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RESUMO

MARTINS, D. S. G. Comparacédo das técnicas fuzzy intuicionista e ELECTRE TRI para
a decisdo em grupo em gestdo de fornecedores. 2019. Monografia (Trabalho de Concluséo
de Curso) - Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o paulo, Sdo Carlos, 2019.

Atualmente, com o grande numero de empresas no mercado a escolha dos fornecedores de
melhor forma possivel junto a boa construcdo e gerenciamento de vinculos pode ser um fator
decisivo quanto ao sucesso da empresa perante seus concorrentes. Dessa forma, tratando a
selecdo de fornecedores e sua importancia essa ndo deve ser realizada com base em critérios e
julgamentos isolados, mas levando em conta o julgamento de um grupo de especialistas em
relacdo a um conjunto de critérios estabelecidos. Outro ponto importante nessa tratativa € a
questdo da subjetividade e incerteza na tomada de decisdo. Muitas vezes essa incerteza pode
ser dada por parte de um tomador de decisdo que avalia que um critério é mais importante que
outro, pelo simples fato da falta de informacéo, podendo gerar, dessa forma, imprecisdes no
processo de escolha dos fornecedores. Visualizando essas caracteristicas o trabalho visou
estudar a aplicacdo da técnica de sobreclassificagio ELECTRE TRI em duas condicGes
diferentes. A primeira aplicando a metodologia ELECTRE TRI de forma isolada, utilizando um
agregador de julgamentos aritmético convencional, e a segunda recorrendo a uma metodologia
hibrida intuitionistic fuzzy-ELECTRE. A utilizacdo da teoria fuzzy de forma combinada com
técnicas Multi criteria decision making (MCDM) buscou fornecer uma linguagem matematica,
por meio de termos linguisticos, que teve o intuito de representar de forma adequada a incerteza
dos julgamentos dos decisores. Com as duas metodologias aplicadas o objetivo foi avaliar qudo
discrepante se deu os resultados, avaliando o resultado das categorizacdes finais, a influéncia
dos parametros iniciais nas aplicactes e a complexidade matematica, trazendo uma concluséo

quanto a validade de aplicacdo da forma hibrida intuitionistic fuzzy-ELECTRE.

Palavras Chave: Gestdo de fornecedores. Intuicionista fuzzy. ELECTRE TRI.






ABSTRACT

MARTINS, D. S. G. Comparison of the intuitionist fuzzy and ELECTRE TRI for the
group decision in supplier management. 2019. Monografia (Trabalho de Conclusdo de
Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2019.

Nowadays, with the large number of companies in the market choosing the best suppliers
possible along with good construction and link management can be a decisive factor as to the
success of the company vis-a-vis its competitors. Thus, treating supplier selection and its
importance should not be performed on the basis of isolated criteria and judgments, but taking
into account the judgment of a group of experts in relation to a set of established criteria.
Another important point in this discussion is the question of subjectivity and uncertainty in
decision making. Often this uncertainty can be given by a decision maker who evaluates that
one criterion is more important than another criterion, simply because of the lack of
information, which can lead to inaccuracies in the supplier selection process. Visualizing these
characteristics the work aimed to study the application of the ELECTRE TRI overclass
technique in two different conditions. The first one applying the ELECTRE TRI methodology
in isolation, using a conventional arithmetic judgment aggregator, and the second using an
intuitionistic fuzzy-ELECTRE hybrid methodology. The use of fuzzy theory combined with
Multi criteria decision making techniques (MCDM) sought to provide a mathematical language,
through linguistic terms, that aimed to adequately represent the uncertainty of decision makers'
judgments. With the two methodologies applied the objective was to evaluate how different the
results were, evaluating the results of the final categorizations, the influence of the initial
parameters in the applications and the mathematical complexity, bringing a conclusion about
the validity of the application of the hybrid intuitionistic fuzzy-ELECTRE .

Keywords: Supplier management. Intuitionist fuzzy. ELECTRE TRI.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo e lacuna

O desenvolvimento tecnoldgico nos campos de producdo e comunicacgdo, fez com que
a industria moderna sofresse uma divisdo mais precisa do trabalho (CHEN, 2015). Devido a
isso, as empresas buscaram se concentrar no desenvolvimento de suas capacidades centrais,
terceirizando atividades ndo essenciais para seus fornecedores ou colaboradores (LAMBERT;
COOPER, 2000). Dessa forma, a gestdo de fornecedores passa a ser uma atividade essencial, e
escolhas equivocas podem gerar desvantagens competitivas que comprometem o sucesso da
empresa, tais como: atrasos em entregas, rupturas de producéo e falta de qualidade do produto
(CHEN, 2015).

