UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
DEPARTAMENTO DE ESTATISTICA

Programa de Pos-Graduacdo em Estatistica

SELECAO DE FORNECEDORES DE CARVAO PARA A
SIDERURGIA BRASILEIRA — UMA ABORDAGEM
MULTICRITERIO

Monografia apresentada ao Departamento de
Estatistica da Universidade Federal de Minas Gerais
parte dos requisitos para obtencao do titulo de

Especialista em Estatistica

Area de Concentracdoindustria e Mercado
Aluno: Tobias Rodrigues Neto

Orientadora: Prof? Sueli Aparecida Mingoti — Ph. D. em Estatistica

Belo Horizonte
Departamento de Estatistica - UFMG
Novembro de 2014



Dedico este trabalho ao meu pai Jodo José Rodriggamo, a minha saudosa
mae Nilza de Jesus, a minha esposa Rosa Maria dge®dh Rodrigues, aos
meus filhos Rodrigo de Oliveira Rodrigues e Ricarde Oliveira Rodrigues e
aos meus irmaos pelo indispensavel estimulo e apqgi® sempre me

dedicaram.

‘@rendizado € como o horizonte: ndo ha imites.”
Provérbio Chinés



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus por ter me concedafmrtunidade e o entusiasmo para a

realizacdo deste trabalho.
A minha familia, pelo incentivo e apoio em todosrasmentos.

A Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, esfraente ao Departamento de
Estatistica, pelas condi¢cdes de trabalho disparabihs para a realizacdo do Curso de

Especializacdo em Estatistica.

Aos professores da Pos-Graduacdo em Estatistibtas pasinamentos ministrados com

dedicacdo e competéncia.

A Professora Sueli Aparecida Mingoti, pela oriedtagegura, pelos ensinamentos, sugestdes

enriquecedores e estimulo demonstrados duransdaratao deste trabalho.

Aos Professores Ricardo Teixeira Veiga da Faculded€iéncias Econdmicas da UFMG,
Roberto da Costa Quinino e Sueli Aparecida Minglati Departamento de Estatistica da
UFMG, Membros da Banca  Examinadora, pelas sugestfigresentadas para o

enriguecimento deste trabalho.

A todos os funcionarios do Departamento de Estaista UFMG, cujo trabalho contribui

para o funcionamento do Curso de Especializacéo.

A Usinas Siderurgicas de Minas Gerais — USIMINA8¢d® trabalhei por varios anos e

adquiri conhecimentos e experiéncia que contribupara a realiza¢do desse trabalho.

Ao Engenheiro Sérgio Leite de Andrade Vice-Preseleda USIMINAS pelo apoio
demonstrado e a Adm. Ailana Gomes Vilela, GeremteCdmpras de Matérias-Primas da
Empresa, pela colaboragcdo, fornecendo-me dadosfoemiacOes importantes para a

realizacdo deste trabalho.

Ao meu amigo Ilvanor Gomes de Campos, pela suaefeicolaboracdo na preparacdo da

apresentacao deste trabalho.



Finalmente, expresso a minha gratiddo aos meugialro Curso de Especializacdo em
Estatistica, em especial ao Davidson Marcos de{Bdivpelos ensinamentos compartilhados.

Muito obrigado a todos.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ooviieceicee ettt ettt ettt steste e 14.
2. JUSTIFIC AT IV A e e et e e e eaa s 15
3. OBUIETIVO it e et e e e e e e et e e e et e e e eaaaneennes 17
4. O TRABALHO DESENVOLVIDO ....ooiiiiiiiiiiiiiiiee e see e s 17
5. O CARVAO E SUA IMPORTANCIA NA SIDERURGIA BRASILEIRA ..... 18
6. A PRODUCAO DE ACO E O MERCADO DE CARVAO ......ccccoeeveurevenennne. 19
7. SELE(;AO DE FORNECEDORES - ABORDAGEM MULTICRITERIO ....23
8. O METODO DE ANALISE HIERARQUICA — AHP ......coouiiiiieeeeseeieieee 26
8.1  FUNdameNtaCa0O TEOIICA ............... e eeeeerernnnnnnaasesaeaaaaseeessessenennneeesennnnns 26
8.2 Avaliacdes da Estrutura Hierarquica e o Rroll Matemético do AHP .............. 28
9. CONSTRUQAO DE UM MODELO HIPOTETICO PARA SELEQAO DE
FORNECEDORES DE CARVOES COQUEIFICANTES.......ccoveveeeveeenae, 35
9.1 Construcao da estrutura hierarquica repraeatpara o problema...................... 37
9.2.1 Comparacgdes paritarias dos critérios emaelags beneficios...............ccvvveeee. 38
9.2.2 Comparacdes dos subcritérios em relagdaeapgectivos Critérios ..................... 39
9.2.3 Comparacdes paritarias dos fornecedoresvadatos subcritérios.................... 41
9.2.4 Composicao do Fator Custo de Abastecimenf@aaedo .................ccceevvvvevennnns a7
9.2.5 Pesos dos Critérios e da Classificacdo dos®Eedores por .........ccccceeeeeeeeeeeeennn. a7
BENETICIOS .o e e e e e e e ————————aaaaaaaas 47
9.2.6 Beneficios/Custos por Tipo de Carvao e ponéaedor..............cccceeeeeeeeeeeeeeeennn. 49
9.2.7 Classificacdo Global dos Fornecedores poeBcios/CUStOS ...........cccovvvvvveennnnns 50
9.2.8 Analise doS ReSUIAAOS ..........ooi i 50
9.2.9 Anadlise de Sensibilidade dos ReSUAAOS. cee..vvvvviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 52
10. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS.......cooeeieeeeeeeeeeeeeeeiae, 53
L10.1  CONCIUSDOES ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e s e e e bbbt be e e e ee e e e e e e e s s e nnnnnnes 53
10.2 ConSideragies FIN@IS...........cciviiiieeeeemmriiiseee e e e e e e e e e eeeeeeeeerren e eeeeas 55
11. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooiieeeeie oo, 56



LISTA DE TABEAS

1. Escala de comparagies de SAaAtY..........ccocceeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeiiinn e 29
2. Matriz Genérica de comparacdes paritarias de HEr............cceeeeeeieiiiiiiiiiciiiiieenn, 30

3. Comparac0Oes dos critérios relativas aos BenefiCiQs.........ccceeevvveiieeeiiiiiiieviiiiieeee, 38

4. CAICUIOS A0S PESOS UOS CHEEIIOS. ... o s serttaeaeeeeeeeeeeeaaaaaeaasssssssssnseeeeeeeeeees 38
5. Composicao do Fator Capacidade de ENtrega......cccceeceeeevvvvveeeiiiiiiiiciiee e eeee, 39

6. Composicao do Fator Garantia da QUalidade. ccccceeevvveniiiiieiieeiiiieeeee s 39

7. Composicao do Fator RiSCOS Percebidos..... o eeeveeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeevieeeeee e 40

8. Composicao do Fator Relacionamento Fornecedor/ESapre...........covvveevvvvnnniinnnnennn. 40
9. Importancia do Fornecedor em relacao a EstrutuMida...............cccooeeeveeevvvieenennnns 41
10. Importancia do Fornecedor em relacdo a Rota MimBIPO..............ccoocvivieeieeininnee. 41
11.Importancia do Fornecedor em relacdo ao Porto deaEaue.............cccceeeeeeeeeeeeeeeeeennnnns 42
12.Importancia do Fornecedor em relacdo a Qualidad@atledo...............ccceeeeeriiiiiieeneenns 42
13.Importancia do Fornecedor em relacdo a Qualidadesaovicos.............coeevvvvciiieeeeennn. 43
14. Importancia do Fornecedor em Solucdo de Problemas................oooeiiiiiiiiiinnee, 43
15.Importancia do Fornecedor em relacdo a Estabili®adiéica...................cccceeeeieeenennn. 44



16.Importancia do Fornecedor em relacdo as Relac@malfistas............cccceeeeevviiiieneenns 44

17.Importancia do Fornecedor em relacdo as CondicGasentais..............ccoeevvvvvvvnnnnnnnnn. 45
18.Importancia do Fornecedor em relacdo a Facilided@amunicagao.............ccccceeeenneeee. 45
19.Importancia do Fornecedor em relacdo a Flexibikdaals Negociacdes.............ccccceeeee. 46
20.Importancia do Fornecedor em relagéo a ObjetivaBWlIs.............coooevveiiiiiiiiiiiiiiieeee, 46



10.

11.

12.

13.

LISTA DE QUADROS

Maiores produtores de ago €m 2013........ccoeeeeiieiiiiiiiie e e e e e e e 19
Maiores consumidores de ago €m 2013.......comiiiiiiiii e —— 20
Maiores produtores de carvao coqueificante em 2013.............cccoevvviiiieiiiiiinininiene. 21
Maiores Exportadores de carvao coqueificante en3.201............ccooovvieieiiiiivneinnnnnnee. 22
Maiores Importadores de carvao coqueificante en3201.............cccevvvvveeeevivneennnnnnee. 22
3o ot TVl [o] 11 1ed o U 33
Composigéo do custo por tipo de carvao e fornecedor..........coovvvvveeeeiiiiiieeeiiiiiiieeees 47
Composicao do Fator BenefiCioS/CUSIOS. .....cceeeeeerrrirriiiiiiieeeeeeeeeeeseeeeeesieesmnnnneennnns 49
Classificacao Global dOS FOrNeCeUOresS.......coooueeiiiiiiiiiiiiiieee e eeeeeeeeeee e 50
Beneficios/custo por fornecedor e classe do Carvaa..........cceevvvvvvvviiiiiiiieeeeeeeeeeenn. 50
AvaliacOes dos fornecedores em cada CrHeriQ...........ccovvvvveeeiiiiiiiiiiiiiee e eeeeeeeenns 51
Melhores avaliagies d0S FOrMECEAOIES. ... neeeeeeeie e e e 51
AvaliacOes dos Fornecedores para 0S NOVOS peSOaGATHEriO...........ccvvvvvvvriiieeennnn. 52



1. Estrutura tipica do AHP

LISTA DE FIGURAS

2. Hierarquia para selecdo de fornecedores segundefiB@S................occvviveeeeernnnee. 37



RESUMO

O carvao coqueificante para suprimento da demardagdandes empresas siderurgicas
brasileiras vem sendo adquirido no mercado extgyos, a qualidade do carvao brasileiro é
inadequada para a producdo de coque, um prodwoniediario, resultante da queima de

misturas balanceadas de carvfes em fornos apropriad

Na tecnologia de reducdo de minério de ferro eno &tno, o coque atua como
permeabilizador, combustivel e redutor, sendo isi#ulivel nesse processo, 0 que torna o
carvdo metalurgico o principal insumo para a sidgau brasileira, por ser totalmente

importado e o item de maior impacto no custo doproduzido no Pais.

