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Resumo

LIMA JUNIOR, F. R.Uma comparacao entre os métodaizzy TOPSIS e fuzzy AHP no
apoio a tomada de decisdo para selecédo de fornecexp Dissertacdo (Mestrado). Escola
de Engenharia de S&o Carlos — Universidade de &#o,F5a0 Carlos, 2013. 148 p.

A selecdo de fornecedores de materiais e compaestaos na manufatura tem impacto
significante no custo e na qualidade de produtosufaturados. Por isso, a sele¢édo de
fornecedores passou a ser vista como uma atividasi&ante critica para o desempenho da
empresa compradora. Muitos estudos da literatuopdem o uso dos métodos multicritério
fuzzy TOPSIS Technique for Order of Preference by Similarityldeal Solution e fuzzy
AHP (Analytic Hierarchy Procegspara apoiar a selecado de fornecedores. Cont@aosao
encontrados estudos que avaliem o desempenho de&iados quando usados neste dominio
de problema. Diante desta lacuna, este estudo canggamétodosuzzy TOPSIS (CHEN,
2000) efuzzyAHP (CHANG, 1996) no apoio a selecdo de fornecesldEsta pesquisa utiliza
uma abordagem quantitativa descritiva empiricagddes em modelagem e simulagdo. Os
meétodosfuzzy TOPSIS efuzzyAHP foram aplicados em um caso ilustrativo de ¢gedede
fornecedores. O desempenho dos fornecedores eoalps<ritérios foram avaliados por um
especialista de uma empresa. Modelos de simulagiiamf implementados usando
MATLAB ® e aplicados na selecdo de fornecedores de umaesanpie uma cadeia de
suprimentos automotiva. Cinco fornecedores foraali@ados em relacdo a qualidade, custo,
entrega, perfil e relacionamento. O peso dos w#és o desempenho dos fornecedores foi
avaliado por meio da opinido de um especialistaemaresa. Posteriormente, os métodos
fuzzyTOPSIS €uzzyAHP foram comparados em relacdo a capacidade alaragp decisédo
em grupo, qualificacdo de fornecedores, escolla fia fornecedores, situacbes de compra e
modelagem de decisbes sob incerteza. A eficiérasamtodos em relacdo a complexidade
computacional e a interacéo requerida com o usua@npém foi comparada. Os resultados
mostraram que duzzy TOPSIS é mais flexivel e mais adequado quieizay AHP para
modelar diferentes tipos de cenarios de selecdordecedores. A realizacdo desta discusséo
€ sugerida por Ertugrul e Karakasoglu (2008), elévante para ajudar pesquisadores e
gestores na escolha de abordagens efetivas paractich diferentes cenarios de selecédo de
fornecedores.

Palavras-chave Selecdo de Fornecedores; Fuzzy TOPSIS; Fuzzy AbiRada de Decisdo
Multicritério, Teoria dos Conjuntos Fuzzy
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Abstract

LIMA JUNIOR, F. R.A comparative analysis of the methods Fuzzy TOPSIS and Fuzzy
AHP to supplier selection. Dissertation (Master’s degree). Engineering Sdtaddao Carlos
— University Of Sdo Paulo, Sao Carlos, 2013. 148 p.

Supplier selection of materials and components usethanufacturing has a significant
influence on the cost, quality and delivery of protd of the buying company. Therefore,
supplier selection has become a very critical afgtivo the performance of the buying
company. Several studies presented in the liteeaoropose the use of fuzzy TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarityideal Solution) and fuzzy AHP (Analytic
Hierarchy Process) to aid the decision processuppsier selection. However, there are no
comparative studies of these two methods whenexppdi the problem of supplier selection.
Thus, this paper presents a comparative analysih@inethods fuzzy TOPSIS (Chen, 2000)
and fuzzy AHP (Chang, 1996) applied to the probtdnsupplier selection. A descriptive
quantitative approach was adopted as the researethod. Algorithms of the methods fuzzy
TOPSIS and fuzzy AHP were developed in Matlab©agpdied to the selection of suppliers
of a company in the automotive production chairveFsuppliers were evaluated regarding
guality of conformance, cost, delivery, profile aethtionship. The weight of the criteria and
the performance of the suppliers were evaluatedsjgcialist opinion from the studied
company. The methods Fuzzy TOPSIS e Fuzzy AHPcaemeared in terms of ability to
support the group decision, supplier qualificatiéimal choice of suppliers, buying situations
and modeling decisions under uncertainty. The ieffty of the methods with respect to
computational complexity and the required user raxtéon was also comparedThe
comparative analysis shows that Fuzzy TOPSIS prebetter than Fuzzy AHP performance,
especially in scenarios in wich many alternatives @valuated. Thus, Fuzzy TOPSIS is more
flexible and appropriate than Fuzzy AHP to dealhvatipplier selection problem. This paper
presents a new study, comparing the methods FU2BRSTS and Fuzzy AHP. As commented
by Ertugrul and Karakasogl(P008), a study such as this can contribute toatieance of
knowledge, helping researchers and practitionersosing more effective approaches to
supplier selection.

Keywords. Supplier Selection; Fuzzy TOPSIS; Fuzzy AHP; iditéria Decision Making,
Fuzzy Set Theory.
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IAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZA(;AO

Mediante as configuragcbes dos sistemas produtinegentes, os quais podem
caracterizados pelo uso de tecnologias que amplsapossibiliddes de compra, pela adog
de metodologias de gestdo que atino ambientale cadeias de suprimentos e por muda
constantes nas necessidades dos clientes, o odessselecdo de fornecedores
organizacgdes industriais tem se tornado cada vez imgortante e complexo (DBOER,;
WEGER; TELGEN, 199{ DE BOER; LABRQ MORLACCHI, 2001; PIDDUCK, 200€
CASTRO, GOMEZ; FRANCO; 2009

Em organizacg@es industriais, a selecdo de forneesdovista como a atividade m
importante da funcdo de compras porqueduz a situagbes de tomada de decisao ¢
resultados influenciam os custos de prod (CASTRQ GOMEZ; FRANCC 2009) e a
qualidade dos produtos, consequentemente, afetam desempenho a organizacéo
compradordGONZALEZ et al., 2004; THRULOGACHANTAR; ZAIANI, 2011).

Além de influenciar esses fatores de producdo,sdesi efetivas em selegcédo
fornecedores séo capazes de prover ganhos deesrdaigestao de relagtde cooperacao
com os fornecedores (KANNAN; VAN, 2006; HA; PARK;HD, 2011). Desta forn, a
selecao de fornecedores se conficambém como uma atividadéavena gestéo de cadeias
de suprimentogNDUBISI et al.,, 2005; PRESSEYWINKLHOFER; TZOKAS, 2009;
THRULOGACHANTAR; ZAILANI, 2011).

Neste sentido, asstratégic de compra devem buscar lmhament dos objetivos de
compra com 0s objetivade organizacdo, 0 que exige um papel npai-ativo por parte da
empresa compradoraa sele¢é de fornecedores sua avaliacdo continu:DE BOER,;
LABRO; MORLACCHI, 2001; PRESSEY; WINKLHOFER; TZOKAS, 29).

Por depender de muitos fatores, o processo de sebigdornecedores vem ser

predominantemente abordado na literatura acadéuoio@ um problema de decisédo no ¢
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diversos critérios devem ser considerados no judgdmndas possiveis empresas fornecedoras,

conforme ilustra a Figura 1.

I}-‘.' ,‘l
. Critériol _ Alternativa 1
/ P 8 \ ""'_ Alternativa 2

\V/ |

AMBIENTE DE DECISAO SOB INCERTEZA

Figura 1 Selegdo de fornecedores sob a perspectiva da soteadecisdo multicritério

Contudo, outro fator complicador é a natureza tatala e subjetiva de alguns
critérios de decisdo que vem sendo cada vez mataduas. Isso inclui tanto critérios
relacionados a fatores de producdo como “flexiadel (LEE, 2009), “habilidade técnica”
(KILINCCI; ONAL, 2011) e “nivel de gestao interna{(PUNNIYAMOORTHY;
MATHIYALAGAN; PARTHIBAN, 2011), quanto critérios qg& visam relagbes de
cooperacao na cadeia de suprimentos, como “sumontedesenvolvimento de produto”
(ARAZ; OZKARAHAN, 2007), “construcdo de relacioname” (LEE, 2009) e “posicao de
mercado do fornecedor” (CHAMODRAKAS; BATIS; MARTAKS®) 2010).

Aliado a este fator, os critérios de decisdo cormieng@ossuem diferentes niveis
importancia relativa (ou pesos) que também saocessps por julgamentos subjetivos. Desta
forma, estes fatores acarretam na imprecisdo doesanumeéricos que representam oS pesos
dos critérios e as pontuacdes de cada fornecedaekagéo a determinados critérios (DE
BOER; WEGEN; TELGEN, 1998AMID; GHODSYPOUR; BRIEN, 2006; CHOU; SHEN;
CHANG, 2007).

Para lidar com tal problema, métodos de decisadiaritério, técnicas estatisticas, de
gestao e de inteligéncia artificial vem sendo evgulos no desenvolvimento de modelos de
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decisdo multicritério. Estes métodos podem seizatibs de forma isolada ou combinada,
mesclando diferentes métodos (HA; KRISHNAN, 2008);kXU; DEY, 2010).

Por meio de uma pesquisa bibliografica sistematizgde analisou 120 artigos
recentes sobre o tema, foram identificadas 34 d¢asrdiferentes que vem sendo utilizadas na
modelagem multicritério para apoiar a selecédo deefeedores. A maioria dos estudos aborda
a selecao de fornecedores como um problema deddegisltiatributo e explora diferentes
combinacgdes entre técnicas para sua resolucacedNestdelos, a abordagdorzyé a mais
recorrente, seguida pelos métodos multiatributo AMRalytic Hierarchy Process Método
de Andlise Hierarquica), ANFAfalytic Network Process Método de Andlise de Redes) e
TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to dddéolution - Técnica de
Ordenacaode Preferéncias por Similaridade com a Solucdol)ld€ombinacdes entre
técnicas comduzzyAHP efuzzyTOPSIS sao bastante recorrentes (LIMA JUNIOR, @5IR
CARPINETTI, 2011).

Embora esses modelos de decisdo sejam desenvopataslidar com 0 mesmo
dominio de problema, os métodos de decisdo mtdtimiutilizados sédo bastante distintos em
relacdo a complexidade de desenvolvimento, a reptasdo do problema de decisdo, as
informacBes requeridas durante a modelagem, asoltgias requeridas durante a
implementacdo e até mesmo em relacdo as decis@ais fornecidas para um mesmo

problema.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Diante do uso de uma variedade de técnicas baslatiletas entre si na tomada de
decisdo para selecdo de fornecedores, verifica-see@ssidade de realizar estudos
comparativos para avaliar a adequacdo dos métadgsehtemente adotados. Por meio
desses estudos, € possivel orientar pesquisadpredissionais da rea quanto a adequacgao
desses métodos para determinados contextos d® uknminio de selecéo de fornecedores.

Porém, foram identificados na literatura somentis éstudos com tal finalidade. O
estudo de Bhutta e Huq (2002) desenvolveu e compdns modelos utilizando o método
AHP e Custos Totais de Propriedadetél Cost of Ownership TCO), respectivamente.
Salomon e Shimizu (2006) comparou o desempenhangdsdosMeasuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation TechniqdACBETH), AHP e Elimination Et Choix
Traduisant la Realit¢(ELECTRE 1) quando aplicados a este dominio de lprod. A

abordagenfuzzy que é a mais emergente dentre os estudos amalipad esta pesquisa, nao
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foi contemplada por nenhum estudo comparativo nésteinio de problema, evidenciando
assim uma lacuna na literatura académica relacsgonad

Embora os métoddsizzyTOPSIS €uzzyAHP tenham sido comparados no estudo de
Ertugrul e Karakaoglu (2008)no contexto de tomada de deciséo para selecacakzgao
de instalagBes, os préprios autores sugerem quesowstudos sejam desenvolvidos
contemplando estes métodos em problemas de dexis@mselecdo de fornecedores, selecéo
de projetos e selecdo de maquinas. Essa necessidagedo fato de que métodos de deciséo
multicritério podem apresentar um desempenho diferde acordo com o tipo de problema e

0 contexto de uso.

1.3 DEFINICAO DOS OBJETIVOS DA PESQUISA

Mediante a importancia desse tema de pesquisaaeuad identificada na literatura
académica, o objetivo principal desta pesquisa #apaocar dois métodos de decisdo
multicritério sob o contexto de selecao de forneoes] por meio do desenvolvimento de dois
modelos de simulacdo baseados nas abordagens ealadfiuzzy TOPSIS eFuzzyAHP, e
da adocao de parametros de comparacao bem defididesguir, sdo listados os objetivos
especificos deste estudo:

i. Estruturar um referencial tedrico a partir da étara académica relacionada aos
temas selecdo de fornecedores, teoria de decis@étalos multicritério para selecdo de
fornecedores;

ii. Identificar e selecionar parametros da literat@egomparar métodos de decisao
multicritério;

iii.Desenvolver dois modelos de simulacdo baseaddsueayTOPSIS e&~uzzyAHP
sob a abordagem multiatributo, com basenemdelos existentes na literatura;

iv. Simular o processo de selecao de fornecedoresiagegmum caso ilustrativo;

v. Realizar a comparacdo dos métodos de acordo cqrarémetros de comparacao

selecionados no itemn

Optou-se pela abordagem multiatributo por esta iderar alternativas
predeterminadas e, desta forma, propiciar solug@s passiveis de implementacao real que
a abordagem multiobjetivo (BHUTTA; HUQ, 2002; KAHREAN, 2008). A escolha por

comparar métodos na forma combinada se deu porabstalagem ser a mais utilizada na
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literatura deste tema, estando presente em 78 2lbsnbdelos analisados (LIMA JUNIOR;
OSIRO; CARPINETTI, 2011; LIMA JUNIOR; OSIRO; CARPENTI, 2013).

Quanto a escolha dos métodos, optou-se pela almondagzye pelo método AHP por
estes serem mais usados de acordo com o levantabiblbgrafico realizado. Embora o uso
do ANP seja mais recorrente que o TOPSIS, considera grande semelhangca do método
AHP e do ANP, e a simplicidade e popularidade dtodw TOPSIS, optou-se por utilizar o
método TOPSIS.

1.4 CONTRIBUICOES

A realizacao deste estudo contribuird para gerdedeoria sobre o presente tema de

pesquisa, pois produzira os seguintes resultados:

i.Uma discussdo sobre a adequacdo dos métiday AHP e fuzzy TOPSIS no
contexto de selecdo de fornecedores, que € Utd paentar pesquisadores e gestores
industriais durante a escolha de métodos de demisé@ritério para lidar com determinados
cenarios de deciséo;

ii.Uma revisao sistematizada da literatura sobre o dsomodelos de decisao
multicritério para selecdo de fornecedores, o dmuitpara a atualizacdo do estado da arte
deste tema de pesquisa.

Além disso, espera-se contribuir para a disseminagé uso da Teoria dos Conjuntos
Fuzzye daldgica Fuzzyem pesquisas que tangem a gestdo da qualidadeasd, Bue

atualmente se encontram em estado embrionério.

1.5 PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

De acordo com a classificagdo proposta por BerteaRtansoo (2002), esta pesquisa
pode ser caracterizada como upesquisa quantitativa empirica descritiva baseadane
modelagem e simulacad\esta abordagem de pesquisa, sédo utilizados osagledntitativos,
baseados em um conjunto de variaveis que represeata dominio especifico, sendo
definido um relacionamento causal e quantitativiteeessas variaveis. Por ser uma pesquisa
empirica descritiva, esta interessadaamidlise de modelosdesenvolvidos com base na
realidade (coleta de dados e medicdo), tendo #d@ue deconduzir ao entendimento e

explicacéo das caracteristicas dos modelos
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Quanto a simulacdo realizada, seguindo as defimigéePidd (2004), esta pode ser
caracterizada comadiscreta (@s variaveis dependentes variam discretamente artog0
especificos do tempo simulad@statica (o fator tempo nao influencia na simulagcéo) e
deterministica (os valores das variaveis do modelo nédo apresefhiimcdes aleatorias)

Diante dos objetivos propostos na subsecdo 1.prasedimentos adotados para a

realizacdo desta pesquisa consistiram em:

i. Pesquisa Bibliografica A pesquisa bibliograficéoi realizada por meio da coleta
de artigos nas base3cience Direct Emerald Scopus Web of Science, Scielo, Google
Scholar,bases de testes e dissertacdes de universidaddsitaa e outras bases de artigos de
eventos cientificos nacionais e internacionaise@mtamento bibliografico teve a finalidade
de contribuir para o mapeamento do estado da arteerdificar lacunas neste tema de
pesquisa. Além disso, a revisdo bibliografica separa criar um embasamento tedrico que
subsidiou o desenvolvimento dos modelos e a corppardos métodos multicritério;

ii. Modelagem e Simulagdo ComputacionalOs modelos computacionais foram
desenvolvidos com base nos métodos combin&dzzy AHP (CHANG, 1996) eFuzzy
TOPSIS (CHEN, 2000). A implementacdo computacialzal modelos foi feita utilizando a
linguagem de programacdo MATLAB(versdo 7.8.0), o que propiciou maior flexibili¢ad
para modelagem e forneceu uma visao mais ampla smlduncionamento dos modelos
construidos;

iii. Pesquisa de CampoUma pesquisa de campo foi realizada com a fiadédde
obter dados para simulacdo de um caso ilustradiyaesquisa de campo foi realizada em uma
empresa de manufatura, na qual um especialistafgiultado quanto ao nivel de importancia
de alguns critérios de selecédo e ao desempenHgudesdornecedores.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta pesquisa esté estruturada da seguinte forma:

- O Capitulo 2 contempla o processo de selecdo de fornecedast®cdndo alguns
assuntos pertinentes ao tema;

- O Capitulo 3 discute conceitos relacionados a modelagem ddgmals de decisao.
Este capitulo também faz um mapeamento do uso tdagmulticritério para selecdo de

fornecedores e analisa alguns estudos comparaintos estes métodos;
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- O Capitulo 4 apresenta conceitos fundamentais da Teoria dofu@os Fuzzye
discute sobre diferentes abordagens combinagagTOPSIS duzzyAHP;

- O Capitulo 5 apresenta os dois modelos desenvolvidos e deraocaséiplicacao
destes;

- O Capitulo 6 compara os métodasizzy TOPSIS efuzzy AHP segundo alguns
parametros de comparacdo selecionados, e tambéresalgumas adaptacdes para melhor
adequar os métodos comparados ao dominio de seledamecedores;

- Por ultimo, oCapitulo 7 relata as dificuldades encontradas durante a géoddesta

pesquisa, sugere alguns temas para estudos fetaesenta as conclusdes obtidas.
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IAPITULO 2

SELECAO DE FORNECEDORES

2.1 O PROCESSO DE SELECAO DE FORNECEDORES

Conforme ilustra a Figur2, muitos fatores vem contribuindo para aumenta
importancia e @omplexidade das deciscrelacionadas a sej@o de fornecedores, tais cc:
asvariacbes quantitativas e qualitativas no compcaetdm da demanda, quearretam em
mudancgas constantes nas necessidades de aquis empresa compradol(DE BOER;
WEGEN; TELGEN, 199¢ WANG; SHU, 1995); ouso da Internet, que amplia
possibilidades de fornecimento, mas dificulta s de fornecedores devido ao gre
nimero de alternativas a serem avalia(DE BOER; LABRQ MORLACCHI, 2001; a
necessidade de considerar cada vez mais criina avaliacdo de fornecedoi(DE BOER;
WEGEN; TELGEN, 1998BHUTTA; HUQ, 2002).

- = i i
I Descentralizacioda : : Internet 1
i
I

1 B
E-.i‘-.umentcrda : :. fungdo de compras ! --- .
i shegmemmeadeainas A e e e i 3
e —
1 demercados |
(S E ST .

Conjunto mais
amplo de opcdes

1 Mais pessoas |

dalmportancia
das decisbes de
compras

l envelvidas
___________ - ..
Aumentoda TR <A .
----------------- Complexidade e I s = B e s 1 Regulamentacdes |
k Wit angas ies P 1 Maistransparéncia 1 :
1

requerida i l governamentais

----- 1 Conjunto mais
! Maior agilidade | amplo de critérios
: requerida _:

Iy S ] Tl
I Conseguencias maisseveras |
I paracompras mal sucedidas 1
L ]

Figura 2 Fatores que adribuem para maior complexidade e importana sele¢éo de fornecedc
Adaptada de De Boer, Weger, Telgen (1998).
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Por meio da consideracdo de critérios de decig@ec#gos, muitas organizacdes vém
buscando estabelecer relagcbes colaborativas e rig lprazo com seus fornecedores,
alcancando assim diversas vantagens competitivAs PFARK; CHO, 2011). Além disso,
diante das atuais preocupacfes com a sustentdeilidanbiental, critérios de decisao
“verdes” @reen criteriay também passaram a ser considerados durante ¢icetke
fornecedores, que neste panorama passa a ser indade de extrema importancia
(JABBOUR; JABBOUR, 2009).

Mediante a necessidade de considerar tantos fatasedecisdes de compras nao
devem ser tomadas isoladamente, sendo mais adegsadtura-las em uma sequéncia de
etapas inter-relacionadas de modo a incorporaeesssidades da organizacdo em diferentes
ambitos (KINGSMAN, 1985; WEELE, 1994). De Boer, kabe Morlacchi (2001) e
Aissaoui, Haouari e Hassin (2007) estruturam o gsec de selecdo de fornecedores em 4
etapas inter-relacionadas que visam identificar aonjunto de possiveis fornecedores e

reduzi-lo até a escolha final, conforme ilustragufa 3.

slJsar mais ou menos fornecedores?

[ Definicio do
«Substituir fornecedor atual?

sComprar ou produzir internamente?
problema JJ_)

Suporte de
- Ferramentas
Qualitativas

Formulacio dos *Quantos e quais critérios utilizar? /
. _ . i o 1

1aca «Qual o nivel de importancia relativa desses critérios? i
critérios !

¥

*Como medir as pontuacdes em relacdo a cada critério?

para cada critério?

[ Qualificacio ﬂ_) *Qual o desempenho minimo aceitavel \‘,:
\  Suporte de

*Quantos formecedores contratar? | + Ferramentas
Selecdo Final J «Como fazer alocacdo de pedidos Quantitativas

entre os selecionados?

Processo Decisorio para Seleciao de Fornecedores >

Figura 3 Processo de selecao de fornecedores. Adafitad®oer, Labro e Morlacchi (2001).

As etapas de selecéo de fornecedores mostradagumna B sdo descritas a seguir:

i. Definicdo do problema O processo se inicia com um questionamento soloxee
exatamente se pretende alcancar por meio da selecBwnecedores. De um lado, existem
empresas que frequentemente buscam novos fornesepiara atualizar senix de produtos
quanto a variedade e tipologia. Em outra via, hgresas situadas em ambientes que
envolvem relacionamentos proximos com fornecedatesenvolvendo parcerias e contratos

de longo prazo. Desta forma, os responsaveis pelaab se deparam com diferentes cenarios
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de decisdo. Para fazer a escolha certa, € necedséiriir inicialmente quais sdo os objetivos
do processo de selecao;

ii. Formulacdo dos critérios Nesta etapa a organizacdo compradora deve focar
esforcos no estabelecimento de critérios de deggé@aexprimam claramente seus requisitos
desde o nivel operacional ao nivel estratégicoaéedo com Kahraman, Cebeci e Ulukan,
(2003), pode ndo ser facil converter as necessidade critérios utilizaveis, jA& que estas
geralmente sdo expressas como conceitos qualdativo

iii.Qualificacdo (ou pré-selecao)A qualificagcdo consiste em reduzir o conjunto de
todos fornecedores para um conjunto que possavakado mais detalhadamente durante a
escolha final. A qualificagdo pode ser conduzidauemou Varios passos, nos quais diferentes
métodos de eliminacdo podem ser aplicados casaalieraativa ndo satisfaca alguma regra
de selecéo;

iv. Escolha Final Nesta dltima etapa, pode-se considerar a sel@éeasm ou mais
fornecedores. Se mais de um fornecedor for seladmresta etapa também deve envolver a
alocacao de pedidos entre os selecionados, a qualabnsiderar a possibilidade de alocar

um fornecedor para um produto ou para um grupteds de uma sé vez.

Conforme mostra a Figura 3, as etapas “definicapmbdlema” e “formulacédo de
critérios” costumam requerer o suporte de ferraggequalitativas, enquanto a qualificacao
de fornecedores e a selecao final requerem a adiE@@rramentas quantitativas. De Boer,
Labro e Morlacchi (2001) analisaram dezenas de losdie decisdo e apontaram a auséncia
de ferramentas que apoiem a fase de definicdo alWgona, ou seja, que ajudem a definir o
gue se espera alcancar por meio da selecéo deddores.

Contudo, em outro estudo de revisdo bibliogréfichres o tema, Castro, Gomez e
Franco (2009) sugerem que a definicdo de estratqmpaa selecdo de fornecedores seja
realizada a partir de uma analise contextual qusidera aspectos como: (1) o tamanho da
base de fornecedores; (2) o relacionamento corarnededores; (3) a estratégia de operacdes
e (4) as situacdes de compra. Além desses aspemit®s autores apontam para a
necessidade de modelar incertezas no process@ueqsra selecdo de fornecedores (DE
BOER; WEGER; TELGEN, 1998).

Considerando as etapas fdameworkproposto De Boer, Labro e Morlacchi (2001) e
0s demais estudos analisados, a Figura 4 aprasmataisdo de alguns aspectos pertinentes a

cada uma das etapas do processo de selecéo deefibores.
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Figura 4 Aspectos de influéncia na elaboragéo de estratégiaslecdo de fornecedores

Na Figura 4, cada um dos 5 aspectos pertinentesabse contextual determina
diferentes desdobramentos para as fases postalmedecdo de fornecedores, influenciando
na escolha dos critérios e também do(s) métode(sledisdo multicritério. A quantidade e a
natureza (qualitativa ou quantitativa) dos criteérie decisdo, por sua vez, influenciardo na
escolha do método adequado.

Apesar de alguns dos aspectos pertinentes a efdloode estratégias de selecdo de
fornecedores serem inter-relacionados, diante geritdincia de cada um e da extensédo do

contetdo a ser abordado, estes sdo discutidosdodlmnente nas subsec¢des a seguir.

2.2 RELACIONAMENTO COM FORNECEDORES

As relagcbes entre empresas compradoras e fornesedodem se dar na forma de
simples transagbes comerciais sem a intencdo dezdturem longo prazo ou, em outro
extremo, podem se apresentar como parcerias g@itedéde longo prazo, baseadas em
colaboracdo e confianca muatuas. Relacdes hibrittas esses dois extremos também podem
existir, de acordo com diferentes modelos de setap@a de fornecedores (CASTRO;
GOMEZ; FRANCO, 2009).

Kannan e Van (2006) entrevistaram 527 gerenteodgm@s investigando a relagao

entre 4 variaveis relacionadas a gestdo de formaton Os resultados mostraram que um
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“processo de selecdo de fornecedores efetivo” eompyrometimento entre o comprador e
fornecedor” contribuem positivamente para geragiord “relacionamento colaborativo” que
tende a aumentar o “desempenho” de ambas as cagéasz Ha, Park e Cho (2011)
acrescentam que a colaboracdo entre parceirosdegacde suprimentos resulta em baixos
custos, alto desempenho logistico, agrega valadaia em questado e aprimora o desempenho
em servigos, criando assim beneficios para todgmidss. Neste sentido, praticas de gestédo
para diferentes tipos de relacionamentos com fedwes vem sendo adotadas.

Na literatura académica, podem ser encontradasrsdvepraticas de suporte e
desenvolvimento de fornecedores. Dentre estasn&@&o suporte do comprador a processos
de melhoria continua do sistema de qualidade dweé@dor Continuous Improvemento
desenvolvimento conjunto de produtos da empresgi@uara Early Supplier Involvemejt
a instalacdo de unidades de producdo dos fornexedtantro de fabricas do comprador
(Modular Consortiuy o gerenciamento de estoque pelo fornecedor pay da consignacao
de mercadoriasVendor Management Inventory VMI) e o planejamento, previsdo e
reabastecimento colaborativo€a{laborative Planning, Forecasting and Replenishime
CPFR), que envolve integracdo entre elos na cadieiguprimentos e faz necessario o
compartilhamento de informagbes (COLLINS; BECHLERIRES, 1997; JABBOUR;
JABBOUR, 2009; PARK et al., 2010).

Apesar dos investimentos necessarios para impBmtefgtiva dessas praticas, cada
uma dessas € capaz de gerar beneficios para ampades. O fornecedor conhecera melhor
as necessidades quantitativas e qualitativas dprealor e desenvolvera novas competéncias,
enquanto o comprador garantira um abastecimenta@a@rformidade com seus requisitos.
Além disso, praticas colaborativas podem conduzirethoria da qualidade dos produtos e
dos processos produtivos e diminuir custos do cadgsre do fornecedor.

Vale ressaltar que o desenvolvimento de relacOedaativas € benéfico quando os
resultados alcancados pelo fornecedor compensenvestimentos realizados. Além disso, o
desenvolvimento de relagbes colaborativas implica incorporagcdo de requisitos
correspondentes durante o desenvolvimento de nedeldecisdo para tomada de deciséo, o

gue exige mais esforcos para avaliacdo dos foroeesd

2.3 TAMANHO DA BASE DE FORNECEDORES

Ha duas possiveis alternativas quanto ao tamanboendo para a base de

fornecedores. A primeira alternativa € o abastegimmeom fonte Gnica, que é recomendado



26

somente quando algum fornecedor é capaz de swpmniegceléncia todas as necessidades do
comprador (SLACK et al., 2006; CASTRO; GOMEZ; FRAQ2009).

A segunda alternativa é o abastecimento com fortépia, que é necessario quando
um fornecedor ndo € capaz de suprir todas as nmémess do cliente. Nesse caso, o
comprador deve procurar satisfazer seus requisitogorma distribuida entre fontes de
abastecimento (CASTRO; GOMEZ; FRANCO, 2009).

Desta forma, utilizar somente um fornecedor é welifpor reduzir a oportunidade de
aproveitar outras ofertas de fornecedores altewgtienquanto optar por um grande quadro
de fornecedores pode dificultar a construcdo dacdels estreitas e de longo prazo. Sendo
assim, varios autores na literatura recomendamilaagfio de uma base reduzida de

fornecedores.

2.4 SITUACOES DE COMPRA

Faris, Robinson e Wind (1967) definem trés possiveituacbes de compra
considerando o relacionamento prévio com o forracedom base em Kraljic (1983), De
Boer, Labro e Morlacchi (2001) acrescentaram a estado a consideragdo de diferentes
niveis de importancia para diferentes categoriaspbelutos (itens de rotina, itens de
alavancagem, itens estratégicos e itens de gardaésfa forma, com base nestes autores,

definem-se as seguintes situacdes de compra:

I. Compra pela primeira vez Ocorre no lancamento de um novo produto, n&o
existindo experiéncia prévia com o fornecedor;

ii. Recompra modificada Ocorre quando é realizada uma compra de produtos
existentes de fornecedores conhecidos, uma congpatiutos existentes de fornecedores
desconhecidos ou uma compra de novos produtogmeckrores conhecidos;

iii. Recompra estratégica de itens de rotinaOcorre quando os fornecedores séo
conhecidos e o0 processo de compra é realizadoenatinente com base em contratos
estabelecidos, estando fixadas as condicbes degantqualidade e outras variaveis
pertinentes;

iv. Recompra estratégica de itens estratégicos e iteths gargalo: Iltens estratégicos
possuem um valor alto de aquisi¢cdo, enquanto dergargalo possuem baixa disponibilidade
no mercado. Neste sentido, esta situacdo se diferecompra estratégica de itens de rotina
devido a baixa disponibilidade de fornecedoresesgsecificacdes Unicas de um item ou a

escassez de material.
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Diante dessas peculiaridades, as diferentes s#sag® compra requerem diferentes
estratégias para selecdo de fornecedores. Duraggsemvolvimento de modelos de deciséo
para selecdo de fornecedores, deve-se considerajuamdessas situacbes de compra o
modelo sera usado. Contudo, poucos modelos naatlitar se atentam para estas

peculiaridades da sele¢céo de fornecedores.

2.5 ESTRATEGIAS DE OPERACOES

Segundo Hayes et al. (2004), a estratégia de dmsaiescreve como a organizacao
se propOe a dirigir e desenvolver todos os recuirsasstidos nas operacoes, de forma a
melhor executar sua misséao, sendo responsavekpenndnar a arquitetura do sistema fabril,
pela decisdo de fazer ou comprar e por determm@oaleve ser o relacionamento com 0s
fornecedores.

De acordo com Castro, Gomez e Franco (2089Qpnsideracdo da estratégia de
operacdes durante a elaboracédo de estratégiasglacdo de fornecedores tem finalidade de
alinhar os objetivos que tangem a competitividadealidade, velocidade, confianca,
flexibilidade e custo) e os interesses da orgadzapm a funcdo de compr&esta forma, a
estratégia de operacfes adotada pela organizad&argtuenciar no nivel de importancia de
cada um dos critérios usados na selecao de foroexsed

Os requisitos relacionados a estratégia de opesaed@o desenvolvimento de
relacionamentos colaborativos devem ser desdobmadogpressos por meio de critérios de
decisdo, requerendo a participacdo de represestdateareas correspondentes na etapa de
formulagéo dos critérios de selecao de fornecedores

2.6 CRITERIOS DE SELECAO DE FORNECEDORES

Os critérios de decisdo para selecdo de fornecedore critérios de selecdo de
fornecedores) sao medidas utilizadas na avaliagdoalternativas de fornecimento. A
literatura académica identifica dezenas de crigégoe podem ser considerados durante a
selecdo de fornecedores. No entanto, a empresaradong precisa desenvolver meios
efetivos de medir cada um de seus critérios (KAHRWICEBECI; ULUKAN, 2003).

Beamon (1999) ressalta que os critérios para setbzdornecedores devem atender as
seguintes premissas: (1) Serem precisos e posauiome especifico; (2) Serem calculados a

partir de todos os atributos pertinentes a cadadom critérios de decisdo; (3) Serem
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universais e comparaveis a partir de varias coedigle operacdo; e (4) Serem consistentes
com as metas e objetivos da organizagéo. Kahra@eipeci e Ulukan (2003) subdividem

esses critérios em quatro categorias:

i. Critérios relativos aos fornecedoresSao utilizados para avaliar se os fornecedores
sdo adaptaveis as estratégias de fornecimentotecdelogia da organizacdo compradora,
medindo assim aspectos importantes do negécio, aopuder financeiro, a abordagem de
gerenciamento, a capacidade produtiva, a habilidédeica e os recursos de suporte do
fornecedor;

ii. Critérios de desempenho de produtosS&o usados para examinar caracteristicas
funcionais importantes e medir a usabilidade daslygos a serem comprados. A definicdo
exata dos critérios depende dos produtos a serguirigms;

iii. Critérios de desempenho de servicosEsses critérios servem para avaliar os
beneficios oferecidos pelos servigos dos forneesdgh que qualquer compra envolve algum
grau de servico, como processamento de pedidasgarg suporte;

iv. Critérios associados a custosHistoricamente esta é a categoria de critérisgavi
como a mais importante nas organizacfes, sendmsalgitérios mais evidentes, como o
preco de compra, 0 custo de transporte e de tai@dastos operacionais decorrentes de
processamento de transagfes também podem serezansis, embora exijam mais esfor¢os

para serem estimados.

