos.

Fonte: Autor.

pontuagdes dos fornecedores devem ser ajustados
usando a Equagao 7.

—
x; =71 7
i Aax(xl,xz,..,xn) ™)

Depois da computagao dos sistemas de inferéncia, os
valores de desempenho alcangados por cada fornecedor
em relagdo as dimensdes “custo” e “desempenho das
operagodes”, calculados respectivamente pelos FIS 1 ¢
4, sdo usados em um procedimento de classificagdo.
No caso da dimensao “custo”, se o valor do desempenho
for menor que 0,5, este sera considerado “alto”. Caso
esteja situado no intervalo [0.5, 1.0], sera classificado
como “baixo”. Quanto a dimensao “desempenho das
operagdes”, se o desempenho for menor que 0,5, sera
considerado “baixo”. J4 um valor de desempenho
contido no intervalo [0.5, 1.0] sera classificado como

“alto”. Conforme ilustra a Figura 8, a combinagdo
dessas classificagdes usando uma matriz bidimensional
possibilita a categorizagdo dos fornecedores em quatro
grupos. De acordo com o resultado da categorizagao,
devem ser desenvolvidos planos de acdo com base
nas seguintes diretrizes (Sarkar & Mohapatra, 2006;
Osiro et al., 2014):

* Grupo I: Uma vez que o desempenho das
operagdes ¢ alto e o custo ¢ baixo, conclui-se que
o fornecedor vem atendendo as expectativas do
comprador. Diante disso, os esfor¢os devem ser
voltados para a manuten¢ao do relacionamento
entre o comprador e o fornecedor. Os fornecedores
deste grupo também podem ser desenvolvidos
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objetivando a criagdo de parcerias colaborativas
para o codesenvolvimento de itens criticos;

¢ Grupo II: Como o desempenho das operagdes
¢ alto, mas o custo também ¢ alto, sugere-se a
adocdo de programas de reducao de custos. Para
isso, os seguintes passos podem ser adotados:
(1) identifica¢do dos critérios relacionados
a custo nos quais o fornecedor apresenta
subdesempenho; (2) identificagdo das causas dos
altos custos por meio da analise dos processos
usando mapa de fluxo de valor e mapeamento
de custos; (3) negociagdo de metas de reducao
de custo em relagdo a cada critério; (4) criagdo,
implantacdo e monitoramento de planos de acao
objetivando a redu¢@o de custo nos processos
criticos;

* Grupo III: Embora o custo seja baixo, o
desempenho das operagdes também ¢ baixo,
o que indica que o fornecedor necessita de
melhorias em suas operagdes. Diante disso, as
seguintes a¢des sdo sugeridas: (1) identifica¢ao
dos critérios que requerem melhorias em seus
resultados; (2) investigagdo dos processos
criticos relacionados a esses critérios e das
causas do subdesempenho; (3) desenvolvimento,
implantagdo e monitoramento de programas
visando a melhoria continua dos processos
criticos para os resultados das operagdes;

* Grupo IV: Como o fornecedor apresenta
niveis de desempenho insatisfatorios em ambas
as dimensdes de desempenho, a adogdo de
programas de desenvolvimento ndo se mostra
viavel. Por isso, recomenda-se a selecdo de um
fornecedor substituto.

4.1 Aplicagao piloto

Uma aplicagdo piloto da metodologia proposta foi
realizada utilizando informagdes de uma empresa do
setor automotivo. Essa empresa fabrica embreagens
para carros de linha leve e possui uma ampla base
de fornecedores de componentes. Dois funcionarios
atuantes nas areas de compras e logistica forneceram
estimativas quanto ao desempenho de 10 fornecedores
em relacdo aos critérios listados no Quadro 5.
Esses também forneceram julgamentos para auxiliar
na parametrizagdo das variaveis fuzzy ¢ das regras de
inferéncia. Com base em Altrock (1995) e Lima et al.
(2014b), foram definidos trés termos linguisticos para
modelar cada variavel de entrada e cinco termos para
cada variavel de saida. Seguindo o estudo de Ganga
& Carpinetti (2011), foram utilizados numeros fuzzy

triangulares e trapezoidais. A Tabela 1 apresenta os
termos linguisticos, as morfologias e os parametros
numéricos adotados para modelar as fun¢des de
pertinéncia das variaveis de entrada dos FIS 1,2, 3 e 4.
Ja aTabela 2 detalha as fung¢des de pertinéncia usadas
nas variaveis de saida.