A aquisicdo de matérias-primas numa industria desformacdo, como a siderurgia, deve
fazer parte da estratégia do negocio e selecdordecedores pode ser um passo da maior
importancia para a seguranca no abastecimento dasasu siderurgicas brasileiras,

principalmente quando se trata de carvdo coquetBgcaque é totalmente importado,

envolvendo uma grande quantidade de recursos Birascem moedas estrangeiras.

E sabido que fornecedores eficazes contribuem@ataesso de qualquer empreendimento.
Consequientemente, a selecdo de fornecedores é tividade fundamental na gestdo da

cadeia de suprimentos de uma organizagao.

A escolha dos melhores fornecedores é um problemalexo em que estédo presentes muitos
fatores objetivos como: custos e outros que podammedidos, e fatores subjetivos como:
reputacdo dos fornecedores; questdes culturaisemas comerciais; riscos e outros para 0s
quais ndo existem escalas de medicdo. Entretastes efatores subjetivos podem ser

comparados, atraves de julgamentos, pelos envalvidgrocesso decisorio.
Esse problema pode ser tratado utilizando-se Métdddecisdo Multicritério (MCDM), que

permitem considerar mais de um critério e novagvais nas tomadas de decisdo, além

daquelas tradicionalmente consideradas, como @onjebo, precos e prazo de entrega.
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Esse estudo mostra como o Método de Analise Higigag(AHP), um dos Métodos de
Decisdo Multicritério, pode ser aplicado em um nodee apoio a decisdo, na selecdo de

fornecedores de carvies coqueificantes para ausgibrasileira.

O AHP possibilita aos tomadores de decisdo uma onalompreensao do problema e a
manutencdo da racionalidade nas situa¢cdes em yersak variaveis e diversos critérios de
avaliacao estdo presentes, pois a sua estrutura segaminho intuitivo que os gerentes usam
para tomar decisdes. Portanto, a aplicacdo do AddR, sua estrutura e facilidade de uso,
podera ser um instrumento muito Gtil no processoisdeo de selecdo dos melhores
fornecedores de carvdes, contribuindo para a segarao seu abastecimento e para a

competitividade das grandes empresas siderurgieasdiras.

Palavras-Chave:Método de Decisdo Multicritério, Método de Andlidesrarquica — AHP,

Selecéo de fornecedores, Carvao coqueificante uPaodde coque, Siderurgia.
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ABSTRACT

The cokemaking coal to supply the demand of langeiBan steel companies has been acquired
in the foreign market, because the quality of Biazicoal is inadequate for coke production, an
intermediary product obtained from burning coalabeed mixtures in appropriate ovens.

In iron ore reduction technology in blast furnaceke acts a means permeabilizer, fuel and
reducer, being irreplaceable in this process, whialkes the coking coal the main raw material
for the Brazilian steel industry, because it igyfirlnported and the item with the greatest impact
on the cost of the steel produced in the country.

The acquisition of raw materials in the manufactgrindustry, like the steel industry, should be
part of the business strategy and the supplietstgen can be a major step for the security of
Brazilian steel mills supply, especially when itnues to cokemaking coal which is fully
imported, involving a lot of financial resourcesfareign currencies.

It is well known that effective suppliers contribubb the success of any enterprise. Therefore,
the selection of suppliers is a key activity inaeganization supply chain management.

The choice of the best suppliers is a complex mbin which many objective factors are
present such as: costs and others that can be redasul subjective factors such as: suppliers’
reputation; cultural issues; commercial partnershifisks and others for which there isn't
measurement scales. However, these subjectiverdacao be compared through trials, by those
involved in decision making.

This problem can be treated using Multicriteria Bien Methods (MCDM), for considering
more than one criterion and new variables in denisnaking beyond those traditionally
considered, such as price and delivery time.

This study shows how the Analytical Hierarchy PescéAHP), one of Multicriteria Decision
Methods, can be applied to a model of decision supp the selection of cokemaking coal
suppliers to the Brazilian steel industry.

The AHP enables decision makers a better undeistaoéithe problem and the maintenance of
rationality in situations where many variables atifferent evaluation criteria are present,
because its structure follows the intuitive wayt tim@anagers use to make decisions.

Therefore, the application of AHP, by its structarel ease of use, can be a very useful tool in
the decision making process of selection of the besl suppliers, contributing to security in its
supply and competitiveness of large Brazilian steehpanies.

12



Keywords: Multicriteria Decision Method, Analytic iétarchy Process - AHP, Supplier
selection, cokemaking Coal, Steel industry.
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1. INTRODUCAO

A siderurgia brasileira produziu 34,2 milhGes deetadas de aco bruto em 2013, levando o
Pais a ocupar a 92 posicado entre os maiores predutie aco no mundo, apesar de estar

operando abaixo da sua capacidade instalada.

Aproximadamente, 70% dessa producdo foi realizagla gpandes empresas siderargicas
integradas que utilizam o coque no processo deupémdde ferro gusa em seus grandes altos

fornos.

O coque é um produto intermediario resultante danga de misturas balanceadas de carvoes
coqueificantes, em baterias de fornos apropriadas. altos fornos, coque é empregado na
reducdo de minério de ferro na producéo do fersagque posteriormente, nas aciarias, com

as devidas adic¢es, sera convertido em ago.

Na tecnologia de reducdo de minério de ferro emsafornos, o coque atua como:
permeabilizador, combustivel e redutor, sendo ist#uiivel nesse processo, 0 que torna o
carvdo metallrgico uma matéria prima estratégicea @ siderurgia brasileira, por ser
totalmente importado e o item de maior impacto mst@ do aco produzido no Pais.
Aproximadamente, 40% do custo do aco bruto brasileode ser atribuido aos gastos com
carvao mineral. Portanto, o crescimento da produlgiaco no Brasil continuara ocorrendo,
predominantemente, dependente da importacdo daccargtallrgico, 0 que requer preservar e

aprimorar toda a sistematica de gestédo do suprovEssa importante matéria prima.

E sabido que, numa industria de transformacdo, cémocaso da siderurgia, a eficacia da
gestdo da cadeia de suprimentos tem grande impi@tara o sucesso do negocio. Assim
sendo, uma politica e estratégias adequadas sguaar o suprimento de carvao metalurgico
sao fundamentais para a competitividade das engpsederurgicas brasileiras. Nesse sentido, é
muito importante decidir com quais fornecedoresledecer contratos, que carvoes, que
quantidades, a que pre¢os e quando contratardasessegurar o abastecimento de uma usina.
Esse processo decisorio € complexo, por envolvé@asvariaveis quantitativas que podem ser
medidas e qualitativas que sdo avaliadas atravégillgamentos dos responsaveis pelas

decisoes.
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Um passo importante nesse processo € a escolharmecddores confidveis, que tenham
capacidade de atender, com qualidade e boa rela@deficios/ custos, os requisitos dos
contratos de fornecimento negociados. Nesse tral@lapresentado um modelo de apoio a
decisdo, que utiliza o Método de Analise Hierarguioma das técnicas da Estatistica

Multivariada que pode ser aplicada na selecéo mhededores.

2. JUSTIFICATIVA

As grandes empresas siderurgicas brasileiragartilio carvdo metaltgico, como principal

matéria prima na producao do aco.

Carvfes metallrgicos sdo usados em misturas baldexepara a producdo de coque
utilizado em grandes altos fornos como combustvedutor da carga metélica na producéo

de gusa que, posteriormente, sera convertidocem a

O carvao metallrgico, por ser totalmente importadeesponsavel por uma significativa
parcela do custo do aco, € uma matéria-prima dea sumportdncia para a siderurgia
brasileira.

As grandes empresas que compdem o parque sider(ggidPais consomem um grande
volume de carvao, o que acarreta um vultoso dispémel recursos financeiros em moeda
estrangeira. Anualmente, essas empresas, a parterario vigente e de previsées para o
futuro, realizam negociacdes de contratos de famesto visando assegurar um adequado

abastecimento de suas usinas.

No mercado internacional existem diversos forneejaliversos tipos de carvao e, diversos
tipos de navios e de condi¢cdes portuarias parauotrsmsporte. O numero de carvoes
ofertados no mercado é grande, porém a disporaldi#id anual de cada um, geralmente é
baixa. Estados Unidos, Canada, Austrdlia, Chindpritg Colbmbia sdo importantes

fornecedores no mercado de carvoes.
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Os fornecedores de carvdes podem ser classificaang tradicionais ou nao tradicionais,
em decorréncia de contratos anteriormente realizadte critérios adotados pela contratante.
Os precos dos carvdes, colocados nas usinas, vamafuncdo das suas especificacbes e do
custo de transporte, que € afetado pela rota dipelde navio utilizado e, logicamente, pelas
condi¢des vigentes no mercado. O preco do carvdalimgico, dependendo das condicbes
consideradas no momento, embora muito importgude ndo ser a principal variavel,
guando se opera um alto forno de médio ou de grpode com altas taxas de injecdo/altos
niveis de produtividade e/ou quando a estratégieqgddibrio de carbono da empresa prevé

prolongamento da vida de suas baterias de cocagiic

O processo de selecdo de fornecedores e de carg@desm contratados (tipos e quantidades)
envolve muitas fungdes interdependentes nas engp(@mejamento Estratégico, Logistica,
Pesquisa e Desenvolvimento, Pesquisa Operaciomaju¢&o, Compras, Transporte e
Finangas); muitas questfes conflitantes e muitdawas (quantitativas e qualitativas), que
devem ser tratadas simultaneamente, o que seitopwssivel para a mente humana, sem a
utilizacdo de uma metodologia adequada e modelastitativos de apoio as decisodes,

apropriados.

Um passo importante nesse processo decisoério podeselecdo dos melhores fornecedores.
O Método de Analise Hierarquica (AHP), uma dasit&sda Estatistica Multivariada, tem se
mostrado apropriado para modelar esse tipo degmahlpor ser simples, permitir uma total
compreensao por parte do tomador de deciséo, catiaconfianca e propiciar uma maior
participacdo dos envolvidos na estruturacdo esnédb problema, (Motta e Pamplona, 1988).