O processo usual de selecdo de fornecedores era baseado em um formato simples
considerando somente a cotacdo de precos (VIMAL, 2016). Sendo assim, 0 processo
desconsiderava diversas outras caracteristicas como: qualidade, entrega, capacidade, questdes
ambientais e servico de atendimento (DEGRAEVE; LABRO; ROODHOOFT, 2000).
Atualmente, o processo decisorio para selecao de fornecedores passou a avaliar as mais diversas
variaveis ou critérios, criando um processo de decisdo multicritério, ou do inglés Multi criteria
decision making (MCDM) (CARPINETTI, 2015; LIMA JUNIOR; XU; SHEN, 2014).

As técnicas MCDM surgiram com o objetivo de avaliar um conjunto de alternativas,
segundo critérios independentes um dos outros (WEIRFLOCH; GELDERMANN, 2016).
Dentre as mais diversas técnicas MCDM, tem-se: métodos aditivos, que possuem como
resultado um valor agregado da avaliacdo das alternativas com relacdo aos critérios; métodos
de inteligéncia artificial, algoritmo treinado para prever resultados; métodos de pesquisa
operacional, que recorrem a programacao matematica e; métodos de sobreclassificacdo, que

fazem uma avaliacéo par a par para cada alternativa em cada critério (VIMAL, 2016).

Nesse contexto, as técnicas de sobreclassificacdo vem sendo amplamente utilizadas com
o0 intuito de facilitar a estruturacdo e andlise problematica de tomada de decisdo (BORAN;
2009). O objetivo das técnicas de sobreclassificagdo ndo esta relacionado a um resultado 6timo,
mas sim busca amparar o processo de selecdo, sendo esse 0 foco de estudo desse trabalho.
Dentre as técnicas de sobreclassificagdo, os métodos da familia ELECTRE (ELimination and
Choice Expressing the REality) sdo uns dos mais difundidos por apresentarem um processo
computacional facil e l6gico (HSIEH; HUNG, 2009). O principio da técnica introduzida por
Benayoun et al. (1966) é a proposicao de julgamentos entre pares, visando avaliar se uma das
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alternativas ¢ ao menos tdo boa quanto a outra (ALMEIDA; DAHER, 2011; HATAMI-
MARBINI; TAVANA, 2011). Dentre os mais diversos métodos da familia como ELECTRE |,
I, 1l e IV, tem-se 0 que serd analisado nesse trabalho, 0 ELECTRE TRI. Em relacdo ao
processo do método ELECTRE TRI, ele tem como principal caracteristica a alocacdo das
alternativas, em grupos pré-definidos, segundo as necessidades do processo de escolha
(CERTA et al., 2017; FIGUEIRA et al., 2005; ISHIZAKA; NEMERY, 2013; MOUSSEAU et
al., 2000).

Com a difusdo das mais variadas técnicas MCDM, como as da familia ELECTRE,
levantou-se a questdo da extrema complexidade para 0 um Unico tomador de decisdo ser
responsavel por considerar e julgar todos os aspectos dos problemas de decisdo (XU; WU,
2011). Como resultado, o processo e a responsabilidade pelos problemas de tomada de decisao
comecaram a ser compartilhados por um grupo de tomadores de decisdo, surgindo no cenario
cientifico processos de tomada de decisdo multicritérios avaliados por um grupo de decisores:
Multi-criteria group decision making - MCGDM (DEVI; YADAVS; 2013; LIMA et al.; 2013;
SEGURA; MAROTO; 2017; ZHANG; XU; 2015).

A expanséo das teorias MCDM e MCGDM, e a diversidade envolvendo os tomadores
de decisdo, trouxeram questionamentos relacionados a tratativa da subjetividade da escolha dos
decisores, e o conflito de suas avaliacdes em relacdo ao impacto na decisdo final (DAHER;
ALMEIDA, 2011). A consequéncia do levantamento realizado, foi o surgimento de trabalhos
que buscaram expressar os julgamentos dos tomadores de decisdo, ndo em uma linguagem
precisa, como escalas numeéricas, mas recorrendo a imprecisao possibilitada pela utilizacédo de
uma linguagem Fuzzy (XU, SHEN; 2014). A linguagem fuzzy, que tem seu significado ligado
a representacdo de dados incertos foi proposta por Zadeh (1968) e tem como caracteristica a
consideracdo de um grau de pertinéncia (valor no intervalo [0,1]) para expressar o quanto um
elemento pertence ou ndo ao conjunto (ZADEH, 1968). Em outras palavras, a linguagem fuzzy
tem como caracteristica a representacao das variaveis por meio de termos linguisticos que séo
qualitativos, mas que possibilitam uma representacdo quantitativa pela traducéo desses termos

por meio de funcdes de pertinéncia (ZADEH, 1968).