Um estudo pioneiro sobre critérios para selecafmiaecedores foi feito por Dickson
(1966) e contou com a participacdo de 170 profissgode compras, 0s quais forneceram
informacgdes relacionadas ao uso de 23 critérioggstos pelo autor, tais como “qualidade”,
“preco”, “capacidade técnica”, “localizacdo geogmdf, “garantia”, “posicdo financeira”,
“entrega”, “histérico de desempenho”, “servicosnaienutencao”, entre outros. Os resultados
do estudo mostraram que “qualidade”, “entrega’strico de desempenho” e “garantia”
foram considerados os critérios de maior relevipelas entrevistados.

Alguns anos depois, Weber, Current e Benton (19@a)izaram uma pesquisa
utilizando 74 artigos publicados apds o trabalhoDdekson (1966) e constatou que 0s
critérios que mais receberam atencao dentre odasstelecionados séo “custo”, “qualidade”
e “entrega”, o que evidencia um aumento da impoidado critério “custo”, jA que este foi
apontado por Dickson (1966) como o sexto critérasmelevante dentre os 23 listados.

Ja o estudo de Frodell (2011) contou com a paatpép de 12 profissionais de

compras da industria de construcéo civil da Suéziastudo constatou que os critérios que
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costumam receber mais atencdo estdo associadosirprimente ao “custo”, seguido por
“‘competéncias chave”, “complacéncia” e “capacidpdm colaboracdo e desenvolvimento”,
0 que aponta uma tendéncia para o aumento da @mgatde critérios relacionados a
parcerias e colaboracdo em redes de suprimentos.

O Quadro 1 lista alguns critérios frequentementagtaatbs em modelos de decisdo

multicritério para selecéo de fornecedores.

Quadro 1 Alguns critério de decisdo para selecao de forrmesd
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Critérios ¥ | x| OE < A=)
oM
Capacidade Técnica X X | X | X X X | X | x| X | X
Compromisso com a qualidad{ X | X | X | X X X X | X
Indice de conformidade X X | X X X X X
Resposta a mudanca X X | X | X X X | X
Custo/Preco X X X X | X X | x | x| X
Poder Financeiro X | X X | X X | X | X X
Facilidade de Comunica¢éo X X | X | X X X | X
Entrega X X X X X X X X
Reputagéo X | X | X | X X X
Relacionamento X X X | X | X X
Desempenho do produto X X X | X | X
Confiablidade de entrega X X | X X X
Garantia (p6s venda) X | X X | X X | X
Localizacao Geografica X X X X
Fatores ambientais X X X
Fatores sociais X
Custos logisticos X
Inovagao X
Capacidade Técnica X

Adaptado de Lima Junior e Carpinetti (2012).

Em situacdes de compra pela primeira vez, € irdants observar que mesmo para
critérios de natureza quantitativa, ainda que ndoedor em questéo ja tenha fornecido outro
produto para a empresa compradora, a avaliacae golat serd seu desempenho futuro é na
melhor das hipéteses uma boa estimativa. Nesteextont verifica-se que medidas
relacionadas aos critérios de selecdo de forneegddo suscetiveis a diferentes fendmenos

de incerteza, discutidos detalhadamente a seguir.

2.7 INCERTEZAS NAS DECISOES PARA SELECAO DE FORNECEDORES
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O termo “incerteza” ndo possui um conceito Unicop@; isso, esta palavra tem
recebido diferentes significados para contextoedfpos. Para o dominio de selecdo de
fornecedores, a definicdo de Zimmermann (1991)ceaser a mais apropriada. Zimmermann
(1991) explica que incerteza é um fenbmeno queidamEm uma situagcdo na qual um
individuo ndo dispde de informacgdo quantitativaualitptiva apropriada para descrever ou
predizer deterministicamente e numericamente umersgs seu comportamento ou outras
caracteristicas.

A auséncia de informacdo é provavelmente a marpuérte causa de incerteza,
estando diretamente relacionada a um fenémenocagetéza denominado “imprecisao” ou
“aproximacao” dos dados. A imprecisdo consistamséncia de acuraria nos valoregas
variaveis devido a dificuldade do tomador de decdé fornecer valores de julgamentos de
forma completamente consistente, mesmo ndo existimbssibilidade de flutuacéo aleatoria
destes valores (CELIKYLMAZ; TURKSEN, 2009; KAHRAMAN2008; SMITH; STERN,
2011). Neste contexto, as estimativas obtidas degem representadas como valores
aproximados, tais como “em torno de 2” ou “aproxdaraente 90”.

Outra causa frequente é a ambiguidade, que ocoaredg uma informacdo linguistica
possui mais de um significado, o que € muito pesgle acontecer, jA que muitas palavras
possuem diferentes significados de acordo com @etexto. A ambiguidade implica em um
fendbmeno de incerteza definido comdeterminacédo. A indeterminacdo ocorre quando um
tomador de decisdo nédo sabe exatamente 0 que alredurante a avaliagdo do fornecedor
em relacdo a um dado critério, o que faz com quepriedade a ser medida seja resultado de
uma escolha arbitraria (DE BOER; LABRO; MORLACCHI, 2001). Como os nomes d
certos critérios ndo sao univocos (por exemploaaddpde de P&D), considerando as
diversas métricas que podem ser usadas para avalifsrnecedor, a escolha de um ou mais
atributos seré feita de acordo com a interpretdodomador de deciséo.

As causas de incertezas apresentadas até entdiolecams somente informacdes
objetivas. Em outra via, a crenca € uma causa ce&teza que difere-se das demais por
considerar asubjetividade dos tomadores de decisdo. Neste sentido, a sudgete é um
tipo de incerteza formada a partir de eventos neer@acognitivos cujos resultados séo
voltados para o préprio individuo (por exemplo,,veraginar e refletir). Como sdo estes
processos cognitivos que permitem a um individualizar julgamentos, a impressao
individual do especialista € incorporada ao model@ecisao por meio do viés existente nos

julgamentos fornecidos pelo mesmo (SMITH; STERNL1)ONeste sentido, a subjetividade
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€ um fenbmeno de incerteza cuja existéncia é térefliem problema de decisao, inclusive na
selecéo de fornecedores.

Outras causas de incerteza menos relevantes ptaapesquisa sdo incertezas
estocasticas e incertezas nebulosas, as quaisssatidchs em Lima Junior, Osiro e Carpinetti
(2012).

Dadas as peculiaridades do dominio de selecaordectedores, € possivel notar que a
auséncia de uma abordagem adequada para lidar ramriezas inerentes as decisdes de
selecéo de fornecedores pode conduzir a resultaabsucedidos. O Capitulo 3, a seguir,
discute alguns aspectos relevantes ao desenvolidntenmodelos de decisdo multicritério
para selecao de fornecedores.
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APITULO 3

4

TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

3.1 FUNDAMENTOS DA TEORIA DE DECISAO

Os primeiros estudos acerca do processo de toneadadaisdo urgiram na Franca e
datam do século XVII, quando varios métodos deca@teie escolha social fore
desenvolvidosO processo de tomada de decisdecision makingé amplamente definic
como a realizacdo de qualquer selecédo ou escolhtietieativas e, dido ao vasto campo (
abrangéncia, tem sua importancia reconhecida erasvdisciplinas daciéncias naturais e
sociais (KLIR,1995; GOMES, 2004; WINSTON, 200-

Segundo K (1995), uma decisdpode ser afetada pdiversos fatores, tais comc
tempo dsponivel para decidir, a importancia da dec disponibilidade de informac6eos
tomadores de decisdooe possiveis conflitos de interess€aianto mais tempo disponi
para decidir, melhoestruturado séa o problema de decisdo. @au de estruturdo da
decisdo @ respeito a possibilidadee a decisdcser acompanhada em seu process:
preparacao e de conclusao ou, ainda, ser repr@peidoutras pessoas, em outras ocasi
com os mesmos resultadQuanto maior for o grau de estruturacao, Ir sera o suporte
oferecido peladerramenta e métodos capazes de aumentar a racionalidade aiséa
(HOLSAPPLE WHINSTON, 1996; ANDRADE, 1998).

A importancia da decis pode ser determinada segundo seu nivel estratégipmlé
medido por meio da quadade de atividades de resultados da organizacdo afetados
decis@o(ANDRADE, 1998 GOMES, 2004). Ja disponibilidade de informacc se refere a
existéncia de evidéncias avaliaveis para quamnt os valores dasariaveis pertinentes ¢
problema de deciséao.

Por ultimo, ostomadores de decisé (decision makejsconstituem um fator d
extrema importancia nas decis€A modelagentde um problema de decisdo pode contar
a participacdo de um ou matomadores de decisd® utilizar umou mais critérios de
avaliacdo (KLIR, 1995 GOMES, 2004;KAHRAMAN, 2008). Em situacdes praticas
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selecéo de fornecedores, os julgamentos de umiakgtacou de um comité usualmente séo
considerados na definig&do dos critérios e na ayfdiaas alternativas.

Diante de decisdes que possuem alto nivel estcatégile necessitam de alto grau de
estruturacdo e que contam com multiplos tomadoresdecisdo, cada vez mais as
organizacfes tém optado pelo uso de sistemas dets@pdecisdo. Turban, Sharda e Derlen
(2005) definem sistemas de suporte a deciswigion support systems DSS) como
sistemas baseado em interacdo com o computadajuge tomadores de decisdo a utilizar
dados e modelos para resolver problemas desesiogur

Modelos sédo amplamente definidos na literatura ctumwa abstracdo da realidade”
gue é cuidadosamente selecionada, ja que nenhumlaonddapaz captar todos os elementos
do mundo real. Por isso, os modelos incluem somalgemas interacdes possiveis e
representam o relacionamento de forma aproximad2QNE; WEATHERFORD, 2005). O
uso de modelos de simulagédo apresenta uma séveneécios, tais como maior facilidade de
manipulacdo do modelo (mudancas nas variaveis disddeou no ambiente) que em um
sistema real, pois a experimentacdo € mais faci@ interfere na operacdo diaria da
organizacao. Além disso, permitem a compreens&erdpo, ja que anos de operacdo podem
ser simulados em minutos ou segundos de tempo c¢aoipoal. O custo de uma analise da
modelagem é muito mais baixo que o custo de umrieesto similar conduzido em um
sistema real. De forma analoga, o custo de erraedsdo cometidos durante a modelagem
durante um experimento de tentativa e erro é nmae baixo que quando os modelos séo
usados em tempo real (HOLSAPPLE; WHINSTON, 1996RBAN; SHARDA; DELEN,
2005).

A resolucdo de um modelo de decisdao deve obedeaen aonjunto de regras
determinadas pelo(s) método(s) de decisdo muétirif{e/ou de outras técnicas de diversas
naturezas) escolhido(s) para abordar o problemaulsecdo a seguir discute questbes

relacionadas as peculiaridades desses métodos.

3.2 METODOS DE DECISAO MULTICRITERIO

Os métodos de decisdo que consideram a participbgc@on ou mais tomadores de
deciséo e o uso de mais de um critério sdo deBnidono métodos de decisdo multicritério
(ou métodos MCDM -Multicriteria Decision Making. Wang (2010) afirma que os métodos
MCDM sé@o um importante conjunto de ferramentas pavardar dificeis decisbes em

organizacdes porque auxiliam o0s gestores em sisacle incerteza, complexidade e
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objetivos conflitantes. De Boer, Weger e Telgen98)9complementam que esses métodos
sao capazes de contribuir para a eficiéncia dadarda decisao por justificar os processos de
deciséo e por permitirem o processamento maisagdalitomatizado dos dados.

Segundo De Boer, Wegen e Telgen (1998), os métioBM para selecdo de
fornecedores se diferem a partir da abordagem elgsirges aspectos: a inter-relacdo das
decisbes, o numero de critérios e sua naturezaamas tipos de incerteza, o numero de
tomadores de deciséo e, por fim, o tipo de regrdedesao a ser usada.

As regras de decisdo determinam o tipo de relagiento entre os critérios, podendo
ser classificadas como compensatérias ou nao caafeias. De acordo com as
necessidades do problema, é conveniente que o onddebecisdo considere que o alto
desempenho relativo a um critério possa compensamanos parcialmente o baixo
desempenho relativo a outro critério (KAHRAMAN; B)OMétodos de decisdo que realizam
essa compensacao entre os critérios sdo denominagtodos compensatérios, enquanto 0s
métodos que ndo o fazem sdo obviamente denominaétoslos ndo-compensatorios.

A literatura académica identifica diversos métodoe podem ser utilizados para
apoio a tomada de decisdo multicritério. Dentreegsslestacam-se o AHFAnalytic
Hierarchy Procesks (SAATY, 1980), ANP Analytic Network Proce$s(SAATY, 1999),
métodos diversos de programacdo matematica (Pragéam Linear, Programacao
Multiobjetivo, entre outros) (DANTZIG, 1963)Data EnvelopmentAnalysis (DEA)
(CHARNES; COOPER; RHODES, 1978), aléem de técniasnteligéncia Artificial, como
abordagens baseadas na Teoria dos ConjuRtazy (ZADEH, 1965), Redes Neurais
Artificiais (RNA), Algoritmo Genético (HOLLAND, 198) e vérias outras que sdo resultado
da combinacgé&o de técnicas.

Vincke (1992) subdivide os métodos MCDM entre mésoda escola norte-americana
e métodos da escola européia. Os métodos da esrolgeia sdo baseados em dominancia, o
gue segundo Foerster (1979) envolve a busca pindsétde Paretto”, ou seja, um grupo de
alternativas que sdo melhores (ou no minimo igusi® todas as demais alternativas em
todos os critérios deve ser escolhido. Os métodasdola americana sdo baseados na fungao
utilidade, a qual provém da teoria do consumider@ressa o grau de satisfacdo do tomador
de decisdo mediante a escolha de cada alternativa.

Outros autores classificam os métodos MCDM comadust multiatributo Nultiple
Attribute Decision Making MADM) e métodos multiobjetivoMultiple Objective Decision
Making- MODM) (FIGUEIRA; GRECO; EHRGOT, 2005; KAHRAMAN2008).
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Métodos multiatributos sao voltados para 3 tipdsrdintes de problemas: problema de
classificagéo (ou categorizacao), problema de &elégu escolha) e problema de ordenacéo.
Um problema de classificacédo consiste em alocalt@shativas a categorias predefinidas. Em
problemas de escolha, deve-se apontar um subcorgendlternativas que seja menor que o
conjunto inicial e que melhor satisfaca os objetida decisdo. J& um problema de ordenacédo
consiste em estabelecer uma ordem de preferénsmedim dado conjunto de alternativas.
Desta forma, verifica-se que os métodos multiatoibuodelam problemas com alternativas
pré-determinadas, que sado descritas por meio de seltiplos atributos relacionados
(BOUYSSOU et al., 200FIGUEIRA; GRECO; EHRGOT, 2005; ROY, 1996).

J4& os métodos MODM nao consideram alternativas epgediadas, fazendo
necessaria a delimitacdo de um espaco continuoldedss possiveis. Os pontos nesse
espaco de solucbes sdo avaliados como se fossematitas, que devem satisfazer as
restricoes do problema que interagem entre si l(gerde representadas por equagdes ou
inequacdes). Durante a resolucdo do problema, paspecificos do espacgo de alternativas
sdo avaliados em relacdo ao quanto estes satisfagemiltiplos objetivos determinados.
Geralmente os modelos que utilizam essa abordagkram fungcdes uma ou mais fungdes-
objetivo para medir o grau de satisfacdo dessessitzs (FIGUEIRA; GRECO; EHRGOT,
2005; KAHRAMAN; 2008).

Embora a abordagem MADM propicie solugbes maisiviait e passiveis de
implementacdo, ha situacdes em que € necessarielanod problema de selecdo de
fornecedores por meio da abordagem MODM. A abomalgedDM geralmente é usada na
fase de escolha final do processo de selecdo deckxores, por permitir a alocagdo de
diferentes volumes de aquisi¢do para cada fornec€dotudo, este € um processo complexo
e em muitos casos é impossivel implementar a sohgdpratica (BHUTTA; HUQ, 2002).

Uma visdo geral sobre a evolucdo do uso de métddodecisdo para selecdo de
fornecedores é apresentada na Figura 8, destaedgutts marcos em uma escala temporal.
Esses marcos incluem a proposicado de alguns méMa@@M, técnicas de gestdo e de IA,
assim como a proposicdo de modelos de decisdoimsnaea utilizacdo de determinados
métodos e técnicas. A Figura 7 aponta também alg@uentos que contribuiram e

influenciaram na evolucao dos conceitos e técrieaselecao de fornecedores.
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Figura 5 Alguns marcos do uso de métodos de decisdo pagasetle fornecedores. Fonte: Lima Junior, Osiro
e Carpinetti (2013).

Diante da existéncia de tantas técnicas, a sub8e¢aa seguir, apresenta uma revisdo
sistematizada da literatura que visa contribuidin@cdo de atualizar o mapeamento do uso de

métodos de apoio a tomada de deciséo para selegameécedores.

3.3 METODOS MULTICRITERIO PARA SELECAO DE FORNECEDORES: UM
PANORAMA DO ESTADO DA ARTE

Em buscas as bases de dados, foram localizadas aitigos de revisdo da literatura
sobre a utilizagdo de métodos MCDM no processoetie;& de fornecedores (WEBER,;
CURRENT; BENTON, 1991; DEGRAEVE, LABRO, ROODHOOFZ000; DE BOER,;
LABRO; MORLACCHI, 2001; AISSAOUI; HAOUARI; HASSINI,2007; HO; XU; DEY,
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2010), sendo o trabalho mais recente datado de 201fual os autores analisaram trabalhos
publicados entre 2000 e 2008. No entanto, ha gramdergéncia de estudos sobre este
assunto mediante o foco que a gestdo da cadeigpdmentos e as relacdes interempresariais
tém recebido de pesquisadores da area de gestieidedes (PIDDUCK, 2006; AMBROSE
et al., 2008).

Segundo Kitchenham e Charters (2007), ao menosiap@erevisdo da literatura seja
completa e justa, € de pouco valor cientifico, e gstifica também a necessidade de realizar
revisdes da literatura de forma sistematizada.tBidno exposto, esta subsecéo tem o objetivo
de tracar um panorama da literatura académica quoteraple o desenvolvimento e / ou
aplicacdo de métodos de decisdo multicritério pgreocesso de sele¢édo de fornecedores por

meio de um levantamento bibliografico sistematizado

3.3.1 Procedimento de Pesquisa Bibliogréafica

O meétodo de pesquisa utilizado foi desenvolvidoadimpa partir de procedimentos
recomendados para elaboracdo de revisbes sistamatagtichenham e Charters (2007)
definem “revisdo sistematica da literatura” como meio de identificar, avaliar e interpretar
todas as pesquisas disponiveis relevantes paraguesdo de pesquisa especifica, ou area
tematica, ou fenbmeno de interesse. Sampaio e MgR2€07) acrescentam que a elaboracao
de uma reviséo sistematica deve identificar assbdsedados a serem consultadas, definir
palavras-chave e estratégias de busca, estabetééeins para a selecdo de artigos, definir a
selecao inicial de artigos, aplicar os critériosakecao destes e justificar possiveis exclusées.
Além disso, deve-se analisar criticamente e avatidos os estudos incluidos na revisao,
preparar um resumo critico, sintetizando as infgdea disponibilizadas pelos artigos que
foram incluidos na reviséo e apresentar uma cofglus

Neste sentido, a pesquisa bibliogréfica realizdaedeceu a tais recomendacdes. Os
artigos selecionados foram coletados nas bases e@odigos Science Direct

(www.sciencedirect.coin - Web  of  Science (apps.webofknowledge.cdm Scopus

(www.scopus.cojre Emerald(www.emeraldinsight.conde forma sistematizada. Para coletar

artigos nos portais de periddicos, foram definidgsseguintes procedimentos de busca e
selegcédo: (1) Insercdo da palavra-chagepplier selection and evaluation problemos
respectivos campos de busca em cada uma das lapesiaticos; (2) Utilizacdo de filtros
para selecionar somente artigos publicados entd@ 202011 e que foram publicados em

periddicos cientificosJournal9; (3) Ordenacdo dos resultados por “relevancigiadir de
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uma funcionalidade contida em cada uma das baseserni@dicos; (4) Sele¢cdo dos 100
primeiros resultados listados; (5) Eliminacdo ddigas que ndo contemplavam o
desenvolvimento e/ou aplicacdo de modelos de degsdia o problema de selecdo de
fornecedores e; (6) Eliminacdo de copias dos artrgpetidos, ou seja, aqueles que foram
listados e selecionados em mais de uma base dédipes. O Quadro 2 apresenta a
quantidade de artigos resultante ap0s a execuc@adie um dos procedimentos de coleta

descritos.

Quadro 2 Quantidade de artigos resultante de cada um d@cg@mentos de coleta

o Etapas de busca e selecdo
Base de periddicos 1 > 3 7 5 6
Science Direct 18.693 8.878 8.878 100 85 85
Emerald 2869 1581 1581 100 22 18
Web of Science 102 46 46 40 25 13
Scopus 208 193 193 25 19 4
Total de artigos selecionados - - - - 14j7 120

Fonte: O Autor.

Alguns imprevistos ocorreram durante a realizacdodbdsca e selecdo de artigos.
Durante a busca nemerald,a palavra-chave foi substituida p@upplier selectiof ja que
todos os artigos coletados foram eliminados duranpeocedimento 5 por estarem fora do
escopo desta pesquisa. No caso da bus&zopuscomoeste ndo apresenta a funcionalidade
de buscar somente artigos de periodicos, dentt®®sesultados listados somente 25 artigos
foram coletados, ja que os demais consistiam dmaltvas publicados em anais de eventos ou
somente resumos de artigos de periodicos.

Quanto aos artigos eliminados, estes abordavamntassiccomo ferramenta de
benchmarkingpara selecéo de fornecedores, critérios paradelée fornecedores, revisao
bibliografica sobre métodos de deciséo, gestadcadai@ de suprimentos, gestdo de servicos,
comparacao entre métodos MCDM e artigos de cuntfétido sobre métodos existentes que
podem ser usados selecao de fornecedores.

Portanto, foram analisados 120 artigos, dos qua&sf extraidas informacdes como
meétodo(s) utilizado(s) no desenvolvimento do modsé&tor econdmico da empresa em que
foi aplicado, periédico e pais de origem, critérigflizados, dentre outras informacdes
pertinentes. Os dados foram organizados em umalhalaeletronica e os resultados sé&o

apresentados e discutidos na Sec¢éao 3.4.2.

3.3.2 Apresentacéo e Discussao dos Resultados
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Esta subsecdo ésfocad na caracterizacdo de pesquisatecionadas, ndo sen
objetivo realizar revisdo bliografica sobreespecificidades dos métodos identifice,
mediante grande quantidade sses.

Embora o total de estuc analisados (referenciados taém como “trabalhos’
“pesquisas” ou “artigos”)nesta pesquisa seja de 120 somatdrio das quantidades
determinadas ocorréncias de eventos na an utilizada (lispostas em gréfic) pode
ultrapassar este numero. Isso se deve ao fato elepgu exemlo, um estudo pode s
originario de mais de um pais, assim como podedaber utilizacdo de mais um método.

A Figura 6 apresenta a quantidade de estudos selecionadosdsegu ano di

publicacao.
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Ano de publicacdo

Figura 6 Quantidade de estudos por ano de publicacédo

Conforme citado anteriormente, esta pesquisa cqideantigos publicados entre 20
e 2011. No entanto, dacordo com Figura, a maioria dos trabalhos selecionados
compor este estudo se concentra em estudos puldicadenimente. [entre os 120 artigos
selecionados, 73 (60,8%oram publicados de 2009 até 2, ou seja,estes ndo foram
considerados nas pesquisas existerde revisdo da literaturaAcredita-se que a
predominéncia de artigos mais recentes, tambémdsyadosmais “relevantes” pelos porte
de periddicosfortaleca o esfor¢co desta subsecdo em caractexszeandéncias de pesqui
no se refere a identificacde métodosnais recentemente utilizados e tipos de aplice

Quanto a procedéncia das pesquisasigura 7 apresenta a quantidade de estt

selecionados segundo o pais de ori
30

825

9 20

‘% 15

g 10

° 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pais de origem

1.Taiwan 2.Turquia 3.Ira 4.China 5.Reino Unido 6.EUA 7.Hong Kong
8.Italia 9.India 10.Grécia 11.Canada 12.Alemanha 13.Espanha 14.Austrélia
15.Portugal 16.Japdo 17.Coreia 18.Pol6nia 19.Irlanda 20.Franca 21.Indonésia

Figura 7 Quantidade de estudos por pais de origem
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De acordo com os artigos levantados nesta pesguige-se a predominancia (
estudos oriundos deaiwar (22,5%), Turquia (20,83%), Ird (17,5%) e China ¥)5sendc
gque somente estes quatro paises sdo responsaleisigsenvolvimento de 68,33% c
pesquisas. Uma constatacdo interessante € que meestwdo de origem brasileira -
encontrado nessanm@stra, 0 que parece mostrar que este assuntaderpaico discutido n
Brasil ou que os estudos produzidos ndo vém atiogoerto nivel de relevancia par:
comunidade cientifica.

Quanto a identificacdo de periddicos que contemste tema de pes(sa, a Figura

8 mostra a quantidade de estudos selecionados segyrat@dico de origer
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] _— Periddicos
1.Expert Systems with Applications 2.International Journal Production Economics
3.Applied Mathematical Modelling 4.Computers & Industrial Engineering
5.5upply Chain Management 6.Logistics Information Management
7.European lournal of Operational Research 8.International Journal Advanced Manufacture Technology
9.Information Sciences 10Journal of Purchasing & Supply Management
11.0mega 12.Computers in Industry
13.Mathematical and Computer Modelling 14.Applied Soft Computing
15.Journal of Cleaner Production 16.Advances in Engineering Software
17.Applied Mathematics and Computation 18 Automation in Construction
19.Benchmarking: An International Journal 20.Computers and Mathematics with Applications
21.Computers & Operations Research 22.International Journal of Physical Distribution & Logistics Management
23.International Journal of Computer Integrated Manufacturing 24.International Journal of Production Research
25.Industrial Management & Data Systems 26.Journal of Modelling in Management
27 Journal of Enterprise Information 29.Journal of the Franklin Institute
28 Journal of Manufacturing Technology Management 30.Management Decision

31.Measuring Business Excellence
Figura 8 Quantidade de estudos por periddico de origem

A Figura 8identifica os peridédicosJournalg nos quais os artigos foram publica
ou, para alguns casos, aceitos para publicacd®@ enomento em que foram coletad
encontravanse em estado de espera para impresO periddico Expert Systems with
Applicationsapresenta maior quantidade de estupublicados sobre o tema de pesq
(31,66%), seguido dinternetional Journal Production Economicsomnr 9,16% do total de
pesquisas selecionadas. Embora exista vasta digdeside periédicos que contempl
estudos sobre o tema, r-se que predominantemente os dois periddicos Mmeis
parecem estar mais direcionados a abordar este d@p@studo que os demais. E:¢
informacBes podem ser Uteis aos pesquisadores westeque, ao selecionarem para |
periddico submeter seus respectivos artigos, terdmportunidade de obter o crivo
avaliadores especializados no tema, 0 que tendgregaa valor ao estudo por meio

contribuicbes mais precisas e consiste
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Quanto aos resultados referente uso de cada um dos métodos aplicados a se
de fornecedores, algwas técnicas apresedas ndo sdo necessariamente méttMCDM e
por isso estes sdorobinados com outros método:ou comtécnicas de diversos tippara
definicdo dos critérios, melagem do problema de decisao eflmssificacdo das alternativi
Essa ressalva é valida p&ades Neurais Artificiais (RNAAIlgoritmo Genético, abordage
Fuzzy Mineracdo de Dados, Racicio Baseado em CasofFD, SWOT (Strengths,
Weaknesses, Opportunities, and Thr), entre varios outrodApesar disso, todas as técni
serdo referenciada®mo métodos MCDM pela finalidade que |hes é aimidbunos modelo
analisados e por questdes de simplificaA Figura 9apresenta a quantidade de ocorrér
de cada um dos métodbECDM simples, ou seja, métodos que ndo sao mescladosuoo

método.

Ocorréncias

1 2 34 5 6 7 8 9101112131415 16 1718 19 20 21 22 23
Métodos / Técnicas

1.Abordagem Fuzzy 2.ANP 3.Algoritmo genético

4.DEA 5.AHP 6.PROMETHEE

7.TCO 8.Programacdo Inteira Mista 9.Raciocinio Baseado em Casos
10.Minerac8o dedados 11.Grey-based Approach 12.Power factors aggregation method
13.Programacdo multiobjetivo 14.Rough Set Theory 15.Support Vector Machine
16.Taguchi loss function 17.Anélise multivariada 18.Redes Neurais Artificiais (RNA)
19.Ant colony system 20.Programacdo pormetas  21.MACBETH

22.Modelo Puramente Matematico 23.Programacio Linear
Figura 9 Quantidade de ocorrénc de uso de métodos MCDIdoladament

As abordagens baseada: Teoria dos ConjuntoBuzzycompdem o método MCDI
mais utilizado de forma isolada, totalizando 8 o&ocias dentre os estudos selnados
(CHEN; LIN; HUANG, 2006; ORDOOBADI, 2008; SHEN; YL2009; SHU; WU, 200¢<
ZHANG, 2009; HSU; CHIANG; SHU, 2010; LAM; TA; LAM 2010; WANG, 201C.

Em segundo lugar, con4 ocorréncias cada, encontram-os métodos ANP
(GENCER; GURPINAR, 2007; KIRYTOPOULC, LEOPOULOS; VOULGARIDOU, 2008
HSU; HU, 2009; LEE; CHANG,; LIN, 200) e Algoritmo GenéticqLIAO; RITTSCHER,
2007; CHE; WANG, 2008; REZAEI; DAVOODI, 2008; DAROY; KAR, 2010. Com 3
ocorréncias, 0 métodoEA (SAEN, 2007a; SAEN, 2010; WU, 201®osteriorrente, com 2
ocorréncias cada, situa-eAHP (HOU; SU, 2006; SAEN, 2007bJ,CO (MICHELI, 2008;
VANTEDDU; CHINNAM; GUSHIKIN, 2011}, Programacéao Inteira MistSAWIK, 2011,
ZHANG; ZHANG, 2011 e Preference Ranking Organisation Method For Enrichh
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Evaluations (PROMETHEE) (DUMMING; MINNINO, 2003; ARAZ; OZKARAHAN,
2007).

Por ultimo, com uma ocorréncia cada, encontramseme&todos Programacao
Multiobjetivo (XIA; WU, 2007), Taguchi loss functiofORDOOBADI, 2009), Support
Vector MachinglGUO; YUAN; TIAN, 2009),Rough Set TheorfCHANG; HUNG, 2010),
Power Factors Aggregation Metho@OLGHADRI, 2011), Grey-based ApproachLl;
YAMAGUCHI; NAGAI, 2007), Data Mining (LIN et al., 2009), Raciocinio Baseado em
Casos (CHOY; LEE, 2002), Analise Multivariada (LASCIJANKER, 2005), Programacao
por metas Goal Programminy (CHAN et al., 2010), Programacéao linear (DAHEIO03),
MACBETH (OLIVEIRA; LOURENCO, 2002), um modelo puramte matematico que
utiliza abordagem multiatributo (BARLA, 2003 os métodos desenvolvidos a partir das
técnicas bio-inspiradas RNA (LUO, 2009Aet Colony SysterfT SAI; YANG,; LIN, 2010).