A metodologia proposta, além de favorecer a fozagho e a integracdo do processo de
selecdo de fornecedores, tornara o modelo de amidecisbes compreensivel, de facil
construcédo e de facil utilizacdo pela equipe degyamento de compras de carvoes.

A formalizacéo e integracdo desse processo de #mndel decisbes sdo fundamentais para
gue os resultados obtidos estejam em consonangiaosoobjetivos maiores das empresas,
pois decisbes acertadas asseguram seguranca mbecabasto e significativas economias em

dolares.
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3. OBJETIVO

A selecao de fornecedores internacionais é um testante amplo e constante nos estudos
de administracdo empresarial, envolvendo muitaxrdatobjetivos e subjetivos e decisdes
geralmente complexas nas definicdes de politicde estratégias na gestdo da cadeia de

suprimentos de uma empresa.

O objetivo desse trabalho consiste em desenvolvemodelo de apoio a decisdo na escolha

de fornecedores de carvfes metallrgicos paraeusiiia brasileira visando:

» Contribuir para o aprimoramento da estruturacamatizacéo e integragéo do
processo decisorio de selecdo de fornecedoresird@cmetallrgico;

» Contribuir para a melhoria na seguranca e r&géel custo/beneficio no
abastecimento dessa importante matéria-prima;

e Contribuir para o desenvolvimento e compreensaasdanto tratado, visando a sua

aplicacado em problemas semelhantes em outras areas.

4. O TRABALHO DESENVOLVIDO

O trabalho desenvolvido consistiu de pesquisa eafdoa e documental para fundamentacao
tedrico-metodoldgica do problema tratado, elabaragé@plicacdo da metodologia proposta.

Os seguintes assuntos foram abordados:

e Carvao mineral e sua importancia para a siderimgisileira;

* Producéo de aco e o mercado de carvoes;

» Selecao de fornecedores internacionais — abordagséticritério;

* O Método de Analise Hierarquico (AHP) como instrmeoede apoio a decisdo na
selecao de fornecedores;

* Aplicacdo da metodologia proposta em um modelo téipm para a selecédo de

fornecedores de carvdo em uma siderdrgica de gporte
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5. O CARVAO E SUA IMPORTANCIA NA SIDERURGIA BRASILEIRA

O carvao mineral € um complexo organico que contarbono, hidrogénio, oxigénio e em
quantidades menores enxofre, fosforo e nitrogédgcarvdes sao classificados, conforme os
principais processos em que sao utilizados comtaldrgicos (utilizados na producdo de gusa
em alto forno) e energéticos (utilizados na produck energia elétrica). Os carvoes
metallrgicos coqueificantes podem ser classificamoso senddiards, semi-hards, softs e
semi-softsCarvOeshards sédo aqueles que produzem coque de alta resist@ecanica e de

alta resisténcia ap0s a reacdo com o diéxido dmnpar no processo de producéo de gusa.

As reservas mundiais de carvao mineral sdo estsnagdaum trilhdo de toneladas, porém,
apenas 15% dessas reservas é de carvao metalltgiados Unidos, Russia, China, Australia,
india, Africa do Sul, Pol6nia, Canada e Indonésiggs detém 80% das reservas mundiais de
carvdo. No Brasil reservas de carvao mineral, ammodestas, sdo inadequadas para a
producao de coque utilizado na producdo de gusarepmesas siderurgicas que empregam a
tecnologia de reducéao de minério de ferro em altod. O carvao brasileiro apresenta elevados
teores de enxofre, de cinza e de alcalis que @ tmapropriado para a producdo de coque de
alto forno e por isso, desde 1990 todo carvdo Gmgfiab utilizado nas grandes usinas
siderurgicas brasileiras € de importacdo. Comeneiate, os carvdes utilizados na producédo de
coque nessas usinas sdo classificados em funcéwatdaia volatii como sendo: alto volatil,

meédio volatil e baixo volatil, em funcéo de seuscpptuais de matéria volatil.

Segundo o Instituto Brasileiro de Siderurgia — IBSnissdo da siderurgia brasileira € prover,
com eficacia, o abastecimento interno de produidsri@gicos e participar, de forma
permanente, do comércio mundial de aco, contrilmupata o desenvolvimento sustentavel e o

bem estar social do Pais.

A industria de aco no Brasil produziu 34,2 milhdegoneladas de aco bruto em 2013, levando
o Pais a ocupar a 92 posicéo entre os maiorestpredwle aco no mundo. A maior parte desse
aco, ou seja, 70% foi produzida por grandes emgrsiskerargicas integradas que possuem
coquerias, altos fornos e outros processos interdigmtes que se estendem desde a aquisicéo e
preparacao das matérias-primas necessarias atératnzento dos seus clientes com produtos

laminados, subprodutos e servigos colocados noauercA producdo de aco nas usinas
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brasileiras, a base de carvao mineral/coque cartinsendo, predominantemente, feito a base
de carvao importado, o que torna essa matéria @atnatégica, por ser totalmente importada e
o item de maior impacto no custo do aco brasildartanto, a competitividade da siderurgia

brasileira depende em grande parte da eficacieesi#i@ da sua cadeia de suprimentos, o que

envolve selecionar bem os seus fornecedores.
6. A PRODUCAO DE ACO E O MERCADO DE CARVAO

A producdo mundial de aco cresceu muito na ultié@ada. No periodo entre 2003 e 2013 a
producdo mundial de ago aumentou em 65%. A maide glesse aco € usada na China, cujo

percentual do consumo passou de 27,3% em 2003 pa% em 2013.

Atualmente, em 70% da produgcdo mundial de agcogaec@ usado no processo de producao

de gusa em altos fornos de grandes usinas sidesdrgi

Nos Quadros 1 e 2 sdo mostrados os dez paises ajseproduziram e 0s dez que mais
consumiram aco em 2013 e respectivas quantidadee-$& observar que o Brasil ocupa a
nona posi¢cao entre os maiores produtores, bem eoin® 0s maiores consumidores mundiais

de aco.
Quadro 1 — Maiores produtatesaco em 2013

Pais Producgédo de Aco (Mt)
China 779
Japéao 111
Estados Unidos 87
india 81
Russia 69
Coréia do Sul 66
Alemanha 43
Turquia 35
Brasil 34
Ucrania 33

Fontes: IEA & World Steel Assdmn
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Quadro 2 — Maiores consumidai@sico em 2013

Pais Consumo de Aco (Mt)
China 646
Estados Unidos 97
india 72
Japéo 64
Coréia do Sul 54
Russia 42
Alemanha 38
Turquia 28
Brasil 25
Italia 22

Fontes: IEA & World Steel Asgdmon

A producdo mundial de aco vem crescendo e, constgiente, o consumo e o valor de
mercado do carvao, principalmente do carvdo pasasigerargico, pois apenas 15% das
reservas mundiais dessa matéria-prima possui gsigulades adequadas para a producado de

coque.

Cerca de 80% das reservas de carvoes conhecidasssino Hemisfério Norte. Os carvdes
séo classificados, em relacdo aos principais psoseem que sao usados, em metallrgicos
(na producdo de gusa) e energéticos (ha produca@ndegia elétrica). Os carvles
metallrgicos podem ser classificados, segundo cerpodqueificante ou habilidade na

producao de coque de alto forno, em coqueificamte®o coqueificantes.

Os carvbes coqueificantes, quando aquecidos nan@aséle ar amolecem, incham, se

aglomeram e solidificam formando um soélido poraso em carbono, denominado coque. Os
carvbes coqueificantes podem ser classificadosyetatdo ao coque deles derivado, em
hards, semi-hards, softs e semi-sotarvoeshardssdo aqueles que produzem um coque de
alta resisténcia mecéanica e alta resisténcia apisagio com o didéxido de carbono no

processo de producdo de gusa. Os cargees-hards, softs e semi-soffsram coque de

qualidade inferior, a principio, teriam precos nresodo que osards, representando uma
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alternativa na producdo de coque, desde que possamisados sem causar problemas
operacionais no alto forno e se for economicameidieel, (BERTLING, H. end STROBEL,
U.,1/1996).

Os carvdes sao também classificados em relacdaaaodg enriquecimento em carbono
durante a formagéo geologica, ou seja, grau dewoHidacdo (ank). Na siderurgia brasileira

os carvdes alto volatil, médio volatil e baixo \tdlddo considerados de baixo, médio e alto
grau de carbonificacdo. Os Quadros 3, 4 e 5 mostr@spectivamente, os dez paises que
mais produziram carvao coqueificante; os dez maiaeportadores e 0os dez maiores

importadores em 2013 e respectivas quantidades.

Quadro 3 — Maiores Produtores de carvao
coqueificante em 2013

Producéo de Carvéao
Pais coqueificante (Mt)
China 527
Australia 158
Estados Unidos 78
Russia 73
india 42
Canada 34
Mongdlia 20
Ucrania 20
Cazaquistao 12
Polonia 12

Fontes: IEA & World Steel Asstiion
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Quadro 4 — Maiores Expootad de carvao
coquedinte em 2013

Exportacdo de Carvao

Pais coqueificante (Mt)
Australia 154
Estados Unidos 60
Canada 31
Ruassia 22
Mongolia 15
Mocgambique 4
Indonésia 3
Polonia 3
Nova Zelandia 2
Republica Tcheca 2

Fontes: IEA & World Steel Asgtiion

Quadro 5 — Maiores Impoaiss de carvao
coqueaite em 2013

Importacéo de Carvao
Pais coqueificante (Mt)
China (RPC) 77
Japéao 54
india 38
Coréia do Sul 31
Brasil 12
Ucrania 11
Alemanha 8
China Taipei 7
Turquia 6
Inglaterra 6

Fontes: IEA & World Steel Asstiion

22



A siderurgia brasileira esta entre os maiores itagares de carvdes coqueificantes. Em 2013
as suas importacfes foram da ordem de 12 milhoemdadas de carvdes, a um custo de 1,7
bilhdes de dolares. Considerando o impacto dcdcamineral da ordem de 40% do custo do
aco brasileiro e que o crescimento da producdocdena Pais continuara dependente da
importagdo de carvdo mineral, a busca de novamalieas de abastecimento, avaliando

custos e beneficios é fundamental para a competite do aco brasileiro no mercado

mundial. A China, apesar de ser grande produtoraagéfo, ndo esta aumentando a sua
producdo de carvdo coqueificante no mesmo ritmajeenesta aumentando a sua producéo

de aco, contribuindo para a elevagao dos pregosatuedes no mercado.

