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Resumo

LIMA JUNIOR, F. R.Comparacéo entre os métodoBuzzy TOPSIS e fuzzy AHP no apoio
a tomada de decisdo para selecdo de fornecedor&issertacdo (Mestrado). Escola de
Engenharia de Sao Carlos — Universidade de Sao,Fgd Carlos, 2013. 151 p.

A selecédo de fornecedores tem impacto significaatecusto e na qualidade de produtos
manufaturados. Por isso, a selecdo de fornecegaesu a ser vista como uma atividade
bastante critica para o desempenho da empresa adon@r Muitos estudos da literatura
propdem o uso dos métodos multicritéii@zy TOPSIS Technique for Order of Preference
by Similarity to ldeal Solutigne fuzzy AHP (Analytic Hierarchy Procegspara apoiar a
selecédo de fornecedores. Contudo, ndo sdo encostestiodos que avaliem o desempenho
destes métodos quando usados neste dominio demabDiante desta lacuna, este estudo
compara os métoddazzyTOPSIS (CHEN, 2000) fuzzyAHP (CHANG, 1996) no apoio a
selecdo de fornecedores. Esta pesquisa utiliza abmdagem quantitativa descritiva
empirica, baseada em modelagem e simulacéo. OslosétazyTOPSIS duzzyAHP foram
aplicados em um caso ilustrativo de selecdo deefaiores. O desempenho dos fornecedores
e 0 peso dos critérios foram avaliados por um éslga de uma empresa. Modelos de
simulagéo foram implementados usando MATI®A8 aplicados na selecéo de fornecedores
de uma empresa de uma cadeia de suprimentos aitam@inco fornecedores foram
avaliados em relacdo a qualidade, custo, entregfl, @ relacionamento. O peso dos critérios
e o desempenho dos fornecedores foi avaliado p@ d# opinido de um especialista da
empresa. Posteriormente, os métoflezy TOPSIS efuzzy AHP foram comparados em
relacdo a capacidade de apoiar a decisdo em gyualificacao de fornecedores, escolha final
de fornecedores, situacdes de compra e modelageteailgdes sob incerteza. A eficiéncia
dos métodos em relacdo a complexidade computaaohahteracdo requerida com o usuario
também foi comparada. Os resultados mostraram duezgTOPSIS é mais flexivel e mais
adequado que duzzy AHP para modelar diferentes tipos de cenérios elecdo de
fornecedores. A realizacdo desta discussao € dageor Ertugrul e Karakasoglu (2008), e é
relevante para ajudar pesquisadores e gestorescolh@ de abordagens efetivas para lidar
com diferentes cenarios de selecéo de fornecedores.

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



Abstract

LIMA JUNIOR, F. R.A comparative analysis of the methods Fuzzy TOPSIS and Fuzzy
AHP to supplier selection. Dissertation (Master’s degree). Engineering Sdladd&sao Carlos
— University Of S&do Paulo, Sao Carlos, 2013. 151 p.

Supplier selection has a significant influence lba tost, quality and delivery of products of
the buying company. Therefore, supplier selectias lecome a very critical activity to the
performance of the buying company. Several stystiesented in the literature propose the
use of fuzzy TOPSIS (Technique for Order of Praterdoy Similarity to Ideal Solution) and
fuzzy AHP (Analytic Hierarchy Process) to aid thexidion process of supplier selection.
However, there are no comparative studies of theseniethods when applied to the problem
of supplier selection. Thus, this paper presento@mparative analysis of the methods fuzzy
TOPSIS (Chen, 2000) and fuzzy AHP (Chang, 1996) eapppb the problem of supplier
selection. A descriptive quantitative approach weadomed as the research method.
Algorithms of the methods fuzzy TOPSIS and fuzZy were developed in Matl&band
applied to the selection of suppliers of a compenthe automotive production chain. Five
suppliers were evaluated regarding quality of confance, cost, delivery, profile and
relationship. The weight of the criteria and the fpemance of the suppliers were evaluated
by specialist opinion from the studied company. fethods Fuzzy TOPSIS e Fuzzy AHP
were compared in terms of ability to support theugralecision, supplier qualification, final
choice of suppliers, buying situations and modelihgcisions under uncertainty. The
efficiency of the methods with respect to computaticomplexity and the required user
interaction was also compared@he comparative analysis shows that Fuzzy TOPSkpie
better than Fuzzy AHP performance, especially #nados in wich many alternatives are
evaluated. Thus, Fuzzy TOPSIS is more flexibleagpdopriate than Fuzzy AHP to deal with
supplier selection problem. This paper presentew study, comparing the methods Fuzzy
TOPSIS and Fuzzy AHP. As commented by Ertugrul Kachkasoglu2008), a study such
as this can contribute to the advance of knowledgdping researchers and practitioners
choosing more effective approaches to supplierctiele

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

INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO

Mediante as configuragcbes dos sistemas produtinegentes, os quais podem
caracterizados pelo uso de tecnologias que amplsapossibilidades de compra, pela adc
de metodologias de gestdo que atino ambientede cadeias de suprimentos e por ancas
constantes nas necessidades dos clientes, o podessselecdo de fornecedores
organizac¢des industriais tem se tornado cada vez importante e complexo (DBOER,;
WEGER; TELGEN, 199¢ DE BOER; LABRO; MORLACCHI, 2001; PIDDUCK, 200€
CASTRO, GOMEZ; FRANCO; 2009

Em organizacdes industriais, a selecdo de forneesdovista como a atividade m
importante da funcdo de compras porque conduzuacéies de tomada de decisao c
resultados influencm os custos de produ¢ (CASTRQ GOMEZ; FRANCC 2009) e a
gualidade dos produtos, consequentemer, afetam o desempenho a organizacéo
compradordGONZALEZ et al, 2004; THRULOGACHANTAR; ZAILANI, 2011.

Além de influenciar esses fatores de producdoisfes efetivas em selecao
fornecedores séo capazes de prover ganhos deesridantgestao de relagtde cooperacao
com os fornecedores (KANNAN; VAN, 2006; HA; PARK; CHQO011). Desta forma,
selecdo de fornecedores se conficambénmcomo uma atividade-chavea gestdo de cadei
de suprimentos(NDUBISI et al., 2005; PRESSE; WINKLHOFER; TZOKAS, 2009;
THRULOGACHANTAR; ZAILANI, 2011).

Neste sentid, as estratégias dmmpr: devem buscar alinhament dos objetivos de
compra conos objetivos darganizacdo, o que exi um papel mais prativo por parte da
empresacompradorana selecdo ddornecedores sua avaliacdo continu:DE BOER;
LABRO; MORLACCHI, 2001; PRESSEY; WINKLHOFER; TZOKAS, 200

Por depender de muitos fatores, o processo de ® de fornecedores vem sen

predominantemente abordado na literatura acadé&uim@ um problema de decisdo no ¢
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diversos critérios devem ser considerados no judgdondas possiveis empresas fornecedoras,

conforme ilustra a Figura 1.

."": 9
o= o, ] It ; 1 . Alternativa 1

AN ‘"‘. Alternativa 2

VV/ '-.

AMBIENTE DE DECISAO SOB INCERTEZA

Figura 1 Tomada de decisao multicritério

7

Contudo, outro fator complicador € a natureza cptald e subjetiva de alguns
critérios de decisdo que vem sendo cada vez matdab. Isso inclui tanto critérios
relacionados a fatores de produgdo como “flexiadel (LEE, 2009), “habilidade técnica”
(KILINCCI; ONAL, 2011) e “nivel de gestdo interna” WRINIYAMOORTHY;
MATHIYALAGAN; PARTHIBAN, 2011), quanto critérios quevisam relacdes de
cooperacdo na cadeia de suprimentos, como “sugontedesenvolvimento de produto”
(ARAZ; OZKARAHAN, 2007), “construcao de relacioname@h(LEE, 2009) e “posicéo de
mercado do fornecedor” (CHAMODRAKAS; BATIS; MARTAKO2010).

Aliado a este fator, os critérios de decisdo cormiem@ossuem diferentes niveis de
importéancia relativa (ou pesos) que também sdocessps por julgamentos subjetivos. Desta
forma, estes fatores acarretam na imprecisdo doseganumeéricos que representam 0s pesos
dos critérios e as pontuacdes de cada fornecedaekagbo 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
gestédo e de inteligéncia artificial vem sendo ergulos no desenvolvimento de modelos de
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decisdo multicritério. Estas abordagens podemtderadas de forma isolada ou combinada,
mesclando diferentes métodos (HA; KRISHNAN, 2008;;, O; DEY, 2010).

Por meio de uma pesquisa bibliografica sistematizqde analisou 120 artigos
recentes sobre o tema, foram identificadas 34 désrdiferentes que vem sendo utilizadas na
modelagem multicritério para apoiar a selecdo deefredores. A maioria dos estudos aborda
a selecdo de fornecedores como um problema deddewisltiatributo e explora diferentes
combinacdes entre técnicas para sua resolucacedNestdelos, a abordagdozzyé a mais
recorrente, seguida pelos métodos multiatributo ARralytic Hierarchy Process Método
de Andlise Hierarquica), ANPAQalytic Network Process Método de Andlise de Redes) e
TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to dddé&olution - Técnica de
Ordenacédode Preferéncias por Similaridade com a Solucédol)ld€ombinacdes entre
técnicas comduzzyAHP efuzzyTOPSIS sao bastante recorrentes (LIMA JUNIOR, OSIRO,
CARPINETTI, 2011).

Embora esses modelos de decisdo sejam desenvopataslidar com o mesmo
dominio de problema, os métodos de decisdo mtdtimriutilizados sédo bastante distintos em
relacdo a complexidade de desenvolvimento, a repi&sdo do problema de decisédo, as
informacBes requeridas durante a modelagem, asoltggas requeridas durante a
implementacdo e até mesmo em relacdo as decis@a@s fornecidas para um mesmo

problema.

1.2  DEFINICAO DO PROBLEMA

Diante do uso de uma variedade de técnicas basiatietas entre si na tomada de
decisdo para selecdo de fornecedores, verifica-see@essidade de realizar estudos
comparativos para avaliar a adequacdo dos métodgsiehtemente adotados. Por meio
desses estudos, é possivel orientar pesquisad@regissionais da area quanto a adequacao
desses métodos para determinados contextos d® wknmninio de selecédo de fornecedores.

Porém, foram identificados na literatura somentis éstudos com tal finalidade. O
estudo de Bhutta e Huq (2002) desenvolveu e commiosumodelos utilizando o método
AHP e Custos Totais de Propriedadetél Cost of Ownership T¥CO), respectivamente.
Salomon e Shimizu (2006) comparou o desempenhangbsdosMeasuring Attractiveness
by a Categorical Based Evaluation TechniqACBETH), AHP eElimination Et Choix
Traduisant la Realit§ ELECTRE 1) quando aplicados a este dominio de proal A
abordageniuzzy 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 relacégonad

Embora os métoddsizzyTOPSIS guzzyAHP tenham sido comparados no estudo de
Ertugrul e Karakaoglu (2008)no contexto de tomada de deciséo para selecicakzigao
de instalagBes, os proprios autores sugerem quesowstudos sejam desenvolvidos
contemplando estes métodos em problemas de deds@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 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 épeoar dois métodos de decisdo
multicritério sob o contexto de selecao de forneoes] por meio do desenvolvimento de dois
modelos de simulacdo baseados nas abordagens eoladfiuzzyTOPSIS e~uzzyAHP, e
da adocdo de parametros de comparacdo bem defikidesguir, sdo listados os objetivos

especificos deste estudo:

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

ii. Identificar e selecionar parametros da literatmepgomparar métodos de decisao
multicritério;

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

iv. Simular o processo de sele¢cao de fornecedoregiadgegmum caso ilustrativo;

v. Realizar a comparacdo dos meétodos de acordo corarametros de comparacao

selecionados no itein

Optou-se pela abordagem multiatributo por esta idersr alternativas
predeterminadas e, desta forma, propiciar solug@es passiveis de implementacao real que
a abordagem multiobjetivo (BHUTTA; HUQ, 2002; KAHRAAN, 2008). A escolha por
comparar métodos na forma combinada se deu porabstalagem ser a mais utilizada na
literatura deste tema, estando presente em 78 2bsnbdelos analisados (LIMA JUNIOR;
OSIRO; CARPINETTI, 2011; LIMA JUNIOR; OSIRO; CARPINETTIO23).
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Quanto a escolha dos métodos, optou-se pela almondagzye pelo método AHP por
estes serem mais usados de acordo com o levantabiklbgrafico realizado. Embora o uso
do ANP seja mais recorrente que o TOPSIS, considera grande semelhanca 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 degiséi@ritério para lidar com determinados
cenarios de deciséo;

ii.Uma revisdo sistematizada da literatura sobre o dsomodelos de decisdo
multicritério para selecdo de fornecedores, o dmuitpara a atualizacdo do estado da arte

deste tema de pesquisa.

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

atualmente se encontram em estado embrionario.

1.5 PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

De acordo com a classificagdo proposta por BerteaRthnsoo (2002), esta pesquisa
pode ser caracterizada como up®squisa quantitativa empirica descritiva baseadane
modelagem e simulacad\esta abordagem de pesquisa, séo utilizados osaglentitativos,
baseados em um conjunto de variaveis que representa dominio especifico, sendo
definido um relacionamento causal e quantitatiiteeessas variaveis. Por ser uma pesquisa
empirica descritiva, esta interessadaamglise de modelosdesenvolvidos com base na
realidade (coleta de dados e medicdo), tendo #dfue deconduzir ao entendimento e
explicacdo das caracteristicas dos modelos

Quanto a simulacdo realizada, seguindo as defimigéePidd (2004), esta pode ser

caracterizada comadliscreta (@s variaveis dependentes variam discretamente emnogo
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especificos do tempo simulad@stéatica (o fator tempo nédo influencia na simulagédo) e
deterministica (os valores das variaveis do modelo ndo apreseihiairacées 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 baseScience Diregt 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 o0 mapeamento do estado da arteergificar lacunas neste tema de
pesquisa. Além disso, a revisdo bibliogréfica separa criar um embasamento tedrico que
subsidiou o desenvolvimento dos modelos e a corppamos métodos multicritério;

ii. Modelagem e Simulacdo ComputacionalOs modelos computacionais foram
desenvolvidos com base nos métodos combin&dazy AHP (CHANG, 1996) eFuzzy
TOPSIS (CHEN, 2000). A implementacdo computaciomal mhodelos foi feita utilizando a
linguagem de programacdo MATLAB(versdo 7.8.0), o que propiciou maior flexibiliead
para modelagem e forneceu uma visdo mais amplae smduncionamento dos modelos
construidos;

iii. Pesquisa de CampoUma pesquisa de campo foi realizada com a fiadédde
obter dados para simulagdo de um caso ilustradiyaesquisa de campo foi realizada em uma
empresa de manufatura, na qual um especialistofgiultado quanto ao nivel de importancia

de alguns critérios de selecédo e ao desempenHgudesdornecedores.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta pesquisa esta estruturada da seguinte forma:

- O Capitulo 2 contempla o processo de selecao de fornecedastmcdndo alguns
assuntos pertinentes ao tema;

- O Capitulo 3 discute conceitos relacionados a modelagem ddegmals de deciséo.
Este capitulo também faz um mapeamento do uso tledasmulticritério para selecao de
fornecedores e analisa alguns estudos compara&tiioes estes métodos;

- O Capitulo 4 apresenta conceitos fundamentais da Teoria dosuftosjFuzzye

discute sobre diferentes abordagens combinaadagTOPSIS duzzyAHP;
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- O Capitulo 5 apresenta os dois modelos desenvolvidos e deraocaséiplicacao
destes;

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

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

pesquisa, sugere alguns temas para estudos fetafpesenta as conclusdes obtidas.
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APITULO 2

SELECAO DE FORNECEDORES

2.1 O PROCESSO DE SELECAO DEFORNECEDORES

Conforme ilustra a Figur2, muitos fatores vem contribuindo para aumenta
importancia ea complexidade das decis@etacionadas sele€do de fornecedores, tais cc:
asvariacfes quantitativas e qualitativas no compaetdo da demandique acarretam em
mudancas constantes nas necessidades de aquis empresa compradol(DE BOER;
WEGEN; TELGEN, 199¢ WANG; SHU, 199); o uso da Internet, que amplia
possibilidades de fornecimento, mas dificulta s&eg® de fornecedores devido aonde
numero 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, 199¢ BHUTTA; HUQ, 2002).
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Figura 2 Fatoresque contribuem para maior complexidade e imporéita selecdo de fornecedc
Adaptada de DBoer, Weger, Telgen (19¢.
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Por meio da consideracédo de critérios de decigiecdios, muitas organizacdes vém
buscando estabelecer relacbes colaborativas e rg Iprazo com seus fornecedores,
alcancando assim diversas vantagens competitivAs IPARK; CHO, 2011). Além disso,
diante das atuais preocupac¢fes com a sustentdeilidanbiental, critérios de decisdo
“verdes” @reen criteriay também passaram a ser considerados durante icetk
fornecedores, que neste panorama passa a ser widad® de extrema importancia
(JABBOUR; JABBOUR, 2009).

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

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

«Usar mais ou menos fornecedores?

[ Definiciio do
«Substituir fornecedor atual?

«Comprar 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?

=

[t i it3 b}

[ Qualificacio I . Qual o desempenho minimo aceitavel ,:
. 1
(]

Suporte de

“Quantos fornecedores contratar? | » Ferramentas
Selecio Final JJ—) *Como fazer alocacdo de pedidos Quantitativas

entre os selecionados?

Processo Decisorio para Seleciao de Fornecedores >

Figura 3 Processo de sele¢do de fornecedores. Adaptaddoer, Labro e Morlacchi (2001).

As etapas de selecdo de fornecedores mostradaguna B sdo descritas a seqguir:

i. Definicdo do problema O processo se inicia com um questionamento solre
exatamente se pretende alcancar por meio da selecwnecedores. De um lado, existem
empresas que frequentemente buscam novos forneseplara atualizar senix de produtos
guanto a variedade e tipologia. Em outra via, hgresas situadas em ambientes que
envolvem relacionamentos préximos com fornecedalesenvolvendo parcerias e contratos

de longo prazo. Desta forma, os responséaveis peladb se deparam com diferentes cenérios
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de decisdo. Para fazer a escolha certa, € necedsériir inicialmente quais sdo 0s objetivos
do processo de selecao;

ii. Formulacdo dos critérios Nesta etapa a organizacdo compradora deve focar
esforcos no estabelecimento de critérios de degsécexprimam claramente seus requisitos
desde o nivel operacional ao nivel estratégicoaémedo com Kahraman, Cebeci e Ulukan,
(2003), pode nao ser facil converter as necesssdade critérios utilizaveis, ja que estas
geralmente sdo expressas como conceitos qualgativo

iii. Qualificagdo (ou pré-selecdo)A qualificacdo consiste em reduzir o conjunto de
todos fornecedores para um conjunto que possavaBado mais detalhadamente durante a
escolha final. A qualificacdo 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 Ultima etapa, pode-se considerar a selégdaom ou mais
fornecedores. Se mais de um fornecedor for seladmresta etapa também deve envolver a
alocacdo de pedidos entre os selecionados, a qualabnsiderar a possibilidade de alocar

um fornecedor para um produto ou para um gruptets de uma so vez.

Conforme mostra a Figura 3, as etapas “definicaprdblema” e “formulagéo de
critérios” costumam requerer o suporte de ferraasequalitativas, enquanto a qualificacédo
de fornecedores e a selecao final requerem a adt@erramentas quantitativas. De Boer,
Labro e Morlacchi (2001) analisaram dezenas de losdke decisdo e apontaram a auséncia
de ferramentas que apoiem a fase de definicdo awgona, ou seja, que ajudem a definir o
gue se espera alcancar por meio da selecédo deddores.

Contudo, em outro estudo de revisdo bibliograficaresm 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 comrnededores; (3) a estratégia de operacdes
e (4) as situacbes de compra. Além desses aspemirt®s autores apontam para a
necessidade de modelar incertezas no processa@uieqgmsra selecdo de fornecedores (DE
BOER; WEGER; TELGEN, 1998).

Considerando as etapas fiameworkproposto De Boer, Labro e Morlacchi (2001) e
os demais estudos analisados, a Figura 4 apraseat&isdo de alguns aspectos pertinentes a

cada uma das etapas do processo de sele¢céo deefiores.
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Na Figura4, cada um dos 5 aspectos pertinentes a analise tmatdetermina
diferentesdesdobramentos paas faseposteriores ¢ selecaale fornecedor, influenciando
na escolha dacritérios e também do(s) método(s) de decisdo onitdtiic. A quantidade e a
natureza (qualitativa ou quantitativa) dos crit¢ de decisdopor sua vez, influencido na
escolha d método adequac

Apesar de algunsos aspectopertinentes a elaboracide estratégias de selecdo
fornecedoresserem inter-relacionadosiadte da importancia de cada um e da extensé

conteudo a ser abordado, estes sao discutidosdodimenti nas subsecdes a se.

2.2 RELACIONAMENTO COM FORNECEDORES

As relagbes entre empresas compradoras e fornesegodem sdar na forma de
simples transagbes comerciais sem a intencdo dg&rem longo prazo ou, em oL
extremo, podem se apresentar como parcerias gstedéde longo prazo, baseadas
colaborgdo e confianca mutuas. Rela¢cdes hibridas entre degeextremos também pod
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existir, de acordo com diferentes modelos de setap@o de fornecedores (CASTRO;
GOMEZ; FRANCO, 2009).

Kannan e Van (2006) entrevistaram 527 gerenteodgi@s investigando a relacéo
entre 4 variaveis relacionadas a gestdo de formeton Os resultados mostraram que um
“processo de selecdo de fornecedores efetivo” eomprometimento entre o comprador e
fornecedor” contribuem positivamente para geragiord “relacionamento colaborativo” que
tende a aumentar o “desempenho” de ambas as cagéez Ha, Park e Cho (2011)
acrescentam que a colaboragéo entre parceirosdegacde suprimentos resulta em baixos
custos, alto desempenho logistico, agrega valadaia em questao e aprimora o desempenho
em servicos, criando assim beneficios para todaass. Neste sentido, praticas de gestao
para diferentes tipos de relacionamentos com fedmes vem sendo adotadas.

Na literatura académica, podem ser encontradasrsdsepraticas de suporte e
desenvolvimento de fornecedores. Dentre estasn-&&o suporte do comprador a processos
de melhoria continua do sistema de qualidade deeé@dor Continuous Improvemento
desenvolvimento conjunto de produtos da empresgi@atara Early Supplier Involvemejt
a instalacdo de unidades de producdo dos fornexedimntro de fabricas do comprador
(Modular Consortiuny, o gerenciamento de estoque pelo fornecedor pay da consignacao
de mercadoriasMendor Management Inventory VMI) e o planejamento, previsao e
reabastecimento colaborativo€aoflaborative Planning, Forecasting and Replenishthen
CPFR), que envolve integracdo entre elos na cadeiaugementos e faz necessario o
compartilhamento de informacdes (COLLINS; BECHLER; PIREL997; JABBOUR;
JABBOUR, 2009; PARK et al., 2010).

Apesar dos investimentos necessarios para impEmtefgtiva dessas praticas, cada
uma dessas € capaz de gerar beneficios para ampages. O fornecedor conhecera melhor
as necessidades quantitativas e qualitativas dpremior e desenvolvera novas competéncias,
enquanto o comprador garantira um abasteciment@arformidade com seus requisitos.
Além disso, praticas colaborativas podem conduzitedhoria da qualidade dos produtos e
dos processos produtivos e diminuir custos do cadwgre do fornecedor.

Vale ressaltar que o desenvolvimento de relacSeba@tivas é benéfico quando os
resultados alcancados pelo fornecedor compensémesimentos realizados. Além disso, o
desenvolvimento de relacbes colaborativas implica incorporacdo de requisitos
correspondentes durante o desenvolvimento de n®deldeciséo para tomada de deciséo, o

gue exige mais esforcos para avaliacdo dos foroeegd
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2.3 TAMANHO DA BASE DE FORNECEDORES

Ha duas possiveis alternativas quanto ao tamanbaenmdo para a base de
fornecedores. A primeira alternativa € o abastegimeom fonte Unica, que é recomendado
somente quando algum fornecedor é capaz de swpnilegceléncia todas as necessidades do
comprador (SLACK et al., 2006; CASTRO; GOMEZ; FRANCOQ2pD

A segunda alternativa é o abastecimento com foatépia, que € necessério quando
um fornecedor ndo é capaz de suprir todas as m#@ees do cliente. Nesse caso, 0
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 altegtienquanto optar por um grande quadro
de fornecedores pode dificultar a construcdo decdels estreitas e de longo prazo. Sendo
assim, varios autores na literatura recomendamilzagéo de uma base reduzida de

fornecedores.

2.4 SITUACOES DE COMPRA

Faris, Robinson e Wind (1967) definem trés possivatsacdes de compra
considerando o relacionamento prévio com o forrecedom base em Kraljic (1983), De
Boer, Labro e Morlacchi (2001) acrescentaram a estedo a consideracdo de diferentes
niveis de importancia para diferentes categoriaspielutos (itens de rotina, itens de
alavancagem, itens estratégicos e itens de gardaésta forma, com base nestes autores,

definem-se as seguintes situacdes de compra:

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

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

iii. Recompra estratégica de itens de rotinaOcorre quando os fornecedores séo
conhecidos e o0 processo de compra € realizadoeirainente com base em contratos
estabelecidos, estando fixadas as condicbes degantmualidade e outras variaveis

pertinentes;
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iv. Recompra estratégica de itens estratégicos e itetds gargalo: Itens estratégicos
possuem um valor alto de aquisicédo, 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.

Diante dessas peculiaridades, as diferentes s#égag® compra requerem diferentes
estratégias para selecdo de fornecedores. Durasiesemvolvimento de modelos de decisao
para selecdo de fornecedores, deve-se consideraguamdessas situagbes de compra o
modelo sera usado. Contudo, poucos modelos na tlitearase atentam para estas
peculiaridades da selecédo de fornecedores.

2.5 ESTRATEGIAS DE OPERACOES

Segundo Hayes et al. (2004), a estratégia de dpEsalescreve como a organizagao
se prople a dirigir e desenvolver todos os recuirsosstidos nas operacoes, de forma a
melhor executar sua missao, sendo responsavekpenntinar a arquitetura do sistema fabril,
pela decisdo de fazer ou comprar e por determmaoaleve ser o relacionamento com 0s
fornecedores.

De acordo com Castro, Gomez e Franco (2089onsideracdo da estratégia de
operacdes durante a elaboragéo de estratégiasglacdo de fornecedores tem finalidade de
alinhar os objetivos que tangem a competitividadealidade, velocidade, confianga,
flexibilidade e custo) e os interesses da orgadzapm a funcdo de compr&ssta forma, a
estratégia de operacdes adotada pela organizadaargtuenciar no nivel de importancia de
cada um dos critérios usados na selecao de foroesed

Os requisitos relacionados a estratégia de opesagd@o desenvolvimento de
relacionamentos colaborativos devem ser desdobradogpressos por meio de critérios de
decisdo, requerendo a participacdo de represesitdate areas correspondentes na etapa de

formulacéo dos critérios de selecéo de fornecedores

2.6 CRITERIOS DE SELECAO DE FORNECEDORES

Os critérios de decisdo para selecdo de fornecedone critérios de selecdo de
fornecedores) sdo medidas utilizadas na avaliagiacalternativas de fornecimento. A

literatura académica identifica dezenas de criégoe podem ser considerados durante a
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selecdo de fornecedores. No entanto, a empresaradonp precisa desenvolver meios
efetivos de medir cada um de seus critérios (KAHRAICEBECI; ULUKAN, 2003).