Além dos métodos simples apresentados, foram faeads modelos desenvolvidos a
partir da combinacdo de dois ou mais métodos. Qlua lista os estudos que contemplam

tais abordagens e os respectivos métodos utilizados

Quadro 3 Listagem de métodos combinados

Métodos combinados Proposto por QSZSS'
Kahraman, Cebeci e Ulukan (2003);
Chan e Kumar (2007);

Yang et al. (2008);

Lee (2009);

Fuzzy/ AHP Chamodrakas, Batis e Martakos (2010); 8
Amid, Ghodsypour e Brien (2011);
Kilincci e Onal (2011);

Punniyamoorthy, Mathiyalagan e Parthib
(2011)

Lin (2009);

Onut, Kara e Isik (2009);

Biylkozkan e Cifci (2011);

Vinodh, Ramiya e Gautham (2011)
Guneri, Yucel e Ayyildiz (2009);
Programacéo LinedrFuzzy Yucel e Glneri (2011); 3
Haleh e Hamidi (2011)

Fuzzy/ ANP

Bevilacqua, Ciarapica e Giacchetta (2006);
Fuzzy/ QFD Amin e Razmi (2009) 2
Kuo, Hong e Huang (2010);
Fuzzy/ RNA Aksoy e Oztiirk (2011) 2
Fuzzyl TOPSIS Wang, Cheng e Huang (2009); 2

Boran et al. (2009)
Sanayei, Mousavi e Yazdankhah (2010);

AUza) WIROIR Shemshadi et al. (2011) 2
~ Cebi e Bayraktar (2003);

FuzzyAHP / Programacéo por Metas Percin (2006) 2

Fuzzy/ Programacéo Linear Multiobjetivo Amid, Ghodsypour e Brien (2006) 1

Fuzzy/ Added-value perspective Florez-Lopez (2007) 1

Fuzzy/ Cluster analysis Bottani e Rizzi (2008) 1
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Fuzzy/ Specific Measurable Achievable Realistic
and Time-BoundSMART)

Chou e Chang (2008)

Fuzzy/ TOPSIS / Programagédo Estocastica

Kara (2011)

Fuzzy/ AHP/Programacéo por meta3 OPSIS

Jolai et. al. (2011);

Fuzzy/ Adaptive Resonance Theory Keskin, Ilhan e Ozkan (2010) 1
Fuzzy/ SWOT/ Programacéo linear Amin, Razmi e Zhang (2011) 1
Fuzzy/ DEMATEL Chang, Chang e Wu (2011) 1
Fuzzy/ Multi-objective goal programmingTOPSIS| Liao e Kao (2011) 1
Fuzzy/ Programac&o Multiobjetivo Ozkok e Tiryaki (2011) 1
Fuzzy/ Custeio ABC Dogan e Sahin (2003) 1
Fuzzy/ PROMETHEE Araz, Ozfirat e Ozkarahan (2007) 1
Fuzzy/ AHP / Programacao Linear Sevkli et al. (2008) 1
Fuzzy/ TOPSIS/ Programacéo linear Razmi, Songhori e Khakbaz (2009) 1

Fuzzy/ ELECTRE

Vadahni et al. (2010)

AHP / Programacéo Linear

Ng (2008)

AHP / Cluster analysis DEA / RNA

Ha e Krishnan (2008)

AHP / QFD Bhattacharya, Geraghty e Young (2010) 1
AHP /Fuzzy /Programacao Linear Multiobjetivo Wang e Yang (2009) 1
AHP / Algoritmo Genéticd Scatter Search Ebrahim, Razmi e Haleh (2009) 1

Algorithm

AHP / Multi-objective Possibilistic Linear
Programming / Fuzzy

Ozgen et al. (2008)

AHP / Programacéo Inteira N&o-linear Kokangul e Susuz (2009) 1
AHP / Programacéo dindmica Mafakheri, Breton e Gdon(2011) 1
AHP / Programacéo por Meta§uzzy Lee, Kang e Chang (2009) 1
AHP /Tagl_Jch| Loss Function /Multi-choice Goal Liao e Kao (2010) 1
Programming

AHP / Grey Relational Analysi€GRA) Yang e Chen (2006) 1
AHP / Programacéo Linear Multiobjetivo Ting e CI2008) 1
ANP /Mult!-objectlve Mixed Integer Linear Ustun e Dermitas (2008a) 1
Programming

ANP / Achimedean Goal Programming Ustun e Dermitas (2008b) 1
ANP / Programacéo Inteira Mista Wu (2009a) 1
ANP /Fuzzy /Programacdo N&o-linear Razmi, Rafiei e Hashemiqp00 1
ANP / Programacéo Linear Lin, Chen e Ting (2011) 1
ANP / Programacéo Linear Inteira Demirtas e Usf2008) 1
ANP / TOPSIS Nominal Group Techniqu@&GT) | Shyur e Shih (2006) 1
ANP / Archimedean Goal Programmir{dGP) Dermitas e Ustun (2009) 1
ANP / Programacdo Multiobjetivo Kirytopoulos et al. (2010) 1

ANP /Mixed-integer Non linear Programming

Razmi e Rafiei (2010)

DEA / RNA

Celebi e Bayraktar (2008)

DEA / RNA/ Multi-attribute Decision Analysis
Linear Programming

Kuo, Wang e Tien (2010)

DEA / SWOT /Fuzzy/ TOPSIS Chen (2011) 1
DEA / Fuzzy/ AHP / TOPSIS Zeydan, Colpan e Cobanoglu (2011) 1
DEA / TCO/AHP Ramanathan (2007) 1
DEA/TCO Garfamy (2006) 1
DEA / Arvore de decisddecision Trees BT) e Wu (2009b) 1

Redes Neurais Atrtificiais

DEA / Multi-objective mixed integer programming

Songhori et al. (2011)

DEA / Programacdo Nao-linear Hadi-Vencheh (2010) 1
Multi-attribute Utility Theory / Linear ProgrammingSanayei et al. (2008) 1
Linear Programmind Algoritmo POT Mendonza e Ventura (2010) 1
Programa(;_ao Estocastit&€hance-Constrained Li e Zabinsky (2011) 1
Programming

Nonlinear Multiobjective Programming Aguezzol e Ladet (2007) 1
Raciocinio baseado em cagddNA Zhao e Yu (2011) 1
Mixed-integer non linear Programming Kheljani, Ghodsypour e O’brien (2009) 1
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A quantidade de estudos selecionados que utilizatodos de forma isolada € de 42,
enquanto abordagens com modelos combinados to&athz@8 estudos. Dentre os estudos
analisados, foram identificadas 61 diferentes coatgiies entre métodos MCDM, o que
evidencia uma ampla gama de possibilidades a sexplaradas por novos estudos que visem
otimizacdo por meio da combinag&o de técnicas. Baongeral, a combinacdo de métodos €
feita com a finalidade de usufruir de algumas \gena especificas de cada um, o que

também pode variar de acordo com o contexto deag@do, como mencionado anteriormente.

Por fim, a Figura 1@presenta uma listagem de todos os métodos idawlifs e as

ocorréncias de uso dentre os 120 estudos analissgjasia forma simples ou combinada.

60 -

50 -

a0 -

30 -

20

10

Ocorréncias

2 2 2 2222 2 2 114

o -

1 23 4567 8 91011

1.Abordagem Fuzzy
4.Programacdo Multiobjetivo
7.Programacdo por metas
10.QFD

13.Programacdo dindmica
16.TCO

19.Raciocinic Baseade em Casos
21.ART

24.NGT

27.Algoritmo genético
30.Data Mining

34, Support Vector Machine

1111 1 11 1 11

12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

2.AHP

5.DEA

8.Redes Neurais Artificiais
11.Programac3o ndo linear
14.Programac8o Inteira ndo linear Mista
17.VIKOR

20.Grey Relational Analysis
22.DEMATEL

25.PROMETHEE

28.Analise multivariada

32.Power factors aggregation method

Métodos / Técnicas

3.ANP

6.Programacdo Linear
9.TOPSIS
12.Programag2o Inteira Mista
15.5WO0T

18.Taguchi loss function
31.Algoritmo POT
23.ELECTRE

26.5MART

29.Ant colony system
33.Rough Set Theory

Figura 10 Frequéncia de uso das técnicas identificadas dentos os estudos

Por meio dos resultados exibidos na Figura 10,laeee que os métodos que utilizam

a abordagenfuzzysdo os mais utilizados, ja que 53 modelos (44,li6%9rporaram algum

tipo de recurso da teoria dos conjurfiezzy Em seguida, destacam-se os métodos AHP com

32 ocorréncias (26,7%), ANP com 18 ocorrénciadd), e os métodos DEA e Programacao

Multiobjetivo com 13 ocorréncias cada (10,83%).

A partir das informacdes apresentadas, nota-sengt@dos que sdo teoricamente mais

adequados para lidar com fenbmenos de incertezmpreantemente tém recebido maior

atencdo por parte dos pesquisadores, posto qumatagens-uzzy AHP e ANP sdo os mais

adotados. De encontro aos resultados relativos na@®dos MCDM, estd a crescente

utilizagé@o de critérios qualitativos que expressamacteristicas desejaveis ao fornecedor em

prol do estabelecimento de relacdes “ganha-ganbtiaingio da colaboragéao de longo prazo.

Ha grande incidéncia de critérios relacionados aterngial do fornecedor em inovar e
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desenvolver produtos conjuntamente (por exen“nivel detecnologii’, “poder financeiro”,
“construcdo de relacioname”, “crescimento conjunto”dentre outros), bem como outl
critérios qualitativos relacionados com a garamiza qualidade “abordagem gerenc”,
“politicas ambientais”, Habilidade de identificar necesside”, “capacidade de solucion
problemas de qualidadedentre outros

Os critérios citados, bem como diversos outencontrados nos estur, somente
podem ser utilizadode forma efica se forem adotados méetodos capazetratar variaveis
de natureza qualitatividesta formaa ampla utilizacdo da abordagfuzzyparece ser uma
tendéncia que estd diretamente associada a creseelocdo de critérios qualitativ
emergentes, 0S quais expressam necessidades emapesg@e visam a obtengdo
vantagens por meio de uma gestéo efetiva na cddesaprimentos e de adequacdegidas
pelo cenario econémico atual (inovacéo, colaboragéstdo da qualidade, sustentabilid
ambiental, entre outros).

Quanto ao tipo de aplicacdo realizada, 70 estul8%o) utilizam dados ficticio
(“exemplos numéricos”) para validar ou exemplifia utilizacdo dos modelos, enquanto
(42%) utilizaram dados reais oriundos de empresasueaplicaram o modelo para apoie
selecao de fornecedores em um caso real. Quangsams que realizaram aplicacdo pré
em empresas, a Figura hpresenta listagem de setores de atuacdo de tais empreks
guantidade de ocorréncias.

25 23

_E 20 -
e 15 -
@
§ 10 -
o 5- 1 1 1 1

_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Setor

1.Eletro-eletrénicose Tl 2.Automotivo 3.Téxtil 4.Quimico
5.Construgio Civil 6.Alimenticio e bebidas  7.Petrolifero 8.Setorde Servigos
9.Telecomunicages 10.Transportes 11.Metal-mecanico 12.Papele Celulose

Figura 11 Listagem dos setores de atuacao das empresasatidaule de ocorrénc

De acordo com a Figura , as aplicacdes praticas dos métodesenvolvidos estao
fortemente direcionadas para o setor de ¢eletronicos e tecnologia da informagao.
seguida, destacse o0 setor automotivo, o qual é historicamentegiiomo desenvolviment
de boas praticas para a gestdo de fornecedores.u@a frequéncia bem menor, fore
desenvolvidos estudos em empresas do setor tfxitihico, de construcao civil, alimenticic
bebidas, petrolifero, de servicos, de telecomubiescde transpore mete-mecéanico, papel
e celulose. Acreditae que caractessticas peculiares as empresdo setor de eletro-
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eletronicos e tecnologia da informacédo (afinidaden derramentas computacionais, vasta
gama de pequenos itens de matéria-prima e de fosxs de componentes), além da
ascensao deste setor na economia mundial, justificuampla ado¢cdo dos métodos MCDM.

Os resultados mostram a existéncia de poucos nwdEsenvolvidos a partir de
situacgOes reais, salvo que a maioria dos estudzs womo forma de validagdo dos modelos
a simulagcado com exemplos puramente numericos.

Quando sdo desenvolvidos modelos a partir de pr@sereais identificados em
empresas, 0s pesquisadores realizam a coleta ds dadtamente com representantes das
mesmas (encarregados de compras, desenvolvimeptodigtos, gerentes de producao, entre
outros envolvidos), definindo um conjunto de ci@igéra serem utilizados na avaliacdo das
alternativas de fornecimento, o nivel importan@acdda um destes critérios e o desempenho
das alternativas. Desta forma, tal conjunto de slgumle gerar uma modelagem bastante
complexa dependendo da quantidade de critéricadtist da heterogeneidade destes e da
consideracdo de fatores externos (geograficos e06atioos) e de questdes estratégicas da
cadeia de suprimentos.

Como a maioria dos estudos analisados considenocopcritérios e ainda de nivel
operacional, verifica-se que grande parte dos estddsenvolve modelos de decisdo que nao
sdo adaptaveis as reais necessidades das empresas.

3.3.3 Consideractes Finais

Durante a analise dos 120 artigos selecionadoamfadentificados 61 diferentes
combina¢cBes de métodos MCDM para o desenvolvindmtoodelos de decisdo para selecédo
de fornecedores. Visto que foram identificados #aatos / técnicas de diferentes naturezas,
ainda ha muitas possibilidades de combinacdo pesandolvimento de modelos voltados a
diferentes situacfes de selecdo e avaliacdo cantileu fornecedores em empresas de
diferentes setores da economia que podem ser agp®por novas pesquisas, dada a baixa
ocorréncia de trabalhos na maioria dos setoresifidados.

Os resultados mostraram que a maioria dos artgoe ® tema de pesquisa analisado
€ originaria de Taiwan, da Turquia, do Ird e dan@ld que estudos de origem brasileira sobre
este tema néo foram localizados durante as bustathadas na subsecdo 3.5.1. ApOs esta
constatacdo, outras buscas foram realizadas camaled&de de investigar a existéncia de
estudos de origem brasileira. Nenhum estudo fobrinado durante as consultas realizadas

no portal de peridédicoScielo (www.scielo.oryy Contudo, a partir de buscas realizadas em
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outras bases de dados, foram localizadas algunszeridicoes de mestrado e trabalhos
publicados em anais de eventos.

Ribeiro (2008) desenvolveu um modelo que apodia apaetde escolha final de
fornecedores e também a avaliacdo continua dosiaeelos utilizando os métodos ANP e
AHP; Salomon, Marins e Duduch (2007) propuserammodelo AHP voltado para uma
industria automotiva; Alencar e Almeida (2010) imdtam ELECTRE IV eVIP Analysis
(Variable Interdependent Parametgzara apoiar a selecado de fornecedores em pragetos
grupo; Salomon e Shimizu (2006) compararam o desehgpdos métodos AHP, ELECTRE
| e MACBETH quando aplicados em selecao de forneesd Diante desses resultados, nota-
se gue no Brasil vem sendo desenvolvidos algungl@stneste tema e que estes adotam
métodos MCDM da escola francesa (ELECTRE | e I'dpeescolha americana (AHP, ANP e
MACBETH). Porém, ndo foram identificados estudog qdilizem técnicas de inteligéncia
artificial.

O relato de casos de aplicagcdo de modelos de deg#ssa selecdo de fornecedores,
bem como para sua avaliagdo continua, ainda € p@ecorente na literatura. No Brasil,
acredita-se que a realizacdo de tais pesquisasmaster dificultada pela falta de confianca
de algumas empresas que se negam a fornecer igfd@saelacionadas ao problema, pela
pouca disponibilidade dos tomadores de deciséo yaidar os modelos propostos e pelo
distanciamento entre as decisdes racionais e degsrdeais adotadas para selecdo de
fornecedores. Contudo, cabe aos pesquisadoresorgesfe difundir esses conhecimentos
para que os métodos de decisdo possam ser incdogoasoftwaresde compra, de gestao
integrada, ou mesmo implementados em planilhas lesgmg de facil manipulacao,
contribuindo para que as empresas determinem mente a composi¢cado da sua base de
fornecedores e, dadas a grande importancia e cpiti@te da decisdo, se tornem mais
competitivas por meio disso.

Os métodos MCDM mais adequados para lidar com icigéie e subjetividade vem
sendo os mais utilizados, estando os recursoshaadagenguzzypresentes na maioria dos
modelos. No entanto, ndo foram encontrados estgges comparem as técnicas mais
utilizadas sob o contexto de selecdo de fornecedddediante a importancia de realizar
estudos comparativos para definir diretrizes depasa cada das técnicas, a sec¢ao 3.5 discute
sobre a realizacdo de estudos comparativos entoeElaeMCDM.

Apesar de a amostra possuir um tamanho de 12@msrtagredita-se que esta seja

capaz de representar o estado da arte do temas datlgidez dos procedimentos utilizados



nas buscas, a utilizacdo de 4 bases de periodecbastante relevancia e o foco em estudos

publicados nos ultimos 10 anos.

3.4 ESTUDOS COMPARATIVOS ENTRE METODOS DE DECISAO

Na literatura académica podem ser encontrados algstudos que contemplam

comparacdes entre metodos MCDM. O Quadro 4 apeestgtalhes sobre alguns desses

estudos.

Quadro 4 Estudos comparativos entre métodos MCDM
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Procedimentos de Comparacao
. Software
Contexto do Métodos Estudo | Desenvol- | Caso .
PIEIEes) (7l problema comparados biblio- vimento de | ilustra- gara ey
g . esempe-
grafico | modelos tivo
nho
Schmidt Priorizacdo de
(1995) critérios AHP, MACBETH X X X
Bhutta e Huq | Selecéo de
(2002) fornecedores ARl TEE A A A
Salomone | goi0c5 de AHP, ELECTRE |
Shimizu Fornecedores e MACBETH X X X
(2006)
Weight Average
Selecionar PROMETHEE,
Mahmoud e - .
. melhores praticas| Compromise X X
Garcia (2000) d . )
e gerenciamentg Programming
ELECTRE e AHP

: N PROMETHEE e X X X
Lahdelma relacionados a SMART
(1998) gestao ambiental
Ertugrul e Selecédo de
Karakasoglu | localizacao de Euzzzzij_? PPSIS € X X X
(2008) uma industria y

Fonte: O autor.

Conforme € mostrado no Quadro 4, ha pouca ocoeéieiestudos comparativos
entre métodos MCDM, dadas as diversas possibilgldgecomparacdo mediante a grande
variedade de métodos existentes. Com excecao dendMahe Garcia (2000), todos os demais
estudos foram conduzidos a partir da realizacdarda pesquisa bibliogréfica detalhada
seguida pelo desenvolvimento de modelos de deeséar simulacdes de uso. Em alguns
casos, 0s métodos comparados apresentaram resutideieentes para o mesmo problema,
como no estudo de Salminen, Hokkanen e Lahdeln@8j¥Mahmoud e Garcia (2000).

Com excecédo de Schmidt (1995), as comparacdes animeetodos foram realizadas
utilizando parametros definidos. O Quadro 5 listaparametros utilizados pelos estudos

comparativos analisados. Parametros como vantagensiso, desvantagens de uso e
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procedimento de comparacdo de alternativas, sadadmo por mais de um estudo

comparativo.

Quadro 5 Parametros utilizados por estudos comparativog emétodos MCDM
Parédmetros de comparacao

Vantagens de uso

LimitacBes dos métodos

Desvantagens de uso

Complexidade computacional

Consisténcia dos resultados

Quantidade de interacéo requerida ao usuario

Grau de usabilidade do método por profissionaisrenfio especialistas
Fonte: O autor.

Dentre os estudos comparativos analisados, sorasmstudos Bhutta e Huqg (2002) e
de Salomon e Shimizu (2006) realizaram a comparaig® métodos sob o contexto de
selecéo de fornecedore&omente um estudo comparativo envolvendo a abardagezyfoi
identificado. No estudo de Ertugrul e Karakasog0g8), os autores compararam os métodos
fuzzyTOPSIS duzzyAHP no contexto de selecédo de localizacéo paraindisstria do setor
téxtil. Os autores apontaram diferencas na comgdebe dos métodos, nos procedimento de
comparacao das alternativas, bem como limitac6esnuEtodos e vantagens de uso. Apos
aplicacdo de ambos os métodos no mesmo problemautoses encontraram resultados
idénticos.

Conforme ressaltam Ertugrul e Karakasoglu (2008)peculiaridades do dominio de
problema em que o método € aplicado influencianetalinente no resultado de seu
desempenho durante a comparacdo. Neste sentiddeasicas entre o problema de selecéo
de localizacdo e a selecdo de fornecedores ajudamtificar a importancia do presente
estudo.

Tanto no problema de localizacdo quanto na seldgidfornecedores, as decisbes
requerem tomada de decisdo em grupo, séo inflidascipor fenbmenos de incerteza e
possuem alternativas predeterminadas. Contudomemide alternativas a serem avaliadas
na selecdo de fornecedores costuma ser bem maiaragselecao de localizagéo. Além disso,
estes problemas sdo modelados como problemas déalewultiatributo diferentes.

Enquanto o problema de localizagcdo consiste em rablggna de selecdo no qual
somente uma alternativa € escolhida, na selecaimrdecedores as diferentes etapas do
processo se configuram como problemas diferentepuahficacdo de fornecedores consiste

em um problema de selecdo, no qual se avalia ujurdgonmaior de fornecedores para
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posteriormente reduzi-lo. Ja a etapa de escollz fiode ser vista como um problema de
ordenacéo, sendo que uma ou mais alternativas pseleescolhidas.

Outro contraste entre estes dominios de problem&&guéncia de uso dos modelos
de decisdo. Enquanto na selecdo de localizacdodelonde decisdo € usado raramente, na
selecédo de fornecedores varia conforme a situagamhpra. Por exemplo, os modelos de
decisédo voltados para uma situacdo de compra peheim vez sdo utilizados raramente
(somente no lancamento de novos produtos), enquentaodelos voltados para recompra
modificada séo utilizados rotineiramente para avad desempenho dos fornecedores (DE
BOER; LABRO; MORLACCHI, 2001). Dependendo da freqci@ de uso do modelo e do
nivel de interacdo requerido pelo método MCDM, keteode julgamentos dos especialistas
pode se tornar um processo bastante exaustivoa Dasha, principalmente se o nivel de
interacdo requerido pelo método MCDM for alto, séesempenho sera diretamente
influenciado pela frequéncia de uso do modelo desde.

Desta forma, dadas essas diferencas entre os @sndimproblema, considera-se que a
realizacdo de um novo estudo comparativo envolvarslmétododuzzy TOPSIS efuzzy
AHP, realizado sob o contexto da tomada de degiséia selecdo de fornecedores, gere
algumas contribuicdes relevantes a literatura iahacia.

Diante dos objetivos desta pesquisa, o Capitulprdsanta uma revisdo bibliografica
detalhada a respeito dos métodos de decisdo ntdlicr que serdo comparados

posteriormente.
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APITULO 4

]

METODOS FUZZY TOPSIS EFUZZY AHP

Visandoprover melhor entendimento solas diferentes abordagens combineuzzyTOPSIS
e fuzzy AHP, alguns conceitos fundamentais relacionadosearid dos ConjuntosFuzzy sdo

apresentados inicialmente.
4.1 TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY

A Teoria dos ConjuntoBuzz' (Fuzzy Set TheoryFST) foi proposta por Zadeh (1965) e v
sendo usada como ferramenta para formulacdo de losoden varios campos da ciéncia.
necessidade destabelecimento da FST surgiu da auséncia de $equa utiliassem tratamento
matematico tradicional para certas variaveis @iilas cotidianamente, transmitidas e compreen
linguisticamente entrénterlocutores. Tais variaveis sdo chamavariaves linguisticas, ja que os
valores que podem ser atribui aestas séo definidos por palavras ou sentencasigoatjem natur:
ou artificial. Além disso, osonjuntos cujas fronteiras podem ser consideradesrtas, isto ¢
definidas por meio de propriades subjetivas ou atributos imprec, também podem ser tratac
pela FST BARROS; BASSANEZI, 200; KAHARAMAN, 2008).

A principal diferenca entre a Teoria Classica dosjdntos e a FST esta na forma com qt
“pertencimento” ou “grau de inclusdo” de udeterminado elemento a um conjunto é defin
Segundo a Teoria Classica doonjuntos, os conjuntos classicos (ou conjuicrisp) sao definidos
como um grupo de elementos ou objetos finitos ¢ae@is, Nos quais so é possivel a cada eleme
pertencinento total ou o ndo pertencimento a uma determindae Ja a FST possui um tratame
flexibilizado que permite a um determinado elemegu@dence parcialmente a uma classe, e perte
a mais de uma classe simakament.

Na Teoria @assica dosConjuntos, uma funcdo caracteristica define o peneetic (ou
pertinénciade determinados elementos a um conjunto. Da mesmeaf em undado conjuntduzzy
0 grau de pertencimento (ou grau de pertinénciacatia elemento é definido por uma fun
pertinéncia,cujos valores possiveis variaentre0 e 1, que representao pertencimento falso e

verdadeirorespectivamente, conforme mostrequacao 1 (ZADEH, 1965).
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pa(x): X > [0,1]; x €X €Y

Nesta equacaq,(x) representa o grau de pertinéncia do elemgnp@rtencente ao universo
de discursdX, em relacdo ao conjunfozzyA. Desta forma, um conjunfazzypermite aos elementos
0 pertencimento parcial a uma determinada classgeetencimento simultaneo a mais de uma classe.

Cada elemento de um conjuritzzyé definido por um conjunto de pares ordenadosicsgue
o primeiro elemento denota o elemento em si e orgElEgo seu grau de pertencimento. A terminologia
usada para denotar um conjufiazypode ser especificada de diferentes maneiras.upam@njunto
fuzzyA, discreto e finito, este pode ser definido comatn@a equacio 2 (ZIMMERMANN, 1991
ALTROCK, 1995):

K = ﬂA(xl)/xl + ﬂA(xZ) /x2+- ot ﬂA(xn)/ Xn = ?:1 #A(xi)/ Xi (2)
4.1.1 NumerosFuzzy

Muitas técnicas voltadas para problemas de tomaedadecisdo multicritério foram
desenvolvidas ou adaptadas com base na TeoriaatgsnibsFuzzy Nesse estudo, tais técnicas sao
referenciadas genericamente como “abordafiezrs). Dentre as diversas abordagdugzzyque vem
sendo usadas para selecédo de fornecedores, asgdsdoaseadas em numeiuzszysao as mais
recorrentes na literatura especifica.

As abordagens baseadas e@merosfuzzy englobam técnicas que utilizam basicamente
numerosfuzzy para representar as preferéncias dos especiatist®e calculam as pontuacfes das
alternativas utilizando procedimentos muitas vesseselhantes aos originais de cada método, mas que
foram adaptados para executar operacdes algéliwiras Acredita-se que isso se deve a capacidade
de tratar incertezas que é atribuida aos métodoBNM@adicionais a partir da incorporacdo de
recursos da FST. Nesta categoria, incluem-se mefietay TOPSIS (CHEN; LIN; HUANG 2006;
AWASTHI; CHAUHAN; GOYAL; 2010), fuzzyAHP (CHAMODRAKAS; BATIS; MARTAKOS,
2010; KILINCCI; ONAL, 2011),fuzzyQFD (BEVILACQUA; CIARAPICA; GIACCHETTA, 2006;
AMIN; RAZMI, 2009), programacéo lineafluzzy (SEVKLI, M. et al., 2008; GUNERI; YUCEL;
AYYILDIZ, 2009), entre outros.

Numerosfuzzy sdo constituidos por conjuntdszzy definidos em universos discretos ou

continuos, que permitem a quantificacdo da impiieciessociada a uma dada informacao.
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(ZIMMERMANN, 1991; CELIKYILMAZ; TURKSEN, 200€). TodonUmerofuzzyé representado por

uma fungéo de pertinénciadeve satisfazer as seguintes cond:

i. Convexidade Um conjuntofuzzyé conexo quando satisfaz a equaci. Nesta expressao,

considera-se quee [0,1] exq, x, € X.

RO xxy — (1= 1) * xp) = MIN {p(xy), n(x)} 3

ii. Normalidade: Ao menos um dos elementos deve ter grau de peri@anigoual a 1, conforn

definido pela equacéo 4.

u(x) = 1, para algunx € X 4)

A morfologia deum namercfuzzyé definida por meio do comportamentop (x). Um nimero
fuzzytriangular € descrito por sua funcéo de pertinégui constitui segmentos lineares na form
um tridngulo.Usando uma notacdo mais concisa ¢ equagao 2, umumerc fuzzytriangulard pode
ser escrito na formd, (m, u), ondemdenota um valor formal para o conjuifuzz), | é o limite inferior

eu é o limite superigrcomo mostra aigura 12.

| m u X

Figura 12 Numerofuzzytriangular

Em queo grau de pertinéncia w,(x) € definido pela equacéo 5.

0, sex<lI

x—1
— sex €[l,m]

X ’ (5)
u__:l, sex €[m,u]

0, sex=>u

J& as funcbes trapezoidais sdo funcdes linearastearadas por 4 parametr@, m, n e b),

como mostra a Figura 13.
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Figura 13 Numerofuzzytrapezoidal.

Em que o grau de pertinénciag€x) é definido pela equacao 6.

0, sex<a
x—a
=, sex €la,m]
m-—-a

{ 1, sex €[m,n]

b—x

P se x € [n,b]

0, sex=>b

> (6)

As operacBes basicas com dois nimeros triangulaesB, definidos em um mesmo universo

de discursoX, sédo feitas usando as seguintes equacOes: eqUap@va soma, equagcao 8 para

subtracdo, equacao 9 para multiplicacdo e equdtfara divisao.

A+B = [ly,my,us |+ [lg,mg,ug] = [lo, +lg, my + mg,u, +ug] (7)
A-B= [lA:mA'uA] —[lg,mg,ug] =[ln —ug ,my —mp ,uy —lg] 8)
AxB= [lA:mA'uA] *[lg, mg,ug] =[ly *lg ,my *mp ,uy *ug] 9
K/Ez[lA'mAJuA]/[lBJmB'uB]=[1A/uB:mA/mB'uA/lB] (10)

Em modelos de deciséo para selecédo de forneceddregrosuzzyvem sendo cada vez mais

usados por serem capazes de representar matenatteams valores linguisticos de algumas

variaveis, o que sera discutido detalhadamentgudrse

4.1.2 Variaveis Linguisticas
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Uma variavel linguistica é aquela cujos valores s&tiencas definidas em linguagem nai
ou artificial (ZADEH, 1973), permitinc distinguir qualificacbes por meio de faixas de ggigks O
uso de variaveis lingsticas requer que sejam definidos um conjuntcermos linguisticos que
permita mensurar seus valores de forma adequadses Bermos linguisticos sdao comume
representados por numeifogzytriangulares e trapezoidais.

Por exemplo, o valoradvariavi linguistica“comunicacdo com o fornecedor” pode ser mo
por meio dos termos linguisticos “ruim”, “regularfbom” e “6timo”, comno ilustra o exemplo da
Figura 14. Neste casos termos linguisticos sao definidos por numfuzz: triangulares no universo
de discurso [0, 100].

P =
L/ = f
X
] 33 bb 100
SIiEL] Rulm — Regular
— —— Bom — OtiMo

Figura 14 Exemplo de variavel linguistidazzy

Variaveis linguisticaguzz) podem ser combinadas cativersos métodos MCD. De acordo
com Zimmerman (1991), aso de representacOes linguisticas de obc¢des cognitivas garante
interpretacfes mais confiaveigndormativas do que far representacdes em formato numeécrisp.

Em sintesep uso de varidveis linguisticise mostra viavel nncipalmente em avaliaco
gualitativas e subjetivasque é o casa selecdo de fornecedord®ara processar julgamen
linguisticos dos especialistas, diferentes abomafuzzypodem ser utilizad. Esse € o caso dos

métodos combinaddazzyTOPSIS efuzzyAHP, discutidos a seguir.

4.2 FUZZY TOPSIS

O meétodo TOPSIS fgiroposto inicialmente por Hwang e Yoon (1). O principio basico do
TOPSIS consiste em escolher uma alternativa qegdsib préxima quanto possivel da solucao i
positiva e o mais distante quanto possivel da 8oludeal negativa. A solucdo ide: formada
tomandose os melhores valores alcancados pelas altersativante a avaliagdo em relacao a «
critério de decisado, enquanto a solucéo ideal negat composta de forma similar, toma-se os
piores valores. Nesta abordagem, o uso de pes atributos é opciondHWANG; YOON, 1981;
KAHRAMAN, 2008).
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Na abordagem classica do método TOPSIS, os valogeslementos que compdem a matriz de
decisdo sdo numeragisp. Apesar da facilidade de entendimento desse mégdo aplicacdo de
forma isolada em modelos de selecdo de fornecederesostra inviavel por ndo ser capaz de lidar
com decisdes sob incerteza. Visando adequar o m@io#SIS para tomada de decisdo em cenarios
de incerteza, Chen (2000) propds a primeira congBmantre este método e a FST proposta por
Zadeh (1965). A abordagem de Chen (2000) trouxanzg adaptacoes em relagdo ao TOPSIS

originalmente proposto por Hwang e Yoon (1981)dsesstas:

i. As pontuacdes dos fornecedores e 0s pesos dasosrEéo expressos por valores linguisticos;

ii. A matriz de decisdo, ao invés de numerasp, € composta por numer@szzytriangulares,
definidos no intervalo [0,1];

iii.O algoritmo original do TOPSIS foi mantido, embogaoperadores utilizados para os calculos
tenham sido adaptados para lidar com numfersy

iv. A solucdo ideal positiveuzzy(FPIS) em relacdo a cada critério € definida coﬁff(;c(l,l,l).
Analogamente, a solugdo ideal negativazy (FNIS) € definida comor;=(0,0,0). Neste estudo, o

métodovertexé usado para medir a distancia entre as solfg@eg(d; e d;). O procedimento de
medicao dovertexé bastante parecido com o método de distanciaeud normalizada, diferindo-se

apenas por usar principios da matematica interpalar realizar operacdes com numéuzgy.

Outros autores propuseram abordagens combinadaerdt#s, combinando o TOPSIS com
extensBes da FST. No método de Boran et al. (2889)Hém voltado para selecdo de fornecedores,
intuitionistic fuzzy setsdo usados para representar os julgamentos limgsistos especialistas. Outro
meétodo que combina TOPSIS com uma extensdo da ¢iSle$envolvido por Blylkdzkan e Ersoy
(2009). Neste estudo, a técnecdomatic desigré adotada para coletar as informacdes de entada d
sistema. Nesta abordagem, os requisitos do compmrelem definidos por meio de variaveis
linguisticas e representados como intervdloszy O desempenho do fornecedor é definido pela
intersecdo entre os intervaldsizzy referentes aos requisitos do comprador e o0s mitEsv
correspondentes ao desempenho alcancado pelosddaores.

O Quadro 6 apresenta um mapeamento de alguns reéedtecisatuzzyencontrados durante
o levantamento bibliogréafico. Neste quadro, saddadeslas algumas peculiaridades sobre cada um dos
modelos, incluindo o formato de representacdo deres das variaveis e os operadores (ou
procedimentos) usados para realizar os calculagerilps pelo método. Diante do foco deste estudo,
o0 Quadro 6 limita-se a contemplar somente estudesnyolvidos com base na Teoria dos Conjuntos

Fuzzyproposta por Zadeh (1965).
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Analisando o Quadro 6, verifica-se que apesar tiem diferentes combinacgdes envolvendo
TOPSIS e FST, método de Chen (2000) é o mais amlofertedita-se que a ampla aceitacdo desta
abordagem se deve principalmente a facilidade dendmento e de aplicacdo, ja que os
procedimentos requeridos para agregar as prefaedos especialistas e calcular o desempenho final
dos fornecedores sao bastante simples e nao regaéceesforco computacional.



Quadro 6 MétodosfuzzyTOPSIS para selegdo de fornecedores
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Representacdo das informagdes

Procedimentos/Operadores usado$

D

Inputs

Outputs

Pronosto por Técnicas Baseado Contribuices Pontuacio Obter vetor de Célculo das
P P Envolvidas em ¢ & Pontua- pesos dos distancias entre a
das alterna- Pesos PO Ny ~
: ¢ao Final critérios solucdes
tivas
Uso de _nur_‘nferomzzy NUmero Namero
trapezoidais; .
. fuzzy fuzzy . Métodovertex
. Escala para determinaistatusdo . . - . , Procedimentos
Chen, Line Chen . triangular; triangular; Numero o adaptado para
Fuzzy/ TOPSIS fornecedor (a escala considera g - iy . similares ao ,
Huang (2006) (2000) e o 1 Namero Numero crisp nuameroduzzy
coeficiente de proximidade e usa TOPSIS o
T e fuzzy fuzzy trapezoidais
principios da classificagédo de : .
~ trapezoidal | trapezoidal
padréeduzzy
L Ndmero Numero i
Bottani e Rizzi Chen Ap|lCEl(;ElO BEPZIOIPELS e fuzzy fuzzy Ndmero P_ro_ced|mentos Métodovertex
(2006) Fuzzy/ TOPSIS (2000) selegao de fprnecedores de triangular: triangular: crisp similares ao
servicos logisticos ’ ’ TOPSIS
Shahanaghi e Chen, Lin NUmero NUmero NGmero Procedimentos al\gzt(igg\éer;er;
Yazdian Fuzzy/ TOPSIS | e Huang Uso de critérios e subcritérios | fuzzy fuzzy cris similares ao nL'lmperos‘ugz
(2009) (2006) trapezoidal | trapezoidal P TOPSIS Suzzy
trapezoidais
Adaptacdo do método de distanc
Wang, Cheng Fuzzy/ TOPSIS / | Chen metrlcg para ser Qapaz de lidar | Numero NuUmero NGmero | FuzzyAHP I\_/IeEon da, .
e Huang AHP (2000) com numeros$uzzy fuzzy fuzzy cris distancia métrica
(2009) Alteracdo do algoritmo de Chen | triangular triangular P adaptado;
(2000)
Avaliacdo do desempenho
. ambiental dos fornecedores; , . .
Awasthi, . . Numero Numero . Procedimentos .
Chen Método para analise de Numero o Métodovertex
Chauhan e Fuzzy/ TOPSIS S : fuzzy fuzzy ) similares ao
(2000) sensibilidade , a partir de . . crisp
Goyal (2010) ; ' . triangular triangular TOPSIS
experimentos com diferentes
pPesos Nos Critérios;

. Fuzzy/ TOPSIS/ | Chen, Lin Con§|dgr?gao d_e Nfatores Ndmero NuUmero . Procedimentos ST
Liao e Kao ~ tangiveis” (restricdes de f f NUmero imil adaptado para
(2011) Programagao © rleng capacidade, prazo de entrega uzzy uzzy crisp simiares ao ndmerosuzzy

Multi-objetivo (2006) N ' | trapezoidal | trapezoidal TOPSIS Ty
entre outros); trapezoidais
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4.3 FUZZY AHP

O método AHP Analytic Hierarchy Procegsfoi desenvolvido por Thomas Saaty na
década de 1970 e atualmente é provavelmente o mmdwdecisdo mais utilizado no Brasil. O
AHP é conhecido por ser um método compensatoriazcdp priorizar alternativas mediante a
consideracdo de multiplos critérios, voltado ppadinente para situacdes em que estes possuem
natureza intuitiva, racional ou qualitativa. Estétodo foi concebido pela escola americana e
resolve problemas complexos por meio de uma abemdagstruturada para determinar as
pontuacdes das alternativas e pesos dos critétilgsados a partir da comparagédo par a par,
determinada por julgamentos de especialistas. Destaa, o0 AHP envolve muitos fatores
intangiveis, mas requer ainda um controle raciendgico por parte dos especialistas (SAATY,
1980; GOMES; MOREIRA, 1998; BHUTTA; HUQ, 2002; SAXT2008).