7. SELECAO DE FORNECEDORES - ABORDAGEM MULTICRITERIO

Sabe-se que fornecedores eficazes contribuem pswaesso de qualquer empreendimento.
Consequentemente, a selecdo de fornecedores é tividade fundamental na gestdo da
cadeia de suprimentos de uma organizagao.

Geralmente, as organizacdes buscam encontrar étoess para suprir suas necessidades de
produtos e servicos que sejam capazes de atendsr requisitos como: qualidade e

quantidade especificadas, prazos de entrega esgrestos.

A escolha de melhores fornecedores € um problemmpleso que envolve muitos fatores

objetivos como: custos e outros fatores que podammedidos, e fatores subjetivos como:
reputacdo dos fornecedores; questdes culturaisenas comerciais; riscos e outros para 0s
quais ndo existem escalas de medicdo. Entretastes efatores subjetivos podem ser

comparados, através de julgamentos, pelos envalvidgrocesso de selecéo.

Esse problema pode ser tratado utilizando-se Métdddecisdo Multicritéerio (MCDM), que

permitem considerar mais de um critério e novagvais, aléem daquelas tradicionalmente
consideradas, como por exemplo, precos e prazatdega, em um modelo quantitativo de
apoio a decisdo. Um modelo € uma representacadifsiaga da realidade, mediante a qual

procuramos identificar e destacar os elementosadesiidade que sejam mais importantes
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para a decisdo. No processo de modelagem, trogaigeeza e abrangéncia da realidade por

poder de andlise e capacidade de experimentacgéo.

O Método de Analise Hierarquica (AHP) € um dos mé$oMulticritério que pode ser
utilizado em um modelo de apoio a decisdo, na 8elele fornecedores. Esse método
possibilita aos tomadores de decisdo uma melhop@ensdo do problema e a manutencéo
da racionalidade nas situacdes em que diversadve@ie diversos critérios de avaliacédo
estdo presentes. Boas decisdes séo logicamentsteates com as preferéncias, alternativas
e informacdes disponiveis. (EHRLICH, 1996).

Segundo Saaty (1990), o AHP tem sido bastanteaditi em problemas de decisdo gerencial,

principalmente, por duas importantes caractertstica

1. A estrutura do AHP segue o caminho intuitivo quegesentes usam para tomar
decisdes;

2. Sua facilidade de uso, quando comparado com ontébsdos Multicritério.

Em suma, o processo de decisdes, utilizando o AHdBmposto pelas seguintes fases:

* Estruturacdo do problema como uma hierarquia;
» Julgamentos através de comparacoes paritarias;
* Representacdo numérica destas comparacoes;

* Sintese dos resultados.

No desenvolvimento de modelo de apoio a decisdiaantdo a Analise Hierarquica devem

ser consideradas as seguintes etapas:

» Formacdo de uma equipe adequada: Essa equipe eeverstituida por pessoas que
possuam conhecimentos necessérios e que busquemmacfio de consenso para a
elaboracdo de um modelo que seja uma boa abstlacé&alidade representada. Segundo
Vargas (1990), o AHP considera que, no processordada de decisdo, a experiéncia e o
conhecimento da equipe é fundamental, pois ela sE@onsavel pela definicdo do
problema; definicdo dos critérios e subcritériaeeem considerados na decisdo; definicao
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de potenciais fornecedores e, também, pela esigitordo problema como uma hierarquia
e pela avaliacdo e priorizacdo dos atributos deersthbs niveis dessa hierarquia em relacao
aos atributos no nivel imediatamente superior a cexl deles, através dos julgamentos de

seus membros;

Definicdo do problema: Consiste na definicdo dalpto a ser adquirido, da importancia

do produto para a organizacéo e do objetivo alsangado;

Definicdo dos critérios e subcritérios de decis@&onsiste em definir atributos
guantitativos e ou qualitativos que representemeqsisitos operacionais e estratégicos da
organizacdo a serem utilizados na avaliacdo denpiais fornecedores visando o objetivo

estabelecido;

Estruturacdo do problema como uma hierarquia lin€ansiste na hierarquizacédo dos
fatores relevantes para a tomada de decisdo, evasidb como foco o objetivo a ser
alcancado e os atributos que foram considerad@sggaalcancar tal objetivo. A estrutura
hierarquica construida deve ser uma boa representdg realidade observada e ser
consistente. Uma hierarquia pode ser considerani@ cona abstracio da estrutura de um
sistema, que possibilita avaliar as interacdeseds somponentes e 0S seus impactos no
objetivo visado. No AHP sado usadas hierarquiasatig® (arvores lineares), em que 0s
elementos de um nivel qualquer se ligam apenagraeetos do nivel imediatamente
superior e do nivel imediatamente inferior. Segudhimidt (1995), a estrutura do
problema como uma hierarquia deve ser a mais epassivel, pois o volume de trabalho
aumenta exponencialmente em funcdo do aumentoidess ® critérios na hierarquia. O
aumento da quantidade de alternativas e de cst@etos quais elas serdo avaliadas pode
levar as pessoas a cometer erros nas avaliac@era sealizadas. Por isso é importante
que o problema e as questdes para as comparaitésigs sejam claramente definidos e

que as ambiguidades na hirarquia sejam eliminadas;

Avaliacdo dos atributos nos diversos niveis da ahigia: Consiste em realizar
comparacdes paritarias visando priorizar a imporgrdos critérios em relacdo ao
objetivo; dos subcritérios em relacéo aos critéeio®s potenciais fornecedores em relacao

aos subcritérios. Essas comparacfes paritariafeisd® usando uma escala que varia de 1
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a 9 em que 1 significa que os dois atributos coatus tém a mesma importancia ou a
mesma preferéncia em relagdo ao nivel imediatanseterior e 9 significa que um dos
atributos comparados tem importancia ou preferéosmluta para o nivel imediatamente
superior. O mesmo raciocinio é valido nas compmsglos potenciais fornecedores
previamente considerados, em cada atributo espmdifi Ressalta-se que o0s numeros
usados nessa escala sdo magnitudes absolutassempies nimeros ordinais. Segundo
Saaty (1991), essa escala é preferivel em relacémdas as outras, considerando a
racionalidade do niumero 9 como limite superior deaka e outras razdes associadas a
habilidade humana para fazer distingdes qualitatica psicologo Miller, G. A., (1956)
sugere os limites de 7+ 2 itens para uma compaieldanente humana. Se vérias pessoas
estdo envolvidas no processo de avaliacao, é nmgortante que elas possam expressar
adequadamente e corretamente seus conhecimentoslefidcdo dos elementos
introduzidos no modelo hierarquico. Isso facilitaampreensdo do problema e contribui
para que as pessoas se ajudarem mutuamente n@i@Emento de seus julgamentos.

» O lider da equipe deve coordenar 0 processo elwssagn ambiente propicio para evitar

que diferencas pessoais possam prejudicar os esultados.

A aplicacdo do Método de Analise Hierdrquica comstrumento de apoio a decisdo em
problemas complexos possibilita a obtencdo de umatielo que seja uma boa representacao
da realidade observada; alta eficiéncia nas corppesaparitarias e grande consisténcia nos
resultados, pressupondo-se que a capacidade da rhantana € limitada para avaliar

simultaneamente muitos fatores que, geralmente pst&entes nos problemas de decisao.

8.0 METODO DE ANALISE HIERARQUICA — AHP

8.1 Fundamentacdo Tedrica

O Meétodo de Andlise Hierarquica (Analytic HierarciBrocess — AHP), uma das
metodologias Multicritério de apoio a decisdo, faiealizado e fundamentado
matematicamente por Thomas Saaty da Universida&gtdburgh, em 1980.

Este método tem como caracteristica principal aadpde de estruturar hierarquicamente

problemas em que estéo envolvidos multiplos olyete critérios, pessoas e suas preferéncias
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e distintos cenérios. O agrupamento em hierarquode ser considerado um método natural
da mente humana para lidar com situacbes complegasgue fatores objetivos e fatores

subjetivos estdo presentes.

Uma hierarquia é uma representacao estruturadiameeuda decomposicao de um problema
em objetivo, critérios, subcritérios e alternativaggundo relacdes de causa-e-efeito,
(Schmidt, 1995).

A Figura 1, a seguir, mostra uma estrutura hieidaguconsiderando apenas 0 objetivo,

critérios e alternativas.

OBJETIVO
crieriosde  Moicrion | [ critério2 | [ . . Critério k
decisédo
Alternatlvas Alter. 1 Alter. 2 oL Alter. n
de acéo

Figura 1— Estrutura GenéricaTipica do AHH-onte: Saaty (1991).

No nivel mais alto da hierarquia tem-se o objetiveer alcancado, seguido dos critérios e
subcritérios de nivel 1, subcritérios de nivel ,eadotados na avaliagdo, e no nivel mais

baixo tem-se as alternativas disponiveis.

No AHP, as preferéncias dos tomadores de decis@escanstruidas dentro do préprio
processo de tomadas de decisdo. A estruturacaoedarduia constitui a fase inicial da
formulacdo do problema e se estende para todabéeprética decisoria, onde a participacao
dos envolvidos é fundamental para o sucesso dasddec Assim, a formulacdo de um

problema, através do AHP, utiliza os paradigmasagdeendizagem e da subjetividade
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onipresente, conduzindo os atores em um processoti®o, durante o desenvolvimento de

um estudo de apoio a deciséo.

Para Bana e Costa (1990), este método constratidéstpoio a decisdo € adequado por levar
em consideracao a objetividade, os fatores subgetierentes aos seres humanos, por utilizar
a aprendizagem e fazer recomendacoes que sd@andssltia construcéo e da interacao entre
0s atores e intervenientes no processo decisée@dordo com Wind & Saaty (1980), o uso

desse método apresenta os seguintes beneficios:

a) Ajuda a identificar objetivos relevantes;

b) Induz a analise de critérios ambientais que afeimhecisoes;

c) Estimula a criatividade na geracao de linhas delwian

d) Mostra flexibilidade na assimilacdo dos valoresegerais no processo de
hierarquizacao;

e) Mostra flexibilidade para incorporar qualquer tgh® cenario ambiental e qualquer
tipo de obijetivo;

f) Apdia-se nas percepcoes dos gerentes envolvido® groblema;

g) Facilita e disciplina tanto a resolugéo de cordlitmnmo o alcance do consenso

entre os participantes do processo de decisao.