Beamon (1999) ressalta que os critérios para setbzimrnecedores devem atender as
seguintes premissas: (1) Serem precisos e posauiome especifico; (2) Serem calculados a
partir de todos os atributos pertinentes a cadadoms critérios de decisdo; (3) Serem
universais e comparaveis a partir de varias coedigfe operacéo; e (4) Serem consistentes
com as metas e objetivos da organizacdo. Kahra@eimeci e Ulukan (2003) subdividem

esses critérios em quatro categorias:

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

ii. Critérios de desempenho de produtosSao usados para examinar caracteristicas
funcionais importantes e medir a usabilidade daoslytos a serem comprados. A definicao
exata dos critérios depende dos produtos a serguirigos;

iii. Critérios de desempenho de servicosEsses critérios servem para avaliar 0s
beneficios oferecidos pelos servicos dos forneesggi que qualquer compra envolve algum
grau de servico, como processamento de pedidasgarg suporte;

iv. Critérios associados a custosHistoricamente esta € a categoria de critérisgavi
como a mais importante nas organizacdes, sendmsalgitérios mais evidentes, como o
preco de compra, 0 custo de transporte e de ta@Bastos operacionais decorrentes de
processamento de transacdes também podem sereradsis, embora exijam mais esforcos

para serem estimados.

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

Alguns anos depois, Weber, Current e Benton (199&)izegam uma pesquisa

utilizando 74 artigos publicados apo6s o trabalhoDiekson (1966) e constatou que 0s
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critérios que mais receberam atencao dentre odasstielecionados 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.

J& o estudo de Frodell (2011) contou com a pasigéip de 12 profissionais de
compras da industria de construcdo civil da Suégiastudo constatou que os critérios que
costumam receber mais atencdo estdo associadosirprirente ao “custo”, seguido por
“competéncias chave”, “complacéncia” e “capacidpde colaboracdo e desenvolvimento”,
0 que aponta uma tendéncia para o aumento da img@tde critérios relacionados a
parcerias e colaboracdo em redes de suprimentos.

O Quadro 1 lista alguns critérios frequentementaetaatbs em modelos de deciséo

multicritério para selecao de fornecedores.

Quadro 1 Alguns critério de decisdo para selecao de forrmesd
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Critérios X | X s < Sl 3
m
Capacidade Técnica X X | X | X X X | X | x [ x| X
Compromisso com aqualidad¢ X | X | X | X X X X | X
Confiablidade de entrega X X | X X X
Custo/Preco X X X X | X X | x| x| X
Custos logisticos X
Desempenho do produto X X X | x| x
Entrega X X | X X | X X | x| x
Facilidade de Comunicagéo X X | X | X X X | X
Fatores ambientais X X X
Fatores sociais X
Garantia (p6s venda) X | X X | X X | X
Indice de conformidade X X | X X X X X | X
Inovacao X
Localizagao Geogréfica X X X X
Poder Financeiro X | X X | X X | X | X X
Relacionamento X X X | X | X X
Reputacdo X | X | x| X X X
Resposta a mudanca X X | X | X X X | X

Fonte: Dados da pesquisa.

Em situacdes de compra pela primeira vez, € irgands observar que mesmo para
critérios de natureza quantitativa, ainda que ndoedor em questéo ja tenha fornecido outro

produto para a empresa compradora, a avaliacde sobt serd seu desempenho futuro é na
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melhor das hipoteses uma boa estimativa. Nesteextont verifica-se que medidas
relacionadas aos critérios de selecao de forneegd@dio suscetiveis a diferentes fenémenos

de incerteza, discutidos detalhadamente a seguir.

2.7 INCERTEZAS NAS DECISOES PARA SELECAO DE FORNECEDORES

O termo “incerteza” ndo possui um conceito Unicop@r; isso, esta palavra tem
recebido diferentes significados para contextoeafpos. Para o dominio de selecédo de
fornecedores, a definicdo de Zimmermann (1991)geaser a mais apropriada. Zimmermann
(1991) explica que incerteza € um fendmeno queidtamEm uma situacdo na qual um
individuo nédo dispde de informagdo quantitativaualitptiva apropriada para descrever ou
predizer deterministicamente e numericamente utersg seu comportamento ou outras
caracteristicas.

A auséncia de informacdo € provavelmente a mauémte causa de incerteza,
estando diretamente relacionada a um fenbmenoadetéza denominado “imprecisdo” ou
“aproximacao” dos dados. A imprecisdo consisteamséncia de acuraria nos valoresas
variaveis devido a dificuldade do tomador de decdd@ fornecer valores de julgamentos de
forma completamente consistente, mesmo néo existinmbssibilidade de flutuacdo 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 € a ambiguidade, que ocoaredq uma informacéo linguistica
possui mais de um significado, o que € muito pesgle acontecer, jA que muitas palavras
possuem diferentes significados de acordo com setexio. A ambiguidade implica em um
fendmeno de incerteza definido comdeterminacgéo. A indeterminacao ocorre quando um
tomador de decisdo ndo sabe exatamente o que aslreduarante a avaliacdo 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 de
certos critérios ndo sao univocos (por exemploaaddpde de P&D), considerando as
diversas métricas que podem ser usadas para avalifgrnecedor, a escolha de um ou mais
atributos seré feita de acordo com a interpretdgdomador de deciséo.

As causas de incertezas apresentadas até entdiolecanms somente informacdes
objetivas. Em outra via, a crenca é uma causa ce&tera que difere-se das demais por
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considerar asubjetividade dos tomadores de decisdo. Neste sentido, a sudgete é um
tipo de incerteza formada a partir de eventos neergacognitivos cujos resultados séo
voltados para o proéprio individuo (por exemplo,,vieraginar e refletir). Como séo estes
processos cognitivos que permitem a um individualiza julgamentos, a impressao
individual do especialista é incorporada ao modelaecisao por meio do viés existente nos
julgamentos fornecidos pelo mesmo (SMITH; STERN,120Neste sentido, a subjetividade
€ um fenbmeno de incerteza cuja existéncia é térefliem problema de decisao, inclusive na
selecéo de fornecedores.

Outras causas de incerteza menos relevantes ptapesquisa Sao incertezas
estocasticas e incertezas nebulosas, as quaisssétdhs 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 mmrtezas inerentes as decisdes de
selecéo de fornecedores pode conduzir a resultadbsucedidos. O Capitulo 3, a seguir,
discute alguns aspectos relevantes ao desenvolindenmodelos de decisdo multicritério

para selecao de fornecedores.
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APITULO 3

TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

3.1 FUNDAMENTOS DA TEORIA DE DECISAO

Os primeiros estudos acerca do processtomada de decisédo surgiram na Fran
datam do século XVII, quando varios métodos decé@teie escolha social fore
desenvolvida. O processo de tomada de decisdecision makingé amplamente definic
como a realizacao de qualquer selecao ou escolalternativas e, devido ao vasto campc
abrangéncia, tem sua importancia reconhecida erasvdrsciplinas daciéncias naturais
sociais (KLIR 1995; GOMES, 2004; WINSTON, 200

Segund Klir (1995), uma decisapode seiafetada podiversos fatorestais como o
tempo disponivel para decidir, a importancia dasde disponibilidade de informacdeos
tomadores de decis e os possiveisonflitos de interesseQuanto mais tempo disponi
para decidir melhor estruturado ser& problema de decisdo. grau de estruturac da
decisdo & respeito a possibilidadee a decisé ser acompanhada em seu process
preparacao e de conclusao ou, ainda, ser repr@paidoutras pessoas, em outras ocasi
com os mesmos resultadQuanto maior for o grau de estruturacdo, maior sesaporte
oferecido pelasferramentase métodos capazes de aumentar a racionalidade diséca
(HOLSAPPLE; WHINSTON, 1996 ANDRADE, 199¢).

A importancia da decis pode ser determinada segundo seu nivel estratégoqmlé
medido por meio da quantidade de atividad«e resultados da organizacdo afetados
decis@o(ANDRADE, 1998 GOMES, 2004 Ja adisponibilidade de informacd se refere a
existéncia deevidéncias avalidveis para quantif os valores dasariaveis pertinentes ¢
problema de decisé

Por ultim¢, os tomadores de decisé (decision makepsconstituem um fator d
extrema importancia nas decis€A modelagende um problema de decisdo pode contar
a participagdo de um ou matomadores de decis e utilizar umou mais critérios d
avaliacdo KLIR, 199t GOMES, 2004;KAHRAMAN, 2008). Em situacdes praticas !
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selecédo de fornecedores, os julgamentos de umiakgtecou de um comité usualmente séo
considerados na definicdo dos critérios e na ayadiaas alternativas.

Diante de decisdes que possuem alto nivel estcatégiie necessitam de alto grau de
estruturagcdo e que contam com multiplos tomadoresdecisdo, cada vez mais as
organizac6es tém optado pelo uso de sistemas dets@pdecisdo. Turban, Sharda e Derlen
(2005) definem sistemas de suporte a deciszigion support systems DSS) como
sistemas baseado em interacdo com o computadajuge tomadores de decisdo a utilizar
dados e modelos para resolver problemas desesaniogir

Modelos sdo amplamente definidos na literatura ctunea abstragdo da realidade”
que é cuidadosamente selecionada, ja que nenhulon®dapaz captar todos os elementos
do mundo real. Por isso, os modelos incluem somalgemas interacdes possiveis e
representam o relacionamento de forma aproximadaQNE; WEATHERFORD, 2005). O
uso de modelos de simulagédo apresenta uma sévendécios, tais como maior facilidade de
manipulacdo do modelo (mudancas nas variaveis disateou no ambiente) que em um
sistema real, pois a experimentacdo € mais faci@ interfere na operacdo diaria da
organizacdo. Além disso, permitem a compreensderdpo, ja que anos de operacdo podem
ser simulados em minutos ou segundos de tempo ¢aoipoal. O custo de uma analise da
modelagem € muito mais baixo que o custo de umrimeeto similar conduzido em um
sistema real. De forma analoga, o custo de erraedsido cometidos durante a modelagem
durante um experimento de tentativa e erro é nuae baixo que quando os modelos sdo
usados em tempo real (HOLSAPPLE; WHINSTON, 1996 RBAN; SHARDA; DELEN,
2005).

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

relacionadas as peculiaridades desses métodos.

3.2 METODOS DE DECISAO MULTICRITERIO

Os meétodos de decisédo que sao definidos como netteldecisdo multicritério (ou
métodos MCDM —Multicriteria Decision Makiny Wang (2010) afirma que os métodos
MCDM sdo um importante conjunto de ferramentas pvardar dificeis decisbes em
organizagOes porque auxiliam os gestores em skgagl®e incerteza, complexidade e
objetivos conflitantes. De Boer, Weger e Telgen 8198 mplementam que esses métodos
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sao capazes de contribuir para a eficiéncia dadarda decisdo por justificar os processos de
deciséo e por permitirem o processamento maisaod@alitomatizado dos dados.

Segundo De Boer, Wegen e Telgen (1998), os métodoBN! para selecdo de
fornecedores se diferem a partir da abordagem elgsirges aspectos: a inter-relacédo das
decisdes, o numero de critérios e sua naturezaass tipos de incerteza, o nimero de
tomadores de deciséo e, por fim, o tipo de regidedesado a ser usada.

As regras de decisdo determinam o tipo de relagiento entre os critérios, podendo
ser classificadas como compensatérias ou nao caafems. De acordo com as
necessidades do problema, é conveniente que o ondéeldecisdo considere que o alto
desempenho relativo a um critério possa compensamanos parcialmente o baixo
desempenho relativo a outro critério (KAHRAMAN; 200Blétodos de decisdo que realizam
essa compensacao entre os critérios sdo denominagtodos compensatérios, enquanto 0s
métodos que ndo o fazem séo obviamente denominagtosios 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 mateméatica (Pragéam Linear, Programacao
Multiobjetivo, entre outros) (DANTZIG, 1963)Data EnvelopmentAnalysis (DEA)
(CHARNES; COOPER; RHODES, 1978), além de técnicas tigéncia Artificial, como
abordagens baseadas na Teoria dos ConjuRtzzy (ZADEH, 1965), Redes Neurais
Artificiais (RNA), Algoritmo Genético (HOLLAND, 199Re varias outras que sao resultado
da combinacéo de técnicas.

Vincke (1992) subdivide os métodos MCDM entre mésodia escola norte-americana
e métodos da escola européia. Os métodos da esoofgéia sdo baseados em dominéncia, o
que segundo Foerster (1979) envolve a busca pondétde Paretto”, ou seja, um grupo de
alternativas que sdo melhores (ou no minimo igug®) 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 consumidergressa o grau de satisfacdo do tomador
de decisdo mediante a escolha de cada alternativa.

Outros autores classificam os métodos MCDM como destenultiatributo Multiple
Attribute Decision Making MADM) e métodos multiobjetivoMultiple Objective Decision
Making- MODM) (FIGUEIRA; GRECO; EHRGOT, 2005; KAHRAMAN; 2008

Métodos multiatributos séo voltados para 3 tipésrdintes de problemas: problema de
classificacéo (ou categorizacéo), problema de &elégu escolha) e problema de ordenacéo.
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Um problema de classificacdo 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. Ja um problema de ordenacao
consiste em estabelecer uma ordem de preferénmmiedim dado conjunto de alternativas.
Desta forma, verifica-se que os métodos multiatoibuodelam problemas com alternativas
pré-determinadas, que sao descritas por meio de sgltiplos atributos relacionados
(BOUYSSOU et al., 200FEIGUEIRA; GRECO; EHRGOT, 2005; ROY, 1996).

JA os métodos MODM nao consideram alternativas epgatliadas, fazendo
necesséria a delimitacdo de um espaco continumldedss possiveis. Os pontos nesse
espaco de solucbes sdo avaliados como se fossematitas, que devem satisfazer as
restricoes do problema que interagem entre si lfgerde representadas por equacdes ou
inequacdes). Durante a resolucdo do problema, paspecificos do espaco de alternativas
sdo avaliados em relagdo ao quanto estes satisfazemiltiplos objetivos determinados.
Geralmente os modelos que utilizam essa abordagkram fun¢cdes uma ou mais fungdes-
objetivo para medir o grau de satisfacdo dessessitms (FIGUEIRA; GRECO; EHRGOT,
2005; KAHRAMAN; 2008).

Embora a abordagem MADM propicie solu¢cbes maisivait e passiveis de
implementacdo, ha situacdes em que é necessarielanod problema de selecdo de
fornecedores por meio da abordagem MODM. A abomialgODM geralmente é usada na
fase de escolha final do processo de selecao dededores, por permitir a alocagéo de
diferentes volumes de aquisi¢do para cada fornec€datudo, este € um processo complexo
e em muitos casos é impossivel implementar a solugdpratica (BHUTTA; HUQ, 2002).

Uma visdo geral sobre a evolucdo do uso de métddodecisdo para selecdo de
fornecedores é apresentada na Figura 5, destaadguits marcos em uma escala temporal.
Esses marcos incluem a proposicado de alguns méMaE&¥M, técnicas de gestdo e de IA,
assim como a proposicdo de modelos de decisédoimenea utilizacdo de determinados
métodos e técnicas. A Figura 5 aponta também alg@uentos que contribuiram e

influenciaram na evolugdo dos conceitos e técrideaselecéo de fornecedores.
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e

Figura 5 Alguns marcos do uso de métodos de deciséo pagisatie fornecedores. Fonte: Lima Junior, Osiro
e Carpinetti (2013).

Diante da existéncia de tantas técnicas, a sub8e8aa seqguir, apresenta uma revisao
sistematizada da literatura que visa contribuidinacdo de atualizar o mapeamento do uso de

métodos de apoio a tomada de deciséo para seledamecedores.

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

Em buscas as bases de dados, foram localizadas aitigos de revisédo da literatura
sobre a utilizacdo de métodos MCDM no processo teede de fornecedores (WEBER;
CURRENT; BENTON, 1991; DEGRAEVE, LABRO, ROODHOOFT, 2000; BOER,;
LABRO; MORLACCHI, 2001; AISSAOUI; HAOUARI; HASSINI, 2007HO; XU; DEY,
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2010), sendo o trabalho mais recente datado de 2d1qual os autores analisaram trabalhos
publicados entre 2000 e 2008. No entanto, ha gramdergéncia de estudos sobre este
assunto mediante o foco que a gestado da cadeigpdmentos e as relacdes interempresariais
tém recebido de pesquisadores da area de gestipeEdes (PIDDUCK, 2006; AMBROSE
et al., 2008).

Segundo Kitchenham e Charters (2007), ao menos maerevisdo da literatura seja
completa e justa, € de pouco valor cientifico, e mstifica também a necessidade de realizar
revisoes da literatura de forma sistematizada.tBida exposto, esta subsecao tem o objetivo
de tracar um panorama da literatura académica quoterople o desenvolvimento e / ou
aplicacado de métodos de decisdo multicritério pgoeocesso de selecédo de fornecedores por

meio de um levantamento bibliografico sistematizado

3.3.1 Procedimento de Pesquisa Bibliogréafica

O método de pesquisa utilizado foi desenvolvido atip de procedimentos
recomendados para elaboracdo de revisdes sistamatgtchenham e Charters (2007)
definem “reviséo sistematica da literatura” como meio de identificar, avaliar e interpretar
todas as pesquisas disponiveis relevantes paraguesdo de pesquisa especifica, ou area
tematica, ou fendbmeno de interesse. Sampaio e Nga€i07) acrescentam que a elaboracéo
de uma revisdo sistemética deve identificar assbdeedados a serem consultadas, definir
palavras-chave e estratégias de busca, estabetééeps para a selecdo de artigos, definir a
selecéo inicial de artigos, aplicar os critériosakecao destes e justificar possiveis exclusdes.
Além disso, deve-se analisar criticamente e avatidos os estudos incluidos na reviséo,
preparar um resumo critico, sintetizando as infgea disponibilizadas pelos artigos que
foram incluidos na reviséo e apresentar uma coialus

Neste sentido, a pesquisa bibliografica realizasedeceu a tais recomendacgdes. Os
artigos selecionados foram coletados nas bases e@0digos Science Direct

(www.sciencedirect.coon Web  of  Science (apps.webofknowledge.chm Scopus

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

artigos nos portais de periodicos, foram definidgsseguintes procedimentos de busca e
selecdo: (1) Insercdo da palavra-chagepplier selection and evaluation probfemos
respectivos campos de busca em cada uma das lapesi@icos; (2) Utilizacdo de filtros
para selecionar somente artigos publicados ent®@ 202011 e que foram publicados em

periodicos cientificosJournalg; (3) Ordenacéo dos resultados por “relevancigadir de
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uma funcionalidade contida em cada uma das basqsemi@icos; (4) Selecdo dos 100
primeiros resultados listados; (5) Eliminacdo ddigas que n&o contemplavam o
desenvolvimento e/ou aplicacdo de modelos de degsdia o problema de selecdo de
fornecedores e; (6) Eliminagdo de cépias dos artigpetidos, ou seja, aqueles que foram
listados e selecionados em mais de uma base dédiges. O Quadro 2 apresenta a
quantidade de artigos resultante apds a execuc@adie um dos procedimentos de coleta

descritos.

Quadro 2 Quantidade de artigos resultante de cada um desgimentos de coleta

L Etapas de busca e selecéo
Base de periddicos 1 > 3 2 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: Dados da pesquisa.

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

Quanto aos artigos eliminados, estes abordavamntassicomo ferramenta de
benchmarkingpara selecdo de fornecedores, critérios paradseldée fornecedores, revisdo
bibliografica sobre métodos de deciséo, gestdadaia de suprimentos, gestdo de servigos,
comparacao entre métodos MCDM e artigos de cunhatidadsobre métodos existentes que
podem ser usados selecao de fornecedores.

Portanto, foram analisados 120 artigos, dos quaenf extraidas informacdes como
método(s) utilizado(s) no desenvolvimento do modsétor econdmico da empresa em que
foi aplicado, periodico e pais de origem, critérigdizados, dentre outras informacdes
pertinentes. Os dados foram organizados em umalhalaeletrbnica e os resultados séo

apresentados e discutidos na Segéao 3.4.2.

3.3.2 Apresentacéo e Discussao dos Resultados
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Estasubsecé esta focadana caracterizacdoe pesquisaselecionadas, ndo sen
objetivo realizar revisdo bliografica sobreespecificidades dos métodos identifice,
mediante a@grande quantidacdesses.

Embora o total de estuc analisados (referenciados também como “trabalt
“pesquisas” ou “artigos’)nesta pesquisaeja de 1200 somatério das quantidades
determinadas ocorréncias de eventos na ar utilizada (lispostas em grafic) pode
ultrapassar este namero. Isso se deve ao fato elepgu exemplo, um estudo pode
originério de mais de um pais, assim como podedaber utilizagdo de mais um método.

A Figura 6 apresenta a quantidade de estudos selecionadosdsegu ano d

publicacao.
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Ano de publicacdo

Figura 6 Quantidade de estudos por ano de public

Conforme citado anteriormente, esta pesquisa cordesmiigos publicados entre 20
e 2011. Noentanto,a maioria dos trabalhos selecionados para comper estudo s
concentra em estudos publicados recentemerentre os 120artigos selecionados73
(60,899 foram publicados de 2009 até 2, ou seja,estes ndo foram considerados
pesquisas existentde revisédo da literaturdcreditase que a predominancia de gos mais
recentes, também considerados mais “relevantess pbrtais de periddicc fortaleca o
esforgo desta subsecdo em caracterizar as tensl@ecigesquisas no se refere a identifici
de métodosnais recentemente utilizados e tipos de aplice

Quanto a procedéncia das pesquisas, a Fi7 apresenta a quantidade de estt

selecionados segundo o pais de ori
30

825

9 20

@ 15

g

o 0

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.r3 4.China 5.Reino Unido 6.EUA 7.Hong Kong
8.Itélia 9.India 10.Grécia 11.Canada 12.Alemanha 13.Espanha 14.Austrélia
15.Portugal 16.Japdo 17.Coreia 18.Pol6nia 19.Irlanda 20.Franga 21.Indonésia

Figura 7 Quantidade de estudos por pais de or
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De acordo com os artigos levantados nesta pesquite-se a predominancia f
estudos oriundos cTaiwan (22,5%), Turquia (20,83%), Ird (17,5%) e China (7)5%&ndc
gue somente estes quatro paises sdo responsal@isigsenvolvimento de 68,33% ¢
pesqusas. Uma constatacdo interessante € que nenhwudoede origem brasileira f
encontrado nessa amostra, o que parece mostrastgpiassunto tem sido pouco discutidc
Brasil ou que os estudos produzidos ndo vém atingoetto nivel de relevancia p a
comunidade cientifice

Quanto a identificacdo de periddicos que contempgste tema de pesquisa, a Fig

8 mostra a quantidade de estudos selecionados segyredmdico de origer

35
w
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25
<20
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Olg 111111111111 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
. A 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
S.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 Manogement 30.Management Decision

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

A Figura ¢ identifica os peridédicosJournalg nos quais os artigos foram publicau
ou, para alguns casos, aceitos para publicacd® enamento 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 dinternaional Journal Production Economi, com9,16% do total de
pesquisas selecionadas. Embora exista vasta digdeside periddicc que contemplem
estudos sobre o tema, r-se que predominantemente os dois periédicos meadng
parecem estar mais direcionados a abordar este dégpestudo que os demais. E:
informacBes podem ser Uteis aos pesquisadores @esteque, ao selecicrem para qual
periédico submeter seus respectivos artigos, tardmportunidade de obter o crivo
avaliadores especializados no tema, 0 que tendgregaa valor ao estudo por meio

contribuigbes mais precisas e consiste
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Quanto aos resultados rrentes aaiso de cada um dos métodos aplicados a se
de fornecedort, algumas técnicas apresents ndo sdo necessariamente méttMCDM e
por isso estesdo conbinados com outros métodoou comtécnicas de diversos tippara
definicdo dos critéri, mocelagem do problema de deciséou classificacdo das alternativi
Essa ressalva é véalida p Redes Neurais Artificia (RNA), Algoritmo Genético, abordage
Fuzzy Mineracdo de Dados, Racicio Baseado em CasoQFD, SWOT (Strengths,
Weaknesses, (portunities, and Threa}sentre varios outrosApesar disso, todas as técni
serdao referenciadas como métodos MCDM pela finddidgue Ihes é atribuida nos mode
analisados e por questbes de simplificaA Figura9 apresenta a quantidade de ocorrér
de cada um dos métoc MCDM simples, ou seja, métodos que ndo sdo mescladosuton

método.

Ocorréncias

1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12 13 1415 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.Mineracio de dados 11.Grey-based Approach 12.Power factors aggregation method
13.Programag¢do multiobjetivo 14.Rough Set Theory 15.5upport Vector Machine
16.Taguchi loss function 17.Anélise multivariada 18.Redes Neurais Artificiais (RNA)
19.Ant colony system 20.Programacgdo pormetas  21.MACBETH

22.Modelo Puramente Matemético 23.Programacso Linear
Figura 9 Quantidade de ocorrénc de uso de métodos MCDidoladament

As abordagens baseacwma Teoria dos ConjuntoFuzzycompdem o método MCDI
mais utilizado de forma isolada, totalizando 8 o&ocias dentre os estudos selecion:
(CHEN; LIN; HUANG, 2006; ORDOOBADI, 2008; SHEN; YU, 200 SHU; WU, 2009
ZHANG, 2009; HSU; CHIANG; SHU, 2010; LAN TAO; LAM 2010; WANG, 201C.

Em segundo lugar, con4 ocorréncia cada, encontram-se@s métodosANP
(GENCER; GURPINAR, 2007; KIRYTOPOULOS; LEOPOULOS; VOUL&MDOU, 2008;
HSU; HU, 2009; LEE; CHANG,; LIN, 20() e Algoritmo GenéticqLIAO; RITTSCHER,
2007; CHE;WANG, 2008; REZAEI; DAVOODI, 2008; DAS; ROY; KAR, 20). Com 3
ocorréncias, 0 métocDEA (SAEN, 2007aSAEN, 2010; WU, 2010)Posteriormente, ca 2
ocorrénciagada, situ-se oAHP (HOU; SU, 2006; SAEN, 20b), TCO (MICHELI, 2008;
VANTEDDU; CHINNAM; GUSHIKIN, 2011, Programacao 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, encontramsemeétodos Programacao
Multiobjetivo (XIA; WU, 2007), Taguchi loss functiofORDOOBADI, 2009), Support
Vector MachinglGUO; YUAN; TIAN, 2009),Rough Set TheorfCHANG; HUNG, 2010),
Power Factors Aggregation MethoZOLGHADRI, 2011), Grey-based ApproachLl;
YAMAGUCHI; NAGAI, 2007), Data Mining (LIN et al., 2009), Raciocinio Baseado em
Casos (CHOY; LEE, 2002), Analise Multivariada (LASCHSNKER, 2005), Programacéao
por metas Goal Programminy (CHAN et al., 2010), Programagéo linear (DAHELQ3)
MACBETH (OLIVEIRA; LOURENCO, 2002), um modelo puramenteatematico que
utiliza abordagem multiatributo (BARLA, 2008 os métodos desenvolvidos a partir das
técnicas bio-inspiradas RNA (LUO, 20095et Colony SysterfT SAl; YANG,; LIN, 2010).