Conforme mostra a Figura 15, no AHP a representdedam problema de deciséo é feita
em uma estrutura hierarquica com a finalidade géucar os elementos basicos do problema. Em
alguns casos, os critérios de decisdo sao decoospest um conjunto de atributos que também
devem ser representados na hierarquia de decisi@stdutura hierarquica, os elementos séo
comparados par a par com outros elementos conmakidfide de deduzir julgamentos. A sintese
dos julgamentos € obtida como um resultado da ngosigdo hierarquica (SAATY, 1980;
SAATY, 2008).

Critérios de
decisao

Subcritérios \

[ Subcritério ][ Subcritério J[ Subcritério ][ Subcritério J Subcritério | Subcritério ) Subcritério
11 12 2.1 2.2 3.1 4.1 42

TS [ [ternativa J [ Alternativa t Alternativa
1 A — 3 4

Figura 15 Representacao hierarquica de um problema de dewisAHP

Em aplicagcdes combinadas, o AHP costuma ser wdizgor ser capaz de captar fatores

subjetivos decorrentes da experiéncia e intuicdespecialistas, principalmente na determinacéo
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dos pesos dos critérios. A combinagdo mais recereefeita incorporando recursos da abordagem
fuzzyna estrutura do AHP.

O primeiro método de decisdo multicritério que corab o método AHP com recursos da
Teoria dos ConjuntoBuzzyfoi proposto por van Laarhoven e Predrycz (1988 base nessa
abordagem, outros autores propuseram outras cog@i@gaenvolvendo recursos da Teoria dos
ConjuntosFuzzye AHP. O Quadro 7 apresenta um mapeamento desalgétodos de decisdo
fuzzyAHP encontrados durante o levantamento bibliogoafi

Na abordagenfuzzyAHP proposta por van Laarhoven e Pedrycz (1983praferéncias
dos tomadores de decisdo sdo expressas por meidnuerosfuzzytriangulares. Apesar de ser
capaz de apoiar decisdbes em ambientes em quecamagbes disponiveis sdo incompletas, o
meétodo possui algumas limitagdes que tornam sliaagfio inviavel na selecao de fornecedores.
A principal delas € que algumas equacdes do mé&@dainda incipientes, pois experimentavam
0 uso de numerdsizzyquando as operacoes algébricas com estes nunimetasn@o haviam sido
estabelecidas. Uma evidéncia disso é que no sidirea usado para determinar o desempenho
das alternativas ocorre uma relacdo de dupla déperadentre duas equacdes que determinam os
valores dd e deu do numerduzzyque corresponde a pontuacao final do fornecedéatd>de os
resultados fornecidos serem numefoszy triangulares corresponde a mais uma inadequacao
deste método para selecdo de fornecedores, umaqueeas resultados em formdtezyséo de
dificil interpretacdo por usuérios ndo especidaistasta abordagem parece nao ter tido boa
aceitacdo, uma vez que nao foi adotada em nenhgnmddelos para selecdo de fornecedores
analisados nesta pesquisa.

O método fuzzy AHP proposto por Ruoning e Xiaoyan (1992) incogo@gumas
caracteristicas do método proposto por van Laarheveedrycz (1983), como capacidade de lidar
com decisdo em grupo e julgamentos comparativodavia, este método se diferencia por
utilizar numerosfuzzy positivos com intervalos fechados para represemgajulgamentos dos
especialistas. Tais julgamentos séo fornecidosormad de intervalos numéricos (por exemplo,
“entre 40 e 60"). Os limites dos intervalos numggicdo combinados para formar nUmdoazy
Os procedimentos de célculo do método se mostramsistentes. Contudo, o desempenho final
das alternativas também € fornecido em numirzsycom intervalos fechados, o que inviabiliza
sua utilizacdo no apoio as decisfes para selecorizedores.

Outra combinacédo entfazzye AHP foi proposta por Chang (1996), e é conhecaao
extent analysis methodAlém de ser amplamente usada em diversos tipogprdblemas

relacionados a gestdo de operacdes, conforme nQuedro 7, este parece ser o métoday
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AHP mais utilizado para sele¢do de fornecedorelinggi e Onal (2011) também afirmam esta
constatagao.

As principais vantagens de adocdo do método de dC(E®D6) parecem ser o uso de
variaveis linguisticas para representar a opin@as$pecialistas e a quantificacdo do desempenho
global das alternativas em formatiasp. Além disso, os procedimentos de calculo do mésaao
mais simples e mais facilmente aplicaveis do quaét®dos descritos anteriormente.

Além dos métodosuzzyAHP discutidos, outros métodos anteriores ao den@§l{1996)
podem ser encontrados na literatura. Contudo, ess&®dos ndo alcancaram projecao
consideravel, sendo raramente referenciados enmlosstpbre o tema. Acredita-se que iSso se
deve a baixa usabilidade dos métodos diante dosegirnentos matematicos propostos e da
auséncia de recursos comumente requeridos, comtamento de variaveis linguisticas.

Portanto, apesar de ndo contemplar todos as coqleiséuzzy AHP existentes na
literatura académica, considera-se que os modalestificados nesta subsecdo possam
representar as abordagénszyAHP mais referenciadas na literatura académicaicglada.



Quadro 7 MétodosfuzzyAHP para selecdo de fornecedores
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Representacao das informacdes

Procedimentos/Operadores usados na Sintese denéuige

1°

"z

Inputs Outputs
Rropasto D_e senvol Baseado Contribui¢do FOMILERE® ~ Sintetizar as pontuactes dog U
por vido para em das Pesos dos | Pontuagéo : Obter pontuacéo Final
. o . objetos
alternativa critérios Final
s
Van Trata matrizes com julgamentos . , . Cgmblnagao do método dos Procedimentos do AHP,
Problemas . ) NUmero NUimero NUmero minimos quadrados, ~
Laarhoven -~ incompletos; . operacdes elementares e
de deciséo - ~ Coa fuzzy fuzzy fuzzy procedimentos do AHP, - ,
e Pedrycz L Fung®8es de pertinéncia para . . . ~ exponenciais com nimeras
genéricos ~ o .| triangular | triangular triangular | operagfes elementares e
(1983) representar as pontuacdes finais; g ; fuzzy
logaritmicas com numerdszzy
- . Numeros | Numeros NUmeros Combinacéo de medidas
Atribuir pesos diferentes para . :
. Van P fuzzy fuzzy fuzzy Método proposto que consider{ de Lebesgue,
Ruoning e | Problemas preferéncias dos tomadores de . . . . ) L
) ._~_| Laarhoven N positivos positivos positivos medidas de Lebesgpara procedimentos tradicionai
Xiaoyan de decisao decisao; A ~
L e Pedrycz . . com com com compor as preferéncifiszzy do AHP e operacdes
(1992) genéricos Método diferente para formar ; . . - ;
(1983) . intervalos | intervalos intervalos | dos especialistas elementares com ndmero
nameroduzzy
fechados | fechados fechados fuzzy
Mescla os procedimentos do AHP|, Comparacao entre as
Van . , , P s L
Problemas recursos da FST e o método de | Numero NuUmero . . . preferéncias sintéticas das
Chang ._~_| Laarhoven L . . Método de anélise de medida : -
de deciséo anélise de medida para calcular o| fuzzy fuzzy Valor crisp . alternativas considerando
(1996) L e Pedrycz o . . (Extent analysis methpd . ~ ;
genéricos (1983) peso dos critérios e o desempenhptriangular | triangular intersecdo entre conjuntos
final das alternativas fuzzy
Kahraman, ~ Aplicacéo dduzzyAHP para . . Compfjlragao e_ntr,e_ as L
. Selecéo de ~ Numero Numero . - . preferéncias sintéticas dag
Cebeci e Chang selecdo de fornecedores em uma , Método de anélise de medida : ;
fornecedo- fuzzy fuzzy Valor crisp . alternativas considerando
Ulukan (1996) empresa do setor de . . (Extent analysis methpd . ~ |
res P . triangular | triangular intersecéo entre conjuntos
(2003) eletrodomésticos de linha branca fuzzy
Comparacao entre as
Chan e Selecdo de Chang Consideracao de fatores de risco nNumero Numero . Método de analise de medida preferenuas sinteticas das
Kumar fornecedo- = uzzy fuzzy Valor crisp . alternativas considerando
(1996) selecao de fornecedores . . (Extent analysis methdd ; ~ |
(2007) res triangular | triangular intersecao entre conjuntos
fuzzy
. . Aplicagéo dduzzyAHP para o 2 Compfjlragao entre as X
Kilinccie | Selecdo de ~ Numero Numero . - . preferéncias sintéticas das
Chang selecdo de fornecedores em uma : Método de anélise de medida : -
Onal fornecedo- fuzzy fuzzy Valor crisp . alternativas considerando
(1996) empresa do setor de . . (Extent analysis methpd . ~ ;
(2011) res P . triangular | triangular intersecdo entre conjuntos
eletrodomeésticos de linha branca fuzzy
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APITULO 5

CONSTRUCAO DOS MODELOS DE DECISAO

4

5.1 ESCOLHA DOS METODOS FUZZY AHP E FUZZY TOPSIS

Diante da diversidade de métocfuzzyAHP efuzzyTOPSIS, foi necessario escoll
um metod que fosse mais representativo da literatura emtistsobre o temdDurante a
escolha dduzzyTOPSIS, foram selecionos somente métodakesenvolvios com base nos
estudos originais deada uma das técns, ou seja, na Teoria do®guntosFuzzyproposta
por Zadeh (1965¢ no métod TOPSIS proposto por Hwang e Yod®81. Outros critérios
de selecédo foramfeequéncia de uso do métc por outros estudos di¢eratura relacionac e
0 potencial para aplicagdo em um caso pratico gd® de fornecedor. Diante disso, o
método combinadde Che (2000) foi selecionado.

A escolha da abordagefuzzyAHP também considerou inicialmente somente est
baseados nos estudos originde cada método, ou seja, maoria dos ConjuntosFuzzy
proposta por Zadeh (19%e no método AHP proposto por Saét9€0). Outros critérios de
selecdo também foram a frequéncia de uso do mébodooutros estudos da literatt
relacionada e o potencial para aplicacdo em ummadico de selecao de fornecedcTanto
0 método de an Laarhoven e Pedrycz (198juanto o deRuoning e Xiaoyan (199 se
mostraram pouco aplicAv a sele¢cdo de fornecedores devid@obaixa usabilidade d
procedimentosisados pa composicédo dos valordgzzyde entradae ao formatcfuzzydas
pontuacdes deoanking Diante do exposto método de Chang (1996) foi selecionipor se
apresentar mais aplicavel a selecdo de fornecee por ser o método maiusado na

literatura.

5.2METODO FUZZY TOPSIS PARA SELECAO DE FORNECEDORES

A Figura 16apresenta o étodofuzzyTOPSISpara apoio a selecéo de forneced:
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soluctes

\ F

Obter Desempenho Final e
ordenar resultados

:

-Conjunto de critérios
-Valores de importadncia
dos critérios
-Varidveis linguisticas

Formar Comité de I - Avaliac3o dos I
g — ¢
E‘SDE‘CEIS'EES I fornecedores I
Definir Critérios de I N Agregar Preferéncias dos I
Deci‘l’sao I L Especialistas I
Definir variaveis I Ponderar e normalizar I
linguisticas matriz de fornecedores
1 | ) - — |
— I Obter Solugdo Ideal Positiva
Obt.er a\:ral.lac;oes e Soluco Ideal Negativa | Ranking de
linguisticas | 1 | fornecedores
' ——
Calcular disténcia entre as

Base de
dados

Parametrizaciodo | Simulacgdo
Modelo I Computacional
Figura 16 MétodofuzzyTOPSIS para selecao de forneced

Como mostra a Figuil6, o métodgressupde a existéncia de um desenvoh para
modelagem computacior e requer a participacdo de um grupdateadores de decis (ou
especialistas). O comité de especialistas devec@@posto por representantes de a
afetadas pela decisdo de selecdo de fornecedorpap& essesespecialistaino processo

decisorio consiste em:

i. Definir um conjunto de critérios de decisdo que s@erente com 0s requisit
operacionais e estratégicos da organizi

ii. Definir duasescalas de term linguisticos jintamente com o desenvolve. Um
conjunto de termos ésadc para quantificar o desempentio fornecedor o outro serve para
definir o peso dos critériosTambémdevem ser definidos os numerfuzzy triangulares
correspondentes a cada termo linguistOs Quadros 8 e 9 listanm conjuntt de termos
linguisticos sugeridosNeste quadi, os valores dd, m e u represental nimeroscrisp

pertencentes ao mesmo universo de disc

Quadro 8 Conjuntos de termos linguisticos para avaliaca importancia dos critéri

Valor linguistico

Muito Baixe Baixa

Média

Alta

Muito Alta

Valor fuzzy

(Uyps Mup, Ump) | (g, mp, ug)

Ly My, Upy)

Quadro 9 Conjuntos de termos |

(Las Mg, wy)

(Imas Muar Upa)

inguisticos para avaliagcaddesmpenho dos forneceds

Valor linguistico

Muito Baixo Baixo

Médio

Alto

Muito Alto

Valor fuzzy

(Umps Mup, Ump) | (g, mp, ug)

Ly My, Upy)

(Lo, My, Ua)

(Lmas Mpa; Upma)
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iii. Usando os valores linguisticos do Quadro 8, cagaceaista devera avaliar a
importancia relativa dos critérios de decisao;

iv. Analogamente, usando os valores linguisticos dodf@ud, cada especialista
devera avaliar o desempenho dos fornecedores agéoehos critérios adotados.

O desenvolvedor deve parametrizar o modelo utidlleaas informagdes obtidas nos
itens i, ii eiii. As informagbes obtidas no iteim sdo usadas como entrada principal do
modelo de simulagdo computacional. A simulacdo edagonal permite automatizar os
seguintes procedimentos de calculos iterativosqatog pelo método de Chen (2000):

i. Agregar os julgamentos ddsespecialistas quanto ao peso de cada critério de

decisédqg utilizando a equacéo 11.
[Wh+ W+ + WK (11)

ii. Agregar os julgamentos désespecialistas quanto a avaliagcdo dos fornecedores

em relacéo a cada critéjiodle acordo com a equacao 12.
)?ijzi (%] + & + - + 2K ] (12)

iii. Obter a matriz ponderada de desempenho dos form@ssd =[], xn, POT
meio da equacéo 13. Posteriormente, deve-se naanai matriz de modo a satisfazer a

equacgao 14.

iv. Obter o vetor de solucafuzzyideal positiva fuzzy positive ideal solution
FPIS, A%) e o vetor de solucafuzzyideal negativaf(zzy negative ideal solutionFNIS,
A7), conforme as equacdes 15 e 16, respectivamendenA®mo em Chen (2000), adotando

0 metodovertex define-sef/]-+ =(1,11) eV =(0,0,0).

At = (o, .., 0% (15)
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A = {07, 9], .., T} (16)

v. Para cada fornecedor avaliado, calcular a distaanise as pontuacdes dos
fornecedores e &PIS* (df) utilizando a equacédo 17. Analogamente, calculdistancia

entre as pontuacgdes dos fornecedoreBNI&™ (d;’) utilizando a equagdes 18.

N

dif = Xje1 du(Dyj, 7)) (17)

di = Xjo1dy(Py, 7)) (18)

=

Nas equacdes 17 e I§,. , . ) representa a distancia entre dois numkerxsy Para o

caso de numerdazzytriangulares, seu valor pode ser obtido por maieqiiacéo 19.

A%, 2)= (2= L) + O = m)? + (e = 0,)7 19)

i Para cada fornecedor avaliado, calcular o coefieiede aproximacao

(closeness coefficient CC; ) usando a equagdo 20 e ordenar os resultados eéemor

decrescente.
cc, = % / (20)
i df +4dy)

No ranking fornecido por esta abordagdmezy TOPSIS, o valor do coeficiente de
aproximacgdo € definido entre 0 e 1. Qudo mais proxilL.0 for este valor, melhor é o
desempenho global do fornecedor. Para ilustrarncidmamento do modelo desenvolvido,

sera apresentado um caso ilustrativo a seguir.
5.3APLICACAO DO METODO FUZZY TOPSIS

5.3.1 Definicdo do Problema

A situacdo de selecao de fornecedores apresengstia caso ilustrativo se passa em
uma empresa de cabos de transmissdo, que esti@lansadeias de suprimentos do setor

automobilistico. A empresa necessita adquirir cameptes metalicos de fornecedores
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conhecidos em transacgdes anteriores. Para selectoomaelhor fornecedor dentre os 5
avaliados, todas as alternativas foram avaliadaacdedo com 5 critérios de deciséo. As
avaliacdes foram coletadas junto a um engenhesporsavel pelo setor de qualidade da
empresa. Os julgamentos deste especialista fordetados utilizando os questionarios

apresentados no Apéndice A (pg. 134).

5.3.2 Definicao dos Critérios de Deciséo e Escaldes Avaliacao

Os critérios de decisdo adotados para avaliacadodoscedores sdo apresentados no
Quadro 10. Esses critérios foram extraidos daatitea académica, tendo sido escolhidos por
serem 0s mais utilizados nos modefagzy TOPSIS efuzzy AHP. Coincidentemente, a
empresa participante desta pesquisa ja utilizates esesmo critérios (e mais alguns) na

selecéo de seus fornecedores.

Quadro 10 Critérios de decisao utilizados na sele¢édo desfredores
Critérios de decisao Definicdo
Expressa uma medida de desempenho decorrente deawatiacdo ampla d
gestdo da qualidade na empresa fornecedora, dbilidepde de seu processo
produtivo, da capacidade de resolucdo de problenrasndo conformidades e da
garantia oferecida pelo fornecedor
Diz respeito ao custo de obtencdo do item, coresmilr custos de transporte,
Custo(,) custos de processamento de pedidos e custos deesmagam despendidos|a
partir da realizacdo de uma compra
Refere-se ao prazo de entrega, a confiabilidadeudgrimento deste prazo el a
Entrega C3) conformidade da entrega no ato de recebimento ¢erdicbes do produtq,
embalagem, quantidade recebida/ quantidade reaiyerid
Perfil do fornecedor | Avaliam-se aqui as competéncias técnicas do fodwecsua posi¢cdo de mercagdo
(Cy) e poder financeiro
Relacionamento com| Refere-se ao esforco da empresa fornecedora eivelester e manter vinculd
o fornecedor(s) estaveis com a empresa compradora e a confiangacemhprador e fornecedor

18

Qualidade ¢,)

n

Para avaliar o nivel de importancia desses crégéfimi definida uma escala com 5
termos linguisticos, mostrada na Figura 17. Osdserlimguisticos foram modelados usando
funcdes de pertinéncia triangulares. Assim comdaCéen (2000), esta escolha se deu devido

a melhor adequacéo deste tipo de funcéo ao proldenguestao.

Termos linguisticos Valor Fuzzy ==—Muito Baixa
Muito Baixa (MB) (0.0, 0.0, 0.25) — — Baixa
Baixa (B) (0.0,0.25,0.50) Mediana
Mediana (M) (0:25,0.50,0.75) 04 EEEECwgil- - eiern o, Alta
Alta (A) (0.50.0.75,1.0) - . it _

; 7 x | = « =Nuito Alta
Muito Alra (MA) (0.75.1.0,1.00 o — X

00l 02 0304 050607080910
Figura 17 Escala usada para avaliar a importancia dosiostée deciséo

Analogamente, para avaliar o desempenho dos fatoeeg em relacdo a cada critério
de deciséo, foi definida a escala mostrada na &ig8r
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Termos linguisticos Valor Fuzzy

=== Nuito Baixo
Muito Baixo (MB) {0.0.0.0, 25) BTG
Baixo (B) (0.0.2.5.5.0) s
Médio (M) 2.5.5.0,7.5)
Alto (A) (50,7.5.100) o2 SR S o SN SRR e .
- « =NuitoAlto

Muito Alto (MA)

(7.5.10.0.100)

O3 2 3 45 & F B 9 a0
Figura 18 Escala usada para avaliar o desempenho dos fooresed

5.3.3 Resultados da Simulacao

As avaliagbes fornecidas pelos especialistas quamtdesempenho de cada um dos

fornecedores e ao peso dos critérios de decis@apsésentadas no Quadro 11.

Quadro 11 Julgamentos dos especialistas sobre o desempesHordecedores

A, | A, | Ay | A, | Ag | Peso dos critérios
CGCIM|AIM|MIA A
c, | A|B|M|B|A MA
CG|AJAJA A A A
C,  M|AM|A A M
Cc|A|A A A M A

Os valores dos numerdazzytriangulares correspondentes aos valores lingossti

fornecidos pelo especialista sdo mostrados no Quiar

Quadro 12 Numerosuzzytriangulares correspondentes aos julgamentospiciadista

Ay A, A, A, A Pesos
¢, | (25,5.0,7.5)| (5.0,7.5,10.0) (25,5.0,7/5) .5(5.0,7.5)| (5.0,7.510.0)(5.0,7.5, 10.0)
C, | (5.0, 7.510.0) (0.0,2.5,5.0) | (2.5,5.0, 7.5)| (0.0, 2.5, 5.0)| (5.0, 7.5 10.0) (7.5, 10.0, 10.0
C; | (6.0,7.510.0) (5.0,7.510.0) (5.0,7.510.0) 0(5.510.0) (5.0,7.510.0)(5.0,7.5, 10.0)
c, | (25,5.0,7.5)| (5.0,7.510.0)| (2.5,5.0,7.5)| (5.0, 7.5 10.0) (5.0, 7.510.0) (2.5,5.0,7.5)
Cs | (6.0,7.510.0) (5.0,7.510.0) (5.0,7.510.0) 0(5.510.0) (2.5,5.0,7.5) (5.0, 7.5, 10.0)

Estas avaliacbes foram computadas usando o moeekintllacdo computacional
desenvolvido em MATLAB. Para isso, foram desenvolvidas 4 blocos de funcde
computacionais, mostradas no Apéndice B (pg. 137).

Por meio da equacédo 13, a matfizzzy correspondente ao desempenho dos
fornecedores foi ponderada e normalizada usandealoses do vetofuzzyde pesos dos

critérios. O resultado desta operacédo é mostradpuaalro 13.

Quadro 13 Matriz de desempenho dos fornecedores ponderadar@lizada

A, A, A, A, Aq

C, | (0.125,0.375, 0.75) (0.25, 0.562, 1]0) (0.12578,®.75)| (0.125, 0.375, 0.75)  (0.25, 0.562, 1)0)
C, | (0.375,0.75, 1.0)| (0.0, 0.25, 0.50)| (0.187,0.50,0.75) (0.0, 2.5,5.0) | (0.375,0.75, 1.0)
C. | (0.25,0562,1.0)| (0.25 0562,1/0) (0.25 0.86Q) | (0.25, 0.562,1.0)] (0.25, 0.562, 1.0)
C. | (0.083,0.33,0.75) (0.167, 0.50, 1.0] (0.083, 0.33, 0.75) (0.167, 0.50, 1.0)| (0.167, 0.50, 1.0)
C. | (0.25,0562,1.0)| (0.25 0.562,1)0) (0.25, 0.86Q) | (0.25,0.562, 1.0)] (0.125, 0.375, 0.75)
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Com base na equacdo 15, a solucdo ideal podiixay (FPIS) é definida pela

expressdo 21. Da mesma forma, por meio da equagda %olucdo ideal negatifazzy

(FNIS) é definida pela expressao 22.

AT =1[(1,11), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1)]

A~ =1(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0)]

(21)

(22)

Usando a equacéo 17, obteve-se um conjunto medidehracad;” correspondente

a distancia entre a FPIS e a pontuacdo de cadeckxtares em cada critério, como mostra o

Quadro 14.

Quadro 14 Distancias das alternativas de FPIS para cadaiorit

G

G Cs

Cy Cs

d(4;, A*)

0.6374

0.3886 0.5013 0.67(

1 0.5013

d(4,, AY)

0.5013

0.7773| 0.5013

0.5611| 0.50

13

d(A31 A+)

0.6374

0.5694 0.5013 0.67(

1 0.5013

d(A4-1 A+)

0.6374

0.7773| 0.5013

0.5611| 0.501

3

d(A51 A+)

0.5013

0.388§ 0.5013 0.56]

|1 0.6374

Analogamente, usando a equagéo 18, obtevk-sque corresponde a distancia entre

a FNIS e a pontuacao de cada fornecedores em ga@dbccomo mostra o Quadro 15.

Quadro 15 Distancias das alternativas de FNIS para cadaricrit

Gy

G Cs

d(Alv A_)

0.4895

0.753§ 0.678

D 0.4763 0.

67

80

d(A21 A_)

0.6780

0.3227)| 0.6780

0.6526| 0.6780

d(A31 A_)

0.4895

0.5319 0.678

D 0.4763 O.

67

80

d(A4-1 A_)

0.4895

0.3227)| 0.6780

0.6526| 0.6780

d(A51 A_)

0.6780

0.753§ 0.678

D 0.6526 O.

48

95

Usando a equagdo 20 e os valoredtie d;, obteve-se o coeficiente de aproximagao

CC; de cada uma das alternativas, mostrado no Qué&dro 1

Quadro 16 Coeficiente de aproximacdtiCC;

Ay Ay As Ay As
df |2.6987| 2.8423 2.8795 2.9783 2.5897
di |3.0752| 3.0093| 2.8532| 2.8208| 3.2515
CC;, | 0.5326| 0.5143 0.4977 0.48¢4 0.5566

A partir da ordenacdo do coeficiente de aproximagéop construido oranking

apresentando no Quadro 17.

Quadro 17 Rankingdos fornecedores avaliados

Colocagdo | Fornecedores| Pontuacéo Final
1° A 0.5566
20 Ay 0.5326
3° A, 0.5143
4° A 0.4977
50 A, 0.4864
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De acordo com aanking do fuzzy TOPSIS, a preferéncia entre os fornecedores
equivale aA; > A, > A, > A; > A,. Portanto, como o desempenho do fornecedor 5 € o

mais proximo de 1.0, esta alternativa é a melhotrde conjunto de fornecedores avaliados.

5.4 METODO FUZZY AHP PARA SELECAO DE FORNECEDORES

A Figura 19 ilustra o métodoizzyAHP para apoio a selecdo de fornecedores.

—)I - Avaliacdo dos fornecedores

Formar Comité de I ﬁ{ Verificar a consisténcia dos ] |
especialistas I julgamentos I
Definir Critérios de | |
Decisdo I I
Definir variaveis I Agregar as ComparacOes I
linguisticas I dos Especialistas )
Obter medida sintética I —prr—
Obter avaliactes I dos pesos dos critérios )  f---- -l-- ; g H;g i
i isti ornecedqores
@ ||ngmst|c_as I Obter vetorde
comparativas preferéncia dos critérios I
I 9[ Obter medida sintética I
1 I dos pesos dos critérios
Obter vetor de preferéncia I
- Conjunto de critérios I das alternativas I
-Valores de importancia -
relativa dos critérios e[ ObterdDesempenlhodFlnal J I
- Variaveis linguisticas __h‘eor enarresultados
Parametrizaciodo | Simulacdo |
Modelo I Computacional I

Figura 19 MétodofuzzyAHP para selecéo de fornecedores

Como mostra a Figura 19, assim como no métbdzry TOPSIS, o modelo
desenvolvido pressupde a existéncia de um desesdaniypara modelagem computacional e a
participacdo de um especialista ou um grupo. O lpdpstes especialistas no processo

decisorio consiste em:

i. Construir uma hierarquia de decisdo na qual devandentificados o objetivo da
decisdo, os critérios e as alternativas, confolastra a Figura 20.
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[ Objetivo da ] Objetivo)
Selecdo

T 1% iteraciio:
P % T =— cilculo do peso
- A\ dos critérios

| o \ .

[ Critério 1 ]F Critério 2 ][ Critério 7 ] [ Critérinm]

g S T
e T =

“  Objetos

Objetivos b

2%jteraciio: calculo [ ¥
do desempenho dos | s Frgcd

fornecedores = - = e =
Alternativa 1 [ Alternativa 2 J{ Alternativa i] [ Alternativa n J

 Objetos

Figura 20 Hierarquia de decisdo do métodazyAHP
ii. Definir um conjunto de termos linguistic comparativos parequantificar o
desempenho do fornecedoioutro conjunto para avaliar peso dos critérios. Am disso,
devem ser definidos os numeifuzzytriangulares correspondentes a cada termo lingai:
O Quadro 18 apresentam conjuito de termos linguisticos sugeric para comparar 0S
fornecedoresJa o Quadro . mostraum conjunto de termos linguisticisugeridos para
comparar ogritérios de decisé. Nestes quadros, os valoreslgen e by sdo namerosrisp

pertencentes ao mesmo universo de disc

Quadro 18 Conjunto de termos linguisticos para avaliagacodesicedore

Variaveis linguistice NUmerosfuzz
Igualmente preferic (I, my, wy)
Moderadamente preferi (Iy, my, u
Fortemente preferic (lg, mg, up)
Muito Fortemente preferic (Ilyp, MuE, UME)
Absolutamente preferic (Ia, My, up)

Quadro 1€ Conjunto de termosnguisticos para avaliagdo de crits

Variaveis linguistice NUmerosfuzz
Igualmente importan (I, my, up)
Moderadamente mais importal (I, my, um)
Fortemente mais importar (g, mg, up)
Muito Fortemente mais importar (Imp, Mup, UME)
Absolutamente mais importal (la, Ma, Un)

iii. Usando o conjunto de valordo Quadro 18cada especialista devera avalie
desempenho dos fornecedores em relacdo aos @itdotados;

iv. Analogamenteusando o conjunto de valores do QuadiBy cada especialista
deverd avaliar a importancia relativa dos critédeslecisé;

v. Verificar a consisténcia dos julgamenfuzzycoletados. A equagé23 deve ser
usada para converter n@merosfuzzytriangulares em namerasisp. Apos adefuzificacéo, a

verificacdo daconsisténciados julgamentogpode ser conduzida como no Método A
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tradicional. Julgamentos consistentes devem sagisfa condicdo CR<=0,20. Julgamentos
que ndo satisfacam a esta condicdo devem seraviBara verificar a consisténcia dos
julgamentos, deve-se calcular o indice de consigté&tos julgamentoscénsistency ratic-
CR), conforme equagdo 24, em qué o autovalor mdximo @ é a ordem da matriz de

comparacgoes.

(4xm+1+u)
Meyisp = e (23)
A-n
CR= @9

O indice de consisténcia dos julgamentos tambémiademra um erro de consisténcia
aleatdria (andom consistency indexRI), cujos valores sdo determinados de acordo &o
ordem da matriz de compara¢cfes. O Quadro 20 mostraonjunto de valores de Rl em

diferentes cenarios.

Quadro 20 Valores do indice de consisténcia aleatdria eerelites cenarios.
N RI
3 0,52
4 0,89
5 1,11
6 1,25
7 1,35
8 1,40
9

F

1,45
onte: Salomon (2010)

vi. Apds assegurar a consisténcia dos julgamentos;s#eparametrizar o modelo de
simulagdo computacional utilizando as informacgOddidas nos itensi, ii e iii. As

informacdes obtidas no item sdo usadas na simulacdo de avaliacdo de fornesedor

Conforme mostrado na Figura 20, foazyAHP a avaliacdo das medidas na hierarquia
é feita em duas iteracdes. Em cada iteracdo, deweaiar o nivel que cada um dos objetos
satisfaz a um ou mais objetivos. A primeira itecacénsiste na determinacdo dos pesos dos
critérios. Neste caso, 0s critérios sdo vistos coftrjetos que possuem diferentes niveis de

importancia em relacdo aos objetivos da selecatmmiecedores. Desta forma, para cada
critério i, deve-se obter uma medida de preferéMjgem relacdo ao objetivo da decigdo

onde M € um numerofuzzy triangular eg (do inglés goal) € somente um elemento
frequentemente usado nesta notacao.
A segunda iteragdo consiste na avaliacdo dos fedoees e envolve 0s objetos do

segundo e do terceiro nivel da hierarquia. Ness®o,cdeve-se quantificar o quanto as
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alternativas satisfazem a diferentes objetivos (critérios deisd®). Desta forma, para cada
alternativai e cada especialista deve-se obter uma medida de preferél\q’jgem relacéo
aos critérios de decis§o

Os calculos para sintese de preferéncias em cadgédb sao realizados pelo modelo
de simulacéo computacional. Os procedimentos desc seguir devem ser realizados em

cada uma das interacoes:

i. SendaX = {x;,x;, ..., x, } um conjunto de objeto§, = {g,,9; .., gm } UM conjunto
de objetivos e = {d,,d,,..,d; } 0s especialistas participantes da decigditk valores de
medida devem ser obtidos para cada objeto, corstrdla equacao 25.

ML M. .. oM™

girMgj» ., Mgi, em que i=12,..,n (25)

ii. Agregar as preferéncias dosspecialistas utilizando a equacao Qfe representa
a média aritmética entre os numefazzy

o . .
M, = < [M)ig + My, + o + M), ] (26)

ii. Utilizando as medidast’

i uma medida sintétics; deve ser calculada para cada

objeto usando a equacéo 27.