8.2 Avaliacbes da Estrutura Hierarquica e o Problema M&mético do AHP

Conforme Saaty (1991), apos a decomposicao de abiepna complexo em uma estrutura
hierarquica descendente, onde cada nivel € compost@lementos especificos (objetivo,
critérios, subcritérios e alternativas de decisGodHP busca obter, através de comparacdes
paritérias, as “intensidades” ou as prioridades elementos individuais em cada nivel da
hierarquia em relacdo a sua importancia para osegl®s no nivel préximo mais alto. Dessa
forma, obtém-se matrizes de comparacdes das dltamam relacdo aos subcritérios, dos
subcritérios em relacao aos critérios e dos agéeim relacdo ao objetivo. Estas comparacdes
paritarias sdo feitas através de julgamentos emcipios qualitativos realizados pelos
tomadores de decisdes, usando a escala de Saatyucomeio de aproximacgao da realidade,

que € o proposito do AHP.
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Na Tabela 1 é apresentada a escala de compara;Sesaty.

Tabela 1 — Escala de GaracOes de Saaty

Intensidade Definicédo Comentério
_ o Os dois fatores contribuem igualmente
1 Igual importancia o
para o objetivo.
. . O julgamento do decisor ¢
3 Moderada importancia ]
ligeiramente favoravel a um fator.
_ o O julgamento é fortemente favoravel
5 Forte importancia
a um fator.
_ _ . Um fator é muito mais importante
7 Muito forte importancia
que o outro.
_ . Um fator é tdo mais forte do que o
9 Extrema importancia

outro quanto possivel.

_ o Um meio termo entre os julgamentos
2, 4, 6 e 8 Valores intermediarios _
anteriores.

Fonte: Saaty, 1991.

Na construcdo dessa escala, Saaty considerou asiéagias de Miller (1956) em que o
namero 7+ 2 € considerado como o limite do numero de infgdea que um individuo é
capaz de processar simultaneamente. Nessa essalxelpara demonstrar a identidade entre
dois elementos e 9 a dominancia maxima de um soboatro. O AHP propde que 0s
julgamentos, nas comparacdes paritarias dos eles)egjam feitos por pessoas que possuem
conhecimento e experiéncia sobre o problema tratdstejam envolvidas no processo

decisorio.

As matrizes obtidas, da formg, x n)= (a;), de modo que:

a>0 e g-1/g,0¢(]j),i,j=1,2,...,n

sdo matrizes quadradas positivas e reciprocas.
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Assim, para um nivel qualquer da estrutura hieiéagyor exemplo, critérios, ondge €1, 2,
............. , N, sdo os critérios siderados. Os resultados das comparacdes paritarias

sao apresentados na forma matricial mostrado neld@ba segquir:

Tabela 2 — Matriz Genérica denparacdes Paritarias dos Critérios

Critérios C; C o G
C 1 ao &
(o) 1/ c12 1 c. 2h
A =
C, 1/an 1/an . 1

Ou seja, uma matrid, x n) = (a;), onde @ sdo os resultados das comparagdes paritarias entre
dois critérios quaisquer (valor da intensidadendortancia de um em relagéo ao outro, para
0 objetivo).

Analogamente, obtém-se as matrizes de comparag@@arias para 0s subcritérios em
relagdo aos critérios e das alternativas em relag®o subcritérios. Construidas todas as
matrizes, o problema matematico a ser resolvido p&IP consiste em encontrar pesos w
Wy, . . ., W, que expressem as importancias relativas (pegosadh uma das alternativas em
relacdo ao objetivo. Isto é feito calculando-sepesos das alternativas em relacdo aos
subcritérios, dos subcritérios em relacdo aosri#gdos critérios em relagdo ao objetivo e
sintetizando os resultados, de modo (ﬁwi =. 1

i=1
Como observado anteriormentg,=al/g , isto é, as matrizes construidas séo recipr&ms.
os julgamentos dos tomadores de decisao foremifosrim todas as comparacoes, enao a
= g . g para quaisquer i, j, k. Nestes casos, as masae® consistentes. Um caso 6bvio de
matriz consistente ocorre quando as comparacoelas@adas em medidas exatas, isto €, 0s

pesos W, Wo, . . ., W, ja sdo conhecidos. Sendo assim tem-se:
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_wp Wy _owp
€ g ajk_W_j'W_k_W_k_alk
w 1 1
também a =Jl=-- ==
M ow. o ow, y
i i i
W

Partindo de (1), tem-se:

w, W,  W,.W, .
a.=— = a . —=——-=1, Lj=1,2,...,n
1) w, I W, WLw,
n 1 i
e, consequentemente : Y a; . w, Sl i=1,2,...,n
=1 i
n - Ve .
ou >aw,=nw, i=12,...,n,o0queéequivalentea Aw =nw.

w, w, w, | o -
— — — Wy Wy
Wl W2 Wn
W2 W2 W2
o o T W2 W2
Wl W2 Wn

A= =n
Wn Wn Wn
w w w LWl LWl
L1 2 n _|

Esta equacdo matricial mostra que, multiplicanda-seatrizA pelo transposto do vetor de
pesos, (W, W, . . ., W), 0 resultado obtido € um novo vetor nw.
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SendoAw = nw, o problema matematico a ser resolvido c@sm um sistema de equacdes
lineares homogéneo, ou seja,« N) w = 0, onde | € uma matriz identidade. Este siatéeem
solucéo nao-trivial, se e somente $& - n | =0, ou seja, n € um autovalorAle |A —n | é

o determinante da matriz. Como toda linha da m&triz um multiplo da primeira, ela tem

posto igual a unidade.

Assim, seus autovalores, exceto um, sao iguaisoa Zesoma dos autovalores de uma matriz
€ igual ao seu traco, isto €, soma dos elementdsadanal principal. Neste caso, o traco de
A éigual a n. Portanto, n é igual g, 0 maior autovalor d& e uma solucédo nao-trivial para

o problema.

Nos casos praticos;; @80 valores baseados ndo em medidas exatas, mpsdgamentos
subjetivos dos tomadores de decisbes. Assim, awegla sofrerdo desvios das razdes
“‘ideais” wi / wj, e a equagddw = nw ndo mais sera valida, pdisaxsera diferente de n.
Neste caso, tem-se 0 que se chama de inconsisténcizatrizA, visto que uma matriz é

considerada consistente quangd@x = n.

Em geral, os julgamentos qualitativos obtidos usaadescala construida por Saaty, para
servir como um meio de aproximacao da realidade,&o propésito do AHP, apresentam
inconsisténcias, que podem aumentar com a compldxidlo problema e o tamanho da
estrutura hierarquica do modelo construido pamaaaasalicdo, devido a limitada habilidade
humana e a propria escala utilizada. A manutengdaaonalidade deve ser considerada uma
condicdo basica nas escolhas realizadas nos posagssiecisdo, em situagcdes complexas ou
mesmo nas simples. Segundo (BRAMONT,1996), a sg@osiundamental para aceitacao
dos julgamentos nas matrizes de preferéncias dusodes € que elas devem atender dois
axiomas basicos para assegurar a racionalidadesisténcia no processo de classificacao
das alternativas avaliadas:

1- Axioma da Ordinalidadeab ou ba. De acordo com o axioma da ordinalidade, um

individuo racional é sempre capaz de expressapmfaréncia entre duas alternativas
possiveis. Enta@ € tdo ou menos atrativo gheoub é tdo ou menos atrativo qae
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2- Axioma da Transitividadab e bc, entdoac, ondea, b, ¢ sado alternativas possiveis

e,tdo ou menos atrativo que relacao considerada.

Pelo axioma da transitividade, o tomador de deciag@mnal deve ser consistente em seus
julgamentos. Assim, se ele julga gae tdo ou menos atrativo que e b é tdo ou menos

atrativo quec, entdoa étdo ou menos atrativo que

A consisténcia das matrizes de julgamentos podavsdiada através de um indice, a razéo de
consisténcia (RC), considerando que os resultad@maceitaveis para valores de RC iguais ou
menores que 0,10. Este indice e o critério paraaaasaliagao estabelecidos por Saaty é

calculado como a sequir:

IC Apax = N
RC=— 1C=—"2—
R’ sendo dado por: n—1

randdmico), obtido experimentalmente e mostradquaalro 6, abaixo:

(indice de consisténcia) e IR (indice

Quadro 6 - indice Randon(ii®) para
matrizésordem n<=10

Ordem IR Ordem IR
da matriz da matriz
1 0,00 6 1,24
2 0,00 7 1,32
3 0,58 8 1,41
4 0,90 9 1,45
5 1,12 10 1,49

Fonte: Saaty (1991)

A consisténcia serd considerada boaR€e < 0,10 caso contrario € necessario rever as
avaliacdes feitas pelos tomadores de decisdo azaapin método para torna-la consistente,
sem perder suas caracteristicas iniciais (ZeshGQu&ing, 1999). Nos casos em Qhgax €

maior que n, a equacao a ser resolvida sava= Anax + W, € 0 problema matematico do

33



método AHP se resumira na determinagdo do autodalminante de uma matriz e de seu
autovetor associado. O teorema de Perron-Frobeaitente a existéncia de um autovalor
dominante, real, positivo e Unico para matrize®glementos sejam positivos, conforme

demonstrado no livro Método de Analise Hierarqu{Saaty, 1991).

O vetor associado ao autovalor dominante é o \dgopesos dos elementos avaliados, em
cada nivel da hierarquia. Nas aplicacbes do AHte,\etor é usualmente normalizado de tal

forma que a soma de seus elementos seja 1.