O consequente de cada regra de inferéncia foi
definido segundo os julgamentos fornecidos pelos
funcionarios da empresa. Como a quantidade de
regras de inferéncia presentes nos FIS 1,2,3 e 4 ¢
de, respectivamente, 27, 81, 27 e 25, foi necessario o
ajuste de 160 regras. O Quadro 6 apresenta algumas
das regras do FIS 1 parametrizadas. Depois da
construgdo e da parametrizagdo dos quatro sistemas,
foram estimadas as pontuagdes de 10 fornecedores
da empresa em relagdo aos nove critérios. Os valores
destas pontuagdes foram normalizados usando a
Equacdo 7, resultando nos valores mostrados na
Tabela 3.

A partir da apresentacao dos valores da Tabela 3 aos
sistemas de inferéncia 1, 2 e 3, foram calculados os
valores de desempenho de cada um dos fornecedores
avaliados. A Tabela 4 apresenta os valores de
desempenho obtidos por meio do processo de
inferéncia. A Figura 9 ilustra o processo de inferéncia
do FIS 1 para o fornecedor F,. Nessa figura, cada linha
representa uma regra de decisdo do FIS 1. As trés
primeiras colunas a esquerda se referem as variaveis
de entrada e seus respectivos termos linguisticos,
enquanto a quarta coluna se refere a variavel de
saida. A regido amarela representa os conjuntos
fuzzy ativados pelas pontuacdes do fornecedor 1.
As regides destacadas em azul na ultima coluna se
referem aos conjuntos fuzzy gerados por cada regra
ativada. Tomando como exemplo o fornecedor £,
para as pontuagdes de entrada 0,52, 0,36 ¢ 0,40, sdo
ativadas as regras 11, 14, 20 e 23. Ao agregar os
conjuntos fuzzy resultantes de cada regra, ¢ gerada
aregido fuzzy de saida (representada na tltima linha
daultima coluna), que, apds ser defuzificada, retorna
ao valor 0,513.

Os valores alcancados pelos fornecedores nas
dimensdes “custo” e “desempenho das operagdes”
foram usados para categoriza-los de acordo com os
procedimentos da etapa 3. A Tabela 5 apresenta os
resultados da categorizagdo e as agdes recomendadas
para cada fornecedor. A Figura 10 ilustra esses resultados
na matriz de classificagdo. Os fornecedores F,, F,
F,F_ F,eF, foram classificados no grupo I. Como
estes vém atendendo as expectativas do comprador
em relagdo as duas dimensdes de desempenho, o
comprador deve manter o relacionamento com eles
e considera-los como parceiros prioritarios durante
o desenvolvimento de novos produtos. O fornecedor
F, foi classificado no grupo I, pois alcangou um bom
desempenho em operagdes mas apresentou custos
elevados. Neste caso, podem ser elaborados planos



527

Uma metodologia baseada no modelo SCOR®...

“I0JNY 19IUO ]

00T 00T 060 0L0 060 0L0 050 0,0 0S50 0€0 0S0 0£0 000 0€0 000 000 apepIIsy
q u w e n w I n w I n w I n w I
[eprozadeuy, Je[ngueLi], Je[ngueLi], Je[ngueLi], Je[ngueLiy,
nnoamHOuw naEQmum nm.h-w——.—wumg anEmH—Mwu naQEmmeAﬂuu
00T 00T 080 00T 080 090 080 090 0S0 0€0 0S0 0€0 0I'0 0€0 OI'0 000 000 pepliqeguoy)
n w 1 n w I q u w ® n w I q u w ®
Je[ngueLiy, Je[ngueLiy, reprozadedy, Je[ngueLL, [eprozadeuy,
:OE_HOd «~uog,, ah&——-wuzg IR, «OuIss9d,, FPEND Op SIATLIEA
p 422nf e1oulIayuI Ip BWI)SIS
0S‘0  0Z°0 000 000 080 0S0O 0TO 001 00T 080 0S0 e}
00T 00T 060 0S0 060 S¥0 SO0 0S0 SO0 000 000 e}
00T 00T 060 0S0 060 0S0 OI°0c 0S0 O0I0C 000 000 o)
q u w ® n w I q u w ®
[eprozade.y, Je[ngueLL], reprozade.y, EPEIUD P SIPABLIEA
«uog,, :.—&—:wvﬂms I, o
€ 422nf e1ouxIayuI 9p BWI)SIS
00T 00T 060 090 060 0S0O O0I'0C 0¥0 O0I°0 000 000 D
00T 00T 060 090 060 0S0 O0I°0 O0¥0 O0I°0 000 000 @,U
00T 00T 060 0S0 060 0S0 O0I'0C 0S0 0I°0 000 000 D
00T 00T 080 0S0 080 0S0 00 0S0 0T0 000 000 ife}
q u w v n w I q u w v
[eprozadeuy, Je[ngueLi], [eprozadeuy, EPEID 9P SPABLIEA
«uog,, 183y, «amy,, T
T 4221 eIOUQIIUI 3P BUIIISIS
00T 00T 060 0S0 060 SH0O 000 0r'0 00°0 000 o)
00T 00T 080 0SO 080 OF0 000 0€0 000 000 o)
00T 00T 060 0S0 060 S¥0O 000 0¥'0 00°0 000 o)
q u w ® n w I n w I
[eprozade.y, Je[nSueLL], Je[nSueLL], EPEAIUD O SIPABLIEA
:Em:mg aeh-w—ﬂ-MQMmu nmscm: : o