. —
S = Z;n=1 Méi [Z?=1 Z;n:1 Méi] (27)

Na equac&o 27, o operad@ denota uma operagdo de multiplicacdo entre nimeros

fuzzy O valor do primeiro fator desta equacédo podeobédo segundo a equacao 28, que
fornece a soma de todas as pontuacdes que um obgetee quando comparado aos demais

elementos em relacdo a um dado objetivo.

i Méi = (Zﬁlljlzﬁlmjlzﬁluj) (28)

O valor do segundo fator da equagéo 27 pode setoobsando a equacado 29, que
representa a soma de todas as pontuagbes que t¢sdabjetos alcancaram quando

comparados aos demais elementos em relacdo a unohblgdivo.
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[Z?=1Z§’21M;i]_l=< ~ ; - ) (29)

Z?=1 Z;ril Uuj ’ Z?:l Z;ril m; ’ Z?:l Z;ril li ’

iii. Apés obter a medida sintética de todos o0s objetes;ule-se o grau de
possibilidade que guantifica o quanto cada objefoederivel sobrecodos os objetosPara
cada objeto avaliadaleve-se obter uma medida de preferéncia aos | e agregar todos os
resultados de todos os pares posteriorn. Ou seja, pra cada par de objeti=1 ei=2, deve-
se calculapo grau de preferéncia S, sobreS,, definido porV/ (S, = S;) , como descrevem as

equacoes 30 e 31.

Sy = (Lymyup) 285 = (4, my,uy) (30)
V(S; = 51) = ALT(S; N S,) = Um, (d) (31)
Na equacdo 31o valor di puy, (d) pode ser definido gla equacad2. Na pratica,

quando ha intersegdo enS, e $, iy, (d) representa o maior grau (ou alt D) do conjunto

resultante da unido dessas mec, conforme ilustra a Figura 21.

1, sem, =2 my
>
g, () = 0, sely =u, (32)

li—uz

(ma-uz)—-(my—1y)’

caso contrario

08 _— ==

0,6

0,4

0,2 | T — .

m, | U, m, u

; 1

2

Figura 21 Comparacédo entre medidas sintéticas de preferéofuzzy AHP
iv. Apos obter o valor de preferéncia de cada objdboesos dema objetos, deve-se

realizar a agregacatestes valor¢, como mostra a equacéao 33.

V(S = Sl’ 52, ey Sn) = V[(S = SI) AND (S = 52) AND e AND (S = Sn)] (33)
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Para realizar as operacdes dos conectores 104i@s € utilizado o operadavliN,
como mostram as equacoes 34 e 35.

V(S=>S,, Sy, Sy)=MIN V(S=S;), ondei=123,..,n (34)
d(A4;)) =MIN V(S; = Sx) para k=1,2,...,.n; k+#1i (35)

Os procedimentos descritos devem ser realizad@sqgtdencao da preferéncia global
de cada um dos objetosi'(4;)) de cada uma das iteracdes. Desta forma, o autoveto
referente ao desempenho dos fornecedores em redaggaa critério € dado pela equacéo 36
e 0 autovetor de pesos é definido pela equacdoN8%tas equacdes, os valores dos

componentes dos autovetores sdo num@isg, definidos no intervalo [0,1]
, , , T
X' = (d'(4,),d (Ay), .., d (4,)) (36)

W = (d(C), d(C), o d(Cr)) (37)

A pontuacdo final de cada alternativa € obtida pwio da multiplicacdo das
pontuacbes das alternativas em relacdo a cadaiccniélo peso do respectivo critério e,
posteriormente, pela soma das pontuacdes pondeeadaslacdo a todos os critérios. Por

altimo, as alternativas devem ser normalizadasigueadas em ordem decrescente.
5.5APLICACAO DO METODO FUZZY AHP

5.5.1 Defini¢éo do Problema

Na aplicacdo do modeltuzzy AHP foi utilizado o mesmo cenério de aplicacdo do
fuzzy AHP, ou seja, 0 mesmo especialista foi entrevistpdra avaliar os mesmos
fornecedores do caso de aplicacdo do métoziny TOPSIS. Para coletar os julgamentos dos

especialistas, também foi usado o questionériorasino Apéndice A (pg. 134).

5.5.2 Definicao dos Critérios e Escalas de Avaliaga

Os critérios de decisdo adotados foram os mesmadosisnofuzzy TOPSIS,

mostrados no Quadro 21.
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Quadro 21 Critérios de decisao utilizados na aplicacdduzayAHP para sele¢do de fornecedores

Identificacéo Critérios de decisao
Cy Qualidade
C, Custo
Cs Entrega
(A Perfil do fornecedor
Cs Relacionamento com o fornecedor

Para avaliar a importancia desses critérios, fbnidia a escala comparativa mostrada
na Figura 22. Assim como no estudo de Chang (1966),termos linguisticos sado
representados por fungdes de pertinéncia triarggilar

| Termos linguisticos I Valor Fuzzy [“(;‘1] o
PreferénciaIgual (I) {1,1.3) 0.8 _J’l —Prefer?nqa Igual
Preferéncia Moderada (MO) {(1,3.5) o F - - Preferfnc!a Moderada
Preferéncia Forte (F) (3:5,7) o f_\B! :I;re:ere_*nc!a i‘:#e f
o 679 o
Preferéncia Absoluta (AB) (7.9.9) o o

Figura 22 Escala comparativa usada para avaliar a importélocaritérios de decisédo

Analogamente, para avaliar o desempenho dos fatoeeg em relacdo a cada critério

de decisédo, definiu-se a escala mostrada na FAgura

X
| Termos linguisticos | Valor Fuzzy |“( 1] l T T T
Importancia Igual (I) (1.1,3) 0.8 3 ". = = Importincia ;\T[oderada
Importincia Moderada (MO) (1.3.5) 0,6 "'-.1" I Importancia Forte
Importincia Forte (F) (3.5.7) 04 [F "'-._‘;-‘B. «++++=+ Importéancia Muito forte
Importdneia Muito Forte (MF) (5.7.9) 0.2 | =« =Importancia Absoluta
Importancia Absoluta (AB) (7.9.9) o -

Figura 23 Escala comparativa usada para avaliar o desempiEshiornecedores

5.5.3 Resultados da Simulacao

As avaliagBes fornecidas pelos especialistas quamtpeso dos critérios de decisédo
sao apresentadas no Quadros 22.

Quadro 22 Julgamentos linguisticos do especialista sobnepaitancia dos critérios de decisédo

Qualidade Custo Entrega Perfil Relacionamento
Qualidade 1/F I AB MO
Custo MF AB F
Entrega F M
Perfil 1/M
Relacionamento

Os Quadros 23, 24, 25, 26 e 27 apresentam as @wdiafornecidas por cada
especialista sobre o desempenho dos fornecedoseasitéios de decisdo adotados.

Quadro 23 Julgamentos linguisticos quanto ao desempenhduscedores em qualidad&l(C,)



Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Fornecedor 4

Fornecedor 1 1/M 1/F 1/M |
Fornecedor 2 F I F
Fornecedor 3 1/M M

F

Fornecedor 5

Quadro

24 Julgamentos

linguisticos quanto ao desempenhéduscedores

em cust@?) C,)

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Quadro 25 Julgamentos linguisticos quanto ao desempenhifduscedores em entredzd) Cs)

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Fornecedor 1

1/MF

1/M

1M

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

F
F
F

Fornecedor 5

Quadro 26 Julgamentos linguisticos quanto ao desempenhéoduescedores

em perfiC4) C,)

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Fornecedor 1 1M M 1M 1/F
Fornecedor 2 MF M M

Fornecedor 3 1M 1/M
Fornecedor 4 1/M

Fornecedor 5

Quadro 27 Julgamentos lingu

isticos quanto ao desempenhfpduscedores em relacionamen@s) Cs)

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Fornecedor 1 1/M 1/M 1/M |
Fornecedor 2 I I |
Fornecedor 3 M |

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Os Quadros 28, 29, 30, 31, 32 e 33 mostram osesttesses julgamentos linguisticos

convertidos em numerdszzytriangulares.

Quadro 28 Valores dos niumerdazzycorrespondentes ao peso dos critérios

G G, G () Cs
Cy (1.0, 1.0, 1.0) (0.14, 0.20, 0.38) (1.0, 1.0, 3.0)(7.0,9.0,9.0) (1.0,3.0,5.0
C, (3.0,5.0, 7.0) (1.0, 1.0, 1.0) (5.0,7.0,9.0) | (7.0,9.0,9.0) (3.0,5.0,7.0)
Cs (0.33,1.0,1.0)| (0.11, 0.14, 0.20) (1.0, 1.0, 1.0)3.0,5.0,7.0) (1.0,3.0,5.0
Cy (0.11, 0.11, 0.14] (0.112, 0.112, 0.14) (0.14, 0.20, 0.33] (1.0, 1.0, 1.0), (0.20, 0.33, 1.0
Cs (0.20, 0.33,1.0)| (0.14,0.20,0.38) (0.20,0.38) 1 (1.0, 3.0,5.0 (2.0,1.0,1.0

Quadro 29 Valores dos nimerdazzycorrespondentes ao critério qualidade)C,)

Ay A; Az Ay As
Aq (1.0, 1.0, 1.0) (0.2,0.33, 1.0 (0.14, 0.20, 0.33)0.20, 0.33, 1.0)| (1.0, 1.0, 3.0)
A, (1.0,3.0,5.0)| (1.0,1.0,1.0) (3.0, 5.0, 7.0) (1.0,1.0,3.0) | (3.0,5.0, 7.0)
A (3.0,5.0,7.0)| (0.14, 0.20, 0.3B8) (1.0, 1.0, 1.0) (0.20, 0.33, 1.0)| (1.0, 3.0, 5.0)

77
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A, (1.0,3.0,5.0)] (0.33,1.0,1.0)] (1.0,3.0,5.0) | (1.0,1.0,1.0) | (3.0, 5.0, 7.0)
A: | (0.33,1.0,1.0) (0.14,0.20,0.38) (0.20,0.38) 1| (0.14, 0.20, 0.33) (1.0, 1.0, 1.p)

Quadro 30 Valores dos nimerdazzycorrespondentes ao critério entreg2)(,)
Ay A, As A, As
A4 (2.0,1.0,1.0)| (1.0,1.0,3.0 (1.0,1.0,30) 0(1.0,3.0)| (1.0,1.0,3.0)
A, (0.33,1.0,1.0) (1.0,1.0,1.0)| (1.0,1.0,3.0)| (1.0, 1.0,3.0)| (1.0, 1.0, 3.0)
A (0.33,1.0,1.0) (0.33,1.0,1.0) (1.0,1.0,1j0)1.0(1.0,3.0)| (1.0,1.0, 3.0)
A, (0.33,1.0, 1.0) (0.33,1.0,1.0) (0.33,1.0,1.0) (1.0,1.0,1.0)| (1.0, 1.0, 3.0)
A (0.33,1.0,1.0)y (0.33,1.0,1.0) (0.33,1.0,1.¢9.33,1.0,1.0) (1.0,1.0,1.0)

Quadro 31Valores dos nimerdszzycorrespondentes ao critério cust8)C;)

Ay A, Az Ay As
Ay (1.0,1.0,1.0) (0.11,0.14,0.20) (0.20, 0.33)110(0.20, 0.33, 1.0)| (1.0, 1.0, 3.0)
A, (5.0,7.0,9.0) (1.0,1.0,1.0) (1.0, 1.0, 3.0) (1.0,1.0,3.0) | (3.0,5.0, 7.0)
A, (1.0,3.0,5.0) (0.33,1.0,1.0 (2.0, 1.0, 1.0) .0(1.0, 3.0) (3.0,5.0, 7.0)
A, (2.0,3.0,5.0) (0.33,1.0,1.0)| (0.33,1.0,1.0) (2.0,1.0,1.0) | (3.0,5.0, 7.0)
Ag (2.0,1.0,3.0) (0.14,0.20,0.38) (0.14,0.203p.3(0.14, 0.20,0.33) (1.0,1.0,1.p)

Quadro 32 Valores dos nimerdazzycorrespondentes ao critério perfil do fornecedd)(,)

A, A, A; A, As
A, (1.0,1.0,1.0) | (0.20,0.33,1.0) (1.0, 3.0, 5.09.20, 0.33, 1.0] (0.14, 0.20, 0.3B)
A, (1.0,3.0,5.0) | (1.0,1.0,1.0) | (50,7.0,9.0) (1.0,3.0,5.0) | (1.0,3.0,5.0)
A; (0.20, 0.33, 1.0)] (0.11, 0.14, 0.20) (1.0, 1.0) 1.00.20, 0.33, 1.0J  (0.20, 0.33, 1.0)
A, (1.0,3.0,5.0) | (0.20,0.33, 1.0)[ (1.0, 3.0, 5.0 (1.0, 1.0, 1.0) | (0.20, 0.33, 1.0)
A: | (0.14,0.20,0.33] (0.20, 0.33,1.0) (1.0,3.0)5.0(1.0,3.0,5.0) | (1.0, 1.0, 1.0)

Quadro 33 Valores dos numerdazzycorrespondentes ao critério relacionamento coarretedor 5)Cs)
A4 A, A; A, As
A, (1.0,1.0,1.0)| (0.20,0.33,1.0) (0.20, 0.33, 1.9.20, 0.33,1.0) (1.0, 1.0, 3.0)
A, (1.0,3.0,5.0)| (1.0,1.0,1.0) | (1.0,1.0,3.0)| (1.0,1.0,3.0) | (1.0, 1.0, 3.0)
A (1.0,3.0,5.0)| (0.33,1.0,1.0 (1.0,1.0,1.0) .0(B.0,5.0) | (1.0,1.0,3.0)
A, (1.0, 3.0,5.0)| (0.33,1.0,1.0)| (0.20,0.33,1.0] (1.0,1.0,1.0) | (1.0, 1.0, 3.0)
Ag (0.33,1.0,1.0) (0.33,1.0,1.0) (0.33,1.0,1/0)0.33,1.0,1.0)|] (1.0,1.0,1.0)

Usando a equacdes 23 e 24, verificou-se a conesiatédos julgamentos coletados. Os
indices de consisténcia obtidos sdo mostrados nad@Qu35. Analisando este quadro,
verifica-se que todos os julgamentos comparatigoanf consistentes, ja que todos os valores

deCl s&o menores que 0,20.

Quadro 34 indices de consisténcia calculados para os julgiye&oletados
Cq C, Cs3 Cy Cs Pesos
Cl | 0.1253] 0.1677| 0.0839 0.1081| 0.1312 0.1535

Para sintetizar as preferéncias da hierarquia,rin@epa 12 iteracdo calculou-se um

valor de medida sintética de cada um dos criténvadiados usando a equacao 29.

Ser = (10.14,14.20,18.33) @ (-, =, =

75.48’ 57.96 " 37.69

) =(0.13,0.24,0.47) (38)

Se, = (19.0,27.0,33.0) ® (L ! L) = (0.25, 0.46, 0.85) (39)

75.48’ 57.96’ 37.69
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Ses = (5.44,10.14,14.20) ® (-, ——,——) = (0.07,0.17,0.36) (40)
Ses = (1.56,1.75,2.62) ® (75 — 3769) (0.02,0.03,0.06) (41)
Ses = (1.54,4.86,7.33) ® (75 — 3769) (0.03,0.08,0.21) (42)

Posteriormente, essas medidas de desempenho forapaadas de acordo com as
equacOes 31 e 32. As comparacOes das medidagcsisitdb critério “qualidade” com os

demais critérios sdo mostradas pelas equacted 485 4 46.

[ — 0.25-0.47

V(Se1 2 5¢2) = Gruim o = waroan—toae—ozs = 050 (43)
V(Scy = Se3) = 0.24 > 0.17 =1.00 (44)
V(Sc1 = Sca) = 0.24 > 0.03=1.00 (45)
V(S¢1 = Scs) = 0.24 > 0.08 =1.00 (46)

Usando os mesmos procedimentos apresentados, foldidos os valores de
preferéncia da medida sintética de cada critériacedatdo aos demais. As equacdes 47, 48,
49 e 50 apresentam os valores de preferéncia sbpdas medidas sintéticas do critério

“custo” em relacdo aos demais critérios avaliados.

V(Ses = Sey) =1.00 (47)
V(Ses = Ses) =1.00 (48)
V(Ses = Scq) =1.00 (49)
V(Ses = Ses) =1.00 (50)

As equacgbes 51, 52, 53 e 54 referem-se aos vattergsreferéncia obtidos pelas
medidas sintéticas do critério “entrega” em relagé@® demais critérios avaliados.

V(Sc3 2 SCl) =0.77 (51)
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As equacgbes 55, 56, 57 e 58 mostram os valoreseflergncia obtidos pelas medidas

sintéticas do critério “perfil do fornecedor” entagho aos demais critérios avaliados.

V(Ses = S¢p) =0.00 (55)
V(Ses = Sez) = 0.00 (56)
V(Ses = Sez) =0.00 (57)
V(Ses = Ses) = 0.39 (58)

Por dltimo, as equacdes 59, 60, 61 e 62 refereapsevalores obtidos pelas medidas

sintéticas do critério “perfil do fornecedor” entagho aos demais critérios avaliados.

V(Ses = S¢y) =0.34 (59)
V(Ses = S¢z) =0.00 (60)
V(Ses = Ses) =0.61 (61)
V(Ses = Seq) =1.00 (62)

Utilizando as equacdes 34 e 35, obteve-se 0 pesadieum dos critérios avaliados,

conforme mostram as equacoes 63, 64, 65, 66 e 67.

d,(C1)=V[(5c1 = S¢) AND (S¢q = Sc3) AND (S¢q = Sca) AND (S¢y = Ses) | =
= V(S¢1 = Sczr Scsr Scar Scs) = MIN(0.50,1.00,1.00,1.00) = 0.50 (63)

d'(€;)=VI(Scz = Sc1) AND (S¢z = Sc3) AND (Scz = Scs) AND (Sgz = Scs) 1 =
=V (S¢z = Sc1, Sezr Scar Ses) = MIN(1.00,1.00, 1.00, 1.00) = 1.00 (64)

d'(C3)=VI[(Scs = S¢1) AND (S¢z = S¢z) AND (Sgz = Sey) AND (Sez = Ses) | =



=V (Ses = Se1, Scar Scar Ses) = MIN(0.77,0.29,1.00,1.00) = 0.29

d'(C)=VI[(Scq = Sc1) AND (Scy = Scz) AND (Sgq = Sca) AND (Sgy = Ses) 1 =
= V(Sea = Sc1r Sear Sear Ses) = MIN(0.00,0.00, 0.00, 0.39) = 0.00

d'(Cs)=VI[(Scs = S¢1) AND (S¢s = S¢z) AND (Sgs = Sez) AND (Ses = Sea) | =
= V(Ses = Sc1r Scar Scar Sea) = MIN(0.34,0.00, 0.61, 1.00) = 0.00

Portanto, o autovetor de pesos é definido pelagéquas.

W = (0.50,1.00,0.28,0.00,0.00)
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(65)

(66)

(67)

(68)

Visando encontrar os autovetores de pontuacao fioslfornecedores, os mesmos

procedimentos de calculo apresentados foram usai@egunda iteracdo do métduiazy

AHP. As equacdes 69, 70, 71, 72 e 73 mostram aulcdldas medidas de preferéncia

sintéticas dos fornecedores em relagdo ao critéiualidade).

Sa; = (2.54,2.86,6.33) ® (
Sas = (9.0,15.0,23.0) ® (
Sas = (5.34,9.53,14.33) ® (

Sas = (6.33,13.00,19.00) ® (

Sas = (0.82,2.73,2.66) ® (

1 1

65.33741.13° 24.03

1 1

65.33’41.13” 24.03

1 1

1 1

65.33’41.13° 24.03

1

1

65.33’41.13° 24.03

65.33’41.13’ 24.03

) = (0.03,0.06,0.25)
) =(0.13,0.34,0.91)

): (0.08,0.22,0.57)

) = (0.09,0.30,0.76)

) = (0.02,0.06,0.14)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

Usando os mesmos procedimentos ilustrados por egsagdes, foram calculados os

valores de medida sintética para cada fornecedoretsgdo a cada critério avaliado. Os

valores resultantes sdo mostrados no Quadro 35.

Quadro 35 Valores de5; relativos ao desempenho dos fornecedores em ciaéi@oc

Cy C; C3 Cy Cs
A, | (0.03,0.06,0.25) (0.03,0.06,0.22) (0.11,0001)| (0.04,0.12, 0.41) (0.04,0.09, 0.3
A, | (0.13,0.34, 0.91)[ (0.16, 0.35, 0.82) (0.09, 0.20, 0.60) (0.14, 0.43, 1.25) (0.09, 0.23, 0.84
A, | (0.08,0.22,0.57)] (0.09,0.26,0.6D) (0.08, 02@9) | (0.02,0.05,0.21) (0.08, 0.29, 0.8

(0.09, 0.30, 0.76)

(0.08, 0.26, 0.53

(0.06, 0.20, 0.38

(0.05, 0.19, 0.65

(0.06, 0.20, 0.62

4)
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| A | (0.02,0.06,0,.14] (0.03,0.06,0.18) (0.05, 0®@7)| (0.05,0.19,0.61) (0.04,0.16, 0.28)

Conforme equacdes 31 e 32, usando 0s mesmos preoeds comparativos
demonstrados nas equacdes 43, 44, 45 e 46, pasacdaério avaliado, obteve-se uma
medida de preferéncia das medidas sintéticas de aéelnativa em relacdo as demais. As
equagles 74, 75, 76 e 77 apresentam os valoredosliela alternativa 1 em relagdo ao
critério “qualidade”.

V(S41 = Sap) = 0.29 (74)
V(S41 = Sq3) = 0.53 (75)
V(Ss1 = Sus) =0.40 (76)
V(S41 = Sys) =1.00 77)

As equacdes 78, 79, 80 e 81 apresentam os valbtep® pela alternativa 2 em
relacdo ao critério “qualidade”.

V(Sgs = Ssy) =1.00 (78)
V(Sgs = Ss3) =1.00 (79)
V(Sgs = Sps) =1.00 (80)
V(Sgs = Sss) =1.00 (81)

As equacdes 82, 83, 84 e 85 apresentam os valbtep® pela alternativa 3 em

relacdo ao critério “qualidade”.

V(SA3 2 SAl) =1.00 (82)
V(SA3 2 SAZ) 20.77 (83)



83

As equacdes 86, 87, 88 e 89 apresentam os valbtep® pela alternativa 4 em

relacdo ao critério “qualidade”.

V(Say = S41) =1.00 (86)
V(Ss = Ssp) = 0.93 (87)
V(Sas = S43) =1.00 (88)
V(Sas = Sss) = 1.00 (89)

Por ultimo, as equacgdes 90, 91, 92 e 93 apreseygaralores obtidos pela alternativa

5 em relacao ao critério “qualidade”.

V(Sys = Say) =0.97 (90)
V(Sas = Syp) =0.03 (91)
V(Sys = Sys) =0.29 (92)
V(Sys = Spy) =0.17 (93)

Usando as equacdes 34 e 35, calculou-se o valkbestmpenho relativo de cada uma
das alternativas em relacdo ao critério “qualidadeino mostram as equacodes 94, 95, 96, 97
e 98.

V(Ss1 = Sazr Sas» Sas» Sas)= MIN(0.29, 0.52,0.40, 1.00) = 0.29 (94)
V(Ssz = SarrSazr SasSas) = MIN(1.00,1.00,1.00,1.00) = 1.00 (95)
V(Sss = Sar,Saz» Sasr Sas) = MIN(1.00,0.77,0.85,1.00) = 0.77 (96)
V(Sas = Sa1,Saz Sasr Sas)== MIN(1.00,0.93,1.00,1.00) = 0.93 (97)
V(Sss = Sar,Saz Sas» Sas) = MIN(0.97,0.03,0.29,0.17) = 0.03 (98)

Portanto, o autovetor de desempenho dos fornecedare relacdo ao critério 1

(qualidade) é definido pela equacao 99. O autoveionalizado é dado pela equacéo 100.
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X'(C) = (d'(Al), d'(4y), d'(43), d'(A,), d’(As))T = (0.29,1.00,0.77,0.93,0.03) (99)
X(C,) = (0.10,0.33, 0.25, 0.31, 0D1 (100)

O Quadro 36 sintetiza os valores de preferénciaabtpelas medidas sintéticas de

cada alternativa em relagdo aos demais fornecedoses critérios avaliados.

Quadro 36 Valores de preferéncia obtidos na comparac¢ao dédae sintéticas

G [ G |G | C |G
V(Sa; = Saz, Sas Sas,Sas) | 029 0.16] 1.00 0.47 0.6
V(Saz = Sa1,Sas, Sas,Sag) | 1-.00 | 1.00| 1.00] 1.00 | 0.92
V(Sas = Sa1,Saz Sas,Sac) | 0-77| 0.82] 1.0 015 1.0p
V(Sas = Say,Saz, Sas,Saz) | 0-93| 0.79] 1.00] 0.68 | 0.86
V(Sas = Sa1,Saz,Sas, Sas) | 0.03| 0.04] 1.0 0.66 0.6p

Conforme equacao 36, obteve-se 0 vetor de desempshfornecedores em relacéo
a cada um dos critérios de decisdo avaliados. Agigu101l apresenta o desempenho dos
fornecedores no critério 2 (custo).

X'(C,) = (d'(Al),d'(Az),...,d'(An))T = (0.16, 1.00, 0.82, 0.80, 0.04) (101)
A equacédo 102 mostra o desempenho dos fornecesloras critério 3 (entrega).
X'(C3) = (d'(Ay),d'(4), ...,d’(An))T = (1.00, 1.00,1.00, 1.00, 1.00) (102)

A equacédo 103 refere-se ao desempenho dos formeseglm no critério 4 (perfil do
fornecedor).

X'(C,) = (d'(Al),d'(Az),...,d'(An))T = (0.47, 1.00, 0.15, 0.68, 0.66) (103)
A equacédo 104 refere-se ao desempenho dos formmesegln no critério 5 (entrega).
X'(C) = (d'(Al),d'(Az),...,d'(An))T = (0.61, 0.92, 1.00, 0.86, 0.60) (104)

Normalizando estes autovetores, obtém-se os vatooestrados nas equacdes 105,
106, 107 e 108.
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X(C,) = (0.06, 0.36, 0.29, 0.28, 0.01) (105)
X(C3) = (0.20,0.20,0.20,0.20, 0.20) (106)
X(C,) = (0.16,0.34,0.05,0.23,0.22) (107)
X(Cs) = (0.15,0.23,0.25,0.22,0.15) (108)

Finalmente, utilizando os autovetores referentedeme@mpenho dos fornecedores e ao

peso dos critérios, calculou-se o desempenho fieatada alternativa, como mostram as

equagbes 109, 110, 111, 112 e 113.

D(Ay) = (d'(Ag,) * d'(C) +d (Ary,) * d'(C) + d (Arg,) * d'(Co) + d(Ary,) + d'(Cy) + d (Aygy) *

x d'(Cs)) =06 (109)

D(A;) = (d'(Aze,) * d'(C) + d'(Azy,) * d'(C) + d(Agy) + d'(Ca) +d'(Ayg,) * d'(Cy) + d (Aggy ) *

« d'(Cs)) =1.79 (110)

D(A3) = (d'(As,) * d'(C) +d (Asg,) * d'(Co) +d (As,) * d'(Cs) +d (A,) * d'(Cy) +d'(As,) *

x d'(CS)) =1.50 (111)

D(Ay) = (4 (Asg,) * d'(C) +d (Aug,) * d'(Co) +d'(Asg,) * d'(C) +d'(Agg,) * d'(Ca) +d'(Aggy) *»

d'(Cs)) = 1.56 (112)

D(As) = (d'(As,,) * d'(Cy) +d'(As,) * d'(Cy) +d (Asg,) * d'(C) +d (Asg,) * d'(Ca) +d(Asgy,) *

d'(Cs)) =0.35 (113)

O Quadro 37 apresentaranking de alternativas construido a partir da ordenag&o d

valores de desempenho relativo obtidos.
Quadro 37 Rankingfornecido pelduzzyAHP

Fornecedores| Pontuacdo Final Normalizada| Pontuacéo final relativa | Ordenacdo
1 0.34 0.10 4°
2 1.00 0.31 e
3 0.84 0.26 3°
4 0.87 0.27 2°
5 0.20 0.06 5°
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De acordo com oanking do fuzzyAHP, a ordem de preferéncia dos fornecedores é
A, > A, > A; > A; > Ag, que é diferente da ordem de preferéncia fornepila fuzzy

TOPSIS. Portanto, de acordo com o méthayAHP, A,é o melhor fornecedor avaliado.
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IAPITULO 6

COMPARACAO ENTRE OS METODOS FUZZY TOPSIS EFUZZY AHP

6.1DEFINICA O DOS PARAMETROS DE COMPARACAO

Este capitulo apresenta uma analise comparativaigaavaliar a adequa¢ de uso
dos métododuzzy TOPSIS efuzzy AHP no apoio a&omada de decisdo para selecac
fornecedores. Para isso, foram defini@ parametros de comparagémm base em estudos
que descrevem caracteristicas do dominio de selbgdornecedorc e em outros estudos

comparativogentre métodos MCDI. Esses parametros sdo mostrados no Q138.

Quadro 38 Parmetros de comparacado adotados

Par&metros de Comparaca Referéncie
Adequacdo a tomada de decisdo em ¢ Holsapple e Whinston (19¢
Interagdo com usuario Mahmoud e Garcia (20C
Adequacdo a qualificagao de forneced De Boer, Labro e Morlechi (2001)
Adequacéo a escolha final De Boer, Labro e Morlacchi (20(
De Boer, Labro e Morlacchi (20(
Adequacéo a diferentes situacfes de co Faris, Robinson e Wind (19¢
Kraljic (1983)
Complexidade computaciona CE:rtﬁg?ul(legig)rakas dg (2008
Adequacdo a tomada de decisdo sob ince De Boer, Wegen, Telge(1998)

Os parametros de comparacao definidos possram verificar aspectos relacionac
a eficiéncia dos métodos avalia e apontar limitacdes dos métodozz) TOPSIS e dduzzy
AHP. A partir da identificacdo de algumas limitacdesnliém foram propostas algun
melhorias para melhor adear os métodos comparadas dominio de selecao
fornecedores.

As subsecbes a seglapresentam uma analise comparativafuzzy TOPSIS e do
fuzzyAHP em relacdo a cada | dos parametros de comparagdoolhido. Uma sintese dos

resultados deatcomparacao € apresentada na sub%.9.

6.2 ADEQUACAO A T OMADA DE DECISAO EM GRUPO

Uma vez que aaconsequéncias das decisde sele¢édo de fornedores influenciam

no desempenho de diferentes fungdes o das organizacbee essencial a participacéo
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representantes de varias areas no processo dedalsoselecdo de fornecedores. Dependendo
da funcdo do tomador de decisdo dentro da orgatozacdisponibilidade de informacdes e o
nivel de conhecimento sobre elementos do problestamam variar. Enquanto um gestor de
qualidade pode avaliar de forma consistente o deseno dos fornecedores em critérios
relativos ao sistema de qualidade, qualidade dduypoce servigcos pds-venda, um engenheiro
responsavel por desenvolvimento de produtos estd amo a avaliar o quanto aspectos
técnicos do produto se adéquam as necessidadespdesa. Neste sentido, a participacao de
especialistas de diferentes areas da organizagégaagalor a decisdo porque permite obter
avaliacdes mais precisas e confiaveis sobre el@seotproblema.

Tanto ofuzzyTOPSIS e quanto fuzzyAHP possibilitam utilizar a opinido de mais de
um especialista durante a avaliacdo dos fornecedomrdos pesos dos critérios. Todavia,
ambos agregam essas opinides usando média ardneétie numerokizzy Uma limitacédo
deste procedimento € que ndo € possivel atribusosped opinido dos especialistas
consultados. Ponderar a opinido de especialistasredatdo a aspectos de avaliagao

especificos é especialmente Gtil em situacdes &n qu

i. A diretoria da empresa deseja incorporar aspecsbatégicos a selecdo de
fornecedores, seja para desenvolver novos prodaigsintamente ou estabelecer parcerias
em relagdo a outras praticas colaborativas. Neas$®, cconvém enfatizar a opinido de
especialistas do alto nivel hierarquico da emprasmentando o peso de seus julgamentos
quanto a importancia de alguns critérios de decs@mo perfil do fornecedor, potencial para
colaboracdo, capacidade técnica, poder financaifeel de tecnologia, comunicacéo,
localizacé@o geogréfica, entre outros;

ii. Existem especialistas que trabalham diretamentefoomacedores em processos de
negociacao e de desenvolvimento, e por isso possudermacdes mais precisas e confiaveis
sobre o desempenho destes. Nestes cenarios, coawgrantar o peso da opinido do
especialista quanto ao desempenho dos fornecedore®lacdo a qualidade, & capacidade

técnica, ao nivel de tecnologia, a comunicagédo @donnecedor, entre outros.

A fim de permitir a ponderacédo da opinido de eghstas nduzzyTOPSIS e nduzzy
AHP, algumas adaptacdes sao sugeridas: a utilizdedvaliacbes linguisticas para atribuir
niveis de peso a opinido dos especialistas e ditsid# das equacdes de agregacdo de
julgamentos. Para isso, inicialmente € necesséeifinid uma escala linguistica para
quantificar a importancia da opinido dos espedadiem aspectos especificos. O Quadro 39

mostra uma escala sugerida.
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Quadro 39 Escala sugerida para ponderar a opinido de efiptasa

Escala Linguistica liplo N et ey
(Intervalo: [0.0, 1.0]) Triangular Valo_re; Trapezoidal Valo_reﬁ
' Sugeridos Sugeridos

Fracamente Importante (11, My, uy) (0.0, 0.0,0.1) (14, My, Ny, Uy) (0.0, 0.0, 0.1, 0.23)
Pouco Importante (I, My, W) (0.0, 0.25,0.50) | (I, M, m, ) | (0.1, 0.23, 0.33, 0.45)
Importante (I3, Mg, Us) (0.25, 0.50, 0.75)| (I3, my, ng, Ug) | (0.33, 0.45, 0.55, 0.77
Muito Importante (I4, My, W) (0.50, 0.75,1.0) | (I4, my, y uy) | (0.55,0.78, 0.88, 1.0)
Absolutamente Importante (Is, My, Ug) (0.75, 1.0, 1.0) | (Is, ms, ng, Ug) (0.77,0.9, 1.0, 1.0)
N° de parametros requeridos 15 20

Posteriormente, pode-se ponderar 0s julgamentostadols e agrega-los
simultaneamente a partir do calculo de média pandduzzy O Quadro 40 apresenta uma
equacao sugerida para calcular o desempenho doscémtores (equacdo 114) hazy

TOPSIS considerando diferentes pesos associadgslgasientos de cada especialista.

Quadro 40 Equagfes sugeridas para ponderar a opinido deialsgias nduzzyTOPSIS

Desempenho dos fornecedoreii{)
Equacéo 11 or ok
tradicional < [Xij + X + %4 ]
Equacéo o e
proposta [Bi%i; + B + Bi%i | © [Xros X7t Xis, B (114)

Em que: k: quantidade de especialistas participantes da decis
r: identificacdo do especialista
i: identificacao do critério de decisdo
j: identificacao do fornecedor
%;;: desempenho de um fornecedor i em relacdo a uéricrj definido por um especialista r
pi;: relevancia da opinido de um especialista r sobrdesempenho de um fornecedor i emjum
critério j

Adotando um raciocinio analogo fozzy AHP, é possivel ponderar e agregar 0s

julgamentos dos especialistas quanto ao desempsdornecedores usando as equacéao

115, mostrada no Quadro 41.