Além dos métodos simples apresentados, foram faetds modelos desenvolvidos a
partir da combinacéo de dois ou mais métodos. Ql@Ua lista os estudos que contemplam

tais abordagens e os respectivos métodos utilizados

Quadro 3 Listagem de métodos combinados

Métodos combinados Proposto por Q(;J:Sg-
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 Guneri (2011); 3
Haleh e Hamidi (2011)
Bevilacqua, Ciarapica e Giacchetta (2006);

Fuzzy/ ANP

Fuzzy/ QFD Amin e Razmi (2009) 2
Kuo, Hong e Huang (2010);

U IRNA Aksoy e Oztiirk (2011) 2
Wang, Cheng e Huang (2009);

Fuzzy/ TOPSIS Boran et al. (2009) 2
Sanayei, Mousavi e Yazdankhah (2010);

AUz VIKEIR 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) 1
Fuzzy/ TOPSIS / Programac¢éo Estocastica Kara (2011) 1
Fuzzy/ AHP/Programacao por meta3OPSIS Jolai et. al. (2011); 1
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/ Programacdo Multiobjetivo Ozkok e Tiryaki (2011) 1
Fuzzy/ Custeio ABC Dogan e Sahin (2003) 1
Fuzzy/ PROMETHEE Araz, Ozfirat e Ozkarahan (2007) 1
Fuzzy/ AHP / Programacéao Linear Sevkli et al. (2008) 1
Fuzzy/ TOPSIS/ Programagcéo linear Razmi, Songhori e Khakbaz (2009) 1

Fuzzy/ ELECTRE

Vadahni et al. (2010)

AHP / Programagcéo Linear

Ng (2008)

AHP / Cluster analysis DEA / RNA

Ha e Krishnan (2008)

AHP / QFD Bhattacharya, Geraghty e Young (2010) 1
AHP /Fuzzy /Programacéo 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&do-linear Kokangul e Susuz (2009) 1
AHP / Programagdo dindmica Mafakheri, Breton e @Gdmor(2011) 1
AHP / Programacéo por Metaguzzy 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 / Programagéo Linear Multiobjetivo Ting e Cl2008) 1
ANP /Mult!-objecnve 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 /Programac&o N&o-linear Razmi, Rafiei e Hashemiqp00 1
ANP / Programacéo Linear Lin, Chen e Ting (2011) 1
ANP / Programacéo Linear Inteira Demirtas e Usf008) 1
ANP / TOPSIS Nominal Group Techniqu@GT) | Shyur e Shih (2006) 1
ANP / Archimedean Goal Programmir{dGP) Dermitas e Ustun (2009) 1
ANP / Programacé&o 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 Artificiais

DEA / Multi-objective mixed integer programming

Songhori et al. (2011)

DEA / Programacé&o 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
Programagao Estocastit&hance-Constrained Li e Zabinsky (2011) 1
Programming

Nonlinear Multiobjective Programming Aguezzol e Ladet (2007) 1
Raciocinio baseado em cas@sNA Zhao e Yu (2011) 1
Mixed-integer non linear Programming Kheljani, Ghodsypour e O’brien (2009) 1
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Fonte: Dados da pesquisa.

A guantidade de estudos selecionados que utilizétodos de forma isolada é de 42,
enquanto abordagens com modelos combinados totahz@8 estudos. Dentre os estudos
analisados, foram identificadas 61 diferentes coatiies entre métodos MCDM, o que
evidencia uma ampla gama de possibilidades a ssxploradas por novos estudos que visem
otimizacao por meio da combinacéo de técnicas. Baongeral, a combinacdo de métodos é
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 idewkifs e as
ocorréncias de uso dentre os 120 estudos analissgjasa forma simples ou combinada.

60 -
50
40 -
30

20

Ocorréncias

10 -
2 222 222 2233111111111 111

o -

1 23 4567 8 91011

12 13 14 15 16 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Métodos / Técnicas

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

13.Programacdo dindmica
16.TCO

19.Raciocinio Baseado em Casos
21.ART

24.NGT

27.Algoritmo genético
30.Data Mining

34.Support Vector Machine

2.AHP

5.DEA

8.Redes Neurais Artificiais
11.Programacdo ndo linear
14.Programac@o Inteira ndo linear Mista
17.VIKOR

20.Grey Relational Analysis
22.DEMATEL

25.PROMETHEE

28.Analise multivariada

32.Power factors oggregation method

3.ANP

6.Programacdo Linear
9.TOPSIS
12.Programac3o Inteira Mista
15.5WOT

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 demos os estudos

Por meio dos resultados exibidos na Figura 10,labse que os métodos que utilizam
a abordagenfuzzysédo os mais utilizados, j4 que 53 modelos (44,li6&0rporaram algum
tipo de recurso da teoria dos conjuniezzy 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 incertezibmpirantemente tém recebido maior
atencao por parte dos pesquisadores, posto qumatagens-uzzy AHP e ANP sdo os mais
adotados. De encontro aos resultados relativos naét®dos MCDM, estd a crescente
utilizacdo de critérios qualitativos que expressamacteristicas desejaveis ao fornecedor em

prol do estabelecimento de relacdes “ganha-gantiaingio da colaboragéo de longo prazo.
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Ha grande incidéncia de critérios relacionados ao nuidé do forneedor em inovar
desenvolver produtos conjuntamente (por exen“nivel de tecnologia™ poder financeiro”,
“construcdo de relacioname”, “crescimero conjunto’; dentre outros), bem como out
critérios qualitativos relacionados com a garamté| qualidade “abordagem gerenc”,
“politicas ambienta”, “habilidade de identificar necesside”, “capacidade de solucion
problemas de qualida”, dentre outros).

Os critérios citados, bem como diversos ouiencontrados nos estui, somente
podem ser utilizadode forma eficaze forem adotados métodos capazetratar variaveis
de natureza qualitativiDesta formaa ampla utilizacdo da abordagfuzzy parece ser uma
tendéncia que esta diretamente associada a creseeogdo de critérios qualitativ
emergentes, 0S quais expressam necessidades emaBesg@e visam a obtencdo
vantagens por meio de uma gestao efetiva na cddesaprimentos e de equacdes exigidas
pelo cenario econémico atual (inovacéo, colaboragéstdo da qualidade, sustentabilid
ambiental, entre outro

Quanto ao tipo de aplicacdo realizada, 70 estuB8%o) utilizam dados ficticio
(“exemplos numéricos”) para validar oxemplificar a utilizacdo dos modelos, enquantc
(42%) utilizaram dados reais oriundos de empresagueaplicaram o modelo para apoie
selecdo de fornecedores em um caso real. Quanasamos que realizaram aplicacao pré
em empresas, a Figuril apresenta a listagem de setores de atuacdo dentpigesas pel
guantidade de ocorrénci

25 - 23

E 20 -
e 15 -
@
§ 10 -
o 35 1 1 1 1

_ 9 10 11 12

Setor

1.Eletro-eletrénicose Tl 2.Automotivo 3. Téxtil 4.Quimico
5.Construgdo Civil 6.Alimenticio ebebidas  7.Petrolifero 8.Setor de Servigos
9.Telecomunicagdes 10.Transportes 11.Metal-mecénico 12.Papele Celulose

Figura 11 Listagem dos setores de atuagdo das empresasaidgqule de ocorrénc

De acordo com a Figura , as aplicacfes praticidos métodos desenvolvidos es
fortemente direcionadas para o setor de ¢eletronicos e tecnologia da informagéo.
seguida, desta-se o setor automotivo, o qual é historicamentegiiomo desenvolviment
de boas praticas para a gestdo de forrores. Com uma frequéncia bem menor, fo
desenvolvidos estudos em empresas do setor tfxitihico, de construcao civil, alimenticic

bebidas, petrolifero, de servicos, de telecomubescde transpore mete-mecéanico, papel
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e celulose. Acredita-se que caracteristicas peeslilas empresas do setor de eletro-
eletrénicos e tecnologia da informacédo (afinidaden derramentas computacionais, vasta
gama de pequenos itens de matéria-prima e de foexs de componentes), além da
ascensao deste setor na economia mundial, jugtifiquampla ado¢cédo dos métodos MCDM.

Os resultados mostram a existéncia de poucos n®dEsenvolvidos a partir de
situacOes reais, salvo que a maioria dos estudzs wiomo forma de validacdo dos modelos
a simulacdo com exemplos puramente numericos.

Quando séo desenvolvidos modelos a partir de pr@dereais 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 cridgra serem utilizados na avaliacdo das
alternativas de fornecimento, o nivel importan@acdda um destes critérios e o0 desempenho
das alternativas. Desta forma, tal conjunto de slgumle gerar uma modelagem bastante
complexa dependendo da quantidade de critéricadist da heterogeneidade destes e da
consideracao de fatores externos (geograficos B6etoos) e de questdes estratégicas da
cadeia de suprimentos.

Como a maioria dos estudos analisados considerotopauitérios 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 Consideracbes Finais

Durante a analise dos 120 artigos selecionadoamfadentificados 61 diferentes
combina¢cbes de métodos MCDM para o desenvolvimentoatelos de deciséo para selecao
de fornecedores. Visto que foram identificados #aahos / técnicas de diferentes naturezas,
ainda ha muitas possibilidades de combinacdo pesandolvimento de modelos voltados a
diferentes situacdes 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 da Elmue estudos de origem brasileira sobre
este tema ndo foram localizados durante as bustathadas na subsecdo 3.5.1. ApoOs esta
constatagao, outras buscas foram realizadas canaldd@de de investigar a existéncia de

estudos de origem brasileira. Nenhum estudo foonado durante as consultas realizadas
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no portal de periodicoScielo (www.scielo.ory} Contudo, a partir de buscas realizadas em

outras bases de dados, foram localizadas algunszeridicoes de mestrado e trabalhos
publicados em anais de eventos.

Ribeiro (2008) desenvolveu um modelo que aplia paetde escolha final de
fornecedores e também a avaliagdo continua dosi®elos utilizando os métodos ANP e
AHP; Salomon, Marins e Duduch (2007) propuserammaotdelo AHP voltado para uma
indUstria automotiva; Alencar e Almeida (2010) initam ELECTRE IV eVIP Analysis
(Variable Interdependent Parametgizara apoiar a selecado de fornecedores em praetos
grupo; Salomon e Shimizu (2006) compararam o desehgpdos métodos AHP, ELECTRE
| e MACBETH quando aplicados em selecao de forneesd®@iante desses resultados, nota-
se que no Brasil vem sendo desenvolvidos algunsi@stneste tema e que estes adotam
métodos MCDM da escola francesa (ELECTRE | e IV) estalha americana (AHP, ANP e
MACBETH). Porém, ndo foram identificados estudos gtikzem técnicas de inteligéncia
artificial.

O relato de casos de aplicacdo de modelos de degisa selecdo de fornecedores,
bem como para sua avaliacdo continua, ainda € p@aecorente na literatura. No Brasil,
acredita-se que a realizacéo de tais pesquisasntdster dificultada pela falta de confianca
de algumas empresas que se negam a fornecer igf@maelacionadas ao problema, pela
pouca disponibilidade dos tomadores de decisdo ya@dar os modelos propostos e pelo
distanciamento entre as decisdes racionais e degwaeais adotadas para selecdo de
fornecedores. Contudo, cabe aos pesquisadores igeesfe difundir esses conhecimentos
para que os meétodos de decisdo possam ser incdogoasoftwaresde compra, de gestao
integrada, ou mesmo implementados em planilhas lssme de facil manipulacéo,
contribuindo para que as empresas determinem mente a composi¢cdo da sua base de
fornecedores e, dadas a grande importancia e crii@ie da decisdo, se tornem mais
competitivas por meio disso.

Os métodos MCDM mais adequados para lidar com ing@tee subjetividade vem
sendo os mais utilizados, estando os recursoshiadagenguzzypresentes na maioria dos
modelos. No entanto, ndo foram encontrados estggdes comparem as técnicas mais
utiizadas sob o contexto de sele¢cdo de fornecedddediante a importancia de realizar
estudos comparativos para definir diretrizes depasa cada das técnicas, a secédo 3.5 discute
sobre a realiza¢do de estudos comparativos entoelogMCDM.

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
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nas buscas, a utilizacado 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 slgstudos que contemplam
comparacdes entre métodos MCDM. O Quadro 4 apreskatédhes sobre alguns desses

estudos.

Quadro 4 Estudos comparativos entre métodos MCDM

Procedimentos de Comparagéo
. Software
Contexto do Métodos Estudo | Desenvol- | Caso .
PRSI [per problema comparados biblio- vimento de | ilustra- Sara ESl
g : esempe-
grafico | modelos tivo
nho
Schmidt Priorizacdo de
(1995) critérios AHP, MACBETH X X X
Bhutta e Huq | Selecéo de
(2002) fornecedores ARlP, TEY A s A
Weight Average
Selecionar PROMETHEE,
Mahmoud e - .
; melhores préaticas| Compromise X X
Garcia (2000) . _
de gerenciamentg Programming
ELECTRE e AHP
Salminen 4 problemas
' . ELECTRE,
Hokkanen e dlfergntes ) PROMETHEE e X X X
Lahdelma relacionados a SMART
(1998) gestao ambiental
Ertugrul e Selecao de
Karakasoglu | localizacédo de ]Ic:uuzzzz;g_(') PPSIS € X X X
(2008) uma industria y

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme é mostrado no Quadro 4, ha pouca ocorré&eiastudos comparativos
entre métodos MCDM, dadas as diversas possibilidddesomparacdo mediante a grande
variedade de métodos existentes. Com excecao de ddahenGarcia (2000), todos os demais
estudos foram conduzidos a partir da realizacdarda pesquisa bibliografica detalhada
seguida pelo desenvolvimento de modelos de deeisdr simulagbes de uso. Em alguns
casos, os métodos comparados apresentaram resultéieieentes para o mesmo problema,
como no estudo de Salminen, Hokkanen e Lahdelnm@8ji®Mahmoud e Garcia (2000).

Com excecdo de Schmidt (1995), as comparactes @ntmetodos foram realizadas
utilizando parametros definidos. O Quadro 5 lissaparametros utilizados pelos estudos
comparativos analisados. Parametros como vantagensiso, desvantagens de uso e
procedimento de comparacdo de alternativas, sadadmo por mais de um estudo

comparativo.
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Quadro 5 Parametros utilizados por estudos comparativos emétodos MCDM
Parametros de comparacao

Vantagens de uso

Limitacbes dos métodos

Desvantagens de uso

Complexidade computacional

Consisténcia dos resultados

Quantidade de interacdo requerida ao usuario

Grau de usabilidade do método por profissionaisrenfio especialistas
Fonte: Dados da pesquisa.

Dentre os estudos comparativos analisados, sorasmstudos Bhutta e Huq (2002) e
de Salomon e Shimizu (2006) realizaram a comparalg@o métodos sob o contexto de
selecdo de fornecedoré&domente um estudo comparativo envolvendo a abamdagezyfoi
identificado. No estudo de Ertugrul e Karakasog0g), os autores compararam os métodos
fuzzyTOPSIS €uzzyAHP no contexto de selecéo de localizacdo paraindustria do setor
téxtil. Os autores apontaram diferencas na congaele dos métodos, nos procedimento de
comparacao das alternativas, bem como limitacbesnugiodos e vantagens de uso. Apos
aplicacdo de ambos os métodos no mesmo problemautoses encontraram resultados
idénticos.

Conforme ressaltam Ertugrul e Karakasoglu (2008pexsliaridades 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 decisfes
requerem tomada de decisdo em grupo, sdo inflwaipor fendbmenos de incerteza e
possuem alternativas predeterminadas. Contudo, @nolde alternativas a serem avaliadas
na selecéo de fornecedores costuma ser bem maigragselecao de localizacao. Além disso,
estes problemas sdo modelados como problemas idé@alewultiatributo diferentes.

Enquanto o problema de localizacdo consiste em nablggmma de selecdo no qual
somente uma alternativa é escolhida, na selecafmrdecedores as diferentes etapas do
processo se configuram como problemas diferenteguahficacdo de fornecedores consiste
em um problema de selecdo, no qual se avalia ujur@onmaior de fornecedores para
posteriormente reduzi-lo. Ja a etapa de escoll@ iode ser vista como um problema de
ordenacéo, sendo que uma ou mais alternativas pseleescolhidas.

Outro contraste entre estes dominios de problem#&&quéncia de uso dos modelos
de decisdo. Enquanto na selecdo de localizacdodelonde deciséo é usado raramente, na
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selecédo de fornecedores varia conforme a situag&mohpra. Por exemplo, os modelos de
decisédo voltados para uma situacdo de compra pefeipp vez sdo utilizados raramente
(somente no lancamento de novos produtos), enquentaodelos voltados para recompra
modificada sao utilizados rotineiramente para avad desempenho dos fornecedores (DE
BOER; LABRO; MORLACCHI, 2001). Dependendo da frequénciause do modelo e do
nivel de interacdo requerido pelo método MCDM, @teotle julgamentos dos especialistas
pode se tornar um processo bastante exaustivoa Dasha, principalmente se o nivel de
interacdo requerido pelo método MCDM for alto, seesemnpenho sera diretamente
influenciado pela frequéncia de uso do modelo dé&séde.

Desta forma, dadas essas diferencas entre os @sndimiproblema, considera-se que a
realizacdo de um novo estudo comparativo envolvarslmétododuzzy TOPSIS efuzzy
AHP, realizado sob o contexto da tomada de deqséia selecdo de fornecedores, gere
contribui¢des relevantes a literatura relacionada.

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

posteriormente.
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APITULO 4

METODOS FUZZY TOPSIS EFUZZY AHP

Visandoprover melhor entendimento solas diferentes abordagens combinefuzzyTOPSIS
e fuzzy AHP, alguns conceitos fundamentais relacionadosearid dos ConjuntosFuzzy s&o

apresentados inicialmer
4.1 TEORIA DOS CONJUNTOS FUZZY

A Teoria dos ComuntosFuzzy(Fuzzy Set Thec - FST) foi proposta por Zadeh (1965) e v
sendo usada como ferramenta para formulacdo de loso@en varios campos da ciéncia.
necessidade de estabelecimento da FST surgiu dmcasde teorias que utassem tratamento
matematico tradicional para tas variaveis utilizadas cotidianamente, transiutid compreendidi
linguisticamente entrinterlocutores. Tais variaveis sdo chamavariaveis lingisticas, j& que os
valores que podem ser atribui aestas séo definidos por palavras ou sentencainguagem natural
ou artificial. Além disso,0s conjuntos cujas fronteiras podem ser consideradesrtas, isto €
definidas por meio de propriedades subjetivas dbudbs imprecisc, também podem ser tratac
pela FST BARROS; BASSANEZI, 200; KAHARAMAN , 2008).

A principal diferenca entre a Teoria Classica dosj@uns e a FST esta na forma com gt
“pertencimento” ou “grau de inclusdo” de um deteramio elemento a um conjunto é defini
Segundo a Teoria Classica doonjuntos, 0s conjuntos classicos (ou conjuicrisp) sdo definidos
como um grupo de elementos ou objetos finitos ¢as@is, Nnos quais sb é possivel a cada eleme
pertencimento total ou o ndo pertencimento a unerméada class Ja a FST possui L tratamento
flexibilizado que permite a um determinado elemgrddence parcialmente a uma classe, e perte
a mais daima classe simuineamente.

Na Teoria Classica dos @nhjuntos, uma funcdo caracteristica define o peirt@mtc (ou
pertinéncia) de eterminados elementos a um conjunto. Da mesma famamdado conjuntduzzy
o grau de pertencimento (ou grau de pertinénciacatia elemento € definido por uma fun
pertinéncia,cujos valores possiveis variaentre 0 e 1, que representampertenciment falso e

verdadeirorespectivamente, conforme mostrequacar 1 (ZADEH, 1965).
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Ua(x): X - [01]; x € X (D

Nesta equacaqi,(x) representa o grau de pertinéncia do elemgnpertencente ao universo
de discursoX, em relacdo ao conjunfozzyA. Desta forma, um conjunfazzypermite aos elementos
0 pertencimento parcial a uma determinada classeegtencimento simultaneo a mais de uma classe.

Cada elemento de um conjuritzzyé definido por um conjunto de pares ordenadosicsque
o primeiro elemento denota o elemento em si e orelgo seu grau de pertencimento. A terminologia
usada para denotar um conjufuazypode ser especificada de diferentes maneiras.upa@onjunto
fuzzyA, discreto e finito, este pode ser definido comastn@goa equacdo 2 (ZIMMERMANN, 1991
ALTROCK, 1995):

A= g (e)/xq + py(2) [xot+ o+, () % = Xiiq i, (x)/ x; (2)
4.1.1 NumerosFuzzy

Muitas técnicas voltadas para problemas de tomaedadecisdo multicritério foram
desenvolvidas ou adaptadas com base na Teoria dggn@isFuzzy Nesse estudo, tais técnicas sao
referenciadas genericamente como “abordafierrs/. Dentre as diversas abordagdnszzyque vem
sendo usadas para selecado de fornecedores, aagdsdaseadas em nimeiurzysdo as mais
recorrentes na literatura especifica.

As abordagens baseadas emmmerosfuzzy englobam técnicas que utilizam basicamente
namerosfuzzy para representar as preferéncias dos especiadistg® calculam as pontuacfes das
alternativas utilizando procedimentos muitas vesgselhantes aos originais de cada método, mas que
foram adaptados para executar operacdes algélfwrasAcredita-se que isso se deve a capacidade
de tratar incertezas que € atribuida aos métodos M@Rdicionais 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), programacao lineaiuzzy (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 impliecimssociada a uma dada informacao.
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(ZIMMERMANN, 1991; CELIKYILMAZ; TURKSEN, 200€). Todo niimerduzz' é representado por
uma funcé de pertinéncice deve satisfazer as seguintes cond:

i. Convexidade. Um conjuntofuzzyé conexo quando satisfaz a equagi. Nesta expressao,
considera-se quee [0,1] exq, x, € X.

R xxp = (1 =2 * xp) 2 MIN {u(x,), n(x,)} (3)

ii. Normalidade: Ao menos untdos elementos deve ter grau de pertinéncia igliatanforms
definido pela quaca 4.

u(x) = 1, para algunx € X 4)

A morfologiade um numerduzzyé definida por meio do comportamentop (x). Um namero
fuzzytriangular é descrito por sua funcéo de pertinégui constitui segmentos lineares na form
um tridngulo.Usando uma notacio mais concisa ¢ equagdo 2, umimerofuzz: triangulard pode
ser escrito na formd, m, u), ondem denota um valor formal para o conjuifuzz, | € o limite inferior
e u é o limite superic, como mostra a Figura 12.

| m u X

Figura 12 Nimerofuzzytriangular

Em queo grau de pertinéncia ,(x) € definido peliequacéo 5.

0, sex<lI

x—1
—, sex €[l,m]

ta(x) = S > (5)

u—x
—, sex € [m,u]

0, sex>u

Ja as funcdes trapezoidais sdo funcdes linearastedradas por 4 parametr@, m, n e b),
como mostra &igura 3.



Grau de pertinéncia [m(x)

Figura 13 NUumerofuzzytrapezoidal.

Em que o grau de pertinéncia g€x) € definido pela equacao 6.

0, sex<a )

x__‘;, se x € [a,m]

upg(x) =4 1, sex€[m,n] ;

b—x
b-m

, sex €[n,b]

0, sex=b
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(6)

As operacdes béasicas com dois nimeros triangulaesB, definidos em um mesmo universo

de discursoX, sao feitas usando as seguintes equacdes: eqiiap@ba soma, equacao 8 para

subtracdo, equacao 9 para multiplicacdo e equdifara divisao.

A+B = [ly,my,us |+ [lg, mg,ug] =[lo, +lg, my +mg,u, +ug]

>l

-B= [lA'mA'uA] —[lg,mg,ug] =[ln —ug ,my —mg ,uy —lg]

A+B= [lA'mAruA]*[lBrmB'uB] =[la *lg ,my *mp ,uy *ug]

/B= [lA'mA'uA]/[lB'thuB] = [lp /ug, my /mg,uy, /lg]

(7)

®

©)

(10)

Em modelos de decisdo para selecédo de fornecedamsrosuzzyvem sendo cada vez mais

usados por serem capazes de representar matenatteams valores linguisticos de algumas

variaveis, o que sera discutido detalhadamentgudrse
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4.1.2 Variaveis Linguisticas

Uma variavel linguistica é aquela cujos val sdo sentencas definidas em linguagem na
ou artificial (ZADEH, 1973), permitinc distinguir qualificagdes por meio de faixas de gigigks O
uso de variaveis linguisticas requer que sejanmides um conjunto dtermos linguisticos que
permita mensurar seus valores de forma adequadses Bermos linguisticos sdo comume
representados por numeifuzzytriangulares e trapezoida

Por exempl, o valor da varidvdinguistica“comunicacdo com o fornecedor” pode ser mo
por meiodos termos linguisticos “ruim”, “regular”, “bom” &timo”, como ilustra o exemplo d
Figura 14. Nesteas(, os termos linguisticos sao definidos por nimfuzzytriangulares no univers
de discurso [0, 10(

TET TP
-

4! : .
a 33 66 100

SIiEL] Rulm — Regular
— —— Bom — OtiMo

Figura 14 Exemplo de variavel linguistiduzzy

Variaveis linguisticafuzzypodem ser combinadas ccdiversos métodos MCD. De acordo
com Zimmerman (1991), uso de representacfes linglisticas de observag@gsticas garanter
interpretacdes mais confiave informativas do que far representacées em formato numeécrisp.

Em sinteseo uso de variaveis linguisticise mostra viavel nncipalmente em avaliago
qualitativas e subjetiv, que é o caso da selecdo de fornece. Para processar julgamen
linguisticos dos especialistas, diferentes abomafuzzypodem ser utilizad. Esse é o caso dos

métodos combinadduzzyTOPSIS duzzyAHP, discutidos a segt.

4.2 FUZZY TOPSIS

O método TOPSIS foi proposto inicialmente Hwang e Yoon (1981)0 principio basico do
TOPSIS consiste em escolher uma alternativa qegaesio proxima quanto possivel da solugéo i
positiva e 0 mais distante quanto possivel da 8oludeal negativa. A solucdo ideal € form
tomandose os me¢ores valores alcancados pelas alternativas dusaataliacdo em relacao a c:
critério de decisao, enquanto a solucdo ideal negét composta de forma similar, toma-se os
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piores valores. Nesta abordagem, o uso de pesoatritmstos € opcional (HWANG; YOON, 1981;
KAHRAMAN, 2008).

Na abordagem classica do método TOPSIS, os valoseslementos que compdem a matriz de
decisdo sdo numeragisp. Apesar da facilidade de entendimento desse mésgdo 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@ioéPSIS para tomada de decisdo em cenarios
de incerteza, Chen (2000) propds a primeira combmaptre este método e a FST proposta por
Zadeh (1965). A abordagem de Chen (2000) trouxensguadaptacbes em relacdo 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, embosaoperadores utilizados para os calculos
tenham sido adaptados para lidar com numfezzsy

iv. A solucéo ideal positiveuzzy(FPIS) em relacdo a cada critério é definida co@-‘h;c(l,l,l).
Analogamente, a solugdo ideal negativazy (FNIS) € definida coma’; =(0,0,0). Neste estudo, o

métodovertexé usado para medir a distancia entre as soldfgédeg(d; e d;). O procedimento de
medicao dowertexé bastante parecido com o método de distancideua normalizada, diferindo-se

apenas por usar principios da matematica interpala realizar opera¢cdes com nimduoagzy.

Outros autores propuseram abordagens combinada®rd#s, combinando o TOPSIS com
extensdes da FST. No método de Boran et al. (20@08hém voltado para selecdo de fornecedores,
intuitionistic fuzzy setsdo usados para representar os julgamentos lilngsistos especialistas. Outro
método que combina TOPSIS com uma extensao da &iSfesenvolvido por Blylkézkan e Ersoy
(2009). Neste estudo, a técnecdomatic desigré adotada para coletar as informacdes de entada d
sistema. Nesta abordagem, os requisitos do comprdelem definidos por meio de variaveis
linguisticas e representados como intervdlozy O desempenho do fornecedor é definido pela
intersecdo entre 0s intervaldsizzy referentes aos requisitos do comprador e o0s mitEsv
correspondentes ao desempenho alcancado pelosddaomes.