1 422nf eIOUIJUI AP BWI)SIS

b9 € 7 ‘T SI SOp BPEIUS dP SIARLIEA SEU Sepesn erouguniad ap seoduny *| BRQEL



Gest. Prod., Sao Carlos, v. 23, n. 3, p. 515-534, 2016

528 Lima, F. R., Jr. et al.

omy 2juoq

sogderado

00'1 00l 0L0 00'1 0L0 St 0 0L0 St o 0%7°0 020 0%7°0 0T0 000 0C0 000 000 sep oquadwasa(
n w I n w I q u w e n w I n w I
Je[ngueLiy, Je[ngueriy, [eprozadeay, Je[ngueLiy, Je[ngueLiy, epIes
na@EmHOuu anaomuu aahﬂ—ﬂ—wmu”—uu aaEmHﬂmuu anoammwwwﬁmuu @Hu —@\Vﬂmhﬂ\,
p 422nf e1OUYIAJUI AP BWI)SIS
00°1 00°1 060 0L°0 060 0L°0 050 0L°0 050 0€°0 050 0€0 00°0 0€°0 00°0 00°0 opepIISY
q u w [ n w I n w I n w I n w I
[eprozade.y, Jengueriy, Je[nguelLi], Je[ngueLi], Je[ngueLL], epIes
«OWnO,, «uog,, «IEM3Y,, WY, «OUIISS9 5, 9P [PABLIEA
€ 422nf e1oUIdJUI AP BWI)SIS
00°1 00°1 08°0 00°1 080 09°0 080 09°0 050 0€°0 050 0€°0 01°0 0€°0 01°0 00°0 00°0 SpEpIIqeyuo)
n w I n w I q u w [ n w I q u w ®
Je[ngueLi], Jengueliy, [eprozadeay, Je[ngueLi], [eprozadeay, epIes
anEmHOuw nnacmg nnhﬂ—:wﬁm: nnamsmg nncammw\vmnu Q—,U —Q>Wmv~ﬁ>
T 422nf eIOUQIdJUI AP BWIISIS
00°1 00°T 080 080 0L0 050 0L0 050 010 S0 01°0 0T0 00°0 000 03Ny
n w I n w I n w I n w I n w I
Je[ngueLL], JengueLiy, Je[ngueLi], Je[ngueLi], Je[ngueLL], BpIes
maosmmm;@mmu :Em-ﬂmg rnhﬂ—sw@m: ansom: rncEmHOww Qﬂu —Q>;ﬁmhﬂ>