Quadro 41 Equagfes sugeridas para ponderar a opinido deialsgias nduzzyAHP

Equacao genérica para agregar medidas de preferélac(MLi)
Equacéao 1 i j
tradicional i [Mgin + Mgy + Mgy ]
Equacéo ~tlry ] ras] . 11
prqopogsta [B} Mgy + B] My, + B My | @ [Eroa X2y X1ty B (115)

Em que: k: Quantidade de especialistas participantes da @ecis
r: Identificacdo do especialista
i: Identificacé@o do critério de decisédo
j: Identificacéo do fornecedor
M;l.r: Medida de preferéncia do objeto i em relacdo ajeto j definida por um especialista r

pj: Relevancia da opinido de um especialista r sabvalor deMé

ir

As adaptacOes sugeridas requerem poucos esforcadefiracdo de parametros,
mantém a utilizacdo de avalia¢des linguisticasilizarn operacdes algébricas simples entre

namerosuzzy
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Portanto, ofuzzy TOPSIS e ofuzzy AHP permitem que grupos de especialistas
participem do processo decisorio e avaliem aspeespecificos do problema de deciséo.
Embora ambos os métodos ndo permitam ponderar radopile especialistas, esses sao

flexiveis o suficiente para serem facilmente ad#gggara isso.

6.3 INTERACAO COM O USUARIO

Este parametro avalia a quantidade de interacaogjueétodos comparados requerem
de seus usuarios. Dependendo do método MCDM adetddajuantidade de variaveis de um
dado problema, a quantidade de julgamentos requgenad avaliacdo dos pesos dos critérios e
do desempenho dos fornecedores pode tornar o poaixisoério exaustivo. O tempo
consumido na coleta de dados também pode inviabéizondu¢do de um processo decisorio
de forma estruturada, fazendo com que ferramentdscritério desenvolvidas caiam em
desuso por ndo proverem agilidade a tomada deadedPor isso, é importante avaliar o
esforco requerido na aplicacdo de métodos MCDM iéenethtes cenarios de deciséao.

No fuzzyTOPSIS, a quantidade total de julgamentos reqoerie® especialistas pode
ser obtida usando a equacédo 116. JauunoyAHP, utiliza-se a equacgdo 117. Nestas equacgoes,

n, ao numero de alternativas avaliadog. ee refere ao niamero de critérios de decisao.

QG.C = nC + na * nC (116)

Que = e * P52 4 e x [ng « 4| (117)
Usando essas equacgOes, calculou-se a quantidadelgdenentos requeridos em
diferentes cenarios de decisdo. Na Figura 24, éiyssdistinguir os cenarios em que 0s
métodos requerem maior interagcdo com 0 USUario.d80&ariosQ,,2, Q2x3, Q2x4r Qzx2, O
fuzzy AHP requer menor quantidade de julgamentos qfiezoy TOPSIS. Ja nos cenarios
Qs,3, Q2,5, ambos requerem a mesma quantidade de julgameédibesdemais cenarios, o

fuzzyTOPSIS requer menor quantidade de julgamentospkrmlistas que fuzzyAHP.
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Figura 24 Contraste entre a quantidade de jmentos requerida rfozzyAHP efuzzyTOPSIS

Em situagBes em que poucos fornecedores precisaavakados (até 4 ou 5), diar
do baixo contraste entre os métodos comparadosaatidade de interacdo requerida
deve ser vista como um parametro dvo para escolha de um determinado mé Porém,
analisando a inclinacao das curvas referentes aodmfuzzyAHP na Figura24, ainda que
desprezando a variagdo na quantidade de critédogd@dos,notase que quanto maior a
guantidade de fornecedores liados, maior é o contraste entre 0s métodos e imais/el se
torna a adocédo dimzzyAHP. Em situacdes emue 9 fornecedores necessitam ser avali
em relacéo a 9 critérios,fozz' AHP requer 4 vezes mais julgamentos qifuzzyTOPSIS.

Diante disso,no que tange o esforco requerido na coleta de meg&os de
especialistas, verificae que fuzzyTOPSISapresenta um desempenho melhfuzzyAHP,

principalmente em situac6es mais compl.
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6.4ADEQUACAO A QUALIFICACAO DE FORNECEDORES

Seguindo oframework de De Boer, Labro e Morlacchi (2001), a qualifiiagde
fornecedores pode ser vista como um problema dec&elcujo objetivo € eliminar
alternativas que nao alcancem um valor de deseropaiitimo requerido pelo comprador.
Neste sentido, a resolucado de um problema queenaajualificacdo de fornecedores requer
que as pontuacdes finais obtidas pelas alternasegsm comparadas com um valor de
desempenho minimo aceitavel, definido conforme emplisitos do comprador e fornecido
pelo tomador de decisdo em uma escala absolutaaldees linguisticos ou de valores
NUMEéricocrisp.

Conforme discutido anteriormente, riozzy AHP, as medidas de preferéncia do
ranking sdo derivadas de comparacdes entre alternativaa.itdplicacdo disso € que se uma
alternativa alcanca uma pontuacéo final de 0,&® #gnifica que este fornecedor é “60%
preferivel” em relacdo aos demais avaliados, oa, seja pontuacao final € uma medida de
desempenho relativo. Por isso, fuzzy AHP, em situacées em que o melhor fornecedor
avaliado possui um desempenho real abaixo do desgrapninimo aceitavel, sua pontuacao
final sera um valor numérico alto e é possivel gsge seja considerado qualificado, quando
na verdade este fornecedor deveria ser desqudbfid2esta forma, nota-se quéuazyAHP
ndo fornece informacfes de saida suficientes pgassificar potenciais fornecedores como
qualificados ou desqualificados, ja que fornecenrea cardinais noanking de preferéncias
relativas que ndo podem ser comparados com osegatte desempenho minimo aceitavel
para qualificacdo (dados em uma escala absoluta).

Embora o métodéuzzyTOPSIS de Chen (2000) forneca wamking preferéncias em
uma escala absoluta defina no intervalo [0.0, h@ia avaliar sua adequacéo a qualificacao
de fornecedores também € necessario verificar sisténcia dos valores de pontuacéao final
fornecidos. Na qualificacdo de fornecedores, € jéeskobter valores cardinais de saida
consistentes para que estes valores possam sear@mop com 0s valores de desempenho
minimo aceitavel sem gerar equivocos. Como a poatuéinal das alternativas é calculada
em funcdo da proximidade da solucéo ideal positizay(FPIS) e da solucao ideal negativa
fuzzy (FNIS), o valor da pontuagdo final das alternativdepende diretamente do
procedimento usado na composicao da FPIS e da FNIS.

Nos modeloguzzyTOPSIS da literatura, ha duas maneiras utilizpdag composicao
da solucéo ideal positiviuzzy (FPIS) e solucédo ideal negatitiazzy (FNIS): o método de
Chen (2000) e o método de Chen, Lin e Huang (20R04)isso, visando avaliar a adequacéo
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do fuzzyTOPSIS a qualificacdo de fornecedores, algumaslagdes foram realizadas para
verificar a consisténcia dos valores de pontuag@ bbtidos por meio do uso método de
ambos 0s métodos.

Conforme discutido na subsecéo 5.2, o procedimaajoosto por Chen (2000) define
a FNIS como sendd™ = (0,0,0) e a FPIS comd* = (1,1, 1). Nesta abordagem, para cada
critério avaliado, a pontuacao final de uma altéwvaaé calculada em funcdo da distancia de
sua pontuac¢ab da FNIS e da FPIS, conforme ilustram as Figura@pb 25 (b).

= 3.0

1)

ey et T [== [y
m 0.0 == = Mepis - Mp
== Up _ Upys 4 — = Upps~ Up

@ @)

Figura 25 Distancia entre uma pontuagéo P e as solu¢des fdeaysegundo Chen (2000)

Outro método amplamente adotado para composic&dtie da FNIS foi proposto
por Chen, Lin e Huang (2006) e é ilustrado na Fid6. Neste método, os valores de FPIS e
da FNIS sédo definidos de acordo com o desempenhdeatnais fornecedores, sendo ge
M se referem a pior e & melhor pontuacao alcangalda fornecedores em um dado critério,
respectivamente. Para cada critério avaliado, tmesada FNIS sdo obtidos tomando-se o
menor valorl, da pontuaca® e definindo-o como sendo o valor dos outros v@stital que
A~ = (Ig, I, ). Da mesma forma, os valores da FPIS sdo obtaioartdo-se o maior valor

uy da pontuacdo M e definindo-o como sendo o valar @latros vértices, tal quét =

(Upr) Upgs Upg)-

=Mp _ Meys
== Up_ Upns

@

Figura 26 Distancia entre uma P e as solugfes idei@nysegundo Chen, Lin e Huang (2006)

A escala linguistica mostrada no Quadro 42 foizatila nas simula¢des realizadas.
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Quadro 42 Escala linguistica utilizada nas simula¢des paéise dos resultada® fuzzyTOPSIS

Termos linguisticos Valor Fuzzy
Muito Baixo (MB) (0.0, 0.0, 2.5)
Baixo (B) (0.0, 2.5, 5.0)
Médio (M) (2.5,5.0, 7.5)
Alto (A) (5.0, 7.5, 10.0)
Muito Alto (MA) (7.5, 10.0, 10.0)

Para tornar os resultados das simulagBes prewdsigensiderou-se que todos o0s
critérios possuem peso igual. Além disso, como racstQuadro 43, as pontuacdes dos 5
fornecedores avaliados foram atribuidas de modo amievalores de pontuacao final
correspondentes a cada um dos 5 niveis da esoglddiica fossem encontrados. Uma vez
gue os valores linguisticos de entrada estdo soaetente distribuidos entre as alternativas
em uma escala definida no intervalo [0, 10], é exh®e que o0s valores de saida também
estejam igualmente distanciados e que alcancemtisT®ms inferior e superior da escala de
saida dduzzyTOPSIS.

O Quadro 43 apresenta os resultados das simulsgdlesdas.

Quadro 43 Resultados da simulagdo usando os métodos de(20@d) e Chen, Lin e Huang (2006) para
composicdo da FPIS e da FNIS

Valores de entrada Desempenho Final
S Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Valor esperado| Chen (2000) Higig’ (L2'8096)
Fornecedor 1 MB MB MB 0.00 0.135 0.135
Fornecedor 2 B B B 0.25 0.293 0.293
Fornecedor 3 M M M 0.50 0.500 0.500
Fornecedor 4 A A A 0.75 0.707 0.707
Fornecedor 5 MA MA MA 1.00 0.865 0.865

Como mostra o Quadro 43, tanto a abordagem propast&€hen (2000) quanto a
abordagem proposta por Chen, Lin e Huang (2006 pamposi¢do da FPIS e FNIS nédo
fornecem as pontuacdes finais de desempenho duscéaores condizentes com os valores
esperados. Por exemplo, nessa simulacdo, commectdor 5 obteve nota maxima (“muito
alto”) em todos os critérios, evidentemente serasgee seu valor de desempenho final seja
fornecido na escala danking do fuzzyTOPSIS como 1.0. Contudo, iSso ndo acontece em
ambos os meétodos avaliados. Consequentemente, rmapa@ o desempenho final do
fornecedor com um valor de desempenho minimo dsd de 90% (ou 0.90), este
fornecedor seria desqualificado, quando na verdaderia ocupar a 12 posicéo rdmking de
fornecedores qualificados. Mediante tais limitag@esifica-se que duzzy TOPSIS néo é
capaz de apoiar o problema de qualificacéo de fedwes adequadamente.

Apesar de duzzyTOPSIS ndo se mostrar adequado a qualificacdordededores, é
possivel desenvolver outros procedimentos para esiggo da FPIS e da FNIS visando obter

valores de desempenho final condizentes com osesafte entrada e permitindo assim o seu



95

uso adequado em problemas multiatributo de selégi@a. sugestao proposta por este estudo
consiste em utilizar integralmente o menor vdlmzyda escala linguistica de entrada para
compor a FNIS em relacdo a todos os critérios, gja, sieste casad~ = (0.0,0.0,0.25).
Analogamente, o maior valor dessa escala deventsgralmente utilizado para compor a
FPIS, ou sejad* = (0.75, 1.0, 1.0). Esta abordagem ¢€ ilustrada na Figura 27.

Pl et T T, e lepis~ e
m ” 0.0 = = Mp _ Mgy u 0.0 == = Mepis - Mp

=== Up _ Urnis w— = Uppis =~ Up

(@) ®)

Figura 27 Distancia entre uma entre uma pontuacao P e asosslideaiuzzysegundo o método sugerido

Para testar a adequacdo desta abordagem a ggalificke fornecedores, algumas
simulacdes foram feitas sob as mesmas condi¢cOesimatacdes anteriores. Os resultados

sao apresentados no Quadro 44.

Quadro 44 Resultados da simulacdo usando o procedimentoidagmra composicdo da FPIS e da FNIS

Alternativas Valores de entrada Desempenho Final
Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Valor esperado| Método Sugerido
Fornecedor 1 MB MB MB 0.00 0.000
Fornecedor 2 B B B 0.25 0.232
Fornecedor 3 M M M 0.50 0.500
Fornecedor 4 A A A 0.75 0.768
Fornecedor 5 MA MA MA 1.00 1.000

Como mostra o Quadro 44, a abordagem sugeridacparposicao da FNIS e da FPIS
apresenta valores mais condizentes com os valepesaglos que os procedimentos de Chen
(2000) e de Chen, Lin e Huang (2006). Principalmerds casos em que os fornecedores
possuem desempenho “muito alto” e “muito baixotaegdordagem fornece resultados muito
mais condizentes com os valores de entrada quenaasisl

A fim de comparar mais detalhadamente a abordageerisa com os procedimentos
propostos por Chen (2000) e por Chen, Lin e Hu&@g), foram realizadas algumas
simulacbes em dois cenarios de selecdo de fornexedblo primeiro caso, todos os
fornecedores possuem pontuacdes baixas em relagd® @itérios de decisdo, sendo que o
melhor fornecedor possui um desempenho “Médio”. @dpo 44 apresenta os resultados das

simulacdes realizadas para este caso.
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Quadro 44 Resultados fornecidos pefuzzyTOPSIS em relagdo ao cenar

Valores de entrad: Desempenho Fine

Alternativas | Critério | Critério | Critério Valor Chen Chen, Lin e Método

1 2 3 esperado (2000) Huang (2006 | Sugerido
Fornecedor 1 MB MB MB 0.00 0.135 0.146 0.000
Fornecedor 2 B B B 0.25 0.293 0.316 0.232
Fornecedor 3 MB MB MB 0.00 0.135 0.146 0.000
Fornecedor 4 B B B 0.25 0.293 0.316 0.232
Fornecedor 5 Mo Mo Mo 0.50 0.500 0.536 0.500

No segundo caso, os fornecedores posspontuacdes ddesempenhrazoaveis nos
3 critérios de decisdo avalia, sendo o piorfornecedor possui um desempenho m

(aproximadamente 0,50). Quadro 45 apresents resultados das simulag neste caso.

Quadro 45 Resultados fornecidos pefuzzyTOPSIS em relagdo ao cenar

Valores de entrad: Desempenho Fing

Alternativas | Critério Critério Critério Valores Chen Chen, Line Método

1 2 3 esperados| (2000) | Huang (2006 | Sugerido
Fornecedor 1 M M M 0.500 0.500 0.374 0.500
Fornecedor 2 A A A 0.750 0.707 0.626 0.768
Fornecedor 3 M M M 0.500 0.500 0.374 0.500
Fornecedor 4 A A A 0.750 0.707 0.626 0.768
Fornecedor 5 MA MA MA 1.000 0.865 0.824 1.000

Conforme pode ser visualizado na Fig28, ¢ resultados obtidonas simulagbes
mostram queem ambos 0s cas o procedimento sugerido fornece solucdes rproximas
dos valores esperadds queassolucdes fornecidas pelos métodos atualmenteaddgem

modelosfuzzyTOPSIS paraele¢éo de fornecedores.

Cenario 1 Cenario 2

Muito Baixo Baixo Mediano Alto Muito Alto
Método de Chen, Lin e Huang (2006) —¢=Método de Chen (2000) == Método Sugerido

Figura 28 Proximidade das pontuacdes finais fornecidas fuzzyTOPSIS dos valores espera

Diferentemerg do procedimento proposto por C, Lin e Huan' (2006), na
abordagem sugerida por este estas pontuagfes de saida de um fornecedor nam em
funcao das pontuacdes das demais alternativamdaaOutravantagem questa abordagem
possui sobre agutras existentes € que nos casos em que um fdore@eebe nota maxin

em todos os critérios, seu desempenho final seda0fle(100%, que é um valor condizer
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com os valores de entrada. Da mesma forma, ent8gsam que um fornecedor recebe nota
minima em todos os critérios, seu desempenhodaral de 0.0 (0.0%). Também em situagdes
em que os fornecedores possuem desempenho “alttbamxn” em todos os critérios, 0s
valores fornecidos pelo procedimento sugerido tamis® aproximam muito mais dos
valores, com menos de 2% de desvio em relacaddewaio da escala.

Em suma, nem tuzzyTOPSIS nem duzzyAHP se mostram adequados para apoiar a
qualificacdo de fornecedores. EnquantofuezyAHP as medidas de pontuacao final de um
fornecedor dependem diretamente do desempenhcedesglalternativas avaliadas, foazy
TOPSIS as medidas de pontuacao final sofrem d&srem relacdo aos valores esperados
devido aos procedimentos usados na composicao Iidad-Ba FNIS Apesar disso, duzzy
TOPSIS e flexivel para ser adaptado e readequadm lmlar com a qualificacdo de
fornecedores. Usando abordagem sugerida por estdoegara composicdo da FPIS e da
FNIS, os valores de pontuacéo final dos fornecexdsie consistentes o suficiente para serem
comparados com valores de desempenho minimo dspdo$ pelo comprador. A adocao
dessa abordagem permite usdumzy TOPSIS para apoiar qualquer problema multiatributo
gue envolva a avaliacdo de muitas alternativasy €éspo necessita ser inicialmente modelado

como um problema de selegéo.

6.5ADEQUACAO A ESCOLHA FINAL

A ultima etapa do processo de selecéo de forneeggwoposto por De Boer, Labro e
Morlacchi (2001), denominada etapa de escolha,fipable envolver a ordenagdo dos
fornecedores qualificados e a distribuicdo de cataspedidos entre os fornecedores
contratados. Neste sentido, as decisdes asso@adstm etapa consistem em um problema
multiatributo de ordenacdo de alternativas, segypdo um problema multiobjetivo de
alocacdo. Portanto, dada a natureza multiatribo® métodos comparados, avaliou-se a
adequacao dos métodezy TOPSIS €uzzyAHP no apoio a modelagem de problemas de
ordenacéo de alternativas considerando multiplit&rios.

Em problemas de ordenacdo sob multiplos critérmspbjetivo da sintese de
preferéncias é criar uma ordenacédo global que deresia contribuicdo de todos os critérios
de decisao. Para isso, é necessario que os neggssatodos MCDM sejam compensatoérios,
ou seja, os métodos devem permitir que o alto deseho de uma alternativa em um dado
critério possa compensar (a0 menos parcialmenseldaixo desempenho em outro critério

de selegao.
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No fuzzyTOPSIS, a sintese de preferéncias dos forneceddieita a partir da soma
das distancias entre as pontuagdes das alternat@sasolucoes idediszzyobtidas em cada
um dos critérios avaliados (equacdes 17 e 18)eRosnhente, os valores obtidos por meio
dessa soma séo usados para obtenc@CdeComoCG representa o valor de desempenho
global dos fornecedores, verifica-se que esse \@loalculado a partir da composicédo de
medidas de desempenho em relacdo a cada um dasosrite modo compensatério. Desta
forma, verifica-se que fuzzyTOPSIS é adequado para apoiar a escolha finalrdededores
por realizar a ordenacao de alternativas consideras contribuicées de todos os critérios.

J& no meétodofuzzy AHP, embora a equacdo de sintese de preferénejas s
compensatoria (equacdo 109, pg. 85), os valoresutosetores usados nesse procedimento
sao obtidos de modo ndo compensatorio. Confornoaititi® anteriormente, as equacgodes 31 e
32 propdem um procedimento de sintese de prefa€qoie consiste na comparacao entre as
medidas sintéticas que representam as pontuag@@s;atias pelos fornecedores. O resultado
dessas comparagbes gera uma medida de prefer@iatavar unidimensional de uma
alternativa sobre outr& (S,, = S42)), que é fornecida no intervalo [0 e 1]. Posteriemte, o
altimo passo consiste em agregar todos os valdoédos, como mostra o exemplo da
equacéo 118.

d'(A1)=V[(Sa1 = Saz) AND (Sp1 = Sp3) AND (Spq = Sza) AND (Spy = Syp5) 1 =
= V(SA]_ 2 SA2'5A3’SA4'SA5) = MIN(l.OO, 1.00, 1.00, 0.50) = 0.50 (118)

Na equacdo 118, as medidas de preferéncia sdoadgsegsando o operador logico
“MIN”, que fornece como resultado um valor equivaeao menor valor dentre os valores
agregados. No exemplo mostrado, a alternativpossui preferéncia de 0.5 soldrgede 1.0
sobreA,, A; e A, em relacdo a um dado critério. Mesmo assim, sumupoao final em
relacdo ao critério avaliado sera de 0.50. Destadpverifica-se que esse procedimento do
métodofuzzyAHP “desrespeita” o principio de compensacao @ pessui serias implicagdes
nos resultados finais fornecidos.

Como mostra a equacdo 119, extraida do caso tiustide aplicacdo dfuzzyAHP,
ha situacdes em que o valor do peso calculadoymareritério € igual a zero (0.0). Quando
isso acontece, evidentemente o desempenho doxdédires no critério afetado acaba nao
sendo considerado na composicao do desempenhol glabaalternativas. Diante disso,

constata-se que duzzy AHP se mostra inadequado para lidar com a ordenalgd
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fornecedores por ndo garantir a compensacao eutos bs critérios de decisdo considerados

na ordenacédo das alternativas.
d'(Cs) =V (Scs = Sci, Scar Sca» Sca) = MIN(0.34,0.00,0.61, 1.00) = 0.00 (119)

Apesar da limitacdo apresentada, existem outrosdpees de agregacao na literatura
relacionada a logictuzzyque podem ser usados em substituicdo ao operstid’.” Dois
deles sdo os operadores de média aritmética e meédimétrica, mostrados nas equagdes 120

e 121, respectivamente.

AG() =~ Ty 1y, (%) (120)

AGC) = (1,0 * Hag(E) # s gy GO (121)

Algumas simula¢des computacionais envolvendo egsasdores de agregacgao foram
realizadas com o intuito de comparar os resultddosecidos pelofuzzy AHP usando
operadores compensatorios. Durante as simulacégserador “MIN” foi substituido pelos
operadores de média aritmética e média geométeca galcular o autovetor de peso dos
critérios. Os mesmos valores de julgamento de pdeescritérios mostrados no caso de
aplicacdo dofuzzy AHP foram utilizados (Quadro 28, pg. 78). O Quadfb compara 0s

valores obtidos para o autovetor de pesos usandpevadores testados.

Quadro 46 Valores calculados para o autovetor de pesos agdifatentes operadores de agregacao

L s Usando operador | Usando média Usando média
Critério de decisao . o
MIN aritmética geomeétrica

Qualidade 0.50 0.88 0.84
Custo 1.00 1.00 1.00
Entrega 0.28 0.76 0.69
Perfil do fornecedor 0.00 0.10 0.00
Relacionamento com o fornecedor 0.00 0.49 0.00

A partir dos valores obtidos na simulagéo, veriBeaque o operador de agregacao
média geométrica possui a mesma limitacdo do operdIN”: fornece valores nulos de
preferéncia de um objeto a respeito de um objetlaoo operador média aritmética parece
fornecer resultados mais apropriados, uma vez gadarnece valores nulos para quantificar
0 peso dos critérios e os valores de preferéndidashse aproximam muito mais dos valores

de pesos fornecidos pelo especialista no casolagin dofuzzyTOPSIS (Quadro 12, pg.
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68). Todavia, estudos empiricos mais aprofundadbeesesse assunto sdo necessarios para
testar a adequacao deste e de outros operadoagsedmcao compensatoriosfoazyAHP.

Em suma, enquantofazzyTOPSIS se mostrou adequado para apoiar a escodta f
de fornecedores, fmzzyAHP se mostrou inadequado por calcular os valdossautovetores
de forma ndo compensatodria, fazendo com que obgetgados possuam preferéncias nulas.
Apesar desta limitacdo, o método é flexivel paraas@ptado e readequado para lidar com

problemas de ordenacdo envolvendo critérios conap@mnss.

6.6 ADEQUACAO A DIFERENTES SITUACOES DE COMPRA

A existéncia de diferentes situacbes de compraicapta necessidade de tomar
decisbes considerando requisitos de diferentesriosnde selecdo de fornecedores. Cada
situacdo de compra possui uma finalidade difererdefini-la claramente ajuda a elucidar o
gue se pretende alcancar por meio da selecéomkctatores. A seguir, avalia-se a adequacao

dos métodos comparados as diferentes situacOesgwa.

6.6.1 Compra pela Primeira Vez

As situagfes de compra pela primeira vez apreseattanmivel de incerteza devido a
inexperiéncia do comprador em especificar requsitara um novo produto, a auséncia de
historico de fornecedores qualificados e ao desmontento de possiveis alternativas de
fornecimento. Diante da inexisténcia de uma basemecedores qualificados para fornecer
um determinado produto, costuma existir grande tiplease de fornecedores para serem
avaliados. Neste contexto, diante disso, € recoawahdealizar uma pré-qualificacdo de
fornecedores visando reduzir a quantidade de aligas que serdo avaliadas mais
detalhadamente na etapa posterior do processo odecifDE BOER, LABRO,
MORLACCHI, 2001).

No fuzzyAHP, somente 9 fornecedores podem ser avaliadoygm uma vez que
Saaty (1980) recomenda utilizar no maximo 9 elep®erjou objetos) em cada nivel da
hierarquia de decisédo. Essa limitacdo vem do fat@slprocessos cognitivos dos humanos
serem limitados a comparar somente até 9 elemalgosmodo consistente. Diante desta
limitacdo na quantidade de alternativas possieeisclui-se que este método ndo é adequado

para apoiar a selecédo de fornecedores em situded@smpra pela primeira vez.
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O fuzzyTOPSIS néo possui limitagbes na quantidade deededores que podem ser
avaliados por vez, e é capaz de ordenar centerfasngeedores simultaneamente sem perdas
por escalabilidade. Esse método também nédo passtaddes na quantidade de critérios de
decisdo que podem ser usados na avaliacdo do daseongos fornecedores. Além disso, o
fuzzy TOPSIS costuma requerer uma quantidade de julgasmeonsideravelmente menor
que ofuzzyAHP, especialmente em situacdes em que mais a@écedores séo avaliados.

Portanto, em situacdes de compra pela primeiraeregjanto duzzyAHP se mostra
inadequado devido a baixa quantidade de fornecedque podem ser avaliadosfuzzy
TOPSIS ndo possui nenhuma limitacdo na quantidaderitérios e de alternativas usados.
Além disso, duzzyTOPSIS torna a coleta de julgamentos menos exausttontribui para a

agilidade da tomada de decisao nestas situacoes.

6.6.2 Recompra modificada

Em situacdes de recompra modificada, o objetivealacao de fornecedores pode ser
substituir um fornecedor devido a problemas detabasento ocorridos ou estabelecer novos
contratos com fornecedores conhecidos devido gafaanto de um novo produto.

Quando o objetivo é substituir um fornecedor ataadvaliacdo de fornecedores de
forma comparativa parece ser mais apropriad@z@yAHP utiliza esta abordagem e por isso
o ranking de preferéncias é fornecido em uma escala derpneias relativas. Usanddazzy
AHP, pode-se construir umanking individual para cada critério de decisdo avaliado
analisar os beneficios potenciais de determinadasag de fornecedores. Por isso, em
situagcOes de recompra modificaddupzyAHP se mostra mais adequado quazzyTOPSIS
quando o objetivo é a substituicdo de fornecedores.

Em outros casos, quando o objetivo é estabelecgrsnoontratos com fornecedores
conhecidos, assim como em situacdes de comprgppeiaira vez, duzzyTOPSIS pode ser
mais adequado devido a possibilidade de haver sndiaalternativas a serem avaliadas e a
necessidade de agilidade no processo de tomadscbéal

6.6.3 Recompra de itens de rotina

Em situacdes de recompra de itens de rotina, ceshaver grande disponibilidade de
fornecedores, mas o baixo valor dos itens torn&éweV¥ a procura frequente por melhores
alternativas de fornecimento. Nestas situacfesghosdnulticritério podem ser usados para

monitorar o desempenho dos fornecedores, verifcaedestes estdo atendendo a requisitos
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estabelecidos em clausulas contratuais. Uma d&oussis detalhada sobre a adequacgéo de
uso métodos multicritérios para monitoramento dedoedores € apresentada na subsecao
6.6.4.

6.6.4Recompra de itens estratégicos e itens de gargalo

Por ultimo, em situacBes de recompra de itenstégtcas e de itens de gargadiante
da baixa disponibilidade de fornecedores e daialfeortancia dos itens, ha alto risco de
abastecimento, seja devido a existéncia de regsiidie produto demasiadamente especificos
ou a auséncia de fornecedores adequados ao aldiacée do alto nivel de importancia
destas situagfes, também recomenda-se 0 uso ddométilticritério para monitoramento
periodico do desempenho de fornecedores contratdtksa avaliacdo é uma atividade
fundamental na implantacdo de programas de melhooi@inua da qualidade e de
desenvolvimento de fornecedores e faz parte daédgedt desempenho de cadeias de
suprimentos. Devido a isso, é importante que o deéfdCDM adotado atenda a alguns
requisitos desejaveis a sistemas de medicdo dendeso.

Os primeiros estudos relacionados a medicdo dempes#do apontavam para a
necessidade de elucidar a estratégia da organjzdeddorma a traduzi-la em objetivos
estratégicos. Esses objetivos estratégicos devedesdobrados em um conjunto de medidas
bem definidas (indicadores de desempenho), abrdongeesde o nivel operacional ao
estratégico da organizacao.

Keegan, Eiler e Jones (1989) sugerem que os irmlieadle desempenho adotados em
uma organizacéo sejam focados em processos eaalddde alocados a diferentes fungdes do
negoécio, de forma a atribuir responsabilidades fowionarios sobre a medicdo de
desempenho. Kaplan e Norton (1992) recomendam daismceado de medidas internas e
externas, bem como medidas financeiras e néo fnasc

Outra recomendacao para modelagem de sistemasdigiimele desempenho € que o
resultado de uma medida (indicador de resultada)sea consequéncia de algumas outras
(indicador de tendéncia). Um indicador de tendégcian indicador que mede aspectos que
conduzirdo a uma medida de desempenho futura §eonmo, qualidade do produto é um
indicador de tendéncia de satisfagdo do cliente).ikticador de resultado € um indicador
gue mede as saidas ou o0 sucesso de atividadeslgmésasto de manufatura é um indicador
de eficiencia de producdo) (UNAHABHOKHA; PLATTS; ™A 2007). Diante disso,
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indicadores de resultado e indicadores de tendéicostumam estarintegrados
hierarquicamente.

Muitos autores também destacam a necessidade dsrrestualizar e melhor.
sistemas de medicdo de desempenho durante o edédgsm, 0 que inclui a revisao perioc
dos indicadores de desempenho adot{NUDURUPATI; BITITCI, 2005; BITITCI et al.
2006; BRAZ; SCAVARDA; MARTINS, 2011). A Ficra 25sintetiza as principais diretriz

para medicdo de desempenho encontradas na liseespecifici

Estratégia Organizacional

Objetivos estratégicos
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Figura 29 Sintese das principais reccndacdes para medicdo de desempenho organize

A partir das diretrizes apresentadas para medigddesempenho, foram finidos
cinco fatores de avaliacdo para comparar a adegudmst métodofuzz' TOPSIS efuzzy
AHP quando usados na modelagem de mas de medicdo de desempenho
monitoramento de fornecedores. A seguir, di-se a adequacdo dos métodos compar
em relacdo a cada um de: parametros:

i. Avaliacao de indicadores financeiros e néfinanceiros: Como ofuzzyTOPSIS e
o fuzzy AHP sao apazes de lidacom aimprecisao nas informacdes e modelar fat
qualitativos ou intangiveis, ambos sdo adequados padelar indicadores de desempe
qualitativos. Como a maioria desses indicadoreseBrema indicadores de tendéncia
costumam av@r aspectos nado financeiros, estes podem seradwaliapropriadamen
usando variaveis linguisticfuzzycom alto nivel de imprecisdo. Ambos os métodos ém
podem ser usados para modelar indicadores de agsulgue comumente consistem
indicadoredinanceiros. Porém, nesses casos -se ter um cuidado especial com os ter
linguisticos e o nivel de imprecisdo atribuido amsnerosfuzzy utilizados. Devido a
importadncia e a natureza quantitativa dos indicegldinanceiros, ha situagcbes em qt

necessario modelés com numerofuzzypouco imprecisos e utilizar ui escala de avaliacao
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prépria para avaliar os valores de determinadasdagdinanceiras. Uma discussdao mais
detalhada relacionada a esses aspectos da modelaganertezas é apresentada na subsecéo
6.8.

ii. Atribuicdo de responsaveis pela medicdoAmbos os métodos comparados
propiciam que as avaliagdes de indicadores de gesdm sejam feitas individualmente ou
coletivamente, permitindo também que as quantidadeavaliacdes obtidas a respeito de
cada variavel sejam diferentes entre si. Os prowattios de agregacdo da opinido dos
avaliadores usados 1iozzyTOPSIS e nduzzyAHP sdo simples e ndo geram complicacdes
matematicas, uma vez que as formulas usadas ngagg§eede julgamentos se baseiam em
média aritméticduzzy(equacdes 11, 12 e 26) e variam em funcao daigadek de opinides
obtidas. Desta forma, atribuir funcionarios respoess para medir o desempenho de
indicadores especificos € possivel tantduzayTOPSIS quanto nfuzzyAHP.

iii.Desdobramento hierarquico de indicadoresO desdobramento hierarquico de
indicadores de desempenho pode ser facilmente admwalofuzzy AHP, posto que esse
método utiliza uma hierarquia como estrutura basiparmite representar elementos em dois
ou mais niveis hierarquicos. O métotizzy TOPSIS proposto pro Chen (2000) nédo é
originalmente hierarquico, e por isso ndo permitedefar hierarquias de indicadores de
desempenho. Contudo,fuzzyTOPSIS é flexivel o suficiente para ser adaptadeaglo para
modelar problemas em que o conjunto de métricagaestganizado em hierarquia. Uma
versao hierarquica dazzyTOPSIS é sugerida por Wang, Cheng e Huang (2011).

iv. Uso de registros historicos para avaliar o desempka de fornecedores Em
situacdes de recompra de itens de rotina e de #stratégicos, como os fornecedores
monitorados sdo conhecidos, costuma haver um igistdisponivel em relacéo a indicadores,
como, por exemplo, indice de ndo conformidadesrdpsenho em entrega e flexibilidade. No
monitoramento de desempenho de fornecedores, éesetate que 0S registros destas
informacgdes quantitativas possam ser usadas peciafiptas da empresa para definir seus
valores de julgamento na avaliacdo de forneced@@studo, enquanto isso pode ser feito de
forma rapida e simples nimzzy TOPSIS usando escalas absolutas de nunferay este
processo € mais complicado e passivel de inconsiatnofuzzy AHP, devido ao uso da
abordagem comparativa par a par para quantifidaresde preferéncia. Desta formdunzy
TOPSIS é mais apropriado para permitir o uso distreg historicos da empresa na avaliacao
continua de fornecedores.

v. Atualizacéo de indicadores de desempenhd revisdo do sistema de medicdo de

desempenho é parte do planejamento estratégicagdmipacdo. Para que os indicadores
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usados se mantenham alinhados com os objetivatéegtos da organizacdo, alguns autores
sugerem que a revisdo de indicadores de desempegjo feita bimestralmente ou
mensalmente(WISNER; FAWCETT, 1991). Diante disso, verifica-sgile 0s meétodos
MCDM utilizados na avaliacdo continua de fornecedatevem lidar com o comportamento
dindmico do sistema de medi¢cdo de desempenho eéauptualizacdes do sistema sem gerar
inconsisténcias nos resultados da medicdo. Pat@mragasensibilidade dos métodaszzy
AHP e fuzzy TOPSIS a revisbes do sistema de medicdo de desbmp®ram realizadas
algumas simulacdes de avaliacdo de fornecedotesmntio 5 cenarios de medicao diferentes.