O Quadro 6 apresenta um mapeamento de alguns métedtecisadtuzzyencontrados durante
o levantamento bibliografico. Neste quadro, sddadaslas algumas peculiaridades sobre cada um dos
modelos, incluindo o formato de representacdo deres das variaveis e os operadores (ou
procedimentos) usados para realizar os calculagerelps pelo método. Diante do foco deste estudo,
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o0 Quadro 6 limita-se a contemplar somente estudesnyolvidos com base na Teoria dos Conjuntos
Fuzzyproposta por Zadeh (1965).

Analisando o Quadro 6, verifica-se que apesar irem diferentes combinacfes envolvendo
TOPSIS e FST, o método de Chen (2000) é o mais daloteredita-se que a ampla aceitacdo desta
abordagem se deve principalmente a facilidade dendimento e de aplicacdo, jA que os
procedimentos requeridos para agregar as prefagdos especialistas e calcular o desempenho final

dos fornecedores sao bastante simples e ndo regaéceesforco computacional.



Quadro 6 MétodosfuzzyTOPSIS para sele¢ao de fornecedores
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Representacdo das informacdes

Procedimentos/Operadores usados

P

Inputs

Outputs

Técnicas Baseado T Y = Obter vetor de Célculo das
A Ee el Envolvidas em COERIGEES dF;Osn;th?r?g- Pesos Pontua- pesos dos distancias entre a
. ¢do Final critérios solucdes
tivas
Uso de nimerofizzy . .
S NuUmero NUmero
trapezoidais; fuzz fuzz Métodovertex
Chen, Line Chen Escala para determinastatusdo trianyular' trianyular' Numero Procedimentos adaptado para
' Fuzzy/ TOPSIS fornecedor (a escala consideraq - guar, ngurar, : similares ao ap P
Huang (2006) (2000) - o 1 Numero Numero crisp ndmeroduzzy
coeficiente de proximidade e usa TOPSIS T
T e fuzzy fuzzy trapezoidais
principios da classificacédo de . .
~ trapezoidal | trapezoidal
padréeduzzy
L NUmero NUmero .
Bottani e Rizzi Chen Apl|czigao s fuzzy fuzzy Numero P_ropedlmentos Métodovertex
(2006) Fuzzy/ TOPSIS (2000) selegao de fprnecedores de triangular; triangular; crisp similares ao
servicos logisticos ' ' TOPSIS
Shahanaghi e Chen, Lin Ndmero NUmero NGmero Procedimentos al\ggtq[gg\c/)er;er;
Yazdian Fuzzy/ TOPSIS | e Huang Uso de critérios e subcritérios | fuzzy fuzzy cris similares ao numpero s‘ugz
(2009) (2006) trapezoidal | trapezoidal b TOPSIS Suzzy
trapezoidais
Adaptacédo do método de distan
Wang, Cheng Fuzzy/ TOPSIS / | Chen metrlcg para ser capaz de lidar | Namero NUmero NGmero | FuzzyAHP MeEodq da .
e Huang AHP (2000) com numero$uzzy fuzzy fuzzy cris distancia métrica
(2009) Alteracdo do algoritmo de Chen | triangular triangular b adaptado;
(2000)
Avaliacdo do desempenho
Awasthi ambiental dos fornecedores; Numero Numero Procedimentos
’ Chen Método para andlise de NUmero L Métodovertex
Chauhan e Fuzzy/ TOPSIS . . fuzzy fuzzy : similares ao
(2000) sensibilidade , a partir de . . crisp
Goyal (2010) ) ’ ) triangular triangular TOPSIS
experimentos com diferentes
pesos nos critérios;

. Fuzzy/ TOPSIS/ | Chen, Lin Con§|d¢r?gao d.e Nfatores NUmero Ndmero . Procedimentos WSOV
Liao e Kao ~ tangiveis” (restricdes de f f NUmero imil adaptado para
(2011) Prog_ramagao £ Al capacidade, prazo de entrega uzzy uzzy crisp simrares ao ndameroduzzy

Multi-objetivo (2006) N ' | trapezoidal | trapezoidal TOPSIS N
entre outros); trapezoidais

Fonte: Dados da pesquisa.



61

4.3 FUZZY AHP

O método AHP Analytic Hierarchy Procegsfoi desenvolvido por Thomas Saaty na
década de 1970. O AHP é um método compensatorar cde priorizar alternativas mediante a
consideracdo de multiplos critérios, voltado ppabdinente 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 aberdagstruturada para determinar as
pontuacdes das alternativas e pesos dos critétiigsados a partir da comparagdo par a par,
determinada por julgamentos de especialistas. Diestaa, o0 AHP envolve muitos fatores
intangiveis, mas requer ainda um controle racienalgico por parte dos especialistas (SAATY,
1980; GOMES; MOREIRA, 1998; BHUTTA; HUQ, 2002; SAATZ008).

Conforme mostra a Figura 15, no AHP a representdedon problema de deciséo ¢ feita
em uma estrutura hierarquica com a finalidade géucar os elementos bésicos do problema. Em
alguns casos, os critérios de decisdo sdo decomspest 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 conabidide de deduzir julgamentos. A sintese
dos julgamentos € obtida como um resultado da ngosigho hierarquica (SAATY, 1980;
SAATY, 2008).

Critérios de
decisao

Subcritérios
[ Subcritério ][ Subcritério ][ Subcritério ]{ Subcritério J Subcritério |( Subcritério | Subcritério
11 12 2.1 2.2 3.1 4.1 42

AltemtivaJ [ Alternativa { Alternativa [ Alternativa l
1 \ ¢ 3 4

Figura 15 Representacao hierarquica de um problema de denisAHP

Em aplicacdes combinadas, o AHP costuma ser utdizeor ser capaz de captar fatores

subjetivos decorrentes da experiéncia e intuicdespecialistas, principalmente na determinacao
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dos pesos dos critérios. A combinagcdo mais recerefeita incorporando recursos da abordagem
fuzzyna estrutura do AHP.

O primeiro método de decisdo multicritério que comab o método AHP com recursos da
Teoria dos ConjuntoBuzzyfoi proposto por van Laarhoven e Predrycz (1983 base nessa
abordagem, outros autores propuseram outras cog@i@gaenvolvendo recursos da Teoria dos
ConjuntosFuzzye AHP. O Quadro 7 apresenta um mapeamento desatgatodos de deciséo
fuzzyAHP encontrados durante o levantamento bibliogoafi

Na abordagenfuzzyAHP proposta por van Laarhoven e Pedrycz (1983praferéncias
dos tomadores de decisdo sdo expressas por meodnuerosfuzzytriangulares. Apesar de ser
capaz de apoiar decisbes em ambientes em queaasagdes disponiveis sdo incompletas, o
meétodo possui algumas limitacbes que tornam sliaagéio inviavel na selecdo de fornecedores.
A principal delas é que algumas equac¢fes do mé&@dainda incipientes, pois experimentavam
0 uso de numerdsizzyquando as operacdes algébricas com estes nuniedasn@o haviam sido
estabelecidas. Uma evidéncia disso é que no sidireza usado para determinar o desempenho
das alternativas ocorre uma relacéo de dupla déperaentre duas equacdes que determinam 0s
valores dd e deu do numerduzzyque corresponde a pontuacdao final do fornecedéatd>de os
resultados fornecidos serem numefoszy triangulares corresponde a mais uma inadequacao
deste método para selecdo de fornecedores, umgueeas resultados em formdtezysao de
dificil interpretacdo por usuarios ndo especidaistasta abordagem parece néo ter tido boa
aceitagao, uma vez que nao foi adotada em nenhsnmddelos para selecdo de fornecedores
analisados nesta pesquisa.

O método fuzzy AHP proposto por Ruoning e Xiaoyan (1992) incorpalgumas
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 namerosfuzzy positivos com intervalos fechados para represesgajulgamentos dos
especialistas. Tais julgamentos s&o fornecidosormad de intervalos numéricos (por exemplo,
“entre 40 e 60"). Os limites dos intervalos humgsisdo combinados para formar nUmdoazy
Os procedimentos de célculo do método se mostrarsistentes. Contudo, o desempenho final
das alternativas também é fornecido em numierms/com intervalos fechados, o que inviabiliza
sua utilizacao no apoio as decisdes para selectwreedores.

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

relacionados a gestao de operacdes, conforme nmQuadro 7, este parece ser o métday
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AHP mais utilizado para selecédo de fornecedorefinégi e Onal (2011) também afirmam esta
constatacao.

As principais vantagens de adocdo do método de C{EIR5) parecem ser o uso de
variaveis linguisticas para representar a opin@oeaspecialistas e a quantificacdo do desempenho
global das alternativas em formatiasp. Além disso, os procedimentos de célculo do mésaao
mais simples e mais facilmente aplicaveis do qua@®dos descritos anteriormente.

Além dos métodosuzzyAHP discutidos, outros métodos anteriores ao den@ifh996)
podem ser encontrados na literatura. Contudo, ess&®dos ndo alcancaram projecao
consideravel, sendo raramente referenciados emasstobre 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 cog@igiaduzzy AHP existentes na
literatura académica, considera-se que o0s modealesitiicados nesta subsecdo possam
representar as abordagénszyAHP mais referenciadas na literatura académicaioglada.
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Representacao das informacdes

Procedimentos/Operadores usados na Sintese denduliges

oY

D

o

]

]

Inputs Outputs
Proposto | Desenvol- | Baseado e Pontuacao N— ~
por vido para em CEmiloNiEee das Pesos dos | Pontuagéo Slntetlzar(;’:\;eptggtuagoes ek Obter pontuacgéo Final
alternativa critérios Final )
S
Van Trata matrizes com julgamentos , . . Cgmblnagao do método dos Procedimentos do AHP,
Problemas . . NUmero NUmero NUmero minimos quadrados, ~
Laarhoven o~ incompletos; : operacdes elementares e
de deciséo - ~ S fuzzy fuzzy fuzzy procedimentos do AHP, - .
e Pedrycz L Funcg®es de pertinéncia para . : : ~ exponenciais com nimerd
genéricos ~ o .| triangular | triangular triangular | operacgdes elementares e
(1983) representar as pontuacdes finais; g , fuzzy
logaritmicas com nimerdszzy
I . Ndmeros | NUmeros Ndmeros Combinacao de medidas
Atribuir pesos diferentes para . .
. Van al fuzzy fuzzy fuzzy Método proposto que consider{ de Lebesgue,
Ruoning e | Problemas preferéncias dos tomadores de . 2. . : ) .
. ._~_| Laarhoven A positivos | positivos positivos | medidas de Lebesgpara procedimentos tradicionais
Xiaoyan de deciséo decisao; A ~
L e Pedrycz . . com com com compor as preferéncifiszzy do AHP e operacgfes
(1992) genéricos Método diferente para formar ; . ) o )
(1983) g ] intervalos | intervalos intervalos | dos especialistas elementares com namero
ndameroduzzy
fechados | fechados fechados fuzzy
Vv Mescla os procedimentos do AHP|, Comparacao entre as
an . , , P L
Problemas recursos da FST e o método de | Numero NuUmero . . . preferéncias sintéticas da
Chang ._~_ | Laarhoven L : . Método de analise de medida . :
de deciséo andlise de medida para calcular o| fuzzy fuzzy Valor crisp ! alternativas considerando
(1996) g e Pedrycz o : . (Extent analysis methpd . ~ .
genéricos (1983) peso dos critérios e o desempenhptriangular | triangular intersegdo entre conjuntog
final das alternativas fuzzy
Kahraman, ~ Aplicacao dduzzyAHP para . . Comp?ra(_;ao gntr,e_ as
. Selecéo de = Numero Numero . 0 . preferéncias sintéticas da
Cebeci e Chang selecéo de fornecedores em uma . Método de analise de medida . .
fornecedo- fuzzy fuzzy Valor crisp : alternativas considerando
Ulukan (1996) empresa do setor de : . (Extent analysis methpd . ~ . |
res o . triangular | triangular interse¢do entre conjuntog
(2003) eletrodomésticos de linha branca fuzzy
Comparacao entre as
Chan e Selegdo de Chang Consideracao de fatores de risco n?Numero Numero : Método de anélise de medida preferer_10|as sinteticas da
Kumar fornecedo- ~ uzzy fuzzy Valor crisp ; alternativas considerando
(1996) selecéo de fornecedores : . (Extent analysis methd : ~ .
(2007) res triangular | triangular intersecao entre conjuntos
fuzzy
N . Aplicacdo dduzzyAHP para p o Comp?ragao e'ntr,e' as
Kilinccie | Selecdo de h lecio de f d Numero Numero st0do d slise d did preferéncias sintéticas da
Onal fornecedo- Chang selecao de fornecedores em uma fuzzy fuzzy Valor crisp e 08 RS 15 IStk alternativas considerando
(1996) empresa do setor de . . (Extent analysis methpd . ~ .
(2011) res triangular | triangular intersecdo entre conjuntos

eletrodomésticos de linha branca

D

fuzzy

Fonte: Dados da pesquisa.
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APITULO 5

CONSTRUCAO DOS MODELOS DE DECISAO

5.1 ESCOLHA DOS METODOS FUZZY AHP E FUZZY TOPSIS

Diante da diversidade de métoduzz) AHP efuzzyTOPSIS, foi necessario escoll
um meétodo que fosse mais representativo da literagnistente sobre o temDurante a
escolha dduzz) TOPSIS, foram selecionasl somente métodatesenvolvios com base nos
estudosoriginaisde cada uma das técnicasl seja, niTeoria dos ©njuntosFuzzyproposta
por Zadeh 1965 e no método TOPSISroposto pc Hwang e Yoon1981. Outros critérios
de selecao far afrequéncia de uso do métc por outros estudos digeratura relacionac e
o potencial para aplicacdo em um caso pratico ed® de fornecedor. Diante disso, 0
método combinadde Chen (2000fpi selecionao.

A escolha da abordagefuzzyAHP também considerou inicialmente somente est
baseados restudos originaide cada méto(, ou seja, na Teoridos ConjuntosFuzzy
proposta por Zadet1965) e no métoddHP proposto por Saaty (1980Qutros critérios di
selecdo também foram a frequéncia de uso do métodooutros estudos da literatt
relacionada e o potencial para aplicacdo em umpmadizo de selecdo de fornecedcTanto
0 métodode van Laarhoven e Pedrycz (19€quanto o deRuoning e Xiaoyan (199 se
mostraram pouco aplicav a selecdo de fornecedores devia baixa usabilidadedos
procedimentouusados para composicdosdvaloresfuzzyde entradae ao formatcfuzzydas
pontuacdes dranking Diante do expost@m 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 Figural6 apresenta o métofiazz' TOPSISpara apoio a selecao de forneced
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1
Formar Comité de I
especialistas I i y
& Agregar Preferéncias dos I
I Especialistas
Definir Critérios de r % 4 I
Decisdo I Ponderar e normalizar I
¢ I matriz de fornecedores
Def.inir ':fariéveis ( Obter Solucdo Ideal Positiva
linguisticas I | eSolucdo Ideal Negativa l Ranking de
‘L | ( m— l fornecedores
Calcular disténcia entre as
Obter avaliactes I soluces
linguisticas v I
| I Obter Desempenho Final e I
I ordenar resultados I
Parametrizacdodo I Simulacdo ‘:é':._%'.‘;:g |
asede |
Modelo | Computacional e | I
. I 7 l
Figura 16 MétodofuzzyTOPSIS para selecéo de fornecedores

Como mostra a Figura 16, o método pressupfe a esigtée um desenvolvedor para
modelagem computacional e requer a participacamdgrupo de tomadores de decisao (ou
especialistas). O comité de especialistas devec@@posto por representantes de areas
afetadas pela decisdo de selecdo de fornecedorpap€) desses especialistas no processo

decisorio consiste em:

i. Definir um conjunto de critérios de decisdo quea sEjerente com 0S requisitos
operacionais e estratégicos da organizacao;

ii. Definir duas escalas de termos linguisticos juetsisn com o desenvolvedor. Um
conjunto de termos é usado para quantificar o deseho do fornecedor e o outro serve para
definir o peso dos critérios. Também devem serniifs os numerofuzzy triangulares
correspondentes a cada termo linguistico. Os Qsa@lre 9 listam um conjunto de termos
linguisticos sugeridos. Neste quadro, os valored, de e u representam numerasisp

pertencentes ao mesmo universo de discurso.

Quadro 8 Conjuntos de termos linguisticos usadosuzayTOPSIS
Valor linguistico Muito Baixa Baixa Média Alta Muito Alta

Valor fuzzy (Iup» Mmp, Ump) | (g, mp, ug) | (s Mur, Ung) | (Las Mas wa) | (Lypas Magas Una)
Fonte: Dados da pesquisa.

iii. Usando os valores linguisticos do Quadro 8, cagacidista devera avaliar a

importancia relativa dos critérios de deciséo;
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iv. Analogamente, usando os valores linguisticos dodf@u&, cada especialista
devera avaliar o desempenho dos fornecedores agéoehos critérios adotados.

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

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

decisag utilizando a equacéo 11.
[W + W)+ + W] (11)

ii. Agregar os julgamentos désespecialistas quanto a avaliacdo dos fornecedores

em relacéo a cada critéfiole acordo com a equacao 12.
= (B + &+ 2] (12)

lii. Obter a matriz ponderada de desempenho dos foroessd = [;;],,xn, POI
meio da equacao 13. Posteriormente, deve-se naanali matriz de modo a satisfazer a

equacgao 14.
171']' =3?U*W], i=1, 2,...,nej=1, 2,....,Mm (13)

Yitivy =1 (14)

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

o métodovertex define-ser;" = (1,1,1) e¥ = (0,0,0).
At = {o}, 9}, .., 5%} (15)

A = {57,570 (16)
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v. Para cada fornecedor avaliado, calcular a distaanise as pontuacdes dos
fornecedores e &PIS* (d;) utilizando a equacédo 17. Analogamente, calculdistancia

entre as pontuagdes dos fornecedoreBNIS&™ (d;") utilizando a equagdes 18.

di+ = Z7=1 dy( ﬁij ’ 17j+) (17)

di = Xi=1dy (P, 7)) (18)

Nas equacdes 17 e 1&,. , . ) representa a distancia entre dois numiersy Para o

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

A%, 2)= 21 = 1)+ (e = m)? + (e = 0,)7 19)

i Para cada fornecedor avaliado, calcular o coetieiede aproximacao

(closeness coefficient CC; ) usando a equagéo 20 e ordenar os resultados éemor

decrescente.

e = “far var ¢

No ranking fornecido por esta abordagdoezy TOPSIS, o valor do coeficiente de
aproximacdo é definido entre 0 e 1. Quao mais proxiL.0 for este valor, melhor é o
desempenho global do fornecedor. Para ilustrarngidmamento do modelo desenvolvido,

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

5.3.1 Definicdo do Problema

A situacao de selecéo de fornecedores apresengstia caso ilustrativo se passa em
uma empresa de cabos de transmissdo, que est@ansadeias de suprimentos do setor
automobilistico. A empresa necessita adquirir cameptes metalicos de fornecedores
conhecidos em transacdes anteriores. Para seleciomaelhor fornecedor dentre os 5

avaliados, todas as alternativas foram avaliadaacdedo com 5 critérios de decisdo. As
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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 (p. 137).

5.3.2 Definigéo dos Critérios de Decisdo e Escalas Avaliacao

Os critérios de decisdo adotados para avaliacadodoscedores sdo apresentados no
Quadro 9. Esses critérios foram extraidos da tilesaacadémica, 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 9 Critérios de decisao utilizados na sele¢do desfmdores

Critérios de decisédo Definicéo
Expressa uma medida de desempenho decorrente deavatiagcdo ampla da
gestdo da qualidade na empresa fornecedora, d&ilidgde de seu processo
produtivo, da capacidade de resolucéo de problenrasndo conformidades e da
garantia oferecida pelo fornecedor
Diz respeito ao custo de obtencédo do item, cormidier custos de transporte,
Custo(,) custos de processamento de pedidos e custos deemagam despendidos|a
partir da realizacdo de uma compra
Refere-se ao prazo de entrega, a confiabilidadeudwrimento deste prazo € a
Entrega C3) conformidade da entrega no ato de recebimento demdigbes do produta,
embalagem, quantidade recebida/ quantidade regerid
Perfil do fornecedor Avaliam-se aqui as competéncias técnicas do fodueceua posicdo de mercado

Qualidade ¢,)

(Cy) e poder financeiro
Relacionamento com o| Refere-se ao esfor¢co da empresa fornecedora efbelestar e manter vinculgs
fornecedor () estaveis com a empresa compradora e a confiangacemprador e fornecedor

Fonte: Dados da pesquisa.

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

a melhor adequacao deste tipo de funcéo ao proldenguestao.

Termos linguisticos Valor Fuzzy ===DMuito Baixa
Muito Baixa (MB) (0.0,0.0,0.25) =~ = Baixa
Baixa (B) (0.0,0.25,0.50) Mediana
Mediana (M) (0.25,0.50,0.73) ki
Alta (A) {0.50.0.75.1.0) 3 = ;

: = x : = + =Nuite Alta
Muito Alta (MA) (0.75,1.0.1.0) 0 — = x

001020304050607080910
Figura 17 Escala usada para avaliar a importéancia dosiostéde decisao

Analogamente, para avaliar o desempenho dos faloeee em relacédo a cada critério

de decisao, foi definida a escala mostrada na &ig8r
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Termos linguisticos Valor Fuzzy

= puito Baixo
Muito Baixo (MB) {0.0,00,25) — BHIRG
Baixo (B) (0.0.2.5.5.0) i
Médio (M) 2.5,5.0,7.5)
Alto (A) (50,7.5.100) o2 [ A0 o SN SRR e e
Muito Alto (MA) (7.5.10.0,10.0) = + =Muito Alto

02 2 3 & 5 & 7 B 8§ 10
Figura 18 Escala usada para avaliar o desempenho dos fooresed

5.3.3 Resultados da Apresentacéo

As avaliacbes fornecidas pelos especialistas quamtdesempenho de cada um dos

fornecedores e ao peso dos critérios de decisdamésentadas no Quadro 10.

Quadro 10Julgamentos dos especialistas sobre o0 desempestordecedores

A | A, | A5 | A, | Ag | Peso dos critérios
CGCIM|A|IM|MI|A A
C,b|A|B|M|B|A MA
CGGI|A|A]JA A A A
C,IM|A|M|A]|A M
Cc|A|A A A M A

Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores dos numerdazzytriangulares correspondentes aos valores lingossti
fornecidos pelo especialista sdo mostrados no Quddr

Quadro 11 Numeroduzzytriangulares correspondentes aos julgamentosphriedista

A; A, Ag A, Ag Pesos
c, | (25,5.0,7.5)| (5.0,75,610.0) (2.5,5.0,75) .5(5.0,7.5)| (5.0,7.510.0)(5.0,7.5,10.0)
C, | (56.0,7.510.0) (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(3.510.0) (5.0,7.510.0) (5.0, 7.5, 10.0)
C, | (2.5,5.0,7.5)| (5.0, 7.5 10.0)| (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(8.510.0) (2.5,5.0,7.5) (5.0, 7.5,10.0)
Fonte: Dados da pesquisa.

Estas avaliacbes foram computadas usando o moeekintulacdo computacional
desenvolvido em MATLAB. Para isso, foram desenvolvidas 4 blocos de fincde
computacionais, mostradas no Apéndice B (p. 139).

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

critérios. O resultado desta operacdo é mostrad@uaalro 13.

Quadro 12 Matriz de desempenho dos fornecedores ponderadar&lizada

A A, A, A, As

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 0.562,1)0) (0.25, 0.86@) | (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 0562,1)0) (0.25, 0.36@) | (0.25,0.562, 1.0)] (0.125, 0.375, 0.75)

Fonte: Dados da pesquisa.
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Com base na equacdo 15, a solucdo ideal podiixzy (FPIS) é definida pela
expressdo 21. Da mesma forma, por meio da equagda %olucdo ideal negatiiazzy

(FNIS) é definida pela expressao 22.

A*=[(1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1), (1,1,1)] (21)

A~ =1(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0),(0,0,0)] (22)

Usando a equacéo 17, obteve-se um conjunto medidemhracad;" correspondente
a distancia entre a FPIS e a pontuacdo de cadeckxtares em cada critério, como mostra o
Quadro 13.

Quadro 13 Distancias das alternativas de FPIS para cadaiorit
G G, Cs Cy Cs
d(A;,A%) | 0.6374| 0.388§ 0.5013 0.6701 0.5013
d(4,,A") | 0.5013| 0.7773] 0.5013| 0.5611| 0.5013
d(A;,A*) | 0.6374| 0.5694 0.50183 0.6701 0.5013
d(A,, A") | 0.6374| 0.7773] 0.5013| 0.5611| 0.5013
d(As, A7) | 0.5013| 0.388§ 0.5013 0.5611 0.6374
Fonte: Dados da pesquisa.

Analogamente, usando a equacédo 18, obtevE-sque corresponde a distancia entre

a FNIS e a pontuacao de cada fornecedores em gad@occomo mostra o Quadro 14.

Quadro 14 Distancias das alternativas de FNIS para cadéricrit
C, C, C, C, Cs
d(A;,A7) | 0.4895| 0.7535 0.6780 0.4763 0.6780
d(4,,A7) | 0.6780| 0.3227| 0.6780| 0.6526| 0.6780
d(A;,A7) | 0.4895| 0.5319 0.6780 0.4763 0.6780
d(A,, A7) | 0.4895| 0.3227| 0.6780| 0.6526| 0.6780
d(As,A7) | 0.6780| 0.7535 0.6780 0.6526 0.48095
Fonte: Dados da pesquisa.

Usando a equagéo 20 e os valoredtle d;, obteve-se o coeficiente de aproximagao
CC; de cada uma das alternativas, mostrado no Quédro 1

Quadro 15 Coeficiente de aproximaca@ti XE "Quadro 15 Coeficiente de aproximac#oC;"
A, A, A, A, As
d} | 2.6987| 2.8423 2.8795 2.9783 2.5897
d; | 3.0752] 3.0093| 2.8532| 2.8208| 3.2515
CC;, | 0.5326| 0.5143 0.497f 0.4864 0.5566

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir da ordenacdo do coeficiente de aproximadéop construido oranking

apresentando no Quadro 16.

Quadro 16 Rankingdos fornecedores avaliados
Colocagéo | Fornecedores| Pontuacéo Final

1° Ag 0.5566
20 A, 0.5326
3° A, 0.5143

40 As 0.4977
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| 5° | A, | 0.4864 |
Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com aanking do fuzzy TOPSIS, a preferéncia entre os fornecedores
equivale aAs; > A; > A, > A; > A,. Portanto, como o desempenho do fornecedor 5 é 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 métodozzyAHP para apoio a selecao de fornecedores.