[ 422nf €1oUQ.I9jul 9P BWI)SIS

9 € ‘T 1 SIJ SOp epres 9p SIdABLIBA seu sepesn erouguniad op sooduny 7 epqe],



Uma metodologia baseada no modelo SCOR®... 529
Quadro 6. Regras de inferéncia do FIS 1.
Regra SE ENTAO
Material landed cost “AND” Return cost “AND” Sourcing cost Cost
1 Bom Bom Bom Otimo
2 Bom Bom Regular Bom
3 Bom Bom Ruim Regular
4 Bom Regular Bom Otimo
5 Bom Regular Regular Bom
6 Bom Regular Ruim Regular
7 Bom Ruim Bom Regular
8 Bom Ruim Regular Regular
9 Bom Ruim Ruim Ruim
10 Regular Bom Bom Bom
11 Regular Bom Regular Regular
12 Regular Bom Ruim Ruim
13 Regular Regular Bom Regular
14 Regular Regular Regular Regular
15 Regular Regular Ruim Ruim
16 Regular Ruim Bom Regular
17 Regular Ruim Regular Ruim
18 Regular Ruim Ruim Péssimo
19 Ruim Bom Bom Regular
20 Ruim Bom Regular Ruim
21 Ruim Bom Ruim Ruim
22 Ruim Regular Bom Regular
23 Ruim Regular Regular Ruim
24 Ruim Regular Ruim Péssimo
25 Ruim Ruim Bom Ruim
26 Ruim Ruim Regular Péssimo
27 Ruim Ruim Ruim Péssimo
Fonte: Autor.
Tabela 3. Pontuagdes normalizadas dos fornecedores.
Fornecedores C, C, C, C, C, C, C, C, C, C,
F, 0,52 0,36 0,40 0,80 0,55 0,92 1,00 0,60 0,40 0,78
F, 0,35 0,32 0,30 0,95 0,99 1,00 1,00 0,70 0,60 0,32
F, 0,88 0,75 0,40 1,00 0,22 0,60 0,90 0,90 1,00 0,55
F, 0,20 0,10 0,60 0,98 1,00 0,95 1,00 1,00 0,85 0,25
F, 0,48 0,30 0,35 0,72 0,50 0,90 0,70 0,70 0,30 0,95
F, 0,43 0,10 0,10 0,40 0,70 1,00 0,95 0,95 0,10 0,15
F, 0,10 0,12 0,20 0,84 0,25 0,75 1,00 1,00 0,50 0,60
F, 0,13 0,05 0,03 0,27 0,20 0,45 0,70 0,70 0,55 0,82
F, 0,26 0,12 0,10 0,68 0,75 0,82 0,52 0,52 0,80 0,05
F 0,45 0,30 0,30 0,99 1,00 1,00 0,80 0,80 0,95 1,00

5

Fonte: Autor.

de acdo visando identificar os fatores que contribuem  desempenho das operagdes. Portanto, foram classificados

para os altos custos por meio da andlise de processos  no grupo III. Para melhorar estes resultados, devem

e atividades criticas.

ser elaborados planos de agdo visando a melhoria

Os fornecedores /', € I, apresentaram baixos custos,  continua dos processos criticos para a confiabilidade

mas ndo atenderam as expectativas em relagdo ao  e/ou da agilidade do fornecedor. O fornecedor F,
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Tabela 4. Valores de desempenho calculados pelos sistemas de inferéncia.

Fornecedores FIS 1 FIS 2 FIS 3 FIS 4
F, 0,513 0,802 0,268 0,514
F, 0,457 0,937 0,658 0,817
F, 0,816 0,596 0,700 0,441
F, 0,480 0,937 0,841 0,834
F, 0,472 0,619 0,219 0,265
F, 0,320 0,800 0,500 0,717
F, 0,268 0,665 0,498 0,524
F, 0,207 0,407 0,218 0,233
F, 0,317 0,690 0,719 0,568
F 0,448 0,937 0,553 0,772

-
s

Fonte: Autor.

Tabela 5. Resultado da categorizagao dos fornecedores avaliados e agdes sugeridas.

Desempenho Desempenho
P Classificacao das Classificacdo  Grupo Diretriz sugerida
em custo <
operacoes
F, 0,513 Alto 0,514 Alto 11 Necessita de redugdo de custos
F, 0,457 Baixo 0,817 Alto 1 Fornecedor adequado
F, 0,816 Alto 0,441 Baixo v Deve ser substituido
F, 0,480 Baixo 0,834 Alto 1 Fornecedor adequado
F, 0,472 Baixo 0,265 Baixo 11T Requer melhorias nas operagdes
F, 0,320 Baixo 0,717 Alto 1 Fornecedor adequado
F, 0,268 Baixo 0,524 Alto 1 Fornecedor adequado
F, 0,207 Baixo 0,233 Baixo I Requer melhorias nas operagoes
F, 0,317 Baixo 0,568 Alto 1 Fornecedor adequado
F, 0,448 Baixo 0,772 Alto 1 Fornecedor adequado

Fonte: Autor.

apresenta um desempenho insatisfatorio em ambas
as dimensdes de desempenho e foi classificado no
grupo IV. Diante da alta quantidade de esforgos e
recursos requeridos para o desenvolvimento desse
fornecedor, sugere-se a selegdo de um substituto.