Apoés a construcdo de todas as matrizes que a duéxaexigir, os vetores dos pesos em
qualquer nivel serdo representados pelas colunamatdz gerada para aquele nivel.
Multiplicando-se, a direita, a matriz de pesos gedeterminado nivel pelo vetor ou matriz de
pesos do nivel superior, obtém-se um vetor ou médeiprioridades relativas dos elementos
do nivel inferior, que representa uma ordenacaal gkr sua contribuicdo para o proposito
mais elevado da hierarquia. Saaty (1991), recomegudao calculo do autovetor w, que
expressa as importancias relativas de cada unri@sos ou subcritérios, seja feito elevando
a matrizA a poténcias arbitrariamente altas e dividindo-seraa de cada linha pela soma
dos elementos da matriz, ou seja, hormalizandssesultados. Isso resulta no autovetor de
prioridades para ordenacdo da matriz no nivel dersdo. Esta operacdo deve ser repetida
até que as diferencas entre os resultados normi@dizta Gltima operacédo e da anterior sejam
suficientemente pequenas, apos a terceira casmae®®utro meio de obter os pesos nos
niveis da hierarquia é através da média geomépma comparacfes aos pares nos casos
multiplicativos. A média geométrica independe ddearn das operacdes e preserva a estrutura
do problema, sendo consistente com a solucdo olpiia média aritmética nos casos
aditivos, (Barzilai, 1997).

Outra forma de obter os pesos nos diversos nieliatarquia € somando os elementos em
cada coluna e formando os reciprocos dessas sodiaisliado-se cada reciproco pela soma
de todos eles, de forma a obter os resultados fieedas para os pesos do autovetor
considerado, (Saaty, 1991).
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9. CONSTRUCAO DE UM MODELO HIPOTETICO PARA SELECAO DE
FORNECEDORES DE CARVOES COQUEIFICANTES

Uma grande empresa siderurgica brasileira est@matio um modelo para a decisdo na
selecdo dos melhores fornecedores de carvdes @ognwss para o atendimento de seus
objetivos estratégicos e operacionais. A Empreshaxe muito bem o mercado em que atua
e sabe que a selecédo de fornecedores € uma fameimMportante no processo de compra de
matéria prima para a competitividade do seu negébamlo o carvado utilizado na sua

producdo de coque é de importacdo. Assim, pordegsandéncia, a sua politica para compra
de carvdo tem como principal objetivo a segurangaalpastecimento. Por seguranga no
abastecimento entende-se ter, em seus patios amgsim, carvoes com a qualidade e em
quantidades adequadas para a producdo de coquetenaa os requisitos da producdo de
gusa em alto forno, observando a relacdo beneficistes. A seguranga no abastecimento de
carvao pode ser afetada por diversos fatores guenpdrazer riscos para o abastecimento da

empresa, tais como:

» Estabilidade politica e social no pais do fornecddeeves, revolucdes, guerras
etc.);

» Localizacao e estruturas operacionais e gererauaisrnecedor;

e Estruturas de transporte, desde as minas até assraores finais;

* Qualidade e disponibilidade dos carvoes ofertados;

» Fatores financeiros (precos e condi¢cdes de conlieegjao);

* Relacionamento com o fornecedor (credibilidade,lifiecle de comunicacéo,

flexibilidade nas negociac¢des e agilidade na soladggeventuais problemas).

Para alcancar seus objetivos e reduzir riscos aesapem adotando estratégias como:

» Diversificacdo de fontes de suprimento, visandaized risco de falta de carvéo e
estimular a competicao entre os fornecedores;

* Negociacdes e compras em conjunto com outras sgies8 brasileiras, visando
aumentar o seu poder de barganha no mercado;

» Diversificacbes de armadores, visando reduzir siseoestimular a competicdo

entre as empresas de transporte maritimo;
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» Utilizacdo de navios de maior capacidade, para ifiecargas conjuntas para duas
ou mais empresas e reduzir os precos de fretes;
» Aproveitamento das oportunidades de mercado, o pgpssibilita reducdo nos

custos de carvao.

Na avaliacdo da empresa, o carvdo é de suma imp@tfpara a sua competitividade.
Portanto, o passo inicial para assegurar o seutemitagnto pode ser a selecdo de
fornecedores confiaveis, capazes de atender ogesuisitos operacionais e comerciais, com
uma boa relacdo beneficios/custos. Desse modgadeassificar os fornecedores em fungéo

da relacdo beneficios/custos envolvidos no fornextmde seus carvoes.

A equipe responsavel pelo desenvolvimento do modmdasciente da complexidade do
problema e da necessidade de uma metodologia d®agecisdo que pudesse ser facilmente
aprimorada e atualizada para acompanhar as mudguneageralmente ocorrem no dinamico
mercado da siderurgia mundial, optou pela utilipad@ Método de Analise Hierarquica, que
permite lidar com fatores qualitativos e quantiadi simultaneamente, levando em
consideragéo a experiéncia, o conhecimento e agegldos envolvidos no processo de

constru¢éo do modelo de apoio & deciséo.
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9.1 Construgdo da estrutura hierdrquica representava para o problema

O objetivo, os critérios e subcritérios e os powadornecedores a serem considerados na

selecéo foram definidos pela equipe e estruturadasodelo hierarquico mostrado na Figura

2, conforme a segquir:

Objetivo —»

Selecdo dos melhores fornecedores de
carvao coqueificante visando seguranca no
abastecimento da empresa, segundo 0s

beneficios proporcionados

Criterios -
[ [ [ I
Capacidade Garantia da Riscos Relacionamento
de Entrega Qualidade Percebidos Fornec/Empresa
Atributos Atributos Atributos Atributos
#Est/ Mina # Qualidade # Estabilidade # Facilidade
do carvao politica comusgéo
#RotaM/porto | #Qualidade # Relagdes # Flexibilidade
em servigos| trabalhistas negociacao
#P/Embarque | #Agil. solucdo |# Condicdes # Objetivos
de problemas ambientais comuns

Fornecedor A

Fornecedor B

Fornecedor C

Fornecedor D

Figura 2 - Hierarquia para selecao de fornecedseggundo beneficios
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9.2 Matrizes de comparacdes paritarias dos critérios subcritérios

9.2.1 Comparacdes paritarias dos critérios em relacdo adseneficios

Tabela 3 — Comparacdes dos critérios

CRITERIOS Capac Qualid Riscos Relac Peso
Capac 1 1 2 2 0,33
Qualid 1 1 2 2 0,33
Riscos 1/2 1/2 1 2 0,20
Relac 1/2 1/2 1/2 1 0,14
Total 3 3 55 7 1,00
Amax = 4,07
c Amxon 4074 _007_ 4003 cRE=22-002
n—1 3 3 IR 090

Tabela 4 — Célculo dos pesos dos critérios

Critério Média Geométrica Peso Peso Normalizado
Capac (1x1x2x2)F 1,41 0,33
Quialid (1x1%2x2)F 1,41 0,33
Riscos (0,5%0.,5%1x2)D 0,84 0,20
Relac (0,5% 0,5%0,5x1)F 0,59 0,14

Total 4,25 1,00
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9.2.2 Comparac¢fes dos subcritérios em relacdo aos resfieos critérios

Tabela 5 — Composicéo dtmFCapacidade de Entrega

CapEntrega Est.Mina Rota /P Porto/E Peso
Est. Mina 1 2 2 0,50
Rota M/P 1/2 1 1 0,25
Porto/E 1/2 1 1 0,25
Total 2 4 4 1,00
Amax = 3,0
Iczﬁmax—nzajo—azﬁzo’o I:_G: D,_D =00
n—1 2 2 IR 0,28

Tabela 6 — Composicdo do Fasarantia da Qualidade

G.Qualidade Q/Carvao Q/Servico Sol/Prob  Peso
Q/Carvao 1 2 3 0,53
Q/Servico 1/2 1 3 0,33
Sol/Prob 1/3 1/3 1 0,14
Total 1,83 3,33 7 1,00
Amax = 3,06
IC :?-.max —n_ 3,063 _ 0.08 003 CR I; _ D,EiE — 0,052
n—1 z IR 0,58
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Tabela 7 — Composicéo do FdRiscos

Riscos Est/Politica Rel/Trab Cond/Amb Peso
Est/Politic 1 2 3 0,53
Rel/Trab 1/2 1 3 0,33
Cond/Amb 1/3 1/3 1 0,14
Total 1,83 3,33 7 1,00
Amax = 3,05

Amax —n  3,06-3 0.06 IC 0,03
IC = = = =0,03 CR==——=0,052

n—1 2z 2 IR 0,58

Tabela 8 — Composicdo do FaRelacionamento fornecedor/Empresa

Relac F/E Comunic Flexib ObCom. Peso
Comunic 1 1/2 1/2 0,20
Flexib 2 1 2 0,49
ObCom 2 1/2 1 0,31
Total 5 2,0 3,5 1,00
Amax = 3,06

Amax —n 3,06—3 0,08 IC 0.03

IC = = = =0,03 CR== = 0,052
n—1 2 IR 0,58



9.2.3 Comparacdes paritarias dos fornecedores relativasoa subcritérios

Tabela 9 — Composicéo do FaEstrutura da Mina

Est. Mina Fornec A Fornec B Fornec C Fornec D Peso
Fornec A 1 1 1/3 1/4 0,11
Fornec B 1 1 1/3 1/4 0,11
Fornec C 3 3 1 1/2 0,30
Fornec D 4 4 2 1 0,48
Total 9 9 3,66 2 1,00
Amax = 4,033
I =ﬁmgx—n=4,033—4=0,033=0,011 E:G’Mi:o,mz
n—1 3 3 IR 0,90

Tabela 10 — Composicédo do F&ota Mina/Porto

RotaMP Fornec A Fornec B FornecC  Fornec D Peso
Fornec A 1 1/4 1/2 1 0,13
Fornec B 4 1 2 4 0,50
Fornec C 2 1/2 1 1 0,22
Fornec D 1 1/4 1 1 0,15
Total 8 2 4,5 7 1,00
Amax = 4,06
IC :.T'._tnax —-n — 4,0a—4 _ 0,08 — 0,02 I=E_: :ﬂ _ 0,022

n—1 3 2 IR 0.50



Tabela 11 — Composicéo do FaRworto de Embarque

PortoEmb Fornec A Fornec B Fornec C Fornec D Peso
Fornec A 1 1 1/2 1/2 0,16
Fornec B 1 1/2 1/2 0,16
Fornec C 2 3 1 2 0,41
Fornec D 2 2 1/2 1 0,27
Total 6 7 2,5 4 1,00
Amax = 4,17

IC :J'max—n:é,l?—ézﬂjl?zo,c)S? CRI%:DJDETZO,OG'S

n-1 3 IR 0,90

Tabela 12 — Composicéo do Fgioalidade do Carvéao

Q/Carvao Fornec A FornecB Formec C Fornec D Re

Fornec A 1 1 1/2 1/2 0,17

Fornec B 1 1/2 1 0,20

Fornec C 2 2 1 2 0,39

Fornec D 2 1 1/2 0,24

Total 6 5 2,5 45 1,00

Amax = 4,07

IC :?-.max—n:4,0?—4:0,0?:0’023 CRI:—G:DJDH:O,OZG
n—1 3 IR 0,90
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Tabela 13 — Composicéo do Fatualidade dos Servigos