Formar Comité de I [ Verificar a consisténcia dos julgamentos ' I
especialistas I I
J’ I Censisténcia _ I
Definir Critérios de satisfatoria? \A
Decisdo I — I
- J’ —— [ Agregar as comparactes dos especialistas ] I
Definir variaveis I T
linguisticas o ———
g vlﬁ I [ Obter medida sintética dos pesos ] l
W
Obter a':falla(;oes | [ Obter vetor de preferéncia dos critérios ] |
A linguisticas I v |
compalratwas [ Obter medida sintética das alternativas 1
I [ Obter vetor de preferéncia das alternativasJ i
I [ Obter desempenho e ordenar resultados } I
. | Y 2 : = |
Parametrizacao Basede | Simulacdo
do Modelo I dados | Computacional |
e
" 1

Figura 19 MétodofuzzyAHP para sele¢céo de fornecedores

Como mostra a Figura 19, assim como no métbdizy TOPSIS, o modelo
desenvolvido pressupde a existéncia de um desardariypara 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 devendseetificados o objetivo da

deciséo, os critérios e as alternativas, confoluséra a Figura 20.
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[ Objetivo da ] Objetivo|
Selegﬁo

P 1* iteracio:
L T = cilculo do peso
T i \ dos critérios

- - % -,

[ Critério 1 ]F Critério 2 ][ Critério j ][ Critériom]

B
e

‘L,‘

T)bjetivos

2% jteracdo: calculo [ ¥
do desempenho dos { il N

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

 Objetos

Figura 20 Hierarquia de decisao do métcfuzzyAHP
ii. Definir um conjunto de termos linguistic comparativos parequantificar o
desempenho do fornecedoloutro conjunto pareavaliaro peso dos critérios. Além dis:
devem ser definidos os numeifuzzytriangulares correspondentes a cada termo lingai:
O Quadro Y apresenta um conjunto dermos linguisticossugeridospara comparar 0s
fornecedoresJa o Quadro . mostraum conjunto de termos linguisticos sugeridos
comparar ogritérios de decisé. Nestesquadres, os valores dk, m e by sdo namerosrisp

pertencentes ao mesmo universo de disc

Quadro 17 Conjunto de termos linguisticos para avaliacamdeefcedore

Variaveis linguisticas NUmerosfuzz'
I gualmente preferic (L, my, uy)
Moderadamente preferi Iy, my, um)
Fortemente preferic (lg, mg, ugp)
Muito Fortemente preferido (Imp, Mup, UmE)
Absolutamente preferi (la, ma, uy)

Fonte: Dados da pesqui

Quadro 18 Conjunto de termos linguisticos para avaliagaoriérios

Variaveis linguisticas NUmerosfuzz:
I gualmente importan (I, my, w)
Moderadamente mais importal (Iy, mym, um)
Fortemente mais importar (lg, mg, ugp)
Muito Fortemente mais importante (Imp, MuE, UME)
Absolutamente mais importal (la, ma, un)

Fonte: Dados da pesqui

iii. Usando o conjunto de valore® Quadro 17 cada especialista devera avalic
desempenho dos fornecedores em relacdo aos @itdotados;

iv. Analogamenteusando o conjunto de valores do Qui 18 cada especialis
devera avaliar a importancia relativa dos critédeslecisg;

v. Verificar a consisténcia dos julgamenfuzzycoletados. A equac¢é23 deve ser

usada para converter numerosuzzytriangularesem nimerosrisp. Apés adefuzificagéo, a
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verificacdo da consisténcia dos julgamentos podecseduzida como no Método AHP
tradicional. Julgamentos consistentes devem satisfa condicdo CR<=0,20. Julgamentos
gue ndo satisfacam a esta condicdo devem seraeviBara verificar a consisténcia dos
julgamentos, deve-se calcular o indice de consigtéios julgamentosénsistency ratic-
CR), conforme equacdo 24, em gué o autovalor maximo @ € a ordem da matriz de

comparagoes.

(4xsm+1+u)
Meyisp = e (23)

_ A-n
T (n-1)*RI

CR (24)

O indice de consisténcia dos julgamentos tambémiaderm um erro de consisténcia
aleatoria fandom consistency indexRI), cujos valores sdo determinados de acordoaom
ordem da matriz de comparac¢des. O Quadro 19 masireonjunto de valores de RI.

Quadro 19 Valores do indice de consisténcia aleatéria
RI

0,52
0,89
1,11
1,25
1,35
1,40
1,45

O|lo(No|g|~w(Z

Fonte: Salomon (2010).

vi. ApGs assegurar a consisténcia dos julgamentos;separametrizar o modelo de
simulacdo computacional utilizando as informacoddidas nos itensi, i e iii. As

informacd@es obtidas no itemséo usadas na simulacdo de avaliacdo de fornesedor

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

importancia em relacdo aos objetivos da selecatmiecedores. Desta forma, para cada
critério i, deve-se obter uma medida de preferéh@gem relacdo ao objetivo da decigao
onde M é um numerofuzzy triangular eg (do inglés goal) é somente um elemento
frequentemente usado nesta notagao.

A segunda iteracdo consiste na avaliacdo dos fedoees e envolve os objetos do

segundo e do terceiro nivel da hierarquia. Nestm,cdeve-se quantificar o quanto as
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alternativad satisfazem a diferentes objetivos (critérios deisd®). Desta forma, para cada
alternativai e cada especialista deve-se obter uma medida de preferénqi@em relacéo
aos critérios de decis§o

Os célculos para sintese de preferéncias em cardgdb sao realizados pelo modelo
de simulacdo computacional. Os procedimentos desc seguir devem ser realizados em

cada uma das interacdes:

i. SendaX = {x;,x;, ..., x, } um conjunto de objeto§, = {g;, g; .., gm } UM conjunto
de objetivos &) = {d,,d,,..,d; } 0s especialistas participantes da deciséitk valores de

medida devem ser obtidos para cada objeto, corsivdla equacao 25.

M;L-,M;i,..., o emque i=1,2,..,n (25)

ii. Agregar as preferéncias dosspecialistas utilizando a equacao Qfe representa

a média aritmética entre os numefazzy

Jo_ 1 j j
M)= < M)y + M)+ + M) T (26)

ii. Utilizando as medidast’

;i Uma medida sintétics; deve ser calculada para cada

objeto usando a equacéo 27.

) R
S; = ;'n=1 Méi [2?:1271=1Mg]l] (27)

Na equacdo 27, o operad@ denota uma operagédo de multiplicacdo entre nimeros

fuzzy O valor do primeiro fator desta equacdo podeobéido segundo a equagéo 28, que
fornece a soma de todas as pontuacdes que um objetee quando comparado aos demais

elementos em relacdo a um dado objetivo.

My = (T b X my, Bk ) (28)

O valor do segundo fator da equacgéo 27 pode s&toobsando a equacdo 29, que
representa a soma de todas as pontuacbes que t¢sdadbjetos alcancaram quando

comparados aos demais elementos em relacao a unobjgdivo.
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1 1 1

Z?:l Z}nzl ui ’ Z?:l Z;nzl m; ’ Z?:l 27;1 L ’

[T,y M) = ( ) (29)

iii. Apés obter a medida sintética de todos os objetascule-se o grau de
possibilidade que guantifica 0 quanto cada objeprederivel sobreodos os objetosPara
cada objetavaliad(, deve-seobter uma medida de preferéncia aos | e agregar todos 0s
resultados de todos os pares posteriorr. Ou seja, pra cada par de objeti=1 ei=2, deve-
se calculao grau de preferéncia (S, sobreS,, definido porV (S, = S;) , como descrevm as
equacOes 3631.

Sy = (lpmy,uy) 25 = (L, my,uy) (30)
V(S; = 51) = ALT(S1 N S3) = piy, (d) (31)
Na equacac3l, o valor deu,,(d) pode ser definido gda equacéa32. Na pratica,

quando ha interse¢do enS, e S uy, (d) representa o maior grau (ou alt D) do conjunto

resultante da unido dessas mec, conforme ilustra a Figui21.

1, sem, >2my

>
iy (d) = 0, sel = up (32)
caso contrario

li—u;

(ma—uz)—-(mq—11)’

0,6
0,4

0,2

I, my |, u, m, uy

Figura 21 Comparacédo entre medidas sintéticas de preferéafuzzyAHP

iv. Apos obter o valor de preferéncia de cada objdboesos dema objetos, deve-se

realizar a agregac destes valoregomo mostra a equag33.

V(S>S, Sy, Sy) =V[(S=S,)AND (S = S,) AND ... AND (S = S,)) ] (33)
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Para realizar as operacdes dos conectores |04iH@s é utilizado o operaddvlIN,

como mostram as equacoes 34 e 35.
V(S =Sy, Sy, Sp) =MIN V(S=S;), ondei=1,23,..,n (34)
d(4;) = MIN V(S; = Sx) para k=1,2,...,n; k#i (35)

Os procedimentos descritos devem ser realizad@sqtdencdo da preferéncia global
de cada um dos objetosi'(4;)) de cada uma das iteracdes. Desta forma, o autoveto
referente ao desempenho dos fornecedores em relagzaa critério € dado pela equacéo 36
e 0 autovetor de pesos € definido pela equacdoN8gtas equacdes, os valores dos

componentes dos autovetores sdo nunmisg, definidos no intervalo [0,1]
, , , T
X' = (d'(4)),d (Az), ., d (Ar)) (36)

W = (d(C), d(C)reerd (€)' 37)

A pontuacdo final de cada alternativa é obtida pwio da multiplicacdo das
pontuacBes das alternativas em relacdo a cadaiccnitélo peso do respectivo critério e,
posteriormente, pela soma das pontuagfes pondeeatlaslacdo a todos os critérios. Por

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

5.5.1 Definicdo do Problema

Na aplicacdo do modelimzzy AHP foi utilizado o mesmo cenario de aplicacdo do
fuzzy AHP, ou seja, 0 mesmo especialista foi entrevistpdra avaliar os mesmos
fornecedores do caso de aplicacdo do méhorlny TOPSIS. Para coletar os julgamentos dos
especialistas, também foi usado o questionarioradisino Apéndice A (p. 137).

5.5.2 Defini¢&o dos Critérios e Escalas de Avaliacao

Os critérios de decisdo adotados foram os mesmadosisnofuzzy TOPSIS,
mostrados no Quadro 20.
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Quadro 20 Critérios de decisao utilizados na aplicacadudayAHP para selecdo de fornecedores

Identificacdo Critérios de deciséo
Cy Qualidade
C, Custo
Cs Entrega
Cy Perfil do fornecedor
Cs Relacionamento com o fornecedor

Fonte: Dados da pesquisa.

Para avaliar a importancia desses critérios, fbhidia a escala comparativa mostrada
na Figura 22. Assim como no estudo de Chang (196€),termos linguisticos sé&o

representados por funcdes de pertinéncia triarggilar

R ulx)

| Termos linguisticos | Valor Fuzzy | * l =—Importéncia Igual

3 - ’ =
Importdncia Igual (T) (1.1, 3) 0.8 4 = = Importancia Moderada
Importincia Moderada (MO) (1.3.5) 0,6 » I Importancia Forte
Importancia Forte (F) (3.5.7) 04 | £ ABY ..o Importincia Muito forte
Importdncia Muito Forte (MF) (5.7.9) 02 .'-._ | — - =Importancia Absoluta
Importancia Absoluta (AB) (7.9.9) 0 2 x

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 22 Escala comparativa usada para avaliar a importéiosiaritérios de decisdo

Analogamente, para avaliar o desempenho dos fatneeeem relacéo a cada critério

de deciséao, definiu-se a escala mostrada na FAgura

| Termos linguisticos I Valor Fuzzy [ "("1]
Preferéncia Igual (T) (1,1,3) o 4 ——Preferéncia1gual
Preferéncia Moderada (MO) (1.3.5) 0% - ([ —-- Prefer.:incia Moderada
Preferéncia Forte (F) B0 g ABI Fiehutacayarte
Preferéncia Muito Forte (MF) (5.7.9) ' R Preferéncia Muito forte

| = + =Preferéncia Absoluta
= X

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 23 Escala comparativa usada para avaliar o desempiashfornecedores

Preferéncia Absoluta (AB) (7.9.9)

5.5.3 Resultados da Aplicacao

As avaliacBes fornecidas pelos especialistas quamtpeso dos critérios de decisédo

sao apresentadas no Quadros 21.

Quadro 21 Julgamentos linguisticos do especialista sobngpaiitancia dos critérios de decisdo

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

Fonte: Dados da pesquisa.

Os Quadros 22 a 26 apresentam as avaliacfes fdasqudr cada especialista sobre o

desempenho dos fornecedores nos critérios de deisdiados.
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Quadro 22 Julgamentos linguisticos quanto ao desempenhfoduescedores em qualidadel()
Fornecedor 1 | Fornecedor 2 | Fornecedor 3 | Fornecedor 4

Fornecedor 5

Fornecedor 1 1/M 1/F 1/M I
Fornecedor 2 F I F
Fornecedor 3 1/M M
Fornecedor 4 F

Fornecedor 5
Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 23 Julgamentos linguisticos quanto ao desempenhfduescedores em cust62)

Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3 Fornecedor 4 Fornecedor 5
Fornecedor 1 | | I I
Fornecedor 2 | | I
Fornecedor 3 | I
Fornecedor 4 |
Fornecedor 5

Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 24 Julgamentos linguisticos quanto ao desempenhiduescedores em entredzs|)

Fornecedor 1 Fornecedor 2 Fornecedor 3 Fornecedor 4 Fornecedor 5
Fornecedor 1 1/MF 1/M 1/M |
Fornecedor 2 | | F
Fornecedor 3 | F
Fornecedor 4 F
Fornecedor 5

Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 25 Julgamentos linguisticos quanto ao desempenhfoduscedores em perfiC4)
Fornecedor 1 | Fornecedor 2 | Fornecedor 3 | Fornecedor 4 Fornecedor 5

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

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

Fornecedor 5
Fonte: Dados da pesquisa.

Quadro 26 Julgamentos linguisticos quanto ao desempenhinduscedores em relacionamen@s |

Fornecedor 1 | Fornecedor 2 | Fornecedor 3 | Fornecedor 4 Fornecedor 5
Fornecedor 1 1/M 1/M 1/M I
Fornecedor 2 I I I
Fornecedor 3 M I
Fornecedor 4 I
Fornecedor 5

Fonte: Dados da pesquisa.

Os Quadros 27 a 32 mostram os valores desses pigasnlinguisticos convertidos
em nameroguzzytriangulares.

Quadro 27 Valores dos numerdazzycorrespondentes ao peso dos critérios

C, C, Cs C, Cs
C, (1.0, 1.0, 1.0) (0.14, 0.20, 0.33 (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) (30,5.0,7.0) (1.0, 3.0, 5.0)
C, | (0.11,0.11,0.14)] (0.11,0.11, 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) | (0.14,0.20,0.33)  (0.20,0.38)1| (1.0,3.0,5.0)] (1.0, 1.0, 1.0)

Fonte: Dados da pesquisa.




Quadro 28 Valores dos numerdazzycorrespondentes ao critério qualidade)(
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Ay A, Ag A, As
A, (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, 0.33 (1.0,1.0,1.0) (0.20,0.33,1.0) (1.0, 3.0, 5.0
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)
Ag (0.33,1.0, 1.0) (0.14, 0.20, 0.33 (0.20,0.38) 1.| (0.14, 0.20, 0.33) (1.0, 1.0, 1.0
Fonte: Dados da pesquisa.
Quadro 29Valores dos nUmerdszzycorrespondentes ao critério cusi@)
A A, A; Ay As |
Aq (1.0, 1.0, 1.0) (0.11, 0.14, 0.20 (0.20, 0.33)1.0 (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) (2.0, 1.0, 3.0) (3.0,5.0, 7.0)
Aq (1.0, 3.0, 5.0) (0.33, 1.0, 1.0) (1.0, 1.0, 1.0) .0(1.0, 3.0) (3.0,5.0,7.0
A, (1.0, 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 (1.0, 1.0, 3.0) (0.14, 0.20, 0.33 (0.14, 0.203p.3 (0.14, 0.20, 0.33) (1.0,1.0,1.0
Fonte: Dados da pesquisa.
Quadro 30 Valores dos numerdazzycorrespondentes ao critério entre@a)(
Aq (1.0, 1.0, 1.0) (1.0, 1.0, 3.0) (1.0,1.0, 3.0 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) (1.0,1.0,1.0) 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) (0.33, 1.0, 1.0) (1.0, 1.0, 1.0) (1.0, 1.0, 3.0)
Ac (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)
Fonte: Dados da pesquisa.
Quadro 31 Valores dos nUmerdazzycorrespondentes ao critério perfil do forneceda) (
Aq A, A, A, As
Ay (1.0, 1.0, 1.0) (0.20, 0.33, 1.0 (1.0, 3.0, 5/0) 0.20, 0.33,1.0)| (0.14, 0.20, 0.33
A, (1.0, 3.0, 5.0) (2.0, 1.0, 1.0) (5.0,7.0,9.0)| (1.0,3.0,5.0) (1.0, 3.0, 5.0)
Aq (0.20, 0.33, 1.0) (0.11, 0.14,0.20) (1.0, 1.0) 1{0(0.20, 0.33, 1.0) (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)
Ag (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)
Fonte: Dados da pesquisa.
Quadro 32 Valores dos nimerdazzycorrespondentes ao critério relacionamento coatreetedor (5)
Aq A, A, A, As
A, (1.0, 1.0, 1.0) (0.20, 0.33, 1.0 (0.20, 0.33, 1.0) (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) (1.0, 1.0, 3.0) (1.0, 1.0, 3.0) (1.0, 1.0, 3.0)
Aq (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) (0.33,1.0,1.9) (0.33,1.0,1.0) (2.0,1.0,1.0

Fonte: Dados da pesquisa.

Usando a equacdes 23 e 24, verificou-se a coneigtdas julgamentos coletados. Os
indices de consisténcia obtidos sdo mostrados nad@Qu33. Analisando este quadro,

verifica-se que todos os julgamentos comparatigoanfi consistentes, ja que todos os valores

deCl s&o menores que 0,20.

Quadro 33indices de consisténcia calculados para 0s

Gy G, Cs

Cs

Cs Pesos

Cl

0.1253] 0.1677

0.0839

0.1081

0.1317 0.1535

Fonte: Dados da pesquisa.

julgtoeeoletados
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Para sintetizar as preferéncias da hierarquia,rimaepa 12 iteracdo calculou-se um

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

o = (10.14,14.20,18.33) ® (75 — 3769) (0.13,0.24,0.47) (38)
Sez = (19.0,27.0,33.0) ® (=, ——,——) = (0.25,0.46,0.85) (39)
Ses = (5.44,10.14,14.20) ® (——, ——,——) = (0.07,0.17,0.36) (40)
Ses = (156,1.75,2.62) ® (==, =, =) = (0.02,0.03,0.06) (41)
Ses = (1.54,4.86,7.33) ® (755, 5750 57.55) = (0.03,0.08,0.21) (42)

Posteriormente, essas medidas de desempenho forapaadas de acordo com as
equacdes 31 e 32. As comparagBes das medidadcsisitdp critério “qualidade” com os

demais critérios sdo mostradas pelas equacded 485 £ 46.

- _ 0.25-0.47

V(Scr 2 Sc2) = (M) —(ma—1) _ (0.24—047)—(046-025) _ 0.50 (43)
V(Scy = S¢3) = 0.24 > 0.17 =1.00 (44)
V(Sey = Sea) = 0.24 > 0.03=1.00 (45)
V(Sgy = Ses) = 0.24 > 0.08 =1.00 (46)

Usando os mesmos procedimentos apresentados, foldilos os valores de
preferéncia da medida sintética de cada critéricedatdo aos demais. As equagles 47, 48,
49 e 50 apresentam os valores de preferéncia sbfidtas medidas sintéticas do critério

“custo” em relacédo aos demais critérios avaliados.
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As equagbes 51, 52, 53 e 54 referem-se aos vaflrgsreferéncia obtidos pelas

medidas sintéticas do critério “entrega” em relag@® demais critérios avaliados.

V(Ses = Ser) =0.77 (51)
V(Ses = S¢z) =0.29 (52)
V(Ses = Seq) =1.00 (53)
V(Ses = Ses) =1.00 (54)

As equagldes 55, 56, 57 e 58 mostram os valoreseflerg@ncia obtidos pelas medidas

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

V(Ses = Sc1) =0.00 (55)
V(Ses = Scz) = 0.00 (56)
V(Scs = Scz) =0.00 (57)
V(Ses = Ses) = 0.39 (58)

Por ultimo, as equagfes 59, 60, 61 e 62 refereavsevalores obtidos pelas medidas

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

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

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

conforme mostram as equacdes 63, 64, 65, 66 e 67.
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d'(C)=VI[(S¢1 = S¢z) AND (S¢1 = S¢3) AND (S¢q = Sca) AND (S¢y = Ses) | =
= V(SC1 = Scz, ch, SC4) Scs) = MIN(OSO, 100, 100, 100) = 050 (63)

d'(C)=VI[(S¢z = S¢1) AND (Scy = Sc3) AND (S¢z = Sca) AND (Sgz = Ses) | =
= V(SCZ = SCll Sc3, SC4' Scs) = MIN(lOO, 100, 100, 100) = 100 (64)

d'(C3)=VI[(S¢z = S¢1) AND (Scz = S¢z) AND (S¢z = Sca) AND (S¢z = Ses) | =
= V(Sc3 = SCl' Scz, Sc4, Scs) = MIN(077, 029, 100, 100) = 029 (65)

d'(C4)=V[(Scs = Sc1) AND (Sca = Scz) AND (Scs = Sca) AND (Sca = Scs) ] =
= V(Sc4_ > SClr Scz, Sc3, Scs) = MIN(OOO, 000, 000, 039) = 000 (66)

d'(C5)=VI[(S¢s = S¢1) AND (Scs = S¢z) AND (Ses = Scz) AND (Ses = Sea) | =
= V(Ses = Sc1r Scar Sesr Sea) = MIN(0.34,0.00, 0.61, 1.00) = 0.00 67)

Portanto, o autovetor de pesos é definido pelagéqués.

W = (0.50,1.00,0.29,0.00,0.00) (68)

Visando encontrar os autovetores de pontuacéo €ioalfornecedores, os mesmos
procedimentos de calculo apresentados foram usal@aegunda iteracdo do métddazy
AHP. As equacdes 69, 70, 71, 72 e 73 mostram aulcdldas medidas de preferéncia

sintéticas dos fornecedores em relagéo ao critéfipalidade).

1 1 1
Sa; = (2.54,2.86,6.33) @ (65.33 TRy 24.03) = (0.03, 0.06, 0.25) (69)
1
Sap = (9.0,15.0,23.0) ® (65.33,41.13,24.03) =(0.13,0.34,0.91) (70)
Sas = (5.34,9.53 1433)@( LI S— )—(008022057) 71
A3 T AT Aoy T 6533’ 41.13°24.03) -~ oo (71)

1
65.33741.13° 24.03

Sas = (6.33,13.00,19.00) ® ( ) =(0.09,0.30,0.76) (72)

1 1 1
65.33741.13° 24.03

Sas = (0.82,2.73,2.66) ® ( ) =(0.02,0.06,0.14) (73)
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Usando os mesmos procedimentos ilustrados por egsagdes, foram calculados os

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

valores resultantes sdo mostrados no Quadro 34.

Quadro 34 Valores de; relativos ao desempenho dos fornecedores em ciédéigoc

¢y G, C; Cy Cs
A, | (0.03,0.06,0.25)] (0.03,0.06,0.2p) (0.11, 0®DL)| (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)] (0.09,0.26,0.6p) (0.08, 0289)| (0.02, 0.05,0.21) (0.08, 0.29, 0.§
A, | (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
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, 0.2

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme equagbes 31 e 32, usando 0S mesmos pr@redsncomparativos

demonstrados nas equacgles 43, 44, 45 e 46, pasaccagrio avaliado, obteve-se uma

medida de preferéncia das medidas sintéticas de atelnativa em relacdo as demais. As

equagles 74, 75, 76 e 77 apresentam os valoretoshiela alternativa 1 em relagédo ao

critério “qualidade”.

V(Sa1

V(Sa

V(Sa1

V(Sa1

> SAZ) =0.29

> S,5) = 0.53

> S,,) =0.40

= SAS) =1.00

(74)

(75)

(76)

(77)

As equacdes 78, 79, 80 e 81 apresentam os valobteo® pela alternativa 2 em

relacdo ao critério “qualidade”.

As equacOes 82, 83, 84 e 85 apresentam o0s

V(SAZ

V(SAZ

V(Saz

V(Saz

relacdo ao critério “qualidade”.

= SAl) =100

= SA3) =1.00

> S,,) =1.00

= SAS) =1.00

(78)

(79)

(80)

(81)

valbtel® pela alternativa 3 em
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V(Sys = Say) =1.00 (82)
V(Sys > Sap) =0.77 (83)
V(Sys = Sas) =0.85 (84)
V(S4s = Sus) =1.00 (85)

As equacdes 86, 87, 88 e 89 apresentam os valobte® pela alternativa 4 em
relacdo ao critério “qualidade”.

V(Sas = S41) =1.00 (86)
V(Sas = Sap) = 093 (87)
V(Sas = Sy3) =1.00 (88)
V(Sas = Sys) = 1.00 (89)

Por ultimo, as equacdes 90, 91, 92 e 93 apresasgaralores obtidos pela alternativa
5 em relacéo ao critério “qualidade”.

V(Sps = Ss1) =0.97 (90)
V(Sps = Sy) =0.03 (91)
V(Sps = Sys) =0.29 (92)
V(Sas = Sps) =0.17 (93)

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

V(Sa1 = Saz Saz» Sas Sas)= MIN(0.29, 0.52, 0.40, 1.00) = 0.29 (94)

V(Saz = Sa1»Saz SasrSas) = MIN(1.00,1.00,1.00,1.00) = 1.00 (95)

V(SA3 > SAIJ SAZ' SA4-’ SAS) = MIN(lOO, 077, 085, 100) = 077 (96)



86

V(SA4, = SAI’SA215A4—I SAS): = MIN(lOO, 093, 100, 100) = 093 (97)
V(Sas = SatSuz Saz 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) € definido pela equacao 99. O autoveionalizado é dado pela equagéo 100.

T
X'(C) = (d'(Al), d'(4y), d'(43), d'(A,), d’(As)) = (0.29,1.00,0.77,0.93,0.03) (99)
X(C,) = (0.10, 0.33, 0.25, 0.31, 0.01 (100)

O Quadro 35 sintetiza os valores de preferénciaabtpelas medidas sintéticas de

cada alternativa em relagdo aos demais fornecedoses critérios avaliados.

Quadro 35 Valores de preferéncia obtidos na comparacao diédae sintéticas

C | G | G |G | G
V(Say = Saz,Sas Sas,Sas) | 0.29] 0.16] 1.00 0.47 0.6
V(Saz > Sa1,Sa3, Sas,Sas) | 1.00| 1.00| 1.00| 1.00| 0.92
V(Sas > Say,Sa2,Sa4,Saz) | 0-77| 0.82] 1.00 0.15 1.0p
V(Sas = Sa1,Sa2 Sas,Sas) | 093] 0.79] 1.00| 0.68 | 0.86
V(Sas = Sa1,Saz Sas Sas) | 0-03| 0.04] 1.00 066 0.6D

Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme a equacédo 35, obteve-se o vetor de desbmpws fornecedores em
relacdo a cada um dos critérios de decisdo avali&lequacdo 101 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).

T
X'(Cy) = (d'(Al),d'(AZ), ...,d’(An)) = (1.00, 1.00,1.00,1.00, 1.00) (102)

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

T
X'(C,) = (d'(Al),d'(Az), ...,d’(An)) = (0.47, 1.00, 0.15, 0.68, 0.66) (103)
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A equacéo 104 refere-se ao desempenho dos formesesglo no critério 5 (entrega).

T
X'(C) = (d'(Al),d'(Az), ...,d’(An)) = (0.61, 0.92, 1.00, 0.86, 0.60) (104)

Normalizando estes autovetores, obtém-se os valoosdrados nas equacdes 105,
106, 107 e 108.