4.2 Andlise de sensibilidade

Uma analise de sensibilidade dos quatro sistemas
de inferéncia foi feita usando graficos de superficie de
resposta. A andlise das func¢des representadas nestes
graficos permite avaliar os efeitos de interagdo entre
os critérios e a consisténcia da superficie de resposta
do modelo computacional (Lima et al., 2014Db).
AFigura 11 apresenta alguns dos graficos de superficie
gerados durante a analise de sensibilidade. A Figura 11a
mostra a superficie de resposta do FIS 1 gerada a
partir da interacdo entre os critérios return cost e
sourcing cost. A Figura 11b mostra a superficie de
resposta do FIS 3 gerada pela interacdo entre upside
source adaptability e downside source adaptability.

A Figura 4c mostra a superficie de resposta do FIS 2
criada pela interagdo entre delivery performance to
comit date ¢ orders delivered fullfilment. Ja a Figura 4d
mostra a superficie de resposta do FIS 4 determinada
pela interagdo entre “agilidade” e “confiabilidade”.

Por meio da analise da Figura 11a, nota-se que
o critério return cost tem maior peso que o critério
sourcing cost, pois, enquanto o aumento de return
cost conduz a uma elevagdo constante do valor
do desempenho em relagdo a dimensdo “custo”, o
valor de sourcing cost s6 afeta a resposta do sistema
quando ¢ maior que 0,50. A Figura 4b mostra que os
critérios downside source adaptability e upside source
adaptability tém pesos semelhantes e contribuem
de forma similar para o valor da pontuagdo final
em “agilidade”. A Figura 4c mostra que os pesos
de delivery performance to commit date e orders
delivered fullfilment também sdo semelhantes.
Também ¢ possivel notar que o valor de resposta do
FIS 2 serd altamente dependente dos demais critérios
sempre que delivery performance to commit date ou
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Figura 9. Processo de inferéncia do FIS 1 para o fornecedor 1. Fonte: Autor.
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Figura 10. Categorizagdo dos fornecedores avaliados.

Fonte: Autor.

orders delivered fullfilment apresentar desempenho
abaixo de 0,50. J4 a analise da Figura 4d sugere que
quando o desempenho de um fornecedor em relacao
a “agilidade” for préoximo de zero, mesmo que este
apresente “confiabilidade” 6tima, o “desempenho das
operagdes” sera considerado muito baixo.

Os resultados da analise de sensibilidade mostram
que todos os graficos apresentam superficies de
resposta em formato de fungdes mondtonas crescentes,
indicando que o aumento de um valor em uma variavel
de entrada sempre produzira um efeito positivo e
ndo linear sobre a variavel de saida. Uma vez que o
comportamento dos resultados depende diretamente
das escolhas feitas na parametrizacdo dos sistemas
de inferéncia, as superficies de resposta obtidas
refor¢am a adequacdo dos operadores e dos valores

fuzzy escolhidos, bem como a consisténcia dos valores

de desempenho estimados para os fornecedores.
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5 Conclusao

Este estudo apresentou uma nova metodologia
para apoiar a avaliacdo de desempenho de
fornecedores, desenvolvida a partir da combinagéo
entre indicadores do modelo SCOR® com sistemas
de inferéncia fuzzy. A abordagem proposta permite
avaliar fornecedores em aspectos relacionados ao
desempenho das operagdes e a custos. Os resultados
dessa avalia¢do s@o usados para agrupar os
fornecedores que apresentam desempenho similar
e indicar diretrizes para o gerenciamento da base
de fornecedores. Quando comparada com outras
metodologias existentes na literatura, a metodologia
proposta apresenta como vantagens:

i. Indicacido de diretrizes para a gestio da
base de fornecedores: Diferentemente dos
estudos propostos por Bai & Sarkis (2011),
Shirinfar & Haleh (2011), Zeydan et al. (2011),
Hsuetal. (2014), Liouetal. (2014) e Sahu et al.
(2014), este estudo utiliza um procedimento
de categorizacdo que permite identificar os
fornecedores que necessitam de atencdo ou
que devem ser substituidos. Dependendo da
categorizagdo do fornecedor, sdo sugeridas
acdes como a criagdo de programas de redugao
de custo ou o desenvolvimento de programas
visando a melhoria das operagdes;

ii.

iii.