O Quadro 47 descreve cada um desses cenarios.

Quadro 47 Descri¢do dos cendrios de medi¢éo de desempeanhiados

Cenarios o -

X Descrigédo dos cenarios
simulados
Cenario 1 O desempenho de 5 fornecedores foi deadien relacdo a 5 indicadores de desempenho
Cenério 2 | Devido a uma atualizagao do sistema de medica@skntpbenho, o indicadéy foi excluido
Cenério 3 Devido a uma atualizacédo do sistema de medicae@skntpenho, os indicadorgse I; também

foram excluidos

Cenario 4 | A empresa encerrou 0 contrato com o fornecedqodr ésso este néo foi avaliado
Cenario 5 | A empresa encerrou 0 contrato com o éechar 4 e por isso este néo foi avaliado

O Quadro 48 apresenta os indicadores de monitotarderfornecedores utilizados na
simulacéo, definidos com base em Gunasekaran, Pafatiroglu (2001). Para analisar a
sensibilidade dos modelos durante a atualizac&sistema de medicdo de desempenho, em
todos os cenarios simulados, considerou-se queormededores mantiveram as mesmas
pontuacdes em todos os critérios avaliados. Aléaodiforam atribuidos pesos iguais para
todos os indicadores de desempenho utilizados tiggies iguais para as alternativas em
relacdo aos indicadores excluiddg (4, Is) durante as revisdes do sistema de medicdo de

desempenho.

Quadro 48Indicadores de desempenho usados na simulagéo

Indicadores de desempenho

Valores atribuidos nofuzzy
TOPSIS

Valores atribuidos nofuzzy
AHP

I, — Nivel de Qualidade

Os mesmos dé, no Quadro 12
(pg. 68)

Os mesmos dé€, no Quadro 23
(pg. 77)

I, — Preco comparado ao mercad

Os mesmos dé, no Quadro 12
(pg. 68)

Os mesmos dé, no Quadro 24
(pg. 77)

I; —Representagdo técnica

Os mesmos dé; no Quadro 12
(Pg. 68)

Os mesmos dé; no Quadro 25
(Pg. 77)

I, — Habilidade de prevenir ndo-
conformidades de entrega

Os mesmos dé; no Quadro 12
(Pg. 68)

Os mesmos dé; no Quadro 25
(Pg. 77)

Is —Flexibilidade da capacidade
produtiva

Os mesmos dé; no Quadro 12
(Pg. 68)

Os mesmos dé; no Quadro 25
(Pg. 77)

Os valores dos numerdsizzy correspondentes aos termos linguisticos utilizados

nessas simulacdes envolvendturzyAHP sdo os mesmos valores mostrados na Figura 17.
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Da mesma forma,sovalores dos numerduzzycorrespondentes aos termos linguistido
fuzzyTOPSIS sdo osiesmos mostradosa Figura 22.

A Figura 30apresentidois graficos construidos a partir desultados das simulacc
de monitoramento de desempenho de fornecedoreslausafuzzy AHP. A Figura 30 (a)
mostra os valores de desempeglobal normalizado e a Figura 80) representos mesmos

valores coma@referéncias relativ.
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Figura 30 Resultados fornecidos pefuzzyAHP nas simula¢c6es de monitoramento de deseho

Analisando a Figui 30, € possivel inferir que o desempenho de todosrogdedore
variaram continuamente ao longo dos 5 cenariospdquaa verdade o desempenho
fornecedores em cada indicador continuou o mesntmisemudancas nos valores for
ocasionadas pelas mudancas no sistema de medicée. $éedido, verific-se que duzzy
AHP deixa a desejar no que tange a atualizacandieadores de desempenho, pois, qu
critérios ou alternativas sao incluidos ou exclgjdos valores de pontuacéinal sao
alterados e, consequentemente, -se até alterar até a ordem @dmking de fornecedores.
Esse fendmeno é conhecido coranking reversale € uma limitagdo que também exist
AHP método proposto poiaaty (1980).

Ja Figura 3Bhpresentium grafico construido a partir dossultados das simulacdes
monitoramento de desempenho de fornecedores usarfuzzy TOPSIS sob as mesm

condicbes déuzzyAHP.
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Figura 31 Resultados fornecidos pefuzzyTOPSIS nas simula¢c@es a@nitoramento de desempe

Os dados resultantes da simulacdo mostrae entre osenariss 1 e 2, ao excluir o
indicador I, a maiorvariagcdo ocorrida foi no desempenho global do fweder 5, que
aumentou 0.02Bontos na escala de resultado fuzzyTOPSIS Entre (s cenarios 2 e 3, ao
excluir o indicadol,, amaiorvariacdo também ocorreu desempenhglobal do fornecedor
5, equivalente a 0.032 partir do cenario zquando foram eliminados os fornecedores 4
nao ocorreu nenima alteracdo nos resultados fornec fuzzyTOPSIS. Portanto, diante dos
resultados apresentados, cor-se que duzzyTOPSIS se mostra mais adequ para lidar
comatualizagGes de sistemasmedicdo de desempende fornecedore

Resumido as compaibes apresentadas nesta subsecdQuadro49 sintetiza os
resultados obtidos pelduzzy TOPSIS e pelofuzzy AHP em cada um dos aspec

comparados.

Quadro 49 Adequacdo dos métodos avaliados ao monitoramerdestmpent de fornecedores

Requisitos de Medicdo de Desempen Fuzzy TOPSIS Fuzzy AHP
Avaliacéo de indicadores financeiros e -financeiros Adequado Adequado
Atribuicao de responsaveis pela med Adequado Adequado
Desdobramento hierarquico de indicad Inadequado Adequado
Uso de registros histéricos para avaliar indicasl Adequado Inadequado
Atualiza¢do de indicadores de desemp: Adequado Inadequado

Portanto,a partir das discussdes apresentacesta subsecdo, con-se que em
situacdes de recompra de itens de roide itens estratégicos e de itens de ga, quando
modelos multicritério sdo usados como ferramentea paonitorar o desemper de

fornecedores, tuzzyTOPSIS apresenta melhor empenho que fuzz' AHP.

6.7 COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

A complexidade computacional de um algoritmo poelensedida em funcéo de s

complexidade de tempo, que se refe uma estimativa do tempgue o algoritmcconsome
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para ser concluido em funcéo das entradas do pnabRara medir a complexidade de tempo
do fuzzyTOPSIS e dduzzyAHP, foi utilizado um método baseado em Chang §198hang
(1996) comparou o tempo computacional de sua agenmituzzyAHP com a abordagem de
van Laarhoven e Pedrycz (1983) utilizando comoékat de avaliacdo o numero de
multiplicacdes. Algumas operac¢des associadas, apeacdes com raizes, exponenciais e
operacgdes logicas, também foram contabilizadas apamcbes de multiplicacdo. O valor da
funcédo de complexidadg, foi definido em uma funcdo do nimero de alterregtisvaliadas.
Diferentemente de Chang (1996), neste estudo, @ v T,,,,, foi definido também em
funcdo da quantidade de critérios de decisdo adstad

No métodduzzyTOPSIS, operacdes de multiplicacdo sdo usadas:

i. Para ponderar a matriz de decisdo, a equacao G8rregmultiplicacoes;

ii. 3nmmultiplicacdes sdo necessarias para normalizaatazue decisdo ponderada;

iii. Na equacdo 19,nm multiplicacdes sado necessarias para calcular stGndias
entre as pontuacfes das alternativas e a solueab pasitivafuzzy Analogamente, rim
multiplicacbes sdo necessarias para calcular g&ndias entre as pontuacdes das alternativas

e a solucéao ideal negatitiazzy

Somando esses valores, o valoffgle nofuzzyTOPSIS é definido pela equacédo 122.

Tym = nm + 3nm + 7nm + 7nm = 18mn (122)

No métodduzzyAHP, o valor d€;,,,, € composto como segue:

i. Em cada matriz de decisdo flzzyAHP, 41 multiplicacbes sdo necessarias para
calcular o indice de consisténcia. Considerandrisiémcia dem matrizes de referentes ao
desempenho dos fornecedores e de uma matriz des, pdaotdn multiplicagcbes sao
necessarias;

ii. Na equacao 29,m6séao requeridas no célculo da medida sintética tgstas de
cada matriz. Logo6nm+6nsao requeridas para determinar a medida sinté&éctdos os
objetos da hierarquia;

iii.Para comparar as medidas sintétiegs, — 1) multiplicacbes sdo necessarias em
cada matriz. Ao considerar todos os objetos daatgara envolvidos nas duas iteracoes,
totalizam-sexm(n — 1) + n(n — 1) multiplicacoes;

iv. Na equacao 33; multiplicacdes sdo necessarias na normalizacao/aloses de

V(S =S5, S,,.., S,) de cada matriz. Portante(m + 1) multiplicac6es sado requeridas no total;
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v. Finalmente,nm multiplicacbes sdo necessarias para ponderar eongesdo do:

fornecedoresisando os autovetores obti.

Portanto, o valor dT,,,, nofuzzyAHP é definido pela express123.

Tom =4dmn+4n+6nm+6n+nmsn—1)+n+«x(n—1)+nm+1)+nm=
= n[n(m+ 1) + 11m + 10] (123)

Visandoavaliar a diferen¢ entre a complexidade dos métodoFigura 32 apresenta
um gréafico que contrastss valores dT,,,,, em diferentes cenarios de selecdo de fornece
A partir da andlise desse gréfico, r-se se queembora o desempenho dos métodos
similar, na maioria dos cenarios o0 algoritmo dfuzzy TOPSIS é mais eficien
computacionalmente que o do métduzzyAHP. Dentre os 64enarios avaliadowo fuzzy
AHP apresenta um desempenho computacional melt@wofuzzy TOPSIS em 21 desse
CenariosTy, Tys, Toas Toss Taer Tazs Tags Toor T34 Tas, Tz T3z Tag, T390, Tass Tasy Taz, Tag,
Ty9, Tsg € Tse. J& 0fuzzyTOPSIS apresentou melhor desempenho qgfuzzyAHP em 43
cenarios. Desta formagyrincipalmente nos cenarios em que o0 numero deededore:
avaliados é médio a alto (entre 4 ' e que 0 numero de critéritembémé médio a alto, o

desempenho dimzzyTOPSIS é melhor.
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Figura 32 Comparacéo da complexidade computacional dos m&fuzzyTOPSIS efuzzyAHP
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Portanto, a partir da aplicacdo do método do méttd€hang (1996), considerando
os critérios de medicdo de complexidade adotadesficou-se que ambos os métodos
possuem desempenho computacional similar, porénfluzzy TOPSIS possui menor
complexidade de tempo na maioria dos cenarioslded&ede fornecedores. Conclui-se assim

gue ofuzzyTOPSIS é mais eficiente quanto a complexidade atexfnal que duzzyAHP.

6.8 ADEQUACAO A TOMADA DE DECISAO SOB INCERTEZA

Especialmente em situacdes de compra pela prireetta recompra modificada, a
inexisténcia de negociagOes anteriores faz cormgae=xistam informacodes suficientemente
completas sobre o desempenho de potenciais formsedComo as estimativas coletadas
durante a avaliacdo de fornecedores sdo impre@sass devem ser representadas como
valores aproximados.

Tanto ofuzzyAHP quanto ofuzzyTOPSIS séo capazes lidar com a modelagem de
informacdes imprecisas por utilizarem numetazypara quantificar os julgamentos obtidos
junto a especialistas. Em ambos os métodos, a logidodos numerofuzzyé a principal
responsavel por quantificar a impreciséo inereasevalores obtidos.

Assim como mostrado nos casos ilustrativo de agicalos métodos (Capitulo 5), os
nameroduzzypodem ser usados na modelagem de escalas lisgaisimpostas de adjetivos
que definem niveis de gradacédo. Além disso, essdenp ser utilizados para representar
valores de julgamento aproximados. Por exemplo, Figura 33, 0s numerosuzzy
representados em (a) e (b) ilustram um valor dgajukento do tipo “em torno de 5”. Nestas
figuras, os tridngulos laterais hachurados reptaseimtervalos numeéricos em que o nivel de
certeza sobre os valores varia continuamente, ssgwleoalor quantificado p@i(x). Como o

angulop € maior que o angulp observa-se que o valor representado em (a) €imM@isciso

que em (b).
ux) 1 l"(.x).... Sy
- ——— o a:'
D4 .'a'.'. NS, T .-_' 04 :-'\f
: : & : t
0,2 | .......'.. . Wihin. E bl .'-._.. 0,2 l!%
D Ay : % X o A0 { L .
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s

5 6 7 8 9 10
Figura 33 Representacéo de julgamentos imprecisos usandorosifuezy
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Outros tipos de estimativas imprecisas também padgmodeladas usando nimeros
fuzzy Por exemplo, a Figura 34 representa uma estimétiguistica do tipo “entre 4 e 6”.
Neste caso, a area hachurada se refere a um Iotémzaycujo nivel de certeza sobre os
valores é continuo.

wix)
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]
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Figura 34 Representacao de julgamentos aproximados usamaerosfuzzy

Outro mecanismo que visa tratar a imprecisao nefen@ncias dos especialistas € o
uso de comparagfes pareadas. Nas comparacdészzoAHP, valores linguisticos sao
usados para exprimir o quao mais importante e/owordael é um elemento quando
comparado em relacdo aos demais. Esta sistematizizc&oleta de julgamentos permite
“enxergar” os fornecedores de diferentes perspestile avaliagcdo e construir estimativas de
preferéncias relativas com base em poucas inforesaco

Portanto, por utilizar os mecanismos apresentanldszzy AHP e ofuzzy TOPSIS
possibilitam tomar decisdes apoiando-se essenaimea experiéncia e na intuicdo do
tomador de decisdo, sem requerer registros hiegdde fornecedores. Desta forma, conclui-
se que ambos os métodos se mostram capazes dedidaa modelagem de imprecisdo nas
informagdes em situagdes de tomada de decisémcefaza.

Outro tipo de incerteza que necessita ser modeladselecdo de fornecedores é a
subjetividade, uma vez que esta afeta qualqueepsocde tomada de decisdo que envolva o
levantamento de informacgdes junto a especialisd@sndo com que o resultado da deciséo
seja influenciado pela experiéncia, pela intuigdar, sua area funcional na empresa e por
memorias recentes dos entrevistados (ZIMMERMANN1)9

Um complicador relacionado a subjetividade € oi@@do que os termos linguisticos
usados na avaliacdo de fornecedores possuem pata especialista consultado.
Tradicionalmente, a modelagem de problemas de &eamulticritério ndo considera que, na
pratica, as faixas de valordazzy correspondentes a cada termo linguistico devem ser
modelados segundo a subjetividade de cada tomaddedséao, levando em conta seu rigor

de avaliacéo e sua perspectiva de desempenho cenfwa area de atuacdo na empresa. Por



112

exemplo, se um fornecedor apresenta desempenho8.5” no critério desempenho
ambiental, este pode ser consideramuito alto” por um especialisida area. Todavia, um
desempenho de ‘B’ em qualidade do produto provavelmente sera consideftalto” por
outro especialistajevido ao nivel de desempenque este tomador de decisespera dos
fornecedores neste critério

Desta formaassimilustra a Figura 35, patalar apropriadamente cc a subjetividade
dos tomadores de decisé@ morfologia das funcbes de pertinénitiaz' referentes a cada
termo linguisticoao longo do eixcX deve obedecer a visdo individual de cium dos
especialistas participges da decisi. Na Figura 35 séao ilustrados deempls de escalas de
avaliagdo linguisticanodelados de acordo a subjetividace doistomadoes de deciséo.
Enquanto o tomador de decisdo em (a) é mais rig na avaliagcdo de fornecedc, o
tomador dadecisdo (b) € menos rigoroso econtentantegralmente quandos fornecedores
alcancam cerca de 90%e desempenho em um dado crit. llustrando o exemp do
paragrafoanterior, o valor de desempen“8.5” é considerado “altopelo primeiro tomadc

de decisdo em (a) enuito alt’ pelo segundo tomador de decisao er.

w(x) u(x)
0; \ » A &~ 40 \ NN A
0:6 \\ / \\— / \ -,- | 0,8 \\ p \/, \ ,I |

0,4 .‘\( / ( \ : / .y = /\ \ = [
0: ) ; \\ / \" \ ’- :j ......... , \\ / \ \ . |
i ! \/ o K e L\ NF \ =y

(@ (b)

MUuito BaiX0 == == BiX0 ee————MEdio sssese Alto == <« = MuitoAlto

b

Figura 35 Exemplo de escala linguistica considerando a sultjetile dos tomadores de deci

A partir dos exemplos apresentados, ver-se que drante a prametrizacdo de
modelosfuzzyAHP efuzz) TOPSIS, especificamente na definicdo de valoresdealas d
avaliacdo linguisticap processo ¢ atribuicdo de valoresrisp aos pontos mais baix
médio(s) e mais altood numerosfuzzy permite modelar a subjeidade inerente a cac
tomador de decisad\lém de modelar aspectos inerentes a subjetividiadetomadores ¢
deciséo, este mecanismo de parametrizacdo dewesad para definiras faixas de valores
fuzzyrespeitando o significado linguistico que ¢ termopossui de acordo cc o critério de

decisao avaliado.
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Diante do exposto, verifica-se que uma avaliagcafodecedores mais precisa pode
ser feita usando multiplas escalas linguisticasnpiedo assim ajustar os termos linguisticos
considerando aspectos relativos a subjetividadeada tomador de decisdo e a cada critério
avaliado. Para isso € necessario ajustar uma dadetimaior de parametros dos numeros
fuzzycorrespondentes aos termos linguisticos, fazeadogue maior esfor¢o seja requerido
na fase de parametrizagcdo do modelo. A Figura B8asia as quantidades de parametros que
necessitam ser ajustados fnazy TOPSIS e nduzzyAHP por cada tomador de decisdo na
abordagem de modelagem tradicional (usando umdaedc&a escala para avaliar todos os

critérios de decisao) e na abordagem sugeridiando uma escala para cada critério.
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Figura 36 Parametrizacdes requeridas na modelagem de eboglsdsticas de avaliagdo

Nos modelos construidos nesta pesquisa, usandainice escala para avaliar todos
os critérios, foi necessario definir 30 parametrasnodelagem das escalasfdzzyTOPSIS
e 30 parametros nas escalas fdozy AHP. Para construir escalas individuais para cada
critério usando a mesma quantidade de termos §tigo$, seria necessario definir 90
parametros em cada método.

Diante do contraste consideravel na quantidade adlangetrizacdes requeridas por
cada meétodo, a escolha por utilizar uma Unica agzaia medir todos os critérios ou utilizar

escalas individuais depende da disponibilidadeedpecialistas, e ndo implica em mudanca
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nos procedimentos de célculos usados em ambos ¢sdosé Seja por questbes de
simplificacdo ou de agilidade, todos os modelo®etrados na literatura usam uma mesma
escala para avaliar o desempenho dos fornecedoresla;ao a todos os critérios de deciséao.
A Unica excecédo € o modelo para selecédo de fornezethaseado em sistemas de inferéncia
fuzzyproposto por Lima Junior e Carpinetti (2012), gqtikza uma escala diferente para cada
critério de decisédo adotado.

Em sintese, duzzy TOPSIS e ofuzzy AHP se mostram adequados para apoiar a
modelagem de imprecisdo e de subjetividade em ¢fitsade tomada de decisdo sob
incerteza. Nofuzzy AHP, o uso de comparacbes par a par auxilia ngafénto dos
fornecedores sob auséncia de informacdo. Em ambawnébodos, a imprecisdo pode ser
apropriadamente modelada devido a flexibilidade ddserosfuzzy A flexibilidade dos
namerosfuzzytambém permite modelar escalas linguisticas irwrargo a subjetividade do

tomador de decisao e as particularidades de céadeaade decisdo avaliado.

6.9SINTESE DA COMPARACAO

O Quadro 50 apresenta resumidamente os resultédtide®por meio da comparacao
entre os métodolzzyTOPSIS €uzzyAHP, destacando em quais fatores de avaliacdo cada
método obteve um desempenho satisfatorio ou mglmo outro.

Os resultados da comparacao entre os métodagAHP efuzzyTOPSIS mostraram
que ambos os meétodos sdo adequados para lidabeRasn grupo e em situacbes de
incerteza. Utilizando como referéncia o modelo elecgio de fornecedores proposto por De
Boer, Labro e Morlacchi (2001), verificou-se quebas os métodos ndo sdo adequados para
apoiar a etapa de qualificacdo de fornecedore® esgmentduzzyTOPSIS é adequado para
lidar com a ordenacé&o de fornecedores na etapscdéha final.

A maioria dos modelos tedricos encontrados naalilea modela a sele¢do de
fornecedores como um simples problema de ordenagdar, isso esses modelos sé exploram
a capacidade dos métodos de fornecer valores @wdimaa as alternativas. A obtencao de
valores cardinais que representem o desempenhodosafornecedores € essencial para
realizar a qualificacdo de fornecedores, o momters#o continuo do desempenho dos
fornecedores e também pode ser util para forneoe medida débenchmarkingcomo
feedbackpara melhoria (WU, BARNES, 2011), permitindo qaela fornecedor compare o

distanciamento do seu desempenho global com osislenaiados. Desta forma, o foco dos
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modelos tedricos na ordenacédo de fornecedoresciang mesmo tempo na simplificacdo do

processo de modelagem e no distanciam de situag@&ode fornecedores.

Quadro 50 Sintese dos resultados da comparacao entre odas&iazyTOPSIS duzzyAHP
Parametros de Fuzzy Fuzzy

Fatores considerados na avaliacdo comparativa

comparacao TOPSIS AHP
Decisédo em Participacéo de vérios especialistas Adequado| Adequado
grupo Ponderacdo da opinido de especialistas - -
N Cenarios com 2 fornecedores e 2, 3 ou 4 critérios - Preferivel
Interacdo com — e =
0 USUArio Cenarios com 3 fornecedores e 2 critérios - Preferivel
Demais cenarios Preferivel -
Compra pela primeira vez Preferivel -
Recompra modificada (para substituir fornecedor) - Preferivel
Recompra modificada (para estabelecer novos cogjrat Preferivel -

; Avaliacao de indicadores financeiros
Situacdes de rlj)?i%c;mg;aitgﬁsltens de néo—fir?anceiros
Compra estrat;égicos e itens de | Atribuicdo de responsabilidades Adequado| Adequado
gargalo (para monitoral Modelagem hierarquica de indicadore - Preferivel
o desempenho de Aproveitamento de registros histéricoy Preferivel -
fornecedores) Atualizacdo do sistema de medicdo | Preferivel -

Adequado| Adequado

Adequacdo a Capacidade de lidar com problemas de selecéo - -

qualificacdo

Capacidade de lidar com problemas de ordenaca@it#rios

N - Adequado -

Adequacdo a | compensatorios
escolha final Capacidade de tratar adequadamente problemasaea@tode i )

pedidos
Complexu_llade Complexidade de tempo Menor -
computacional
Capacidade Impreciséo nos dados Adequado| Adequado
de modelar — —
incertezas Subjetividade dos especialistas Adequado| Adequado

Em relacdo a capacidade de modelar diferentes;8#gade compra, a complexidade
computacional e & quantidade de interacdo requeoisleo usuério, uzzyTOPSIS também
apresentou melhor desempenho quiizzy AHP. Isso se deve principalmente a algumas
caracteristicas do AHP que no contexto de selegddorthecedores se mostram como
limitagOes, tais como a coleta de julgamentos peilorda comparagao par a par, 0 uso do
operador ndo compensatorio “MIN” para a agregacéo vdlores de desempenho, o
fornecimento de unranking de preferéncias relativas e a limitacdo na quadédde
alternativas avaliadas. Apesar disso,fuzzy AHP possui a vantagem de utilizar uma
hierarquia para modelar problemas de deciséo, e ésvastante desejavel em diversos
problemas que envolvem tomada de decisdo e medécdesempenho.

Apesar de ndo satisfazer a alguns requisitos doepso decisorio de selecdo de
fornecedores, duzzyTOPSIS e duzzyAHP podem ser readequados em alguns aspectos a
partir da adocdo das sugestOes propostas por &st@oe Utilizando algumas adaptacdes
sugeridas, ambos os métodos podem lidar com atisidiele e com a ponderacéo da opiniao

de especialistas. Além disso, as adaptacfes sagegpmtem permitir que fuzzy TOPSIS
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resolva problemas de selecdo apropriamente e giuzzy AHP resolva adequadamente
problemas de ordenacdo compensatorios.
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APITULO 7

CONCLUSAO

7.1 CONCLUSAO

A selecdo de fornecedores uma das decisbes mais criticas das organiz:
industriais, uma vez quess resultados tem o potencia afetaro custo final dc produtos e
a gestdo a qualidade do sistema de manufatuo comprador. Aselecdo de fornecedor
também possui um papel estratégiimportante para as empresas, uma vez cazer
avaliacdes prelimnares sobre potencial fornecedores dstabelecepraticas colaborativas
junto ao compradomDesta forma, processos de selecao de fornecedenmegstruturados te
a capacidade de impactar positivam no desempenho da organizace na gestdo de
relacionamentosancadeia de supriment

Para usufruir de tais beneficioa empresa deve investesfor¢os coletivos na
formulacdo dos critériode selecdo de fornecedo Ha grande diversidade de medidas
podem ser usadas para isso. Como o conjuntotérios de decisao adotado transmite o
a empresa espera de seus fornecedores, o resditedoda composicdo da base
fornecedores depende mais dos aspectos que sbeesem@lliar do que necessariamente
caracteristicas do fornecedPortanto, adrmulacéo de critérios de decisdo € uma ativi
critica queé extremamente importane pode servir como oportunidade | estimular a
integracdo entre diferentes funcfes na gestadégsita da empres

Diante da complexidade inerera selecdo de fornecedoresda dificuldade de ¢
avaliar alguns critérios de deci, o uso de métodos multicritério é grande valor
promover processos racionais de tomada de deExistemdezenas ¢ técnicas de diversos
tipos quevem sendo exploradspara lidar comesse problema na forma simples ¢
combinada. Apesar da grande quantidade de modefogds existentes, ainda exis
muitas possibilidadegsle combinacdo entre técnicia serem exploradas em diferer
contextos de usdestudos comparativos sao reletes por permitirem avalica adequacéo

destes métodos no apoio as decisdes de selecawndeddore e de outros contextos
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problemas especificos (como sele¢do de localizaglecdo dsoftware selecdo de pessoal,
selecado de maquinas, entre outros).

Esta pesquisa apresentou uma comparacao entretodoméle apoio a tomada de
decisddfuzzyTOPSIS €uzzyAHP considerando as caracteristicas do contexgeldgdo de
fornecedores. Para isso, foi realizada uma pesdiliiagrafica sobre aspectos relevantes a
selecdo de fornecedores, critérios de selecdo deededores, métodos multicritério de
tomada de decisdo e estudos comparativos entre restiwdos. Também foi realizado um
mapeamento sobre o0 uso de técnicas quantitativaapo®m as decisdes de selecdo de
fornecedores. A ampla revisdo da bibliografica desencial para tracar os objetivos e as
etapas metodoldgicas desta pesquisa.

A realizacdo de simulagdes computacionais de aenéeais e ficticios de selecao de
fornecedores permitiu identificar caracteristicas thétodosuzzyTOPSIS €uzzyAHP. Isso
possibilitou analisar a adequacdo desses métodospom a selecdo de fornecedores
considerando 7 parametros de comparacdo. A partidehtificacdo de algumas limitacoes,
foram sugeridas adaptacfes visando melhorar o gesdo métodofuzzy TOPSIS efuzzy
AHP neste contexto de uso.

Na maioria das avaliagdes comparativas realizadsts rpesquisa, fozzyTOPSIS se
mostrou mais adequado quefuzzy AHP. Apesar disso, ndo se pode afirmar queizzy
TOPSIS é um método melhor quéuazyAHP, salvo que o recorte desta pesquisa considerou
as peculiaridades do contexto de selecao de fatoeee e focou na abordagémzyTOPSIS
proposta por Chen (2000) e fuzzyAHP proposto por Chang (1996). Desta forma, éigeks
gue novos estudos comparativos que consideremtextorde outros dominios de problema
e avaliem outras abordagens de combin&gZznyTOPSIS efuzzyAHP fornegcam resultados
diferentes dos obtidos nesta pesquisa.

Diante das discussdes apresentadas, verifica-seoguebjetivos propostos nesta
pesquisa foram plenamente alcancados. Dentre mgpais resultados obtidos, estdo algumas
contribuicdes tedricas para a literatura deste té&r@incipal delas € uma comparacao entre
dois métodos MCDM amplamente usados na selecdordeckedores, que € util para ajudar
pesquisadores a escolher métodos MCDM de acordoasopeculiaridades do problema em
questado. Outras contribuicbes desta pesquisa pisaadura deste tema sao o0 mapeamento
do uso de métodos multicritério para selecédo deefrigdores, a demonstracdo da aplicacao
dos métodosuzzyTOPSIS duzzyAHP em um caso ilustrativo e um conjunto de cdéslide
implementacdo déuzzyTOPSIS efuzzyAHP desenvolvido em linguagem de programacao
MATLAB ©.
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Atualmente, existe uma tendéncia mundial de expémrala I6gicduzzyno tratamento
de problemas com varidveis qualitativas e fataneangiveis. Ainda assim, ha pouquissimas
pesquisas no Brasil que explorem o uso de |dgizzyna resolucédo de problemas de gestao
de operacdes. Uma evidéncia disso é que, durantbussas realizadas, ndo foram
encontrados estudos em lingua portuguesa que coletena aplicagdo dos métodhszy
AHP e fuzzyTOPSIS em problemas de decisédo. Diante dissoyaspeque este trabalho
possa ser de grande valor para a comunidade delipedores e estudantes brasileiros
interessados neste tema e que as discussOes #gdasemesta pesquisa e nos artigos
relacionados (LIMA JUNIOR; OSIRO; CARPINETTI, 2013LIMA JUNIOR;
CARPINETTI, 2012; LIMA JUNIOR; OSIRO; CARPINETTI, ®2; LIMA JUNIOR;
OSIRO; CARPINETTI; GANGA, 2012; OSIRO; LIMA JUNIORCARPINETTI, 2012;
LIMA JUNIOR; CARPINETTI; OSIRO, 2011) contribuam @a a disseminacdo de
conhecimentos sobre l6gidazzy selecdo de fornecedores e sobre a escolha, rgedela

uso de métodos multicritério.

7.2 DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades encontradas duranteadiz&cdo desta pesquisa foram as

seguintes:

e Auséncia de literatura didatica sobre os métodos otparados Durante a etapa
de estudo dos métodaszzyTOPSIS duzzyAHP, ndo foram encontradas fontes de material
didatico que facilitassem o entendimento dessesnplamentacédo de modelos de simulacao,
tais como apostilas, demonstracbes com exemplashddbs, pseudo-codigos e algoritmos
implementados. Por causa disso, foram utilizadcesdenartigos de periddicos internacionais,
que sao bastante enxutos e ndo explicam em detatt@aportamento das equacdes, fazendo
com que muito tempo fosse investido no estudo d@&fodons e na implementacao
computacional e testes dos modelos;

» Falta de interesse e disponibilidade das empresasntatadas para participar
da pesquisa:Outra dificuldade encontrada foi a de selecionaa @wmpresa para realizar a
pesquisa de campo. Apds tentar contatar uma empees@ade de Sertdozinho-SP por dois
meses e nNao obter resposta, optou-se por convigarempresa da cidade de Sao Carlos. Um
representante da empresa contatada aceitou inmediatia a participacdo na pesquisa.

Durante uma reunido com este especialista, foi owadb que 5 profissionais da empresa
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responderiam aos questionérios de coleta de dadis funcéo de compras, 2 de qualidade e
1 de logistica). Contudo, devido a mudancas ingenaaempresa (realocacao de funcionérios,
demisséo do chefe do setor de compras e mudanghset@ia da empresa, entre outros), 0s
questionarios foram respondidos por um especialiatampresa somente dois meses apos a
realizacdo do convite. Isso impediu demonstrarades modelosuzzyTOPSISfuzzyAHP

em uma situacao real de decisdo em grupo e tamb&mgou atrasos no cumprimento do

cronograma desta pesquisa.