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 referentedem@mpenho dos fornecedores e ao

peso dos critérios, calculou-se o desempenho @leatada alternativa, como mostram as
equacodes 109, 110, 111, 112 e 113.

D(Ay) = (d'(Ayg,) * d'(C) +d (Ary,) *d'(C) +d'(Arg,) * d'(Co) +d(Ary,) + d'(C) + d (Ayg,) *

* d'(Cs)) = 0.6 (109)

D(A) = (d'(Azg,) *d'(C) + d'(Azg,) * d'(Co) +d(Agy) +d'(Cy) + d(Azg,) + d'(Ch) +d'(Azy) *

x d'(CS)) =179 (110)

D(Az) = (d'(Ase,) * d'(Cr) +d (As,) * d'(Co) +d (Agg,) + d'(C) +d'(Azg,) * d'(C) +d'(Azg,) *

« d'(CS)) =1.50 (111)

D(Ay) = (' (Asg,) * A'(C) +d (Aag,) * A'(Co) +d (Augy) * d'(Ca) +d (Agg,) * d'(C) +d'(Aggy) *

d'(Cs)) =156 (112)

D(As) = (d'(ASCl) x d'(Cy) +d(As,,) * d'(C;) +d(As,,) * d'(C3) +d'(As,,) * d'(Cy) + d'(As,,,) *

d'(Cs)) =0.35 (113)
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O Quadro 36 apresentaranking de alternativas construido a partir da ordenag&o d

valores de desempenho relativo obtidos.
Quadro 36 Rankingfornecido pelduzzyAHP

Fornecedores| Pontuacéo Final Normalizada| Pontuacao final relativa | Ordenacdo
1 0.34 0.10 4°
2 1.00 0.31 1°
3 0.84 0.26 3°
4 0.87 0.27 2°
5 0.20 0.06 50

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com oanking do fuzzyAHP, a ordem de preferéncia dos fornecedores é
A, > A, > A; > A; > As. Portanto, de acordo com o métoflazzy AHP, A,é o melhor

fornecedor avaliado.
5.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS DA APLICACAO DOS METODOS

O Quadro 37 sintetiza os resultados fornecidocada método.
Quadro 37 Rankingfornecido pelduzzyAHP

Pesos dos Critérios Desempenho dos fornecedores
Fuzzy TOPSIS C>C=G=G>G Fi>F>F>F>Fs
Fuzzy AHP C>C>G>G=G Fo>F>F,>F>F,

Fonte: Dados da pesquisa.

Como mostra o0 Quadro 37, os métodos forneceramtaidssl diferentes ao serem
aplicados no mesmo problema. A ordem de importash@sacritérios fornecida por ambos o0s
métodos é proxima. Porém, o métddezyAHP forneceu valores nulos para o peso de dois
critérios de deciséo.

Na avaliacdo do desempenho dos fornecedores, wtackss fornecidos sao bastante
diferentes entre si, uma vez que 0s vetores rdBsenos valores dogankings sdo
incompativeis. O Fornecedor 5 € a melhor alteraasegundo oFuzzy TOPSIS e o
Fornecedor 2 € a melhor segundbuzzyAHP. Acredita-se que tal incompabilidade se deva
ao fato de d~uzzyAHP fornecer um valor de desempenho que consa@antribuicdo de

somente 3 critérios, ja que os critériaseGS obtiveram peso nulo.
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APITULO 6

COMPARACAO ENTRE OS METODOS FUZZY TOPSIS EFUZZY AHP

6.1 DEFINICA O DOS PARAMETROS DE COMPARACAO

Este capitulo apresenta uma andlise comparativaigaavaliar a adequac¢ de uso
dos métodosfuzzy TOPSIS efuzzy AHP ro apoio atomada de decisdo para selecéc
fornecedores. Para isso, foram defini@ parametros de compara com bas em estudos
gue descrevem caracteristicas do dominio de selbgdornecedorc e emoutros estudos

comparativo entre métodos MCDMESsses parametros sdo mostrados no Qu38.

Quadro 38 Parametros de comparacao adot

Pardmetros de Comparaca Referéncie
Adequacédo a tomada de decisdo em ¢ Holsapple e Whinston (1996)
Interacdo com usual Mahmoud e Garcia (2000)
Adequacéo a qualificacdo de forneced De Boer, Labro e Morlacchi (20C
Adequacéao &scolhifinal de fornecedores De Boer, Labro e Morlacchi (20C
De Boer,Labro e Morlacchi (200:
Adequacéo a diferentes situacfes de co Faris, Robinson e Wind (19¢
Kraljic (1983)
. . Chang (1996
Complexidade computaciol Ertug?uf e Ka)rakasoglu (20
Adequacdo a tomada de decisdo sob ince De Boer, Wegen, Telggii998

Fonte:Dados da pesqui

Os parametrc de comparacao definidos possibram verificar aspectos relacionac
a eficiéncia dos métodos avalia e apontar limitagd« dos métodofuzzyTOPSIS e dduzzy
AHP. A partir da identificacdo de algumas limitacbesnltém foram propostas algun
melhorias para melhor adear os métodos comparar ao dominio de selecdo
fornecedore:

As subsecbes a seglapresentam uma analise comparativafuzz' TOPSIS e do
fuzzyAHP em relacdo a cada dos parametrcde comparacaescolhido. Uma sintese dos

resultados eésa comparacao é apresentada na sub®%.9.
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6.2 ADEQUACAO A TOMADA DE DECISAO EM GRUPO

Uma vez que as consequéncias das decisfes deosdie¢drnecedores influenciam
no desempenho de diferentes fungbes dentro dasinagées, € essencial a participagédo de
representantes de varias areas no processo decisdselecdo de fornecedores. Dependendo
da funcdo do tomador de decisao dentro da orgauzacdisponibilidade 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 ddubooe servigos pds-venda, um engenheiro
responsavel por desenvolvimento de produtos estd apo a avaliar o quanto aspectos
técnicos do produto se adéquam as necessidadespdesa. Neste sentido, a participacéo de
especialistas de diferentes areas da organizagégeagalor a decisdo porque permite obter
avaliac6es mais precisas e confiaveis sobre el@eséotproblema.

Tanto ofuzzyTOPSIS e quanto fuzzyAHP possibilitam utilizar a opinido de mais de
um especialista durante a avaliacdo dos fornecedmrdos pesos dos critérios. Todavia,
ambos agregam essas opinides usando média ardneéticc nUmeroizzy Uma limitacdo
deste procedimento € que ndo é possivel atribusosped opinido dos especialistas
consultados. Ponderar a opinido de especialistasredatdo a aspectos de avaliacao

especificos é especialmente Gtil em situacdes &mn qu

pY

i. A diretoria da empresa deseja incorporar aspecsbstégicos a selecdo de
fornecedores, seja para desenvolver novos proadwigsintamente ou estabelecer parcerias
em relacdo a outras praticas colaborativas. Neg$®, cconvém enfatizar a opinido de
especialistas do alto nivel hierarquico da emprasmentando o peso de seus julgamentos
guanto a importancia de alguns critérios de decs@mo perfil do fornecedor, potencial para
colaboracdo, capacidade técnica, poder financeifeel de tecnologia, comunicacao,
localizac&o geogréfica, entre outros;

ii. Existem especialistas que trabalham diretamentefoomcedores em processos de
negociagdo e de desenvolvimento, e por isso possiermacdes mais precisas e confiaveis
sobre o desempenho destes. Nestes cenérios, coawgmantar o peso da opinido do
especialista quanto ao desempenho dos fornecedoraglacdo a qualidade, a capacidade

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

A fim de permitir a ponderacao da opinido de egpistas nduzzyTOPSIS e nduzzy

AHP, algumas adaptacdes sdo sugeridas: a utilizégdvaliacdes linguisticas para atribuir
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niveis de peso a opinido dos especialistas e ditsig# das equacdes de agregacdo de

s

julgamentos. Para isso, inicialmente é necessaefinid uma escala linguistica para

quantificar a importancia da opinido dos especadiem aspectos especificos. O Quadro 39

mostra uma escala sugerida.

Quadro 39 Escala sugerida para ponderar a opinido de efiptasa

Escala Linguistica VaJorg)O Gl NUTTEros 7 Valores
(Intervalo: [0.0, 1.0]) Triangular Sugeridos Trapezoidal Sugeridos

Fracamente Importante (I3, my, W) (0.0, 0.0,0.1) (I, My, ng, W) (0.0, 0.0, 0.1, 0.23)
Pouco Importante (I, M, W) (0.0, 0.25,0.50) | (I, My, p, ) | (0.1, 0.23, 0.33, 0.45)
Importante (I3, M, W) (0.25, 0.50, 0.75)| (I3, mg, g, U5) | (0.33, 0.45, 0.55, 0.77
Muito Importante (14, My, W) (0.50, 0.75,1.0) | (I, my, ny uy) | (0.55,0.78, 0.88, 1.0)
Absolutamente Importante (Is, Mg, Us) (0.75,1.0,1.0) | (Is, ms, N5 Us) (0.77,0.9, 1.0, 1.0)
N° de paradmetros requeridos 15 20

Fonte: Dados da pesquisa.

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

TOPSIS considerando diferentes pesos associadgglgasmentos de cada especialista.

Quadro 40 Equagdes sugeridas para ponderar a opinido deigggas nduzzyTOPSIS

Desempenho dos fornecedoreiig)
Equacéo 11 or ok
tradicional < [Xij + X + %4 ]
Equacéo o P
proposta [ + B + piixh | © [Ty 2721 Xiks B (114)

Em que: k: quantidade de especialistas participantes da d@ecis
r: identificacdo do especialista
i: identificacao do critério de decisao
j: identificacéo do fornecedor
Xi;: 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

Fonte: Dados da pesquisa.

Adotando um raciocinio analogo riozzy AHP, € possivel ponderar e agregar 0s
julgamentos dos especialistas quanto ao desempwsdornecedores usando as equagéo
115, mostrada no Quadro 41.

Quadro 41 Equacdes sugeridas para ponderar a opinido deialigtas nduzzyAHP

Equacao genérica para agregar medidas de preferérac(M;i)
Equacao 1 j ;
tradicional K [ gin T Mgy + Mg, ]
Equagéo i [ e -1
proposta [B M,y + D) M), + BiM), | © [Zkoy X7, B, Bl (115)

Em que: k: Quantidade de especialistas participantes da decis
r: Identificacdo do especialista
i: Identificacdo do critério de decisao
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j: Identificacéo do fornecedor
M;ir: Medida de preferéncia do objeto i em relagéo ajeto j definida por um especialista r

pj: Relevancia da opinido de um especialista r sabvalor deMé

ir

Fonte: Dados da pesquisa.

As adaptacdes sugeridas requerem poucos esforcatefiracdo de parametros,
mantém a utilizacdo de avalia¢des linguisticaslizarn operacdes algébricas simples entre
nameroguzzy

Portanto, ofuzzy TOPSIS e ofuzzy AHP permitem que grupos de especialistas
participem do processo decisério e avaliem aspesspecificos do problema de decisao.
Embora ambos os métodos ndo permitam ponderar radopile especialistas, esses séo
flexiveis o suficiente para serem facilmente adigeaara isso.

6.3 INTERACAO COM O USUARIO

Este parametro avalia a quantidade de interacdogjuetodos comparados requerem
de seus usuarios. Dependendo do método MCDM adetddajuantidade de variaveis de um
dado problema, a quantidade de julgamentos reaqgend avaliacdo dos pesos dos critérios e
do desempenho dos fornecedores pode tornar o pooaiExrisorio exaustivo. O tempo
consumido na coleta de dados também pode inviabdizondu¢cédo de um processo decisorio
de forma estruturada, fazendo com que ferramentdscriério desenvolvidas caiam em
desuso por ndo proverem agilidade a tomada deaded®or isso, é importante avaliar o
esforco requerido na aplicacdo de métodos MCDM éenettites cenéarios de deciséo.

No fuzzyTOPSIS, a quantidade total de julgamentos regoenid especialistas pode
ser obtida usando a equacado 116. JaunoyAHP, utiliza-se a equacdo 117. Nestas equacgoes,

n, ao numero de alternativas avaliados. ese refere ao nimero de critérios de deciséao.
Qac = nC + na * nC (116)
Que = ne * P52 4 g+ g+ 2] (117)

Usando essas equacOes, calculou-se a quantidadelgdenentos requeridos em
diferentes cenarios de decisdo. Na Figura 24, éiymsdistinguir os cenarios em que 0s
métodos requerem maior interagdo com 0 usuario.d80ariosQ,,, Qzx3, Qzxar Q3x2, O

fuzzy AHP requer menor quantidade de julgamentos qfigzoy TOPSIS. Ja nos cenarios
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Qs,3, Q2,5, ambos requerem a mesma quantic de julgamentosNos demai cenarios, o

fuzzyTOPSIS requer menor quantidade de julgamentospiiatstasque ofuzzyAHP.

350

300

[
L
=)

[
Ln
o]

Julgamentosrequeridos
[
)
L]

100

50

Namero de fornecedores avaliados

Quantidade de critérios de decisio

Figura 24 Contraste entre a quantidade de julgamentos retguecfuzzyAHP efuzz) TOPSIS

Em situacBes em que poucos fornecedores precisaavaliados (até 4 ou 5), diar
do baixo contraste entre os métodos comparadosamatidade de interacdo requerida
deve ser vista como um parametro decisivo pardresde um determinado méto Porém,
analisando a inclinacdo das curvas referentemétodofuzzyAHP na Figura24, ainda que
desprezando a variacdo na quantidade de critéedogados,nota-seque quanto maior
guantidade de fornecedores avaliados, maior € aste entre os métodos e mais inviave
torna a adocéo dfuzzyAHP. Emsituacdes enque 9 fornecedores necessitam ser avali
em relacdo a 9 critéri, ofuzzyAHP requer 4 vezes mais julgamentos qifuzzyTOPSIS.

Diante dsso, no que tange o esforco requerido na coleta de meg&os de
especialistas, verifi-se que duzzyTOPSIS apresenta um desempenho melhfuzzyAHP,
principalmente em situagcées mais compl.
6.4ADEQUACAO A QUALIFICACAO DE FORNECEDORES
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Seguindo oframeworkde De Boer, Labro e Morlacchi (2001), a qualificagie
fornecedores pode ser vista como um problema dec&elcujo objetivo € eliminar
alternativas que ndo alcancem um valor de deseropaimimo requerido pelo comprador.
Neste sentido, a resolu¢cdo de um problema queenaajualificagdo de fornecedores requer
que as pontuacdes finais obtidas pelas alternasegsm comparadas com um valor de
desempenho minimo aceitavel, definido conforme empiisitos do comprador e fornecido
pelo tomador de decisdo em uma escala absolutaaldees linguisticos ou de valores
NUMEriCoTrisp.

Conforme discutido anteriormente, riozzy AHP, as medidas de preferéncia do
ranking séo derivadas de comparacoes entre alternativaa.itdplicacdo disso € que se uma
alternativa alcanca uma pontuacao final de 0,8® s8gnifica que este fornecedor é “60%
preferivel” em relacdo aos demais avaliados, oa, Seja pontuacdo 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 € possivel ggge seja considerado qualificado, quando
na verdade este fornecedor deveria ser desqudbfid2esta forma, nota-se quéuazyAHP
ndo fornece informacfes de saida suficientes gassificar potenciais fornecedores como
qualificados ou desqualificados, ja que fornecenres cardinais noanking de preferéncias
relativas que ndo podem ser comparados com osegatle desempenho minimo aceitavel
para qualificacdo (dados em uma escala absoluta).

Embora o métodéuzzyTOPSIS de Chen (2000) forneca uamking preferéncias em
uma escala absoluta defina no intervalo [0.0, Jh@ija avaliar sua adequacéo a qualificacao
de fornecedores também é necessario verificar sisténcia dos valores de pontuacéo final
fornecidos. Na qualificacdo de fornecedores, € jéeskobter valores cardinais de saida
consistentes para que estes valores possam seam@@ap com os valores de desempenho
minimo aceitavel sem gerar equivocos. Como a po&tuagal das alternativas é calculada
em funcéo da proximidade da solucao ideal positizay(FPIS) e da solucdo ideal negativa
fuzzy (FNIS), o valor da pontuacdo final das alternativdepende diretamente do
procedimento usado na composi¢ao da FPIS e da FNIS.

Nos modelosuzzyTOPSIS da literatura, ha duas maneiras utilizpdag composicao
da solucéo ideal positivieuzzy (FPIS) e solucdo ideal negatifiazzy (FNIS): o método de
Chen (2000) e o método de Chen, Lin e Huang (20@8)isBo, visando avaliar a adequacgéo

do fuzzyTOPSIS a qualificacdo de fornecedores, algumaslagdes foram realizadas para
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verificar a consisténcia dos valores de pontuag#d bbtidos por meio do uso método de
ambos 0s métodos.

Conforme discutido na subsecéo 5.2, o procedimewnfmopto 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 pontuacéo final de uma altivaaé calculada em funcdo da distancia de

sua pontuacab da FNIS e da FPIS, conforme ilustram as Figura@pb 25 (b).

wennes b leis

Fremm L e T e il
Mp . Meys m 0.0 = = = Mpps ~ Mp
— = Up . Upys b

(@) ()

— = Uppig~ Up

Figura 25 Distancia entre uma pontuacéo P e as solu¢bes fdeaysegundo Chen (2000)

Outro método amplamente adotado para composi¢c&dt e da FNIS foi proposto
por Chen, Lin e Huang (2006) e € ilustrado na Fi@fraNeste método, os valores de FPIS e
da FNIS séo definidos de acordo com o desempenhdeatnais fornecedores, sendo fue
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 pontua¢d® e definindo-o como sendo o valor dos outros vé&stital que
A™ = (lg, lg, ). Da mesma forma, os valores da FPIS sao obtatoartdo-se o maior valor
uy da pontuacdo M e definindo-o como sendo o valar alatros vértices, tal qué™ =

(Upm, Ung, Ung)-

= Me . Meys
= = Up . Urns

@

Figura 26 Distancia entre uma P e as solu¢des ideasysegundo Chen, Lin e Huang (2006)

A escala linguistica mostrada no Quadro 42 foizatila nas simulagdes realizadas.
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Quadro 42 Escala linguistica utilizada nas simulagfes paédise 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)

Fonte: Dados da pesquisa.

Para tornar os resultados das simula¢cBes predsiecensiderou-se que todos o0s
critérios possuem peso igual. Além disso, como raostQuadro 43, as pontuacdes dos 5
fornecedores avaliados foram atribuidas de modo agievalores de pontuacdo final
correspondentes a cada um dos 5 niveis da eseglddiica fossem encontrados. Uma vez
que os valores linguisticos de entrada estdo soastente 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®s inferior e superior da escala de
saida dduzzyTOPSIS.

O Quadro 43 apresenta os resultados das simuleggiesadas.

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

Valores de entrada Desempenho Final
Alternativas o o o Chen, Line
Critério 1 | Critério 2 | Critério 3 | Valor esperado | Chen (2000) Huang (2006)
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

Fonte: Dados da pesquisa.

Como mostra o Quadro 43, tanto a abordagem propast€hen (2000) quanto a
abordagem proposta por Chen, Lin e Huang (2006) gamgosicdo da FPIS e FNIS néo
fornecem as pontuacdes finais de desempenho duscéores 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 n&o acontece em
ambos os métodos avaliados. Consequentemente, apa@no desempenho final do
fornecedor com um valor de desempenho minimo dsmEd de 90% (ou 0.90), este
fornecedor seria desqualificado, quando na verdauderia ocupar a 12 posicao r@mking de
fornecedores qualificados. Mediante tais limitag@esifica-se que duzzy TOPSIS nao é

capaz de apoiar o problema de qualificacdo de fedwes adequadamente.
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Apesar de duzzyTOPSIS ndo se mostrar adequado a qualificacdordededores, &
possivel desenvolver outros procedimentos para osiggn da FPIS e da FNIS visando obter
valores de desempenho final condizentes com osestlle entrada e permitindo assim o seu
uso adequado em problemas multiatributo de selég@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 devenssgralmente utilizado para compor a

FPIS, ou sejad* = (0.75, 1.0, 1.0). Esta abordagem ¢é ilustrada na Figura 27.

;g T T e T e
B 0.0 — - = Ms-Me
= = Uppis-Up

m u 0.0 = =Mp_ Meys
== Up . Upnis

@) ®)

Figura 27 Distancia entre uma entre uma pontuacéo P e asdealideaifuzzysegundo o método sugerido

Para testar a adequacdo desta abordagem a ggalificke fornecedores, algumas
simulagGes foram feitas sob as mesmas condi¢Oesimasacdes anteriores. Os resultados
sao apresentados no Quadro 44.

Quadro 44 Resultados da simulag&o usando o procedimentoidagera composi¢io da FPIS e da FNIS

Alternativas _ Valore§ dg 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 § MA MA MA 1.00 1.000

Fonte: Dados da pesquisa.

Como mostra o Quadro 44, a abordagem sugerida panposicdo 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). Principalmeme casos em que os fornecedores
possuem desempenho “muito alto” e “muito baixotaedordagem fornece resultados muito
mais condizentes com os valores de entrada quenaasisl

A fim de comparar mais detalhadamente a abordagegerisa com os procedimentos
propostos por Chen (2000) e por Chen, Lin e Huan@gR0foram realizadas algumas

simulacbes em dois cenarios de selecdo de fornexedblo primeiro caso, todos os
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fornecedores possuepontuacdes baixas em relagcdo aos 3 crit de decisa, sendo que o
melhor fornecedor possui um desempe”“Médio”. O Quadro 44presenta os resultados

simulagOesealizadas para este c.

Quadro 44 Resultados fornecidos pefuzzyTOPSIS em relagdo ao cenar

Valores de entrada Desempenho Fine

Alternativas | Critério | Critério | Critério Valor Chen Chen, Line Método

1 2 3 esperado | (2000) Huang (2006 | Sugerido
Fornecedor MB MB MB 0.00 0.135 0.14¢ 0.000
Fornecedor B B B 0.25 0.293 0.31¢ 0.232
Fornecedor MB MB MB 0.00 0.135 0.14¢ 0.000
Fornecedor B B B 0.25 0.293 0.31¢ 0.232
Fornecedor Mo Mo Mo 0.50 0.500 0.53¢ 0.500

Fonte:Dados da pesquit

No segundo caso, os fornecedores posspontuacées ddesempenhrazoaveis nos
3 critérios de decisdo avalia, sendo opior fornecedor possui um desempenho mu
(aproximadamente 0,50). Quadro 45apresenta os resultados das simule neste caso.

Quadro 45Resultados fornecidos pefuzzyTOPSIS em relagao ao cenar
Valores de entrada Desempenho Finz

Alternativas | Critério Critério Critério Valores Chen Chen, Line Método
1 2 3 esperados| (2000) | Huang (2006 | Sugerido
Fornecedor M M M 0.500 0.500 @74 0.500
Fornecedor A A A 0.750 0.707 ®2¢ 0.768
Fornecedor M M M 0.500 0.500 @74 0.500
Fornecedor A A A 0.750 0.707 ®2¢ 0.768
Fornecedor MA MA MA 1.000 0.865 ®24 1.000

Fonte:Dados da pesquis

Conforme pode ser visualizado na Fig28, & resultados obtidonas simulacdes
mostram queem ambos 0s cas o procedimento sugerido fornece solugdes rproximas
dos valores esperac do que asolucdes fornecidas pelos métodos atualmenteaddzem

modelosfuzz' TOPSIS paraedecao de fornecedor

1
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0,3
0,2
01 7

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 pontuac@es finais fornecidas fuzzyTOPSIS dos valores espera
Diferentemente do procedimento proposto por ( Lin e Huan' (2006), na
abordagem sugerida por este estas pontuacfes de saida defornecedor ndo vaim em

funcéo das pontuagdes das demais alternativamdaaOutravantagem questa abordagem
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possui sobre as outras existentes é que nos aasgaesum fornecedor recebe nota maxima
em todos os critérios, seu desempenho final seda0fe(100%), que € um valor condizente
com os valores de entrada. Da mesma forma, ent8@aam que um fornecedor recebe nota
minima em todos os critérios, seu desempenhodaral de 0.0 (0.0%). Também em situacdes
em que os fornecedores possuem desempenho “altdbaixn” em todos os critérios, 0s
valores fornecidos pelo procedimento sugerido tamls® aproximam muito mais dos
valores, com menos de 2% de desvio em relacdderwvato da escala.

Em suma, nem tuzzyTOPSIS nem duzzyAHP se mostram adequados para apoiar a
qualificacéo de fornecedores. EnquantofumxyAHP as medidas de pontuacéo final de um
fornecedor dependem diretamente do desempenhcedasglalternativas avaliadas, foazy
TOPSIS as medidas de pontuacdo final sofrem d@&srem relacdo aos valores esperados
devido aos procedimentos usados na composicao idad=Ba FNISApesar disso, duzzy
TOPSIS ¢ flexivel para ser adaptado e readequadm lplar com a qualificacdo de
fornecedores. Usando abordagem sugerida por etstdoegara composicdo da FPIS e da
FNIS, os valores de pontuacdao final dos fornecededie 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 selecao.

6.5ADEQUACAO A ESCOLHA FINAL DE FORNECEDORES

A Ultima etapa do processo de selecdo de forneeggwooposto por De Boer, Labro e
Morlacchi (2001), denominada etapa de escolha,fipable envolver a ordenacdo dos
fornecedores qualificados e a distribuicdo de cataspedidos entre os fornecedores
contratados. Neste sentido, as decisdes asso@adsim etapa consistem em um problema
multiatributo de ordenacdo de alternativas, segyido um problema multiobjetivo de
alocacdo. Portanto, dada a natureza multiatribo® métodos comparados, avaliou-se a
adequacao dos métodszy TOPSIS €duzzyAHP no apoio a modelagem de problemas de
ordenagéo de alternativas considerando multipit&riors.

Em problemas de ordenacdo sob multiplos critérimspbjetivo da sintese de
preferéncias é criar uma ordenacédo global que deresia contribuicdo de todos os critérios
de decisdo. Para isso, é necessério que os nesessatodos MCDM sejam compensatérios,
ou seja, os métodos devem permitir que o alto deseho de uma alternativa em um dado
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critério possa compensar (a0 menos parcialmengeldaixo desempenho em outro critério
de selecéo.

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

Ja no métodofuzzy AHP, embora a equacdo de sintese de preferénejas s
compensatoria (equacdo 109, p. 88), os valoresadmvetores usados nesse procedimento
séo obtidos de modo ndo compensatério. Conformetdiscanteriormente, as equagdes 31 e
32 prop6em um procedimento de sintese de prefa€goie consiste na comparacéo entre as
medidas sintéticas que representam as pontuag@g;atias pelos fornecedores. O resultado
dessas comparacdes gera uma medida de preferé@atavar unidimensional de uma
alternativa sobre outr& (S,, = S42)), que é fornecida no intervalo [0 e 1]. Posteriemis, 0
altimo passo consiste em agregar todos os valdoddog, como mostra o exemplo da
equacao 118.

d'(A1)=V[(Sa1 = Saz) AND (Ss1 = Ss3) AND (Sp1 = Sps) AND (Sy1 = Sss) ] =
= V(Su1 = Suz Sus, Sasr Sas) = MIN(1.00,1.00, 1.00, 0.50) = 0.50 (118)

Na equacdo 118, as medidas de preferéncia sdcadgeegsando o operador l6gico
“MIN”, que fornece como resultado um valor equiveeao menor valor dentre os valores
agregados. No exemplo mostrado, a alternativpossui preferéncia de 0.5 soldrgede 1.0
sobreAd,, A; e A, em relacdo a um dado critério. Mesmo assim, suupodo final em
relacdo ao critério avaliado sera de 0.50. Destadpverifica-se que esse procedimento do
métodofuzzyAHP “desrespeita” o principio de compensacao @ iessui sérias implicacdes
nos resultados finais fornecidos.