Alinhamento com a avalia¢do de desempenho
de cadeias de suprimento e possibilidade de
realizar de benchmarking: Por ser o primeiro
estudo a adotar os indicadores do SCOR® na
avalia¢@o de desempenho de fornecedores, esta
metodologia ¢ a inica que permite a integragao
direta dos resultados da avaliacao de fornecedores
com a avaliacao de desempenho da cadeia de
suprimento. Além disso, o uso dos indicadores
do SCOR® incorpora a metodologia proposta
uma linguagem padrdo que possibilita que a
empresa compradora compare seus niveis de
desempenho com organizagdes inseridas em
outras cadeias de suprimento usando a base de
benchmarking global SCORmark;

Capacidade de avaliar simultaneamente uma
quantidade néio limitada de fornecedores: ao
contrario das abordagens comparativas baseadas
nas técnicas AHP (Park et al., 2010), fuzzy AHP
(Rezaei & Ortt, 2013), ANP (Lee et al., 2009;
Hsuetal., 2014), fizzy ANP (Shirinfar & Haleh,
2011) e grey ANP (Dou et al., 2014), que permitem
aavaliagdo simultanea de poucos fornecedores,
0 método proposto ndo limita a quantidade de
fornecedores avaliados. Além disso, para avaliar
o desempenho de n fornecedores em relacdo aum
critério, enquanto as abordagens comparativas
requerem n(n-1) julgamentos, a metodologia
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proposta requer somente 7 julgamentos, o
que contribui para tornar a coleta de dados e a
avaliacdo de fornecedores mais ageis;

iv. Modelagem de informacdes aproximadas por
meio da representacdo e do processamento
de valores em formato linguistico: o uso de
variaveis representadas por fungdes de pertinéncia
fuzzy é especialmente Util para modelar critérios
qualitativos ou dificeis de mensurar, bem como
para quantificar a imprecisdo associada a
opinido dos tomadores de decisdo envolvidos na
avaliacdo de fornecedores. Técnicas como DEA
(Zeydan et al., 2011) e redes neurais artificiais
(Aksoy & Oztiirk, 2011) utilizam valores
numeéricos crisp para representacao dos dados, o
que inviabiliza o uso de critérios qualitativos e
nao considera a imprecisdo inerente aos valores
obtidos a partir de julgamentos humanos;

v. Mapeamento de todos os cenarios de
decisio possiveis por meio do uso de regras
de decisdo: a base de regras de cada sistema
explicita todos os cenarios possiveis para o
problema modelado, o que permite “enxergar”
as situagdes de avaliacdo de desempenho de
diferentes perspectivas. O uso de uma base
de regras parametrizdvel também permite aos
tomadores de decisdo definir intuitivamente
os pesos dos critérios usados. Desta forma, ao
contrario das técnicas multicritério tradicionais,
os sistemas de inferéncia firzzy permitem mapear
o comportamento ndo linear das variaveis e
armazena-lo internamente;

e

vi. Interpretabilidade dos dados: a base de regras
e as varidveis sdo parametrizadas por meio de
valores linguisticos facilmente interpretaveis,
o que fornece ao tomador de decisdo melhor
compreensdo do comportamento do problema
modelado. Isso ndo ¢ possivel em abordagens
baseadas em redes neurais (Aksoy & Oztiirk,
2011), uma vez que tais modelos funcionam
como uma caixa-preta que nao possui interface
com o usudrio e armazenam o conhecimento
sobre o problema usando um formato numérico
ndo interpretavel.

Algumas implica¢des para a implementagdo desta
proposta em aplicagdes futuras sdo: (1) os universos
de discurso sugeridos para cada critério devem ser
ajustados de acordo com a realidade da empresa;
(2) embora neste estudo tenham sido utilizadas
160 regras de inferéncia, os sistemas de inferéncia
também podem ser implementados usando somente

as regras principais, reduzindo assim o esfor¢o de
implementagdo e parametrizacdo; (3) na etapa 3, o
limiar adotado para classificar o desempenho como
“baixo” ou “alto” deve ser ajustado conforme o nivel
de exigéncia da empresa compradora. Pesquisas
futuras podem integrar essa metodologia a avaliagao
de desempenho de cadeias de suprimento e realizar
benchmarking usando os dados da base SCORmark.
Estudos futuros também podem usar a técnica de
inferéncia fuzzy para avaliar os resultados alcangados
por programas de desenvolvimento de fornecedores
e por iniciativas de redugdo de custo.
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