7.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir da realizacdo desta pesquisa, foi possapeintar algumas sugestbes para

trabalhos futuros, tais como:

i. Comparar o método AHP com ofuzzy AHP: A partir dos resultados obtidos na
comparacao entre os métodogzy AHP e fuzzy TOPSIS, verificou-se que fuzzy AHP
possui diversas limitacbes no apoio as decisbesselecdo de fornecedores. A mais
questionavel delas € o uso de um operador de agregke preferéncias ndo compensatorio
na resolucdo de um problema de ordenacdo baseadwiténos compensatorios. Mesmo
sendo um método mais complexo que o AHlRzy AHP vem sendo preferencialmente
adotado em estudos publicados em periédicos daa#aancia. Diante disso, sugere-se a
realizacdo de uma comparacdo entre os métodos ARzg AHP que questione se a
adaptacao dtuzzyAHP proposto por Chang (1996) realmente traz mmelegara o método
AHP de Saaty (1980) na resolucdo de problemas gwelvem fatores qualitativos e
situagOes de decisao sob incerteza,

ii. Comparar os métodosfuzzy TOPSIS efuzzy AHP com sistemas de inferéncia
fuzzy: Analisando a literatura deste tema de pesquesafjoou-se que ndo ha estudos que
apontem as vantagens de se utilizar métodos MCDdddus em operacdes algébritezy
ao invés de meétodos baseados em operacbes logisasdd operadores T-Norma e S-
Norma). O processo de modelagem e parametrizacdand@as as abordagens também
distingue-se bastante. Portanto, sugere-se aaeatizde estudos comparativos envolvendo
sistemas de inferénciazzye os métodoRizzyTOPSIS e/otduzzyAHP;

iii.Desenvolver modelos de selecdo de fornecedores corabhdo métodosfuzzy
multiatributo com métodos fuzzy multiobjetivo: Os resultados da comparacdo mostraram

que o nem dfuzzy TOPSIS efuzzy AHP sdo completamente adequados para apoiar as
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decisdes da ultima etapa do processo de seledaoneeedores (escolha final), pois estes ndo
sdo apropriados para modelar a distribuicdo descod& pedidos entre fornecedores
selecionados. Diante das peculiaridades do proasselecdo de fornecedores, um modelo
completo deve combinar métodos multiatributo (cdumzyAHP efuzzyTOPSIS) na selecao

e ordenacdo de fornecedores, e métodos multiobjgtemo métodos de programacao
matematica e programacdo multiobjetivo) na disicéo de cotas de pedidos entre
fornecedores. Na literatura especifica, poucosdestiexploraram a combinacdo destes
meétodos para lidar adequadamente com as diferetégms do processo de selecdo de
fornecedores. Desta forma, sugere-se desenvolvetelo® de decisdo que combinem
métodos multiatributéuzzycom métodosuzzymultiobjetivo visando obter uma solugdo mais
completa, capaz de apoiar de forma integrada epapda as diferentes etapas da selecdo de
fornecedores;

iv. Construir modelos para monitoramento de desempenhale fornecedores
usando métodos multicritéria Analisando a literatura relacionada, verificougee o
desenvolvimento de modelos multicritério voltadasapo monitoramento de desempenho de
fornecedores vem sendo pouco explorado. Como eoacéies de monitoramento de
desempenho de fornecedores ja existe um histoadafdrmacgdes sobre os fornecedores, €
interessante avaliar se métodos MCDM voltados piwactes de incerteza apresentam um
desempenho melhor que métodos deterministicos quasatios neste problema. Outro ponto
importante a ser explorado é a formulacao de iddies para monitoramento de desempenho
de fornecedores, uma vez que estas medidas degiamlcostumam ser diferentes dos
critérios de decisdo usados na sele¢céo de fornexsedo

v. Desenvolver um modelofuzzy TOPSIS adaptado: A partir de limitacdes
identificadas no métodimzzyTOPSIS proposto por Chen (2000), foram sugeridaptacdes
para melhor adequacdo do método no apoio a qaalfac de fornecedores e a tomada de
decisdo em grupo (subsecao 6.4). Tais modificagédsm permitir ao métodozzyTOPSIS
ndo soO o tratamento adequado de problemas de gé&termaas também a capacidade de lidar
com a modelagem de problemas de selecédo. Pararaaadiplicabilidade destas sugestoes,
sugere-se que pesquisas futuras desenvolvam umlarfodey TOPSIS que as incorpore e
compare os resultados obtidos com outras abordéagend OPSIS;

vi. Avaliar o uso de operadores compensatoérios rfazzy AHP: Dadas as limitagdes
do métodofuzzyAHP na resolucéo de problemas com critérios cosgiénos, sugere-se o
desenvolvimento de novas abordagerzzyAHP que sejam melhor adequadas para lidar com

problemas de ordenac¢do. Uma alternativa € expdosabstituicdo do operador “MIN” na por
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diferentes operadores de agregacéo e verificar rexapiente a consisténcia das solucdes
obtidas. Desta forma, recomenda-se a realizacéonmdestudo mais aprofundado sobre o
tema.

vii. Comparar abordagens de modelagem de escalas lingigas: Conforme
discutido na subsecdo 6.8 a maioria dos modeladedsaofuzzyencontrados na literatura
usem uma mesma escala linguistica para avalianroededores em relacdo a critérios bem
diferentes entre si, sem considerar o significaa®tdrmos linguisticos dentro do dominio de
cada variavel e a inerente subjetividade inereosgjdgamentos de cada especialista. Diante
disso, sugere-se a realizacdo de pesquisas emspiiga avaliem se o0 uso uma escala
individual para cada critério de selecao de fordemes apresenta resultados mais coerentes

com a realidade que o uso de uma escala Unicaquirs 0s critérios.
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APENDICE A — QUESTIONARIO ELABORADO PARA COLETA DE DADOS

1. Apresentacado da Pesquisa

O objetivo desta pesquisa é comparar 0 uso detdoagkas que auxiliam a tomada de
decisdo para selecdo de fornecedofagzy TOPSIS efuzzy AHP. Estas técnicas foram
escolhidas por serem bastante adotadas em pesgoaEsmicas.

As duas técnicas comparadas sdo baseadas em fagma o que permite que as
avaliacdes dos fornecedores sejam feitas utilizamdamentos linguisticos (Exemplo: “Bom”,
“Ruim”, “Otimo”). Desta forma, a avaliacdo do desmmho dos fornecedores deve ser
utilizando somente a percepcdo e experiéncia dewsiiado, e por isso ndo requer dados
histéricos de compras.

O entrevistado deve avaliar o desempenho de altpmecedores da empresa e a
importancia de cada um dos critérios de selecadogs&ada técnica possui um procedimento

diferente de avaliagéo e estes sé&o detalhadosia.seg

2. Avaliacao de fornecedores néuzzy TOPSIS

No modelofuzzy TOPSIS, sé&o necessarias avaliagbesmpertancia dos critérios de
selecéce dodesempenho de alguns fornecedores

» Avaliacao dos critérios de selecéo de fornecedores
Para avaliar o peso dos critérios, o entrevistadee dpreencher a tabela abaixo,

atribuindoum Unico valor de importanciapara cada critério de selecéo.

Critérios Nivel de Importancia
Qualidade o Muito Baixa ©0Baixa oMédia oAlta o MuitoAlta
Custo o Muito Baixa o Baixa o Média oAlta o Muito Alta
Entrega o Muito Baixa o Baixa oMédia oAlta o Muito Alta
Perfil o Muito Baixa o Baixa o Média oAlta o Muito Alta
Relacionamento o Muito Baixa o Baixa o Média o Alta o Muito Alta

» Avaliacdo dos fornecedores

A avaliacdo do desempenho dos fornecedores funaitendorma parecidaNdo é
necessario informar quem sédo os fornecedores avalias mas somente seu desempenho em
alguns aspectos. Para avaliar os fornecedorestrevistado deve preencher a tabela abaixo,

atribuindo um unico valor de desempenho para cefmdor em cada critério.

Desempenho do Fornecedor 1

Qualidade o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlo o Muito Alto
Custo o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto
Entrega o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto
Perfil o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto




3.

| Relacionamento | o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto |
Desempenho do Fornecedor 2
Qualidade o Muito Baixo o Baixo oMeédio oAlto o Muito Alto
Custo o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto
Entrega o Muito Baixo o Baixo o Médio o Alto o Muito Alto
Perfil o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto
Relacionamento o Muito Baixo o Baixo o Meédio oAlto o Muito Alto
Desempenho do Fornecedor 3
Qualidade o Muito Baixo o Baixo oMeédio oAlo o Muito Alto
Custo o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto
Entrega o Muito Baixo o Baixo o Médio o Alto o Muito Alto
Perfil o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto
Relacionamento o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto
Desempenho do Fornecedor 4
Qualidade o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto
Custo o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto
Entrega o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto
Perfil o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto
Relacionamento o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto
Desempenho do Fornecedor 5
Qualidade o Muito Baixo o Baixo o Meédio oAlto o Muito Alto
Custo o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto
Entrega o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto
Perfil o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto
Relacionamento o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto o Muito Alto

Avaliagao de fornecedores néuzzy AHP
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No fuzzy AHP, também sdo necessarias avaliacbesmg@rtancia dos critérios de
selecdoe dodesempenho dos mesmos fornecedores avaliados fnazy TOPSIS. Porém,
diferentemente déuzzyTOPSIS, as avaliacbes devem ser feitas de forma comparatividara
ISSO, nas matrizes de comparagcao a seguir, desensgarar a alternativa de cada linha com as
demais alternativas (mostradas nas colunas).

» Avaliacao dos critérios de selecao

Na avaliacédo dos pesos dos critérios, deve-seaavajuanto cada critério € mais
importante que os demaisPara isso, 0s valores linguisticos abaixo devamatdizados para

preencher a tabela de avaliacdo dos pesos dasosité

Sigla Valores linguisticos
I Igualmente importante
M Moderadamente mais importante
F Fortemente mais importante
MF Muito Fortemente mais importante
A Absolutamente mais importante
Avaliacao do peso dos critérios
Qualidade Custo Entrega Perfil Relacionamento

Qualidade
Custo
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Entrega
Perfil
Relacionamento

» Avaliacdo do desempenho dos fornecedores

Na avaliacdo do desempenho dos fornecedores, dearealiar o quantam fornecedor

€ melhor que outroem um dado critério. Para isso, os valores lingwis abaixo devem ser

utilizados para preencher as 5 matrizes de comf@ageqguir.

Variaveis linguisticas

Igualmente preferido

Moderadamente preferido

Fortemente preferido

Muito Fortemente preferido

< —
J>.|.|'r|§

Absolutamente preferido

Qualidade

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Entrega

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Custo

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Perfil

do Fornecedor

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Relacionam

ento com o Fornecedor

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4

Fornecedor 5
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APENDICE B — CODIGOS DE IMPLEMENTACAO DO FUZZY TOPSIS EM
LINGUAGEM DE PROGRAMACAO MATLAB ©

1. Funcéo Principal

function  ranking=fuzzy_topsis(n_alt, n_crit, n_dm, bd_desem penho_dm1,
bd_pesos_dml)

bd_pesos=agr_fuz_pesos(bd_pesos_dml,n_crit,n_dm), %agr_fuz_pesos(bd_pesos_dml
n_crit, n_dm);

basededados_d=agr fuz_desempenho(bd_desempenho_dmi, n_alt,

n_crit,n_dm), %agr_fuz_desempenho(bd_desempenho_dm1, bd_desempenh 0_dm2,
bd_desempenho_dm3, n_alt, n_crit, n_dm);

ranking=calcular_desempenho(basededados_d, bd_pesos , h_alt, n_crit);

ranking=sortrows(ranking);

fprintf( "+++++++++++H++++++ SISTEMA FUZZY TOPSIS PARA SELEC  AO DE FORNECEDORES

+htttt bttt ), disp ( ),

disp( "' ),

disp( "' ),

fprintf( . DADOS DO PROBLEMA ............... ' Y, disp( '),
disp( "' ),

fprintf( e Numero de Especialistas entrevistados: %2d' , n_dm), disp (

1 ),

disp( "' ),

fprintf( e Numero de Critérios adotados: %2d' , h_crit), disp ( ),
disp( "' ),

fprintf( e Numero de Fornecedores avaliados: %2d' , n_alt"), disp ( ),
disp( "' ),

n_julg=(n_alt*n_crit+n_crit)*n_dm;

fprintf( e Numero de Julgamentos coletados: %2d' , h_julg", disp ( ),
disp( " " ),

disp( "' ),

disp( "' ),

fprintf( TP RANKING DE FORNECEDORES ........... ... ' ), disp (

),

fprintf( | ALTERNATIVAS | Desempenho Final | ), disp
( n )!

for i=1l:n_alt

fprintf( '| Fornecedor %2d | %2f ' ,
ranking(i,2), ranking(i,1)), disp ( ),

end

end

2. Funcédo Agregar e fuzzificar desempenho dos foroedores

function  desempenho=agr_fuz_desempenho(bd_desempenho_dml, n _alt, n_crit,
n_dm);

desempenho=zeros(3,n_alt, n_crit);
n_col=(n_crit*3)-2;

for i=1:n_alt

w=1,;
=L
while j<=n_col+2
desempenho(1,i,w)=(bd_desempenho_dm1(i,j+1) )n_dm;
desempenho(2,i,w)=(bd_desempenho_dmi(i,j))/ n_dm;

desempenho(3,i,w)=(bd_desempenho_dmi(i,j+2) )n_dm;



=i+3;
w=w+1;
end

end
length(desempenho);
end

3. Funcao Agregar e fuzzificar pesos dos critériade decisdo

function  pesos=agr_fuz_pesos(bd_pesos_dm1l,n_crit, n_dm);

=1
pesos=zeros(n_crit,3);

%repeticOes referentes a indices das matrizes de en

for i=1:n_crit
pesos(i,1)=(bd_pesos_dm1(i,2))/n_dm;
pesos(i,2)=(bd_pesos_dm1(i,1))/n_dm;
pesos(i,3)=(bd_pesos_dm1(i,3))/n_dm;
j=it2; %pular as casas de |,m,u;

end

end

4. Fungao Calcular Desempenho

trada (i,))

function  ranking=calcular_desempenho(bd_desempenho, bd_peso

% Ponderacdo da matriz de desempenho

for i=1:n_alt
for j=1:n_crit

bd_desempenho(1,i,j)=bd_desempenho(1,i,j)*bd_pe
bd_desempenho(2,i,j)=bd_desempenho(2,i,j)*bd_pe
bd_desempenho(3,i,j)=bd_desempenho(3,i,j)*bd_pe

end
end

),

bd_desempenho,
max_u=zeros(n_crit);

% Calculo da Matriz Normalizada
for j=1:n_crit
for i=1:n_alt
if bd_desempenho(3,i,j)>max_u(j)
max_u(j)=bd_desempenho(3,i,);
else
end
end
end

%normalizando os elementos

for j=1:n_crit
for i=1l:n_alt
bd_desempenho(1,i,j)=bd_desempenho(1,i,j)/m
bd_desempenho(2,i,j))=bd_desempenho(2,i,j)/m
bd_desempenho(3,i,j)=bd_desempenho(3,i,j)/m
end

end

fprintf( FUTTRR base de dados ponderada ..........

s0s(j,1);
s0s(j,2);
s0s(j,3);

ax_u(j);
ax_u());
ax_u());

s, n_alt, n_crit)
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fprintf( UPTRR base de dados ponderada e normaliz

............... ' ), disp ( ),
bd_desempenho,

%Criar Solucédo ideal positiva segundo Chen 2000

si_positiva=ones(1,3);
si_positiva(1,1)=1;
si_positiva(1,2)=1,;
si_positiva(1,3)=1,;

% Criar Solucéo ideal positiva segundo Chen et al 2
%si_positiva=zeros(3,n_crit);

% for j=1:n_crit

% fori=1:n_alt

% if si_positiva(3,j)<=bd_desempenho(3,i,j)
%  si_positiva(1,j)=bd_desempenho(1,i,));
%  si_positiva(2,j)=bd_desempenho(2,i,));
%  si_positiva(3,j)=bd_desempenho(3,i,));
% else

% end

% end

%end

% Criar Solucédo ideal negativa segundo Chen 2000

si_negativa=zeros(1,3);
si_negativa(1,1)=0;
si_negativa(1,2)=0;
si_negativa(1,3)=0;

% Criar Solucédo ideal negativa segundo Chen et al 2
%si_negativa=ones(3,n_crit);

% for j=1:n_crit

% fori=1l:n_alt

% if si_negativa(l,j)>=bd_desempenho(1,i,j)
%  si_negativa(l,j)=bd_desempenho(l,i,));
%  si_negativa(2,j)=bd_desempenho(2,i,));
%  si_negativa(3,j)=bd_desempenho(3,i,));
% else

% end

% end

% end

% Calculo da distancia das Solucdes Ideais Positiva

dist_si_posit=zeros(n_alt);
dist_si_negat=zeros(n_alt);

for i=1:n_alt
%calcula a distancia de pontuacdo das alternativas
critério da solucao ideal positiva e soma todas ela
soma=0;
for j=1:n_crit
dist_fpis_crit=sqrt(((bd_desempenho(1,i,))-
si_positiva(1,1))"2+(bd_desempenho(2,i,j)-
si_positiva(1,2))*2+(bd_desempenho(3,i,j)-si_positi
soma=soma-+dist_fpis_crit;
end
dist_si_posit(i)=(soma),

ada

006

006

e Negativa

em relacdo a cada

va(1,3))"2)/3),
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%calculo da distancia de pontuacéo das alternativas
critério da solucéo ideal negativa, e soma todas el
soma=0;
for j=1:n_crit
dist_fnis_crit=sqrt(((bd_desempenho(1,i,))-
si_negativa(1,1))"2+(bd_desempenho(2,i,j)-
si_negativa(1,2))"2+(bd_desempenho(3,i,j)-si_negati
soma=soma-+dist_fnis_crit;
end
dist_si_negat(i)=(soma),
end

%Calculo da proximidade relativa da solucao ideal
ranking=zeros(n_alt,2);
for i=1l:n_alt

ranking(i,1)=((dist_si_negat(i)+dist_si_negat(i)+di
posit(i)+dist_si_posit(i)+dist_si_posit(i))+(dist_s
)+dist_si_negat(i))));

ranking(i,2)=i;
end

end
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st_si_negat(i))/((dist_si_
i_negat(i)+dist_si_negat(i



APENDICE C - CODIGOS DE IMPLEMENTACAO DO

LINGUAGEM DE PROGRAMACAO MATLAB ©

1. Funcao Principal

function ranking=fuzzy ahp(n_alt, n_crit, n_dm, bdc_pesos_d
bdc_desempenho_dm1_c1, bdc_desempenho_dml_c2, bdc_d

bdc_desempenho_dm1_c4, bdc_desempenho_dml_c5)

esempenho_dm1_c3,
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AHP EM

fprintf( " ++++++H++++H++H++++ SISTEMA FUZZY AHP PARA SELECAO  DE FORNECEDORES

+htttt bbbttt ), disp ( ),

disp( "' ),

disp( "' ),

fprintf( TTTTT DADOS DO PROBLEMA ............... '
disp( "' ),

fprintf( e Numero de Especialistas entrevistados: %2d'
),

disp( "' ),

fprintf( e Numero de Critérios adotados: %2d'
disp( "' ),

fprintf( e Numero de Fornecedores avaliados: %2d'
% iNCLUIR NUMERO DE COMPARAGOES COLETADAS
disp( "' ),

disp( "' ),

disp( """ ),

, n_crit), disp (

, n_alt"), disp (

, h_dm), disp (

% CASO NECESSARIO, ALTERAR AQUI PARA IMPORTAR 'n_dm ' BASES DE DADOS DE CADA

NOVO CRITERIO.
% Verificar a consisténcia dos julgamentos de todas

cr_pesos(1,1,1)=calcular_cr(bdc_pesos_dm1, n_crit);
%cr_pesos(1,1,2)=calcular_cr(bdc_pesos_dmz2, n_crit)
%cr_pesos(1,1,3)=calcular_cr(bdc_pesos_dm3, n_crit)

fprintf( ... TESTE DE CONSISTENCIA DOS PESOS

cr_pesos(1,1,1),

as matrizes

% CASO NECESSARIO, ALTERAR AQUI: COPIAR BLOCO DE CO DIGOS (3 LINHAS) E MUDAR O

NOME DO CRITERIO.

fprintf( U TESTE DE CONSISTENCIA DAS MATRIZES DE

DESEMPENHO......... o), disp( ),

cr_desemp(1,1,1)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm1_c1,
%cr_desemp(1,1,2)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm2_cl
%cr_desemp(1,1,3)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm3_cl

cr_desemp(1,2,1)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm1_c2,
%cr_desemp(1,2,2)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm2_c2
%cr_desemp(1,2,3)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm3_c2

cr_desemp(1,3,1)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm1l_c3,
%cr_desemp(1,3,2)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm2_c3
%cr_desemp(1,3,3)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm3_c3

cr_desemp(1,4,1)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm1l_c4,
%cr_desemp(1,4,2)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm2_c4
%cr_desemp(1,4,3)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm3_c4

cr_desemp(1,5,1)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm1_c5,
%cr_desemp(1,5,2)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm2_c5
%cr_desemp(1,5,3)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm3_c5

%cr_desemp(1,6,1)=calcular_cr(bdc_desempenho_dml_c6

n_alt);
, n_alt);
, n_alt);

n_alt);
, n_alt);
, n_alt);

n_alt);
, n_alt);
, n_alt);

n_alt);
, n_alt);
, n_alt);

n_alt);
, n_alt);
, n_alt);

, n_alt);



cc=0; % contador de consisténcia - quantifica gtas tabela s de julgamentos sdo
consistentes

for k=1:n_dm
if cr_pesos(1,1,k)>=0.3
fprintf( e Existem Julgamentos Inconsistentes. E neces sario coletar
novos Julgamentos do especialista %d' , K), disp ( ),
disp ( )
else if cr_desemp(1,1,k)>=0.1
fprintf( e Existem Julgamentos criticos. Talvez seja
melhor coletar novos julgamentos do especialista %d ", k), disp ( ),
disp ( )
cc=cc+1,;
else
fprintf( e Todos os julgamentos coletados séo consiste ntes' ),
disp( "' ),
disp ( )
cc=cc+1,;
end
end

end

for j=1:n_crit

for k=1:n_dm
if cr_desemp(1,j,k)>=0.2
fprintf( e Existem Julgamentos inconsistentes. E
necessario coletar novos Julgamentos do especialist a %d quanto ao critério
&t k, j), disp ( )
else if cr_desemp(l,j,k)>=0.1
fprintf( e Existem Julgamentos criticos. Talvez
seja melhor coletar novos Julgamentos do especialis ta %d quanto ao critério
&t k, j), disp ( )
cc=cc+1,;
else
fprintf( ‘Todos os julgamentos coletados sédo
consistentes' ), disp ( ),
cc=cc+l;
end
end
end

end

consist_requerida=((1+n_crit)*n_dm);
if cc==consist_requerida %executa fahp

%lteracdo no primeiro nivel da hierarquia (pesos)

pesos_comp=agr_fuz_pesos(bdc_pesos _dmil, n_c rit, n_dm); %fuzificar
matriz comparativa e agregar a opiniao dos especial istas

med_sintetica_pesos=obter_med_sintetica_pes os(pesos_comp, n_crit),
%obter medida sintética de cada objeto

col_pref_pesos=obter_col_pref_pesos(med_sin tetica_pesos,

n_crit),  %obter vetor de preferéncia dos critérios

%lteracdo no segundo nivel da hierarquia (desempenh o das alternativas em
relacao a cada critério)

%fuzificar matrizes comparativas e agregar a opinia 0 dos especialistas
desemp_comp_cl=agr_fuz_desemp(bdc_desempenh 0 _dml _cl, n_alt, n_dm);
desemp_comp_c2=agr_fuz_desemp(bdc_desempenh 0_dml _c2, n_alt, n_dm);
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desemp_comp_c3=agr_fuz_desemp(bdc_desempenh
desemp_comp_c4=agr_fuz_desemp(bdc_desempenh
desemp_comp_c5=agr_fuz_desemp(bdc_desempenh

%desemp_comp_c6=agr_fuz_desemp(bdc_desempenho_dml c

%obter medida sintética do desempenho dos fornecedo
n_crit

med_sint_desemp_cl=obter_med_sintetica_dese

med_sint_desemp_c2=obter_med_sintetica_dese

med_sint_desemp_c3=obter_med_sintetica_dese

med_sint_desemp_c4=obter_med_sintetica_dese

med_sint_desemp_c5=obter_med_sintetica_dese

0_dml_c3, n_alt, n_dm);
0_dml_c4, n_alt, n_dm);
0_dml_c5, n_alt, n_dm);

res em relacdo a

6, n_alt, n_dm);

mp(desemp_comp_c1,n_alt);
mp(desemp_comp_c2,n_alt);
mp(desemp_comp_c3,n_alt);
mp(desemp_comp_c4,n_alt);
mp(desemp_comp_c5,n_alt);

%med_sint_desemp_c6=obter_med_sintetica_desemp(dese

%obter vetor de preferencia dos fornecedores em rel
col_pref_desemp_cl=obter_col_pref _desemp(me
col_pref_desemp_c2=obter_col_pref _desemp(me
col_pref_desemp_c3=obter_col_pref _desemp(me
col_pref_desemp_c4=obter_col_pref _desemp(me
col_pref_desemp_c5=obter_col_pref _desemp(me

%col_pref_desemp_c6=obter_col pref desemp(med_sint_

%compor matriz de preferéncia
matriz_pref _desemp=zeros(n_alt, n_crit);
for i=1l:n_alt
matriz_pref_desemp(i, 1)=col_pref_desemp_c1
matriz_pref_desemp(i, 2)=col_pref_desemp_c2
matriz_pref_desemp(i, 3)=col_pref_desemp_c3
matriz_pref_desemp(i, 4)=col_pref_desemp_c4
matriz_pref_desemp(i, 5)=col_pref_desemp_c5
%matriz_pref_desemp(i, 6)=col_pref desemp_c6(i);
end

%fim da segunda iteracao

OF
()
()
(i);
Ok

% CALCULO DO DESEMPENHO FINAL e ordenacgéo do rankin

ranking=zeros(n_alt,2);
for i=1l:n_alt
for j=1:n_crit
ranking(i, 2)=i;
ranking(i, 1)=ranking(i, 1)+matriz_pref
j)*col_pref_pesos());
end
end
sortrows(ranking(i));

% Exibicdo dos Resultados

( ),

fprintf | ALTERNATIVAS | Desempenho Final
disp( "' ),

disp ( )

for i=1l:n_alt

fprintf( ‘| Fornecedor %2d | %2f
ranking(i,2), ranking(i,1)), disp ( ),
end

else
end
end

fprintf( UPTUOTRTRII RANKING DE FORNECEDORES .........

mp_comp_c6,n_alt);

acdo a cada critério
d_sint_desemp_c1, n_alt);
d_sint_desemp_c2, n_alt);
d_sint_desemp_c3, n_alt);
d_sint_desemp_c4, n_alt);
d_sint_desemp_c5, n_alt);
desemp_c6, n_alt);

g

_desemp(i,

2. Funcéo Agregar e fuzzificar pesos dos critériode decisédo
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function  pesos_comp=agr_fuz_pesos(bdc_pesos_dml, n_objetos,

k=(3*n_objetos)-2;
pesos_comp=zeros(3, n_objetos, n_objetos);
w=1; %indice de colunas da matriz comp agregada;

%repeticOes referentes a indices das matrizes de en trada (i,))

for i=1:n_objetos
w=1,;
=L
while  j<=k+2
pesos_comp(l,i,w)=(bdc_pesos_dm1(i,j+1))/n_dm;
pesos_comp(2,i,w)=(bdc_pesos_dm1(i,j))/n_dm;
pesos_comp(3,i,w)=(bdc_pesos_dm1(i,j+2))/n_dm;

i=i+3; %pular as casas de |,m,u;
w=w+1; %mudar o objeto na matriz resultante;
end
end
end

3. Funcéo Agregar e fuzzificar desempenho dos foroedores

function desemp_comp=agr_fuz_desemp(bdc_desemp_dm1, n_objet

k=(n_objetos*3)-2;
desemp_comp=zeros(3, n_objetos, n_objetos);
w=1; %indice de colunas da matriz comp agregada;

%repeticOes referentes a indices das matrizes de en trada (i)

for i=1:n_objetos
w=1,;
=L
while  j<=k+2
desemp_comp(1,i,w)=(bdc_desemp_dm1(i,j+1))/n_dm
desemp_comp(2,i,w)=(bdc_desemp_dm1(i,j))/n_dm;
desemp_comp(3,i,w)=(bdc_desemp_dm1(i,j+2))/n_dm ;

J=+3; %pular as casas de I,m,u;
w=w+1; %mudar o objeto na matriz resultante;
end
end
end

4. Funcao de Verificagdo do indice de inconsistéaci

function cr=calcular_cr(bd, n_objetos);

bd_crisp=zeros(n_objetos, n_objetos);
x=((n_objetos*3)-2);

%defuzzificacdo segundo a equacdo m_crisp=(4m+l+u)/ 6
for i=1:n_objetos
w=1,
=L
while j<=x
bd_crisp(i,w)=(4*bd(i,j+1)+1*bd(i,j)+1*bd(i Jt2))/6;
=43
w=w+1,
end

end

n_dm)

0s, n_dm)
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% definicdo da tabela de erro de coeréncia aleatori
index — ri)

ri=zeros(9);

ri(3)=0.52;

ri(4)=0.9;

ri(5)=1.11;

ri(6)=1.25;

ri(7)=1.35;

ri(8)=1.40;

ri(9)=1.45;

% calculo do autovalor maximo usando média aritméti

multiplicacao_objeto=ones(n_objetos);

media_objeto=zeros(n_objetos);
soma_total=0;

for i=1:n_objetos
for j=1:n_objetos
multiplicacao_objeto(i)=multiplicacao_objeto(i)
end
media_objeto(i)=multiplicacao_objeto(i)*(1/n_ob
soma_total=soma_total+media_objeto(i);
end

auto_vetor=zeros(n_objetos,1);

for i=1:n_objetos
auto_vetor(i,1)=media_objeto(i)/soma_total;

end

mat_mult=zeros(n_objetos,1);
temp=zeros(1,n_objetos);
vet_lambidas=zeros(n_objetos);
somat_labidas=0;

for i=1:n_objetos
for j=1:n_objetos
temp(1,j)=bd_crisp(i,j);
end
mat_mult(i)=temp*auto_vetor;
vet_lambidas(i)=mat_mult(i)/auto_vetor(i,1);
somat_labidas=somat_labidas+vet_lambidas(i);
end

auto_valor_max=somat_labidas/n_objetos;

%calculo do indice de consisténcia

cr=(auto_valor_max-n_objetos)/((n_objetos-1)*ri(n_o

end
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a (random consistency

ca

*bd_crisp(i,j);

jetos);

bjetos));

5. Funcéo de Calculo de Medida Sintética do desemye dos fornecedores

function med_sintetica_desemp=obter_med_sintetica_desemp(de semp_comp,

n_objetos)

%somatorio p cada objeto
v_somat_objeto=zeros(3,n_objetos);
for i=1:n_objetos



for j=1:n_objetos
v_somat_objeto(1,i)=v_somat_objeto(1,i)+desemp__
v_somat_objeto(2,i)=v_somat_objeto(2,i)+desemp__
v_somat_objeto(3,i)=v_somat_objeto(3,i)+desemp__

end

end

%somatorio do total
v_somat_matriz=zeros(3,1,1);
for i=1:n_objetos

for j=1:n_objetos

v_somat_matriz(1,1)=v_somat_matriz(1,1)+desemp_
v_somat_matriz(2,1)=v_somat_matriz(2,1)+desemp_
v_somat_matriz(3,1)=v_somat_matriz(3,1)+desemp_

end
end

% calculo de Si (med sintética de cada objeto i)

med_sintetica_desemp=zeros(3,n_objetos);

for i=1:n_objetos
med_sintetica_desemp(1,i)=v_somat_objeto(1,i)/v
med_sintetica_desemp(2,i)=v_somat_objeto(2,i)/v
med_sintetica_desemp(3,i)=v_somat_objeto(3,i)/v

end

end

comp(L,i,));
comp(2,i,);
comp(3,i,));

comp(L,i,));
comp(2,i,));
comp(3,i,));

_somat_matriz(1,1,1);
_somat_matriz(3,1,1);
_somat_matriz(2,1,1);

6. Funcédo de Calculo de Medida Sintética dos pesdss critérios

function med_sintetica_pesos=obter_med_sintetica_pesos(peso

n_objetos)

%somatorio p cada objeto

v_somat_objeto=zeros(3,n_objetos);

for i=1:n_objetos

for j=1:n_objetos
v_somat_objeto(1,i)=v_somat_objeto(1,i)+pesos_c
v_somat_objeto(2,i)=v_somat_objeto(2,i)+pesos_c
v_somat_objeto(3,i)=v_somat_objeto(3,i)+pesos_c

end

end

%somatorio do total

v_somat_matriz=zeros(3,1,1);

for i=1:n_objetos

for j=1:n_objetos
v_somat_matriz(1,1)=v_somat_matriz(1,1)+pesos_c
v_somat_matriz(2,1)=v_somat_matriz(2,1)+pesos_c
v_somat_matriz(3,1)=v_somat_matriz(3,1)+pesos_c

end

end

% calculo de Si (med sintética de cada objeto i)

med_sintetica_pesos=zeros(3,n_objetos);

for i=1:n_objetos
med_sintetica_pesos(1,i)=v_somat_objeto(1,i)/v_
med_sintetica_pesos(2,i)=v_somat_objeto(2,i)/v_
med_sintetica_pesos(3,i)=v_somat_objeto(3,i)/v_

end

end

s_comp,

omp(L,i.j);
omp(2,i.j);
omp(3,i.j);

omp(L,i.j);
omp(2,i.j);
omp(3,i.j);

somat_matriz(1,1,1);
somat_matriz(3,1,1);
somat_matriz(2,1,1);
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7. Funcéo de Célculo de Vetores de Preferéncias selm desempenho de fornecedores

function  col_pref_desemp=obter_col_pref_desemp(med_sintetic a_desemp,
n_objetos)

% calcular preferencias de cada objeto sobre os dem ais

v_temp=zeros(1,n_objetos-1);
col_pref_desemp=zeros(1,n_objetos);
x=1,
for i=1:n_objetos
% i € 0 objeto principal comparado

y=1
for j=1:n_objetos
% j sédo os demais objetos
if i==j
else
if med_sintetica_desemp(l,i)>=med_sintetica_desemp(1, )
v_temp(1,y)=1
y=y+1,
else
blog_negat=(med_sintetic a_desemp(2,j)-
med_sintetica_desemp(3,i))/(((med_sintetica_desemp( 1,i)-
med_sintetica_desemp(3,i))-(med_sintetica_desemp(1, i)-

med_sintetica_desemp(2,))))):
if blog_negat<0

blog_negat=0;
else
end
v_temp(1,y)=blog_negat;
y=y+1;
end
end
end
col_pref_desemp(1,x)=min(v_temp);
X=x+1; %onde x=n_objetos na col de preferencias

end

8. Funcéo de Calculo de Vetores de Preferéncias selm pesos dos critérios

function  col_pref_pesos=obter_col_pref pesos(med_sintetica_ pesos, n_objetos)
% calcular preferencias de cada objeto sobre os dem ais

v_temp=zeros(1,n_objetos-1);
col_pref_pesos=zeros(1,n_objetos);
x=1;
for i=1:n_objetos
% i € 0 objeto principal comparado
y=1;
for j=1:n_objetos
% j sdo os demais objetos
if i==j
else
if med_sintetica_pesos(1,i))>=med_sintetica_pesos(1,))
v_temp(1,y)=1;
y=y+l;
else

blog_negat=(med_sintetica _pesos(2,))-
med_sintetica_pesos(3,i))/(((med_sintetica_pesos(1, i)-
med_sintetica_pesos(3,i))-(med_sintetica_pesos(1,)) -
med_sintetica_pesos(2,)))));

if blog_negat<0
blog_negat=0;



end

else
end
v_temp(1,y)=blog_negat;
y=y+1,
end
end
end
col_pref_pesos(1,x)=min(v_temp);
X=x+1; %onde x=n_objetos na col de preferencias
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