O principio da linguagem esté relacionado a utilizacao de termos linguisticos, que estdo
associados a graus de pertencimento. Ao longo do tempo a linguagem sofreu algumas variagoes,
surgindo entre outras a representacdo Intucionistic fuzzy, proposta por Atanassov (1989), e a
Hesitant Fuzzy, proposta por Torra (2010). Ambas buscaram adaptacdes afim de lidar melhor

com as incertezas e subjetividade dos decisores, buscando que expressdes de linguagem natural,
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pudessem ser mais facilmente convertidas em proposicdes linguisticas, auxiliando no processo
de tomada de decisdo (GITINAVARDA et al., 2015). Por exemplo, no caso do Intucionistic
fuzzy a principal caracteristica esta relacionada a presenca de funcfes de pertencimento e ndo
pertencimento que buscam expressar os julgamentos dos decisores ao invés de um Unico grau
de pertinéncia, como é a proposta inicial de Zadeh (1968). Somado a isso a linguagem
intuicionista propde a representacdo de um grau de hesitacdo, permitindo que imprecisdes entre
grupos de decisores pudessem ser melhor representadas e tratadas, como sera realizado nesse
trabalho (ATANASSOV, 1989).

Logo, o meio cientifico visualizou uma possivel melhor tratativa para a subjetividade
presente no julgamento dos decisores, buscando além de aplicar isoladamente as técnicas
MCDM (CHAI et al., 2013; BOER et al., 2002; HO et al., 2010; LIMA-JUNIOR et al., 2014;
SEGURA; MAROTO, 2017; BARNES; WU, 2011) a aplicagao de técnicas hibridas MCDM E
MCGDM com a linguagem fuzzy e suas generalizagdes (CHAI; L1U, 2012; FENG; FAN; MA;
2010; VAHDANI; ZANDIEH, 2010, XU; SHEN, 2014).

Nesse contexto, esse trabalho busca levantar as vantagens e desvantagens de se optar
por uma aplicacdo hibrida ao invés de uma técnica multicritério isolada. Para isso, em um
contexto de gestdo de fornecedores considerando um grupo de decisores, esse trabalho ira fazer
duas aplicacGes da técnica ELECTRE TRI. A primeira forma serd a aplicacdo isolada da
técnica, e a segunda uma aplicacdo hibrida com a representacdo intuitionistic fuzzy. Dessa

forma, se espera justificar a utilizacdo ou ndo de uma aplica¢do hibrida.

1.2 Objetivos

O desenvolvimento dessa pesquisa tem como principal objetivo comparar a
implementacdo combinada da representacéo intuitionistic Fuzzy com a técnica ELECTRE TRI
com a aplicagdo da forma isolada da metodologia ELECTRE TRI em um contexto de gestéo de
fornecedores e considerando um processo de tomada de deciséo em grupo. Esse objetivo geral

pode ser dividido nos seguintes objetivos especificos:

Levantamento bibliografico, identificando as principais técnicas de sobreclassificacdo
aplicadas nas tomadas de decisdo em grupo, no campo de selecdo de fornecedores,
demonstrando a representatividade da técnica ELECTRE TRI, e da linguagem intuitionistic

Fuzzy na area de estudo;
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Estudo da técnica ELECTRE TRI e da metodologia de linguagem intuitionistic Fuzzy;

Implementacdo computacional em ambiente Excel da metodologia ELECTRI TRI em

forma isolada e hibrida com a linguagem intuitionistic Fuzzy;

Aplicacdo em caso real das rotinas desenvolvidas;

1.3 Justificativa

Ao se pesquisar a respeito de métodos multicritério aplicados a selecao de fornecedores,
é possivel identificar uma infinidade de abordagens jA bem disseminadas na literatura
(ALMEIDA; GUARNIERI, 2016; CARPINETTI; LIMA JUNIOR, 2015;). Por outro lado,
guando essa analise se estende para tomada de decisdo em grupo Lima Junior, Osiro e Carpinetti
(2013) relatam que essa quantidade é pequena, mas que vem crescendo significativamente nos
ultimos anos. Desta forma, no campo de selecdo de fornecedores é possivel verificar que a
tomada de decisdo em grupo, recorrendo a utilizacdo de métodos multicritério, pode ser mais

explorada a fim de levantar potenciais praticas de inovacao para a area.