Q/Servico Fornec A FornecB Fornec C  Fornec D Bo
Fornec A 1 3 4 1/2 0,33
Fornec B 1/3 1 3 1/2 0,18
Fornec C 1/4 1/3 1 1/3 0,09
Fornec D 2 2 3 1 0,40
Total 3,58 6,33 11 2,33 1,00
Amax = 4,25

cAmxon_ 323 0290083  CR==——=0,093

n-1 3 7 IR o090

Tabela 14 — Composicéo do FaBmlucédo de Problemas
Sol/Prob Fornec A FornecB FornecC Fornec D Peso
Fornec A 1 1 1/2 1/2 0,16
Fornec B 1 1 1/2 1/2 0,16
Fornec C 2 3 1 2 0,41
Fornec D 2 2 1/2 0,27
Total 6 7 2,5 4 1,00
Amax = 4,17

c =J'.1ngx—n=4,1?—4=0,1?=0,057 CRI:—C:T;T:O,OGB

n—1 3 3 IR
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Tabela 15 — Composi¢éo do Féstabilidade Politica

EstPolitica Fornec A Formec B Fornec C Fornec D Peso
Fornec A 1 1 1/2 1/2 0,16
Fornec B 1 1 1/2 1/2 0,16
Fornec C 2 3 1 2 0,41
Fornec D 2 2 1/2 1 0,27
Total 6 7 2,5 4 1,00
Amax = 4,17
IC :}.max—n:4,1'}'—420,1'}':0’057 CRI:—C:EZO,OG
n—-1 3 IR 0,50
Tabela 16 — Composicéo do FaRelacdes Trabalhistas
Relatrab Fornec A Fornec B Fornec C Fornec D Peso
Fornec A 1 1 1/2 2 0,24
Fornec B 1 1 1/2 1 0,20
Fornec C 2 2 1 2 0,39
Fornec D 1/2 1 1/2 1 0,17
Total 45 5 2,5 6 1,00
Amax = 4,06
IC:?-.max—n:4‘;0'5—4‘:0,06:0’02 CRI:—GZEZO,OZZ
n—1 3 IR 0,90
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Tabela 17 — Composicéo do Fatondigcbes Ambientais

Condamb Fornec A Fornec B Fornec C Fornec D Peso

Fornec A 1 1 1/2 1/2 0,16
Fornec B 1 1 1/2 1/2 0,16
Fornec C 2 3 1 2 0,41
Fornec D 2 2 1/2 1 0,27

Total 6 7 2,5 4 1,00

Amax = 4,17
o HmEEon_ 21774 07 _g057  cRE=22-0,06
n-1 3 2 IR 0.20

Tabela 18 — Composicéo do Fé&tacilidade de Comunicacao

Facilcomu Fornec A FornecB FornecC Fornec D Peso

Fornec A 1 1 1/2 1/2 0,16

Fornec B 1 1 1/2 1/2 0,16

Fornec C 2 3 1 2 0,41

Fornec D 2 2 1/2 1 0,27

Total 6 7 2,5 4 1,00
Amax = 4,17

I :idngx—n:4,l?—4=0,l?:o’057 CRLE:E:O,OG
n—1 3 3 IR 0,90
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Tabela 19 — Composicéo do Félexibilidade nas Negociagoes

Flexnegoc Fornec A FornecB Fornec C Fornec D se
Fornec A 1 1 1 1/2 0,20
Fornec B 1 1 1/2 1/2 0,17
Fornec C 1 2 1 2 0,34
Fornec D 2 2 1/2 1 0,29
Total 5 6 3 4 1,00
Amax = 4,18

IC :,:'-.max—n:=1‘,18—420,18:0106 CRI:—CIwZO,O7

n—1 3 3 IR 0,90

Tabela 20 — Composicéo do Fafirjetivos Comuns
Objcomum  Fornec A FornecB Fornec C Fornec D Pes
Fornec A 1 1 1/2 1/2 0,16
Fornec B 1 1 1/2 1/2 0,16
Fornec C 2 3 1 2 0,41
Fornec D 2 2 1/2 0,27
Total 6 7 2,5 4 1,00
Amax = 4,17

IC :J'-.msu-{ -n_ 4,174 _ 0.17 - 0,057 CR IC _ 0,02 _ 0,06

n—1 3 3 IR 000



9.2.4 Composic¢éo do Fator Custo de Abastecimento de Carwéd

Quadro 7 — Composicao do custo por tipo de caevi@donecedor

Custo| Frete| Outros | Total Custo Total

Fornecedor | Carvdo | ($/t) ($h) ($1) ($/t) | Normalizado
AV 105,00 | 11,00, 10,00 126,00 0,32
Fornec A MV 109,50 | 13,00 10,00 132,50 0,34
BV 107,75 | 13,00, 10,00, 130,7p 0,34
AV 105,00 | 11,00, 15,00 131,00 0,32
Fornec B MV 109,50 | 13,00 15,00 137,50 0,34
BV 107,75 | 13,00, 15,00, 135,7p 0,34
AV 105,00 | 11,00, 25,00 141,00 0,32
Fornec C MV 109,50 | 13,00 25,00 147,50 0,34
BV 107,75 | 13,00, 25,00, 145,7p 0,34
AV 105,00 | 11,00, 18,00 134,00 0,32
Fornec D MV 109,50 | 13,00 18,00, 140,50 0,34
BV 107,75 | 13,00, 18,00, 138,7p 0,34

Obs: AV, MV e BV significam carvies Alto, Médio eBo Volateis.

9.2.5 Pesos dos Critérios e da Classificagdo dos Forneoegs por
Beneficios

Peso da Capacidade de Entrega por fornecedor
Os pesos deEstrutura da mina; da Rota mina/porto; do Porto @éenbarque e dos

fornecedores nesses atributestdo apresentados nas Tabelas 5, 9, 10 e 1fagiass 41, 43
edq

0,11 0,13 0,16 0,13
0,11 0,50 016 |o0,22
0,50 X | 5o [T 025X 555 T 025X " 1= 031
0,48 0,15 0,27 0,34
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Peso da Garantia da Qualidade por fornecedor

Os pesos dQualidade do carvéo; da Qualidade dos servicosSdkicao de problemas e dos

fornecedores nesses atributos estéo apresentasidainelas 6, 12, 13 e 14, nas paginas 44 e

45.

0,17 0,33 0,16 0,22
0,20 0,18 0,16 10,19
0,53 x 0,39 + 0,33 % 0,09 +0,14 x 0,41| = 0,29
0,24 0,40 0,27 0,30

Peso dos Riscos por fornecedor

Os pesos distabilidade Politica; das Relagcfes Trabalhistas;@bndigdes Ambientais e dos

fornecedores nesses atributos estdo apresentasidabelas 7, 15, 16 e 17, nas péaginas 42,

46 e 47.

016 024 0,16 0,19
g.1a Q.20 g Q.16 _ (017
0,53 % 0,41 + 0,33 % 0,39 + 0,14 x 0.41| = o420
Q27 0,17 0,27 0,24

Peso do Relacionamento Fornecedor/Empresa por foroedor

Os pesos dé&acilidade de Comunicacao; de Flexibilidade nas d@acdes; de Objetivos

Comuns e dofrnecedores nesses atributos estao apresentasidabelas 8, 18, 19 e 20, nas

paginas 42, 47 e 48.

0,16 0,20 0,18 0,18
0,16 0,17 _ 018  [G,16
0,20 x 0,41 + £,49 x 0,34 + 0,31 % 0,41 = | 038
0,27 0,29 0,2% 0,28
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Classificagdo dos Fornecedores em relacdo aos Béoek

Os pesos dos critérios Capacidade de Entrégaantia da Qualidade; Riscos
Percebidos; Relacionamentos Fornecedor/Empresasdatnecedores nesses critérios estao
apresentados na Tabela 3 e calculos nas pagires@L9

0,13 0,22 0,19 0,18 0,18
0,22 0,19 0,17 016| 019
0,33 x 0,31 +0,33 x 0,29 + 0,20 x 0,40 +0,14 % 0,38| = (0,33
0,34 0,30 0,24 0,28 0,30

Obs: (Os resultados 0,18; 0,19; 0,33; 0,30 saaessgpdos beneficios dos fornecedores A, B,

C e D, normalizados).

9.2.6 Beneficios/Custos por Tipo de Carvéao e por Forneced

Os pesos dos custos totais normalizados para oatlecédor estdo apresentados no Quadro

7, pagina 42 e os pesos dos Beneficios normakzaaclassificacdo dos Fornecedores, na

secao 9.2.5.
Quadro 8 — Composicao do Fator Beiws/custos
Tipo de Fornecedor Beneficios Custos Benef/custos
Carvao normalizados| Normalizados| normalizados
A 0,18 0,32 0,56
Alto B 0,19 0,32 0,59
Volatil C 0,33 0,32 1,03
(AV) D 0,30 0,32 0,94
A 0,18 0,34 0,53
Médio B 0,19 0,34 0,56
Volatil C 0,33 0,34 0,97
(MV) D 0,30 0,34 0,88
A 0,18 0,34 0,53
Baixo B 0,19 0,34 0,56
Volatil C 0,33 0,34 0,97
(BV) D 0,30 0,34 0,88
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9.2.7Classificacao Global dos Fornecedores por Benefisigustos

Quadro 9 — Classificagao Globa Bornecedores

Classe do Classificacao Global dos fornecedores
Carvao Fornec A FornecB | FornecC | FornecD
Alto Volatil Quarto Terceiro Primeiro Segundp
Médio Volatil Quarto Terceiro Primeirg Segundo
Baixo Volatil Quarto Terceiro Primeirg Segundo

No Quadro 8, pode-se observar que, entre os faloeeg a amplitude da variabilidade do
Fator custos normalizados (0,32 a 0,34) é menauéoa amplitude da variabilidade do fator
Beneficios normalizados (0,18 a 0,33) e, além dissges custos sdo 0s mesmos para todas as
alternativas. Portanto, os beneficios proporciosguelos fornecedores foram decisivos na
classificacdo apresentada. O fornecedor C foi donadlassificado relagcdo beneficios/custos

em todos os tipos de carvao por ele comercializaawgorme Quadro 9.