Como mostra a equacado 119, extraida do caso ilustide aplicagdo déuzzyAHP,
ha situacées em que o valor do peso calculadoymareritério € igual a zero (0.0). Quando
isso acontece, evidentemente o desempenho dosdédares no critério afetado acaba nao

sendo considerado na composicdo do desempenhol glabaalternativas. Diante disso,
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constata-se que duzzy AHP se mostra inadequado para lidar com a ordenalgd
fornecedores por ndo garantir a compensacao @atos bs critérios de decisdo considerados

na ordenacédo das alternativas.
d,(Cs) = V(SCS > SCl' Scz, Sc3, Sc4) = MIN(034, 000, 061, 100) = 000 (119)

Apesar da limitacdo apresentada, existem outrosadpees de agregacao na literatura
relacionada a l6gicluzzyque podem ser usados em substituicdo ao operdtidl’.” Dois
deles sdo os operadores de média aritmética e médiaétrica, mostrados nas equacgdes 120

e 121, respectivamente.

AG() = = Ty s, (%) (120)

AG() = (4, () * gy () % e, gy GO (121)

Algumas simula¢des computacionais envolvendo egsEadores de agregacéo foram
realizadas com o intuito de comparar os resultddasecidos pelofuzzy AHP usando
operadores compensatérios. Durante as simulacé@serador “MIN” foi substituido pelos
operadores de média aritmética e média geométdaca galcular o autovetor de peso dos
critérios. Os mesmos valores de julgamento de pdeescritérios mostrados no caso de
aplicacéo dduzzyAHP foram utilizados (Quadro 28, p. 81). O QuadiBccompara os valores

obtidos para o autovetor de pesos usando 0s opesa@stados.

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

o . Usando operador | Usando média Usando média
Critério de decisao L .
MIN aritmeética geometrica

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

Fonte: Dados da pesquisa.

A partir dos valores obtidos na simulacéo, veriBeaque o operador de agregacgao
meédia geométrica possui a mesma limitacdo do opefddIN”: 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 preferéndidasbse aproximam muito mais dos valores
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de pesos fornecidos pelo especialista no caso ldagin dofuzzy TOPSIS (Quadro 12, p.
70). Todavia, estudos empiricos mais aprofundadbeesesse assunto sdo necessarios para
testar a adequacéao deste e de outros operadaagsat@cao compensatoriosfoazyAHP.

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

problemas de ordenacédo envolvendo critérios conap@mss.

6.6 ADEQUACAO A DIFERENTES SITUACOES DE COMPRA

A existéncia de diferentes situacdes de comprai¢mpta necessidade de tomar
decisdes 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 selecéomectmores. A seguir, avalia-se a adequacao

dos métodos comparados as diferentes situacOesea.

6.6.1 Compra pela Primeira Vez

As situacdes de compra pela primeira vez apresealtanmivel de incerteza devido a
inexperiéncia do comprador em especificar requsitara um novo produto, a auséncia de
histérico de fornecedores qualificados e ao dessmntento de possiveis alternativas de
fornecimento. Diante da inexisténcia de uma basemhecedores qualificados para fornecer
um determinado produto, costuma existir grande tipleate 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 avaliadoyg®m uma vez que
Saaty (1980) recomenda utilizar no maximo 9 eleoerfbu objetos) em cada nivel da
hierarquia de decisédo. Essa limitacdo vem do fat@slprocessos cognitivos dos humanos
serem limitados a comparar somente até 9 elemalgosiodo consistente. Diante desta
limitacdo na quantidade de alternativas possieeisclui-se que este método ndo é adequado

para apoiar a selecéo de fornecedores em situded@amnpra pela primeira vez.
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O fuzzyTOPSIS néo possui limitacbes na quantidade deeéedores que podem ser
avaliados por vez, e € capaz de ordenar centerfasngeedores simultaneamente sem perdas
por escalabilidade. Esse método também nao passtaddes na quantidade de critérios de
decisdo que podem ser usados na avaliacdo do deseongos fornecedores. Além disso, o
fuzzy TOPSIS costuma requerer uma quantidade de julgasy@onsideravelmente menor
que ofuzzyAHP, especialmente em situacdes em que mais a@écedores sdo avaliados.

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

agilidade da tomada de decisdo nestas situagoes.

6.6.2 Recompra modificada

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

Quando o objetivo é substituir um fornecedor ataafvaliacdo de fornecedores de
forma comparativa parece ser mais apropriadaz@/AHP utiliza esta abordagem e por isso
o rankingde preferéncias é fornecido em uma escala dergnefas relativas. Usandduzzy
AHP, pode-se construir urmanking individual para cada critério de decisdo avaliado
analisar os beneficios potenciais de determinadasag de fornecedores. Por isso, em
situacOes de recompra modificaddupzyAHP se mostra mais adequado quazzyTOPSIS
guando o objetivo € a substituicdo de fornecedores.

Em outros casos, quando o objetivo é estabelecarsnoontratos com fornecedores
conhecidos, assim como em situacdes de comprgpeiaira vez, duzzyTOPSIS pode ser
mais adequado devido a possibilidade de haver sndeaalternativas a serem avaliadas e a

necessidade de agilidade no processo de tomadzcial

6.6.3 Recompra de itens de rotina

Em situacdes de recompra de itens de rotina, cashaver grande disponibilidade de
fornecedores, mas o baixo valor dos itens torngéweV a procura frequente por melhores
alternativas de fornecimento. Nestas situagfesgehsdnulticritério podem ser usados para

monitorar o desempenho dos fornecedores, verifcaedestes estdo atendendo a requisitos
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estabelecidos em clausulas contratuais. Uma d&cusais detalhada sobre a adequacao de
uso meétodos multicritérios para monitoramento dedoedores é apresentada na subsecao
6.6.4.

6.6.4Recompra de itens estratégicos e itens de gargalo

Por ultimo, em situacdes de recompra de itenstégicas e de itens de gargadiante
da baixa disponibilidade de fornecedores e daialmrtancia dos itens, ha alto risco de
abastecimento, seja devido a existéncia de regsidi# produto demasiadamente especificos
ou a auséncia de fornecedores adequados ao alddiacte do alto nivel de importancia
destas situagOes, também recomenda-se o0 uso ddosétilticritério para monitoramento
periodico do desempenho de fornecedores contratdtksa avaliacdo é uma atividade
fundamental na implantagdo de programas de melhooistinua da qualidade e de
desenvolvimento de fornecedores e faz parte deéAgedeé desempenho de cadeias de
suprimentos. Devido a isso, é importante que o deefdCDM adotado atenda a alguns
requisitos desejaveis a sistemas de medicdo dendesbo.

Os primeiros estudos relacionados a medicdo denges#o 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), abrdngeesde o nivel operacional ao
estratégico da organizagao.

Keegan, Eiler e Jones (1989) sugerem que os irmlieadle desempenho adotados em
uma organizacdo sejam focados em processos eaaliddde alocados a diferentes fungdes do
negocio, de forma a atribuir responsabilidades faogionarios sobre a medicdo de
desempenho. Kaplan e Norton (1992) recomendam dalsmceado de medidas internas e
externas, bem como medidas financeiras e nao enasc

Outra recomendacéo para modelagem de sistemasdigmele desempenho é que o
resultado de uma medida (indicador de resultada)ws®a consequéncia de algumas outras
(indicador de tendéncia). Um indicador de tendégcian indicador que mede aspectos que
conduzirdo a uma medida de desempenho futura geonmo, qualidade do produto € um
indicador de tendéncia de satisfacdo do cliente).ikticador de resultado é um indicador
gue mede as saidas ou o0 sucesso de atividadedgmésasto de manufatura é um indicador
de eficiéncia de producdo) (UNAHABHOKHA; PLATTS; TANRO0O07). Diante disso,
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indicadores de resultado e indicadores dindéncia costumam estarintegrados
hierarquicament

Muitos autores também destacam a necessidade dsarrestualizar e melhor.
sistemas de medicao de desempenho durante o ed¢agsm, 0 que inclui a revisao peridc
dos indicadores de desempenhotados(NUDURUPATI; BITITCI, 2005; BITITCI et al.
2006; BRAZ; SCAVARDA; MARTINS, 2011). A Ficra 29sintetiza as principais diretriz

para medi¢cdo de desempenho encontradas na lieeestpecifici
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A partir das diretrizes apresentadas para medigidesempenho, foram finidos
cinco fatores de avaliagcdo para comparar a adegudgsi métodofuzz' TOPSIS efuzzy
AHP quando usados na modelagem de sistemas de aoedie desempenho p:
monitoramento de fornecedores. A seguir, di-se a adequacdo dos métodos compar
em relacdo a cada um de parametros:

I. Avaliacdo de indicadores financeiros e néfinanceiros. Como ofuzzyTOPSIS e
o fuzzy AHP sdo capazes de lidcom aimprecisdo nas informacfes e modelar fat
gualitativos ou intangiveis, ambos sdo adequadms mpadelar indicadores de desempe
gualitativos. Como a maioria desses indicadoreseBema indicadores de tendéncia
costumam avaliar aspectos ndo financeiros, estdenposer avaliados apropriadame
usando variaveis linguisticfuzzycom alto nivel de imprecisdo. Ambos os métodos ém
podem ser usados para modelar indicadores de ago, que comumente consistem
indicadores financeiros. Porém, nesses casosse ter um cuidado especial com os ter
linguisticos e o nivel de imprecisdo atribuido amBnerosfuzzy utilizados. Devido
importancia e a natureza quantitativa dos incores financeiros, ha situacbes em qt

necessario mode-los com nimero&izzypouco imprecisos e utilizar ui escala de avaliagé
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propria para avaliar os valores de determinadasdagdinanceiras. Uma discussao mais
detalhada relacionada a esses aspectos da modelaganertezas € apresentada na subsecéo
6.8.

ii. Atribuicdo de responsaveis pela medicdoAmbos os métodos comparados
propiciam que as avaliagdes de indicadores de ge=s#m sejam feitas individualmente ou
coletivamente, permitindo também que as quantida@eavaliacdes obtidas a respeito de
cada variavel sejam diferentes entre si. Os prowattios de agregacdo da opinido dos
avaliadores usados rozzyTOPSIS e nduzzyAHP s&o simples e ndo geram complicacdes
matematicas, uma vez que as formulas usadas ngag§mede julgamentos se baseiam em
média aritméticéuzzy(equagdes 11, 12 e 26) e variam em funcéo daidadek de opinides
obtidas. Desta forma, atribuir funcionarios respoerss para medir o desempenho de
indicadores especificos € possivel tantduzayTOPSIS quanto nfuzzyAHP.

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

iv. Uso de registros historicos para avaliar o desempba de fornecedores Em
situacbes de recompra de itens de rotina e de #setratégicos, como os fornecedores
monitorados sdo conhecidos, costuma haver um icistdisponivel em relacéo a indicadores,
como, por exemplo, indice de ndo conformidadesrdpenho em entrega e flexibilidade. No
monitoramento de desempenho de fornecedores, éesagmte que 0s registros destas
informacdes 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 é mais complicado e passivel de inconsiat nofuzzy 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 avaliacéo
continua de fornecedores.

v. Atualizacéo de indicadores de desempenhd revisdo do sistema de medicao de
desempenho € parte do planejamento estratégicagamiracdo. Para que os indicadores
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usados se mantenham alinhados com os objetiv@déggtios da organizacéo, alguns autores
sugerem que a revisdo de indicadores de desempse@jao feita bimestralmente ou
mensalmente(WISNER; FAWCETT, 1991). Diante disso, verifica-seeqos métodos
MCDM utilizados na avaliagdo continua de forneceslai®vem lidar com o comportamento
dindmico do sistema de medi¢cdo de desempenho et@uptualizacdes do sistema sem gerar
inconsisténcias nos resultados da medicao. Palaragasensibilidade dos métodaszzy
AHP e fuzzy TOPSIS a revisbes do sistema de medicdo de desbop®ram realizadas
algumas simulagdes de avaliagéo de fornecedotemntio 5 cenarios de medicéo diferentes.

O Quadro 47 descreve cada um desses cenarios.

Quadro 47 Descri¢do dos cenarios de medi¢éo de desempenhtados

Cenarios o -
X Descri¢éo dos cenérios
simulados
Cenario 1 O desempenho de 5 fornecedores foi deadim relacdo a 5 indicadores de desempenho
Cenario 2 | Devido a uma atualizagdo do sistema de medicaeskEntpbenho, o indicadfy foi excluido
Cenério 3 Devido a uma atualizacdo do sistema de medicdeskEntpenho, os indicadorgse I; também
foram excluidos
Cenario 4 | A empresa encerrou o0 contrato com o fornecedgudy &so este nao foi avaliado
Cenario5 | A empresa encerrou o contrato com o éexha 4 e por isso este ndo foi avaliado

Fonte: Dados da pesquisa.

O Quadro 48 apresenta os indicadores de monitotarderfornecedores utilizados na
simulacao, definidos com base em Gunasekaran, Palatiroglu (2001). Para analisar a
sensibilidade dos modelos durante a atualizacasistema de medicdo de desempenho, em
todos os cenarios simulados, considerou-se queorededores mantiveram as mesmas
pontuacdes em todos os critérios avaliados. Alé&srodgiforam atribuidos pesos iguais para
todos os indicadores de desempenho utilizados ti@gies iguais para as alternativas em
relacdo aos indicadores excluiddsg (,, Is) durante as revisées do sistema de medicdo de

desempenho.

Quadro 48Indicadores de desempenho usados na simulacdo

Indicadores de desempenho

Valores atribuidos nofuzzy
TOPSIS

Valores atribuidos nofuzzy
AHP

I, — Nivel de Qualidade

Os mesmos dé; no Quadro 12
(p- 70)

Os mesmos dé€; no Quadro 23
(p. 80)

I, — Preco comparado ao mercad

Os mesmos d€, no Quadro 12
(p- 70)

Os mesmos dé, no Quadro 24
(p. 80)

I; —Representagédo técnica

Os mesmos dé&; no Quadro 12
(p. 70)

Os mesmos dé; no Quadro 25
(p. 80)

I, — Habilidade de prevenir ndo-
conformidades de entrega

Os mesmos dé&; no Quadro 12
(p. 70)

Os mesmos dé; no Quadro 25
(p. 80)

Iz —Flexibilidade da capacidade
produtiva

Os mesmos dé&; no Quadro 12
(p. 70)

Os mesmos dé; no Quadro 25
(p. 80)

Fonte: Dados da pesquisa.
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Os valores dos numercfuzzy correspondentes aos termos linguisticos utilizi
nessasimulaes envolvendo twzzyAHP s&o os mesmos valorasstrados na Figura .
Da mesma forma,s valores dos nimerduzz) correspondentes aos termos linguistido
fuzzyTOPSISs&o os mesmos mostrada@skigura 22

A Figura30 apresenta dograficos construidoa partir dogesultados das simulac€
de monitoramento de desempenho de fornecedoreslausafuzzy AHP. A Figura 30 (a)
mostra os valores de desempeglobal normalizade a Figura 3@b) representos mesmos

valores com@referéncias relativas.
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Figura 30 Resultados fornecidos pdiozzyAHP nas simulacées de monitoramento de desem

Analisando a Figul 30, é possivel inferir que o desempenho de todosrogd¢edore
variaram continuamente ao longo dos 5 cenaquando na verdade o desempenho
fornecedores em cada indicador continuou o0 mesn@isemudangas nos valores for
ocasionadas pelas mudancas no sistema de mediedte dkentido, verifi-se que duzzy
AHP deixa a desejar no que tange a atualizac¢ indicadores de desempenho, pois, que
critérios ou alternativas s&o incluidos ou exclsjdos valores de pontuacdo firsdo
alterados e, consequentemente, -se atéalterar até a ordem danking de fornecedores.
Esse fendbmeno é conhecido coranking reversg, e € uma limitacdo que também exist
AHP método proposto poiaaty (1980).

J& aFigura31 apresenta umrafico construido a partir dresultados das simulagc
de monitoramento de desempenho de fornecedoresagefuzzyTOPSIS sob ¢ mesmas
condi¢des dduzz' AHP.
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Figura 31 Resultados fornecidos pefuzzyTOPSIS nas simulagcSes de monitoramento de desem,

Os dados resultantes da simulagdo mostree entre os cenaridse 2, ao excluir o
indicador I, a maiorvariacdo ocorrida foi no desempenho global do fweder 5, qut
aumentouD.02: pontos na escala de resultadosfuzzyTOPSIS. Entre cenérios 2 e 3, ao
excluir o indicadoll,, a maior variacdtambém ocorreu 1 desempenhglobal do forneced:
5, equivalente 0.032 A partir do cenario tquando foram eliminados os fornecedores 4
naoocorreu nenhuma alteracao nos resultados forne fuzzyTOPSIS Portanto, diante dc
resultados apresentados, cor-se que duzz' TOPSIS se mostra mais adequ para lidar
comatualizacfes de sistemasmedicdode desempen! de fornecedores.

Resumido as comparacOes apresentadas nesta subseQuadro49 sintetiza os
resultados obtidospelo fuzzy TOPSIS e pelofuzzy AHP em cada ul dos aspectos

comparados.

Quadro 49 Adequacédo dos métodos avaliados ao monitoramerdes#npent de fornecedort

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

Fonte:Dados da pesquit

Portantc a partir das discussdes apresentadas nesta subsec@tu-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

fornecedoreso fuzzyTOPSIS apresenta melhor desempenho cfuzzyAHP.

6.7 COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

A complexidade computacional de um algoritmo poelersedida em funcéo de s

complexidade de tempo, que se refe uma estimativ do tempoque o algoritmcconsome



110

para ser concluido em funcao das entradas do pmableara medir a complexidade de tempo
do fuzzyTOPSIS e dduzzyAHP, foi utilizado um método baseado em Chang (L99bang
(1996) comparou o tempo computacional de sua agemituzzyAHP com a abordagem de
van Laarhoven e Pedrycz (1983) utilizando comoéxdt de avaliagdo o numero de
multiplicagBes. Algumas operacdes associadas, apeeacfes com raizes, exponenciais e
operacoes logicas, também foram contabilizadas apemcdes de multiplicacédo. O valor da
funcdo de complexidadg, foi definido em uma funcdo do nimero de alterretiavaliadas.
Diferentemente de Chang (1996), neste estudo, a w@d;,,, foi definido também em
funcdo da quantidade de critérios de deciséo adetad

No métodduzzyTOPSIS, operacfes de multiplicacdo sdo usadas:

i. Para ponderar a matriz de decisao, a equacao a8rrag multiplicacoes;

ii. 3nmmultiplicagbes sdo necessarias para normalizatdazte decisdo ponderada,;

iii. Na equacao 19,nm multiplicacdes sdo necessarias para calcular standias
entre as pontuacfes das alternativas e a solueab pasitivafuzzy Analogamente, rim
multiplicagBes sdo necessarias para calcular t&ndias entre as pontuacgdes das alternativas
e a solugao ideal negatitazzy

Somando esses valores, o valoffge nofuzzyTOPSIS é definido pela equagéo 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. Considerandoisiéecia dem matrizes de referentes ao
desempenho dos fornecedores e de uma matriz des, pdsot4n multiplicagcbes sao
necessarias;

ii. Na equacao 29,n6sédo requeridas no célculo da medida sintética tgetas de
cada matriz. Logo6nm+6n sdo requeridas para determinar a medida sintdéctodos os
objetos da hierarquia;

iii.Para comparar as medidas sintétieg® — 1) multiplicagcbes sdo necesséarias em
cada matriz. Ao considerar todos os objetos daatgara envolvidos nas duas iteracoes,
totalizam-senm(n — 1) + n(n — 1) multiplicagdes;

iv. Na equacdo 33 multiplicacbes sdo necessérias na normalizacdoaloses de

V(S =S5, S, .., S,) de cada matriz. Portante(m + 1) multiplicacées sao requeridas no total;



111

v. Finalmente,nm multiplicacbes sdo necessarias para ponderar ongesdo do:

fornecedoresisando os autovetores obtidos.

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

Tom =4dmn+4n+6nm+én+nm«(n—1D+nxmn—1)+n(m+1)+nm =
= n[n(m+ 1)+ 11m + 10] (123)

Visandc avaliar a diferenca entre a complexidade dos métaaFigura32 apresenta

um gréfico quecontrasta os valores dg,,, em diferentes cenarios de selecafornecedores.

Numero de fornecedores avaliados

Quantidade de critérios de decisdo
Fuzzy TOPSIS 2
Fuzzry AHP 2

- e - e 0 E o= e

—  e— B e

Figura 32 Comparacgédo da complexidade computacional dos m&fuzzyTOPSIS efuzzyAHP

A partir da analise desse gréfico, r-se se que embora o desempenho dos mé
seja similar, na maioria dos cenéarios o algoritn fuzzy TOPSIS é mais eficien
computacionalmente que o do métduzz) AHP. Dentre os 64 cenarios avaliadosfuzzy
AHP apresenta um desempenho computacional meltonfuzzy TOPSIS em 21 desse
cenarioslyy, Tas, Tzay T2sy Taer T27, T2ss T2os T34, T3s, Ts60 Tz, Ts, T30, Tas, Tags Taz, Tag,
Th9, Teg € Teg. J& 0fuzzyTOPSIS apresentou melhor desempenho qfuzzyAHP em 43
cenarios.Desta forme principalmente nos cenarios em que o numero deededore:
avaliados € médio a alto (entre 4 - e qu¢ 0 numero de critériommbémé médio a alto, o

desempenho dfuzzyTOPSIS é melhor.
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Portanto, a partir da aplicacdo do método do métmd@€hang (1996), considerando
os critérios de medicdo de complexidade adotadesficou-se que ambos os métodos
possuem desempenho computacional similar, porénfuzzy TOPSIS possui menor
complexidade de tempo na maioria dos cenarioslde&®ede fornecedores. Conclui-se assim

que ofuzzyTOPSIS é mais eficiente quanto a complexidade atewpnal que duzzyAHP.

6.8 ADEQUACAO A TOMADA DE DECISAO SOB INCERTEZA

Especialmente em situacdes de compra pela prireetta recompra modificada, a
inexisténcia de negociagdes anteriores faz conmgaeexistam informagdes suficientemente
completas sobre o desempenho de potenciais foroksedComo as estimativas coletadas
durante a avaliacdo de fornecedores sao impreasasas devem ser representadas como
valores aproximados.

Tanto ofuzzyAHP quanto ofuzzy TOPSIS séo capazes lidar com a modelagem de
informac@es imprecisas por utilizarem numeftgzypara quantificar os julgamentos obtidos
junto a especialistas. Em ambos os métodos, a logidodos niumerofuzzyé a principal
responsavel por quantificar a imprecisdo inereasevalores obtidos.

Assim como mostrado nos casos ilustrativo de agicalos métodos (Capitulo 5), os
numeroduzzypodem ser usados na modelagem de escalas lisgaistmpostas de adjetivos
que definem niveis de gradacdo. Além disso, essdenp ser utilizados para representar
valores de julgamento aproximados. Por exemplo, Figura 33, 0s numeroguzzy
representados em (a) e (b) ilustram um valor dgajukento do tipo “em torno de 5”. Nestas
figuras, os triangulos laterais hachurados reptaseimtervalos numéricos em que o nivel de
certeza sobre os valores varia continuamente, ssguloalor quantificado pai(x). Como o

angulop é maior que o anguin observa-se que o valor representado em (a) éimisciso

que em (b).
T L R o 1"‘(") .
) S . ] 08 »
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Figura 33 Representagéo de julgamentos imprecisos usandoosiuezy
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Outros tipos de estimativas imprecisas também pad@mmodeladas usando nimeros
fuzzy Por exemplo, a Figura 34 representa uma estiendtiguistica do tipo “entre 4 e 6”.
Neste caso, a area hachurada se refere a um Iotémzaycujo nivel de certeza sobre os
valores é continuo.

uix)

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0 i HIM X
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 34 Representagéo de julgamentos aproximados usamaerasfuzzy

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

Portanto, por utilizar os mecanismos apresentaaldszzy AHP e ofuzzy TOPSIS
possibilitam tomar decisdes apoiando-se essendiamea experiéncia e na intuicdo do
tomador de decisdo, sem requerer registros hiegde fornecedores. Desta forma, conclui-
se que ambos os métodos se mostram capazes dedidaa modelagem de imprecisdo nas
informacdes em situacdes de tomada de decisancetiaza.

Outro tipo de incerteza que necessita ser modeatadselecdo de fornecedores é a
subjetividade, uma vez que esta afeta qualqueepsocde tomada de decisdo que envolva o
levantamento de informagdes junto a especiali&@sendo com que o resultado da deciséo
seja influenciado pela experiéncia, pela intuigdar, sua area funcional na empresa e por
memoarias recentes dos entrevistados (ZIMMERMANN,1)99

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

de avaliacdo e sua perspectiva de desempenho cenwa area de atuacdo na empresa. Por
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exemplo, se um fornecedor apresenta desempenho8.5” no critério desempenho
ambiental, este pode ser consideramuito alt¢” por um especialistda are. Todavia, um
desempenho de .5” em qualidade do produto provavelmente sera considetalto” por

outro especialis, devido ao nivel de desempenque este tomador de decisespera dos
fornecedores neste crité.

Desta formaassim ilustra a Figurab3paralidar apropriadamente cc a subjetividade
dos tomadores de deci, a morfologia das in¢cdes de pertinénciuzz' referentes a cada
termo linguisticoao longo do eixoX deve obedecer a visdo individual de caum dos
especialistas participantes da dec. Na Figura 3 séo ilustrados doexempls de escalas de
avaliacao linguisticemodelados de acordo a subjetividace doistomadoes de deciséo.
Enquanto o tomador de decisdo em (a) € mais rig na avaliacdo de fornecedc, o
tomador de decisdo (b) € menos rigoroso contentaintegralmente quandos fornecedores
alcancamcerci de 90%de desempenho em um dado crit. llustrando o exemp do
paragrafoanterior, o valor de desempen“8.5” € considerado “altopelo primeiro tomadc

de decisdo em (ie “muito alto”pelo segundo tomador de deciséo er.

Hlx) "
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Figura 35 Exemplo de escala linguistica considerando a suiltjatle dos tomadores de deci

A partir dos exemplos apresentados, ver-se que drante a parametrizacao
modelosfuzzy AHP efuzzyTOPSIS, especificamente na definigée valores das escalas
avaliacdo linguisticao processo detribuicdo de valore crisp aos pontos mais baix
meédio(s) e mais altoos numeroduzzypermite modelar a subjetividade inerente a (
tomador de decis. Além de modelar aspectos inerent: subjetividade dos tomadores
deciséo, este mecanismo de parametrizacdo devesad para definiras faixas devalores
fuzzyrespeitando o significado linguistico que ¢ termopossui de acordo cc o critério de
decisacavaliadt.

Diante do exposto, rifica-se que uma avaliacdo de fornecedores mais preotss

ser feita usando mdltiplas escalas linguisticasnpiedo assim ajustar os termos linguisti
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considerando aspectos relativos a subjetividadeada tomador de decisdo e a cada critério
avaliado. Para isso € necessario ajustar uma dadsetimaior de parametros dos numeros
fuzzycorrespondentes aos termos linguisticos, fazeadoque maior esforco seja requerido
na fase de parametrizacdo do modelo. A Figura B8asia as quantidades de parametros que
necessitam ser ajustados fa@azy TOPSIS e nduzzyAHP por cada tomador de decisdo na
abordagem de modelagem tradicional (usando umadaeSc&a escala para avaliar todos os

critérios de decisao) e na abordagem sugerideando uma escala para cada critério.