9.2.8 Analise dos Resultados

No Quadro 10, estdo apresentados os beneficiobs#augrmalizados por fornecedor, usados

para a classificacao final dos fornecedores no plehipotético, em cada classe de carvao.

Quadro 10 — Beneficios/custos por Fornecedor sseldo carvao

Classe do

FORNECA FORNECB FORNECC FORNECD
carvao
Alto Volatil 0,56 0,59 1,03 0,94
Médio Volatil 0,53 0,56 0,97 0,88
Baixo Voléatil 0,53 0,56 0,97 0,88
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No Quadro 11, estédo apresentados os pesos reesltat avaliagcdes dos fornecedores em
cada critério considerado no modelo. O fornecedoob@ve a melhor avaliagdo nos

critérios Garantia da qualidade, Riscos percebed@slacionamento Fornecedor/Empresa.

Quadro 11 — Avaliacdes dos Fornecedores em cagaari

Forne- | Capac. Garantia Riscos Relacionamento Total
cedor | Entrega | Qualidade| Percebidos| Fornec/Empresa | Normalizado
A 0,04 0,07 0,04 0,03 0,18
B 0,08 0,06 0,03 0,02 0,19
C 0,10 0,10 0,08 0,05 0,33
D 0,11 0,10 0,05 0,04 0,30

Total 0,33 0,33 0,20 0,14 1,00

No Quadro 12, estdo apresentadas as melhorescdesidos fornecedores em cada um
dos subcritérios considerados no modelo. O forreec€dobteve as melhores avaliagfes
em 9 dos 12 subcritérios considerados.

Quadro 12 — Melhores avaliagbes dos Fornecedores

CRITERIOS SUBCRITERIOS FORNECEDOR PESOD
CAPACIDADE DE |Estrutura da Mina D 0,48
ENTREGA Rota Mina/Porto B 0,50
Porto de embarque C 0,41
GARANTIA DA Qualidade do carvao C 0,39
QUALIDADE Qualidade dos servigos D 0,40
Solucédo de problemas C 0,41
RISCOS Estabilidade Politica C 0,41
PERCEBIDOS Relagdes Trabalhistas C 0,39
Condi¢cdes Ambientais C 0,41
RELACIONAMENTO |Comunicacdo C 0,41
FORNEC / EMPRESAFIexibilidade negociactes C 0,34

Objetivos comuns C 0,41
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9.2.9 Analise de Sensibilidade dos Resultados

Um modelo de apoio a decisdo, como o préoprio narftegma, € um instrumento para ajudar
os administradores na escolha da melhor linhacde,aem situacfes problematicas. Um
modelo deve uma boa representacdo da realidadevabtiaee possibilitar ao tomador de

decisdo a obtencédo de respostas para seus questitng sobre mudancas nos fatores que
produziram um determinado resultado.

O modelo proposto para a selecdo de fornecedotdzando o Método de Analise
Hierarquica, possibilta a avaliagdo de questdestipdo“e se”, que sdo importantes em um
processo de tomada de decisdo. O AHP classificcrascedores em funcdo do objetivo
visado e dos critérios considerados necessariaesgheanca-lo. A analise de sensibilidade dos
resultados fornecidos pelo modelo pode mostrar ceanacdes nos pesos resultantes das

avaliacbes paritarias dos critérios, dos sub@iére dos fornecedores afetariam a
classificacéo obtida no processo decisorio.

No exemplo hipotético, suponha que, com novas ay@dis, 0s pesos dos critérios tivessem a
seguinte configuragdo: Capacidade de Entrega padeo®,33 para 0,30; Garantia da

Qualidade de 0,33 para 0,30; Riscos Percebidos 2@ Para 0,25 e Relacionamento
Fornecedor/Empresa de 0,14 para 0,15.

Os pesos resultantes das novas avaliagdes estéadossno Quadro 13, a seguir.

Quadro 13 — Avalia¢cGes dos Fornecedores para asm®s0os em cada critério

Forne- | Capacid. Garantia Riscos Relacionamento Total
cedor Entrega | Qualidade| Percebidos| Forn/Empresa Normalizado
A 0,036 0,064 0,050 0,032 0,182

B 0,073 0,054 0,037 0,021 0,185
C 0,091 0,091 0,100 0,054 0,336
D 0,100 0,091 0,063 0,043 0,297
Total 0,300 0,300 0,250 0,150 1,000

Como pode-se verificar, comparando os Quadros 13, eessas variacdes ndo provocaram

mudancas na classificacao global dos fornecedoneglacao aos beneficios.
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Geralmente, pequenas variacdes ndo causam mudasgassutados da classificacao final

em problemas,quando as avaliagdes forem consistente

Segundo Shimizu (2001), a analise de sensibilidadsolucdo apresentada € fundamental no
processo de decisdBoftwaresnterativos e amigaveis como, por exempldxpert Choice
pode ser muito Gtil na modelagem de um problema pélP, bem como na analise da sua
solucéo. O suporte de um bosoftwarepode reduzir as barreiras para a plicacdo de um
Método Multicritério de Apoio a Decisédo, (OssadMk, E Lange, O. , 1999).

10. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

10.1 Conclusdes

O carvao metalurgico, por ser totalmente importddana matéria prima estratégica para a
siderurgia brasileira pela sua importancia no msceale producdo de ferro gusa em grandes
altos fornos e por ser responsavel por uma sigifacaarcela do custo do aco produzido no

Pais.

As usinas que compdéem o parque siderurgico do ¢daisomem um grande volume de
carvdo. No mercado internacional existem diversoseicedores, diversos tipos de carvao e
outros fatores a serem considerados nas negosiai®eontratos de aquisicdo dessa matéria

prima.

Garantir a seguranca abastecimento de uma usireausgiica brasileira com carvbes
adequados as suas necessidades e com uma boe belagficios/ custos € um problema que,
pelas suas caracteristicas objetivas e subjettvédencia a necessidade de instrumentos de
apoio a decisdo, que possibilitem incorporar unsfiovimais abrangente ao processo de

tomada de decisfes, através de uma metodologidcktalio.

Segundo Bana e Costa (1996), um processo decisanio sistema de relagdes entre fatores
de natureza objetiva proprios as acoes e fatoresitteeza subjetiva proprios aos sistemas de

valores dos “atores” em que, a consideracado dekssstipos de fatores na construcdo de
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modelos de apoio a decisdo constitui uma das pdigi vantagens da abordagem

Multicritério sobre a Monocritério.

A abordagem Multicritério oferece aos tomadoreslegisbes um meio em que eles podem

construir modelos, quantificar e validar suas gegpconvic¢des, em um processo interativo.

No processo de contratacdo de carvbes para argjigebuasileira, um passo importante pode

ser a selecao dos melhores fornecedores. Geranpweptocesso de selecdo de fornecedores
consiste em identificar qual € o objetivo ou obti a serem alcangados, as alternativas
existentes e as informacdes possiveis de seremasbtile tal forma que ordenando estes

elementos em uma estrutura logica seja possivartdetisoes.

O Método de Analise Hierarquica (AHP), uma dasitamnda Estatistica Multivariada tem se
mostrado apropriado para o desenvolvimento de rosdglantitativos de apoio a deciséo,
nesse tipo de problema. Um modelo quantitativo plcaa decisdo € uma representacéo
simplificada ou uma abstracdo de uma realidadelrgente complexa, onde se procura
identificar e ressaltar seus elementos mais imp@$a e descartar aqueles que sao
irrelevantes para o problema. No processo de des@émento de um modelo, a riqueza e
abrangéncia da realidade sdo trocadas por capadigaeixperimentacdo e poder de analise de

distintos cenarios e a verificacdo da estabilicimeresultados obtidos, (Ehrlich, 1996).

Portanto, a metodologia proposta, além de favorecdormalizagcdo e a integracdo do
processo de selecdo de fornecedores, tornard dormdmlapoio as decisées compreensivel, de

facil construcao e de facil utilizacdo, no planegato de compras de carvoes.
A aplicagcdo do AHP, como um instrumento na escdiimmelhores fornecedores de carvéo

para siderurgia brasileira, pode contribuir pananfdizacdo e integracdo desse processo de

tomadas de decisdes e consequentemente, pararsggnoeabastecimento das suas usinas.
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10.2 Consideracdes Finais

O processo de desenvolvimento e a utilizacado deslosdjuantitativos de apoio as decisdes
requerem que os envolvidos e, principalmente, watiores de decisédo estejam convencidos
da utilidade desses modelos e dos beneficios @stesr do seu uso. E necessario
compreender o ambiente, a situacdo problematicgpmaesso de tomadas de decisdo nos
quais as informacdes fornecidas pelos modelos sdiiémadas, para melhor exploracdo dos
elementos de ordem subjetiva. Isto implica na @pgcéo dos envolvidos em todas as fases

do processo decisorio.

No processo de desenvolvimento de um modelo uitdiaao Método de Analise Hierarquica,
a experiéncia e o conhecimento da equipe envolg@afundamentais, pois ela sera
responsavel pela definicdo do problema; definicds dritérios e subcritérios a serem
considerados na deciséo; definicdo das alternatisg®niveis; bem como, pela estruturacao

do problema como uma hierarquia enxuta e pelamabaade na sua avaliacao.

A Andlise Hierarquica pode ser um instrumento mutibem diversos problemas gerenciais,
como por exemplo: Ordenacgao das acdes do planrdde uma organizagéo; Selecao dos
melhores projetos no planejamento de P & D; Escdthanelhor local para a instalacéo de

uma empresa; Analise de investimentos considerfatdes tangiveis e intangiveis.

Na selecdo de fornecedores no mercado global, disdenibilidades; prazos; confiabilidade;
transporte; inventérios; politicas governamentaiisytos; know-howsao fatores importantes,
justifica-se a utilizacdo de um Modelo de Apoio &cB&do Multicritério. (Perassa e Almeida,
2000).

O Professor Thomas L. Saaty em seu livro “Métod@dalise Hierarquica”, traduzido pelo
Professor Titular da Universidade Federal FlumiegWainer da Silveira e Silva, Ph.D. e
publicado pela Editora MAKRON Books do Brasil enD19apresenta exemplos de diversos
tipos de problemas em que o AHP foi aplicado canstrumento de apoio a deciséao.
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