280

/

40

Quantidade de parametrizacbesrequeridas

LR N N N N _§ N _F__" = _—--------------6

. - _-—_---------------------4

2

2 3 4 3 6 7 B ]

Niamero de fornecedores avaliados

Quantidade de critérios de decisdo
Escala Unica 2 eomemd = e=p E ememi
Multiplas Escalas 2 e s— g o

Figura 36 Parametrizacdes requeridas na modelagem de ebogldsticas de avaliacéo

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

Diante do contraste consideravel na quantidade adlangetrizacdes requeridas por
cada método, a escolha por utilizar uma Unica agiaia medir todos os critérios ou utilizar
escalas individuais depende da disponibilidadeedpecialistas, e ndo implica em mudanca
nos procedimentos de calculos usados em ambos ¢sdosé Seja por questbes de

simplificacdo ou de agilidade, todos os modeloetmados na literatura usam uma mesma
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escala para avaliar o desempenho dos fornecedoresla;ao a todos os critérios de decisao.
A Unica excecédo € o modelo para selecéo de foronezethaseado em sistemas de inferéncia
fuzzyproposto por Lima Junior e Carpinetti (2012), gtikza uma escala diferente para cada

critério de decisdo adotado.

Em sintese, duzzy TOPSIS e ofuzzy AHP se mostram adequados para apoiar a
modelagem de imprecisdo e de subjetividade em c¢fiéisade tomada de decisdo sob
incerteza. Nofuzzy AHP, o uso de comparacdes par a par auxilia ngajénto dos
fornecedores sob auséncia de informacdo. Em ambarébodos, a imprecisdo pode ser
apropriadamente modelada devido a flexibilidade doserosfuzzy A flexibilidade dos
namerosfuzzytambém permite modelar escalas linguisticas irrarglo a subjetividade do

tomador de decisao e as particularidades de céadeade decisdo avaliado.

6.9SINTESE DA COMPARACAO

O Quadro 50 apresenta resumidamente os resultitide®por meio da comparacao
entre os métodozzyTOPSIS duzzyAHP, destacando em quais fatores de avaliagdo cada

método obteve um desempenho satisfatério ou mglio outro.

Quadro 50 Sintese dos resultados da comparacéo entre odosfiazyTOPSIS duzzyAHP

FEIRITENTES 02 Fatores considerados na avaliacdo comparativa iy -l

comparagao TOPSIS AHP
Deciséo em Participacdo de vérios especialistas Adequado | Adequado
grupo Ponderacédo da opinido de especialistas Inadequado| Inadequadqg
~ Cenarios com 2 fornecedores e 2, 3 ou 4 critérios Maior Menor

Interacao com — o :

0 USUArio Cenarios com 3 fornecedores e 2 critérios Maior Menor
Demais cendrios Menor Maior
Compra pela primeira vez Adequado | Inadequado
Recompra modificada (para substituir fornecedor) Inadequado| Adequado
Recompra modificada (para estabelecer novos cosjrat Adequado | Inadequadqg

Avaliacédo de indicadores

financeiros e ndo-financeiros

Atribuicdo de responsabilidades | Adequado | Adequado

Modelagem hierarquica de
Lindicadores

Aproveitamento de registros

Adequado | Adequado

Recompra de itens de
rotina, de itens
estratégicos e itens de
gargalo (para monitorar
desempenho de

Situacdes de
Compra

Inadequado| Adequado

Adequado | Inadequadqg

fornecedores) histéricos . j
Atualizacéo do sistema de Parcialmentd
icé8 Inadequadqg
medicdo adequado
Adequacéo a Capacidade de lidar com problemas de selecéo Inadequado| Inadequado

qualificacéo
Adequacdo a | Capacidade de lidar com problemas de ordenacacité#mios
escolha final compensatorios

Complexidade
computacional

Adequado | Inadequadqg

Complexidade de tempo Menor Maior

Capacidade Impreciséo nos dados Adequado | Adequado
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de modelar
incertezas
Fonte: Dados da pesquisa.

Subjetividade dos especialistas Adequado | Adequado

Os resultados da comparacdo entre os métiodagAHP efuzzyTOPSIS mostraram
gque ambos os métodos sdo adequados para lidabeea@sn grupo e em situacdes de
incerteza. Utilizando como referéncia o modelo elecgio de fornecedores proposto por De
Boer, Labro e Morlacchi (2001), verificou-se que asmbs métodos ndo sdo adequados para
apoiar a etapa de qualificacdo de fornecedore® esguentduzzyTOPSIS é adequado para
lidar com a ordenacé&o de fornecedores na etapscdéha final.

A maioria dos modelos tedricos encontrados naatilea modela a selecdo de
fornecedores como um simples problema de ordenagdar, isso esses modelos sé exploram
a capacidade dos métodos de fornecer valores @diaga as alternativas. A obtencéo de
valores cardinais que representem o desempenhodosafornecedores € essencial para
realizar a qualificacdo de fornecedores, o monit@rao continuo do desempenho dos
fornecedores e também pode ser util para forneme medida debenchmarkingcomo
feedbackpara melhoria (WU, BARNES, 2011), permitindo queac&mnecedor compare o
distanciamento do seu desempenho global com osislenaiados. Desta forma, o foco dos
modelos tedricos na ordenacao de fornecedoresciangti mesmo tempo na simplificacdo do

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

Em relacdo a capacidade de modelar diferenteg;8#gade compra, a complexidade
computacional e a quantidade de interacdo requeoioiao usuario, uzzyTOPSIS também
apresentou melhor desempenho quiizzy AHP. Isso se deve principalmente a algumas
caracteristicas do AHP que no contexto de selegidothecedores se mostram como
limitagcOes, 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 limitacgdo na quadédde
alternativas avaliadas. Apesar disso,fuazy AHP possui a vantagem de utilizar uma
hierarquia para modelar problemas de deciséo, @ ésbastante desejavel em diversos
problemas que envolvem tomada de decisdo e mediécdesempenho.

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 adocédo das sugestbes propostas por @stdoe Utilizando algumas adaptactes
sugeridas, ambos 0s métodos podem lidar com atsidgele e com a ponderacdo da opinido
de especialistas. Além disso, as adaptacdes sagqumbdlem 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

7.1CONCLUSAO

A selecdo de fornecedores uma das decisbes mais criticas das organiz:
industriais, uma vez que seus resultados tem mgiated¢ afetaro custo final dc produtos e
a gestdo d qualidade do sistema de manufatLo comprador. Aselecdo de fornecedor
também possui um papel estratégiimportante para as empresas, uma vez dazer
avaliacOes preliminares sobr potencialfornecedores destabelecepraticas colaborativ.
junto ao comprad. Desta forma, processos de selecdo de forneceenegstruturados te
a capacidade de impactar positivam no desempenho da organizace na gestdo de
relacionamentosa cadeia de suprimentos.

Para usufruir de tais beneficioa empresadeve investiresforcos coletivos na
formulacdo doscritériosde selecao de fornecedo Ha grande diversidade de medidas
podem ser usadas para isso. Como o conjunto daasitée decisdo adoio transmite o que
a empresa espera de seus fornecedores, o resuditedoda composicdo da base
fornecedores depende mais dos aspectos que sb@eese@lliar do que necessariamente
caracteristicas do fornecedPortantg a formulacdo de critériose decisdo € uma ativida
critica queé extremamente importane pode servir como oportunidade | estimular a
integracao entre diferentes funcdes na gestadésgtra da empres

Diante da complexidade inerera selecdo de fornecedc e da dificuldade de ¢
avaliar alguns critérios de deci, o uso de métodos multicritério é grande valor
promover processos racionais de tomada de deExistem dezenas décnicasde diversos
tipos quevem sendo exploradapara lidar com esse (blema na forma simples e/
combinada. Apesar da grande quantidade de modetwgds existentes, ainda exis
muitas possibilidadesde combinacdo entre técnicia serem exploradas em diferer
contextosde uso.Estudos comparativos séao relevantes germitirem avaliara adequacao

destes métodos no apoio as decisdes de selecawrdeddore e de outros contextos
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problemas especificos (como selecdo de localizaghecdo dsoftware selecédo de pessoal,
selecdo de maquinas, entre outros).

Esta pesquisa apresentou uma comparacdo entretodosméle apoio a tomada de
decisdduzzyTOPSIS €uzzyAHP considerando as caracteristicas do contexgel#gdo de
fornecedores. Para isso, foi realizada uma pesdilidiagrafica sobre aspectos relevantes a
selecdo de fornecedores, critérios de sele¢do deededores, métodos multicritério de
tomada de decisdo e estudos comparativos entre eet®dos. Também foi realizado um
mapeamento sobre o0 uso de técnicas quantitativaapon®m as decisbes de selecdo de
fornecedores. A ampla revisdo da bibliografica desencial para tracar os objetivos e as
etapas metodoldgicas desta pesquisa.

A realizacdo de simulacfes computacionais de aenéeris e ficticios de selecédo 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 limitacdes,
foram sugeridas adaptacfes visando melhorar o gesdm métodofuzzy TOPSIS efuzzy
AHP neste contexto de uso.

Na maioria das avaliagdes comparativas realizadsta 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 fatoeeg e focou na abordagémzyTOPSIS
proposta por Chen (2000) e fuzzyAHP proposto por Chang (1996). Desta forma, é pebksi
gue novos estudos comparativos que consideremtextorde outros dominios de problema
e avaliem outras abordagens de combin&gZnyTOPSIS efuzzyAHP fornecam resultados
diferentes dos obtidos nesta pesquisa.

Diante das discussdes apresentadas, verifica-seoguebjetivos propostos nesta
pesquisa foram plenamente alcancados. Dentre mspais resultados obtidos, estdo algumas
contribuices tedricas para a literatura deste témaincipal delas é uma comparacao entre
dois métodos MCDM amplamente usados na selecéordectxrores, que é util para ajudar
pesquisadores a escolher métodos MCDM de acordoasopeculiaridades do problema em
questao. Outras contribuicbes desta pesquisa pldsradura deste tema sdo o mapeamento
do uso de métodos multicritério para selecdo deefmdores, a demonstracdo da aplicacéo
dos método$uzzyTOPSIS €uzzyAHP em um caso ilustrativo e um conjunto de cdéslide
implementagcdo déuzzyTOPSIS efuzzyAHP desenvolvido em linguagem de programacao
MATLAB ®.
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Atualmente, existe uma tendéncia mundial de expémrala |6gicduzzyno tratamento
de problemas com variaveis qualitativas e fataneangiveis. Ainda assim, ha pouquissimas
pesquisas no Brasil que explorem o uso de Idgizayna resolucdo de problemas de gestdo
de operacdes. Uma evidéncia disso € que, durantbussas realizadas, ndo foram
encontrados estudos em lingua portuguesa que colet@na aplicacdo dos métodhezy
AHP e fuzzyTOPSIS em problemas de decisédo. Diante dissoyaspeque este trabalho
possa ser de grande valor para a comunidade delipadores e estudantes brasileiros
interessados neste tema e que as discussOes #piasemesta pesquisa e nos artigos
relacionados (LIMA JUNIOR; OSIRO; CARPINETTI, 2013; MA JUNIOR;
CARPINETTI, 2012; LIMA JUNIOR; OSIRO; CARPINETTI, 2012;IMA JUNIOR;
OSIRO; CARPINETTI; GANGA, 2012; OSIRO; LIMA JUNIOR; CARRETTI, 2012;
LIMA JUNIOR; CARPINETTI; OSIRO, 2011) contribuam para @sseminacdo 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:

» Auséncia de literatura didatica sobre os métodos ogparados Durante a etapa
de estudo dos métodbaszzyTOPSIS €uzzyAHP, ndo foram encontradas fontes de material
didatico que facilitassem o entendimento dessesnplamentacdo de modelos de simulacéo,
tais como apostilas, demonstracbes com exemplaghddbs, pseudo-codigos e algoritmos
implementados. Por causa disso, foram utilizadcesdenartigos de periodicos internacionais,
gue sao bastante enxutos e ndo explicam em detateaportamento das equacdes, fazendo
com que muito tempo fosse investido no estudo d@&fodos e na implementacdo
computacional e testes dos modelos;

» Falta de interesse e disponibilidade das empresasntatadas para participar
da pesquisa:Outra dificuldade encontrada foi a de selecionaa @mpresa para realizar a
pesquisa de campo. ApoOs tentar contatar uma empees@ade de Sertdozinho-SP por dois
meses e nao obter resposta, optou-se por convigaempresa da cidade de Sdo Carlos. Um
representante da empresa contatada aceitou inmeéiatia a participagdo na pesquisa.
Durante uma reunido com este especialista, foi cwadb que 5 profissionais da empresa
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responderiam aos questionarios de coleta de dadie funcdo de compras, 2 de qualidade e
1 de logistica). Contudo, devido a mudancas intemaasmpresa (realocacao de funcionarios,
demisséo do chefe do setor de compras e mudanghet@ia da empresa, entre outros), 0s
guestionarios foram respondidos por um especialiatampresa somente dois meses apos a
realizagdo do convite. Isso impediu demonstraramdes modelosuzzyTOPSISfuzzyAHP

em uma situacdo real de decisdo em grupo e tamb®&rogou atrasos no cumprimento do

cronograma desta pesquisa.

7.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir da realizacdo desta pesquisa, foi possipeintar algumas sugestdes para

trabalhos futuros, tais como:

i. Comparar o método AHP com ofuzzy AHP: A partir dos resultados obtidos na
comparacao entre os metodiozzy AHP e fuzzy TOPSIS, verificou-se que tuzzy AHP
possui diversas limitacbes no apoio as decisbessaliecdo de fornecedores. A mais
questionavel delas é o uso de um operador de agregke preferéncias ndo compensatério
na resolucdo de um problema de ordenacédo baseadwiténios compensatorios. Mesmo
sendo um método mais complexo que o AHRzy AHP vem sendo preferencialmente
adotado em estudos publicados em periddicos deaddaancia. Diante disso, sugere-se a
realizagdo de uma comparacdo entre os métodos AlflRzg AHP que questione se a
adaptacao déuzzyAHP proposto por Chang (1996) realmente traz niglegara o0 método
AHP de Saaty (1980) na resolucdo de problemas gwelvem fatores qualitativos e
situacOes de decisdo sob incerteza,

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

iii. Desenvolver modelos de selecdo de fornecedores comabdo métodosfuzzy
multiatributo com métodos fuzzy multiobjetivo: Os resultados da compara¢cdo mostraram

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

e ordenacdo de fornecedores, e métodos multiobj€ttemo métodos de programacao
matematica e programacdo multiobjetivo) na disicdo de cotas de pedidos entre
fornecedores. Na literatura especifica, poucosdestiexploraram a combinacdo destes
métodos para lidar adequadamente com as diferetégms do processo de selecdo de
fornecedores. Desta forma, sugere-se desenvolvaetelo® de decisdo que combinem
métodos multiatributéuzzycom método$uzzymultiobjetivo visando obter uma solugédo mais
completa, capaz de apoiar de forma integrada gapda as diferentes etapas da selecéo 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 enacé#s de monitoramento de
desempenho de fornecedores ja existe um histbadafdrmacgdes sobre os fornecedores, é
interessante avaliar se métodos MCDM voltados paracdes de incerteza apresentam um
desempenho melhor que métodos deterministicos quasatios neste problema. Outro ponto
importante a ser explorado € a formulagéo de iddies para monitoramento de desempenho
de fornecedores, uma vez que estas medidas dexgimlcostumam ser diferentes dos
critérios de decisdo usados na selecao de fornexedo

v. Desenvolver um modelofuzzy TOPSIS adaptado: A partir de limitacdes
identificadas no métodmzzyTOPSIS proposto por Chen (2000), foram sugeridaptaddes
para melhor adequacdo do método no apoio a gaalifcc de fornecedores e a tomada de
decisdo em grupo (subsecéo 6.4). Tais modificagddsm permitir ao metodoazzyTOPSIS
nao so o tratamento adequado de problemas de gédermaas também a capacidade de lidar
com a modelagem de problemas de selecéo. Pararaaadiplicabilidade destas sugestdes,
sugere-se que pesquisas futuras desenvolvam umlarfodey TOPSIS que as incorpore e
compare os resultados obtidos com outras abordagend OPSIS;

vi. Avaliar o uso de operadores compensatorios riazzy AHP: Dadas as limitacdes
do métodafuzzyAHP na resolucdo de problemas com critérios cosgiénos, sugere-se 0
desenvolvimento de novas abordagenzzyAHP que sejam melhor adequadas para lidar com
problemas de ordenacdo. Uma alternativa € expoaubstituicdo do operador “MIN” por
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diferentes operadores de agregacdo e verificar reapiente a consisténcia das solucdes
obtidas. Desta forma, recomenda-se a realizagcaondestudo mais aprofundado sobre o
tema.

vii. Comparar abordagens de modelagem de escalas lingidas: Conforme
discutido na subsecdo 6.8 a maioria dos modeladedsaofuzzyencontrados na literatura
usem uma mesma escala linguistica para avalianrosdedores 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 erspfliga avaliem se o uso uma escala
individual para cada critério de selecéo de fordermes apresenta resultados mais coerentes

com a realidade que o uso de uma escala UnicdquBrs 0S Critérios.
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APENDICE A — QUESTIONARIO ELABORADO PARA COLETA DE DADOS

1. Apresentacao 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 pesgcéismicas.

As duas técnicas comparadas sdo baseadas em fagma o que permite que as
avaliacbes dos fornecedores sejam feitas utilizgmigamentos linguisticos (Exemplo: “Bom”,
“Ruim”, “Otimo”). Desta forma, a avaliacdo do des@mpo dos fornecedores deve ser
utiizando somente a percepcdo e experiéncia dewsiado, e por isso ndo requer dados
histéricos de compras.

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

diferente de avaliacéo e estes sédo detalhadosia.seg

2. Avaliacao de fornecedores néuzzy TOPSIS

No modelofuzzy TOPSIS, sdo necessarias avaliagcbesmmrtancia dos critérios de

selecédce dodesempenho de alguns fornecedores

» Avaliacao dos critérios de sele¢céo de fornecedores
Para avaliar o peso dos critérios, 0 entrevistadwee dpreencher a tabela abaixo,

atribuindoum anico valor de importanciapara cada critério de selecao.

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

» Avaliacdo dos fornecedores

A avaliacdo do desempenho dos fornecedores funaditendorma parecidaNao é
necessario informar quem séo 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 oAlto o Muito Alto
Custo o Muito Baixo o0 Baixo oMédio oAlto o Muito Alto
Entrega o Muito Baixo oBaixo oMédio oAlto o Muito Alto
Perfil o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto




137

| Relacionamento | o Muito Baixo o Baixo o©Médio oAlto o Muito Alto |
Desempenho do Fornecedor 2
Qualidade o Muito Baixo o Baixo oMeédio oAl o Muito Alto
Custo o Muito Baixo o Baixo oMeédio oAlto o Muito Alto
Entrega o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto
Perfil o Muito Baixo o Baixo oMeédio oAl o Muito Alto
Relacionamento o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto

Desempenho do Fornecedor 3

Qualidade o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto
Custo o Muito Baixo o Baixo ooMédio oAlto o Muito Alto
Entrega o Muito Baixo oBaixo oMédio oAlto o Muito Alto
Perfil o Muito Baixo o Baixo ooMédio oAlto o Muito Alto
Relacionamento o Muito Baixo o Baixo ooMédio oAlto o Muito Alto

Desempenho do Fornecedor 4

Qualidade o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto
Custo o Muito Baixo o Baixo o Médio o Alto o Muito Alto
Entrega o Muito Baixo oBaixo oMeédio oAlto o Muito Alto
Perfil o Muito Baixo o Baixo o Médio o Alto o Muito Alto
Relacionamento o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto
Desempenho do Fornecedor 5
Qualidade o Muito Baixo o Baixo o Médio oAlto 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 oD Baixo ooMédio oAlto o Muito Alto
Relacionamento o Muito Baixo o Baixo oMédio oAlto o Muito Alto

3. Avaliacao de fornecedores néuzzy AHP

No fuzzy AHP, também s&o necesséarias avaliagcbesng@rtancia dos critérios de
selecdoe dodesempenho dos mesmos fornecedores avaliados faazy TOPSIS. Porém,
diferentemente déuzzyTOPSIS,as avaliacbes devem ser feitas de forma comparatividara
iISSO, nas matrizes de comparacao a seguir, desenggarar a alternativa de cada linha com as

demais alternativas (mostradas nas colunas).
» Avaliacdo dos critérios de sele¢éo

Na avaliacdo dos pesos dos critérios, deve-seaawvaluanto cada critério € mais
importante que os demaisPara isso, os valores linguisticos abaixo devamatiizados para

preencher a tabela de avaliacdo dos pesos dasostité

Sigla Valores linguisticos
I I gualmente 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




Entrega

Perfil

Relacionamento

» Avaliacdo do desempenho dos fornecedores
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Na avaliacdo do desempenho dos fornecedores, deareatiar o quantam fornecedor

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

utilizados para preencher as 5 matrizes de compai@asgeqguir.

Variaveis linguisticas

Igualmente preferido

Moderadamente preferido

I

M

F Fortemente preferido
M

F Muito Fortemente preferido
A 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. Funcao Principal

function  ranking=fuzzy_topsis(n_alt, n_crit, n_dm, bd_desem penho_dm1,
bd_pesos_dm1l)

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_dm1, n_alt,

n_crit,n_dm), %agr_fuz_desempenho(bd_desempenho_dml, bd_desempenh 0_dmz2,
bd_desempenho_dm3, n_alt, n_crit, n_dm);

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

ranking=sortrows(ranking);

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

+Httttt bbb+ ), disp ( ),

disp( "' ),

disp( "' ),

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

fprintf( feen Numero de Especialistas entrevistados: %2d' , h_dm), disp (

1 ),

disp( "' ),

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

fprintf( fmeen Numero de Fornecedores avaliados: %2d' , h_alt"), disp ( ),
disp( " " ),

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

fprintf( femmeen Numero de Julgamentos coletados: %2d' , n_julg"), disp ( ),
disp( "' ),

disp( "' ),

disp( "' ),

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

1 ),

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

for i=1:n_alt

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

end

end

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

desempenho(3,i,w)=(bd_desempenho_dm1(i,j+2) )/ﬁ_dm;



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

end
length(desempenho);
end

3. Funcao Agregar e fuzzificar pesos dos critériade deciséo

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

=L
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;
i=+2; %pular as casas de |,m,u;

end

end

4. Funcgao 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,j);
else
end
end
end

%normalizando os elementos

for j=1:n_crit
for i=1:n_alt
bd_desempenho(1,i,j)=bd_desempenho(L,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( e base de dados ponderada ..........

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

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

............... ' ydisp( ),
bd_desempenho,

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

% for j=1:n_crit

% fori=1:n_alt

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

% end

% end

% end

% Calculo da distancia das Solug¢8es Ideais Positiva

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

for i=1:n_alt
%calcula a distancia de pontuacédo 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,j)-
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 relacao a cada

va(1,3))°2)/3),
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%calculo da distancia de pontuacao 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,j)-
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 solucéo ideal
ranking=zeros(n_alt,2);
for i=1: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

em relacdo a cada
as.

va(1,3))"2)/3),

st_si_negat(i))/((dist_si_
i_negat(i)+dist_si_negat(i
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APENDICE C - CODIGOS DE IMPLEMENTACAO DO

LINGUAGEM DE PROGRAMACAO MATLAB ©
1. Fung&o 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_dmil_c4, bdc_desempenho_dml c5)

esempenho_dm1_c3,
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FUZzY AHP EM

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

+Httttt bttt ), disp ( ),

disp( "' ),

disp( "' ),

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

fprintf( femmnen Numero de Especialistas entrevistados: %2d'
1 ),

disp( " )

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

fprintf( e Numero de Fornecedores avaliados: %2d'

% iINCLUIR NUMERO DE COMPARACOES COLETADAS
disp( """ ),
disp( """ ),
disp( """ ),

, n_crit), disp (

, h_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_dm1l, n_crit);
%cr_pesos(1,1,2)=calcular_cr(bdc_pesos_dmz2, n_crit)
%cr_pesos(1,1,3)=calcular_cr(bdc_pesos_dma3, n_crit)

fprintf( PR 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( TR TESTE DE CONSISTENCIA DAS MATRIZES DE

DESEMPENHO......... ' ), 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_dm1l_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_dm1_c4,
%cr_desemp(1,4,2)=calcular_cr(bdc_desempenho_dm?2_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);
, h_alt);

n_alt);
, n_alt);
, n_alt);

n_alt);
, h_alt);
, h_alt);

n_alt);
, n_alt);
, n_alt);

, n_alt);



cc=0; % contador de consisténcia - quantifica gtas tabela s de julgamentos sao
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( fmen 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( fmen Existem Julgamentos inconsistentes. E
necessario coletar novos Julgamentos do especialist a %d quanto ao critério
&f' Kk, J), disp ( n ,
else if cr_desemp(1,j,k)>=0.1
fprintf( femmeen Existem Julgamentos criticos. Talvez
seja melhor coletar novos Julgamentos do especialis ta %d quanto ao critério
&t k, J), disp ( )
cc=cc+1l;
else
fprintf( ‘Todos os julgamentos coletados séao
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_dml, n_c rit, n_dm); %fuzificar
matriz comparativa e agregar a opinido 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
relacéo a cada critério)

%fuzificar matrizes comparativas e agregar a opinia o 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 relagédo 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=1:n_alt
matriz_pref_desemp(i, 1)=col_pref desemp cl
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 iteracéo

OF
OF
(i);
OF
OF

% CALCULO DO DESEMPENHO FINAL e ordenacéo do rankin

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

% Exibicao dos Resultados

( )!

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

disp ( )

for i=1:n_alt

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

else
end
end

fprintf( PR RANKING DE FORNECEDORES .........

mp_comp_c6,n_alt);

acdo a cada critério
d_sint_desemp_cl, 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. Funcédo Agregar e fuzzificar pesos dos critériade decisao
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function  pesos_comp=agr_fuz_pesos(bdc_pesos_dm1l, 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,j)

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_dmi(i,j+2))/n_dm;

i=it+3; %pular as casas de I,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_dml, 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 Verificacdo do indice de inconsistéaci

function cr=calcular_cr(bd, n_objetos);

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

%defuzzificagdo segundo a equacédo m_crisp=(4m-+l+u)/ 6
for i=1:n_objetos
w=1,;
=1
while  j<=x
bd_crisp(i,w)=(4*bd(i,j+1)+1*bd(i,j)+1*bd(i Jt2))/6;
=i+3;
w=w+1;
end
end

n_dm)

0s, n_dm)
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% definicdo da tabela de erro de coeréncia aleatéri
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,));
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 Célculo de Medida Sintética do desenmp® 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

% célculo 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 Célculo de Medida Sintética dos pestss 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.));
omp(2,i.));
omp(3,i.));

omp(L,i.j);
omp(2,i.));
omp(3,i.));

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 sdo os demais objetos
if i==
else
if med_sintetica_desemp(1,))>=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+l;
end
end
end
col_pref_desemp(1,x)=min(v_temp);
X=X+1; %onde x=n_objetos na col de preferencias

end

8. Funcao de Célculo 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==]
else
if med_sintetica_pesos(1,i))>=med_sintetica_pesos(1,))
v_temp(1,y)=1;
y=y+1;
else

blog_negat=(med_sintetica _pesos(2,j)-
med_sintetica_pesos(3,i))/(((med_sintetica_pesos(1, i)-
med_sintetica_pesos(3,i))-(med_sintetica_pesos(1,j) -
med_sintetica_pesos(2,)))));

if blog_negat<0
blog_negat=0;
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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

end