Além disso, muitos estudos discutem a consolidacdo dos diferentes julgamentos dos
decisores questionando o tratamento adequado de opinides subjetivas e conflitantes entre
tomadores de deciséo (ALMEIDA; DAHER, 2011; BEN-ARIEH; EASTON, 2007).
Visualizando isso, muitos trabalhos buscam aplicar técnicas baseadas na teoria fuzzy para tratar
essas questdes, como por exemplo, Atanassov's interval-valued intuitionistic fuzzy (AIVIFS)
(XU; SHEN, 2014) intuitionistic fuzzy (SHEN et al., 2015). Vendo essa recorréncia para a
tratativa de subjetividade e conflitos na tomada de decisdo em grupo pela comunidade
cientifica, levanta-se a possibilidade da analise do real efeito dessas aplicacdes, em comparacao
com outras de aplicacGes convencionais com representacdo crisp dos dados. Dessa forma, o
presente trabalho busca aplicar a mesma técnica (ELECTRE TRI), mas recorrendo a duas
representacfes de informacgdo diferentes. Sendo a primeira uma representacdo numerica
convencional (representacao crisp), € a segunda uma representacao intuitionistic fuzzy. Por fim,
se espera refletir a existéncia de possiveis diferencas ou ndo nos resultados da aplicagédo
ELECTRI TRI no contexto de gestdo de fornecedores, e a real importancia da utilizacdo da

linguagem fuzzy como agregadora desses julgamentos.
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1.4 METODO PARA DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O desenvolvimento desse estudo, como representado na figura 1, constitui-se de trés
fases: revisao sistematica de literatura; modelagem computacional; e analise comparativa entre

as aplicacoes.

Figura 1- Fases que compdem a pesquisa.

FASE 1 FASE 2 FASE 3
R_eviség _ Anélise dos
Slstemat!cg e Modelagem resultados
gxploratorla da Computacional incluindo anélise
literatura L\ comparativa

—
OBJETIVO OBJETIVO OBJETIVO
Estudo e conhecimento implementacéo das Avaliagdo comparativa

dos métodos métodos entre técnicas

Fonte: Propria autoria.

Para a primeira fase, busca-se realizar uma revisdo da literatura, com o objetivo de
identificar a recorréncia de aplicacdo da metodologia ELECTRE, e de formas hibridas com a
representacdo fuzzy em relacdo a um contexto geral de gestdo de fornecedores e técnicas de
sobreclassificacdo para tomada de decisdo em grupo. As bases de dados utilizadas sé&o Scopus
e Web of Science, por serem reconhecidas pelos seus grandes acervos sobre temas relacionados
a gestdo de operacBes. Na segunda fase desenvolve-se o estudo aprofundado e implementacgéo
das técnicas no ambiente computacional. Na terceira fase, com base em um caso real espera-se
comparar o0s resultados das aplicagcbes em relacdo: as diferencas nas rotinas, dificuldade no

desenvolvimento, e ordenacdo final das alternativas.

Por fim, esse trabalho esta organizado com a revisao bibliografica na se¢éo 2; introducéo
das concepgcbes ELECTRE TRI e intuitionistic fuzzy na sec¢do 3; exposi¢do do caso de estudo
em um problema de selecdo de fornecedores na secdo 4; discussdo e conclusédo dos casos

aplicados e avaliagdo dos resultados na segéo 5.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Busca de artigos nas bases de dados

A revisdo bibliografica foi realizada nas bases de dados Scopus e Web of Science. O
foco dessa revisdo ¢ a identificacdo das principais técnicas de sobreclassificacéo, relacionadas
a selecdo de fornecedores no contexto da utilizacdo de grupo de decisores e da representacdo
utilizada. Para isso escolheu-se como base de comandos as palavras “Sobreclassificagao e

Fornecedor” (Outranking and Supplier). Dessa forma, essa parte da pesquisa foi feita com as

seguintes linhas de comando (strings):

v Scopus: TITLE-ABS-KEY= ("Outranking " AND "Supplier") e

v Web of Science: Tépico= ("Outranking” AND "Supplier").

Como a Tabela 1 abaixo expde, aplicando essas linhas de comando nas bases de dados,

essas retornaram 23 artigos totais, desconsiderando os duplicados.

Tabela 1 - Resultado de revisdo das bases de dados.

(Outranking
Base de Dados AND Total
Supplier)
Scopus 19
23
Web of Knowledge 17

Fonte: propria autoria.

O Quadro 1 a seguir, expde os vinte trés trabalhos resultantes, registrando suas

principais informagdes.

Quadro 1- Analise bibliométrica.

Applications

Autores Técnica utilizada | Ano Periddico Pais
Segura e Maroto |PROMETHEE 2017 [ Expert Systems With Espanha
(2017) Applications
Lima et al. (2013) |Fuzzy inference 2013 | Applied Soft computing | Brasil

system (FIS)
Hsieh e Hung ELECTRE Il 2009 | Wseas Transactions on Taiwan
(2009) Information Science and

Continua na proxima pagina.
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Autores Técnica utilizada | Ano Periodico Pais
Weiltfloch e PROMETHEE 2016 [ European J. Industrial Alemanha
Geldermann (2016) Engineering
Shen Feng et al. Intuitionistic 2015 | Springer Science+Business | China
(2015) fuzzy theory and Media New York

the ELECTRE I
Sepulveda e ELECTRE e 2015 | International Journal of Chile
Derpich (2015) FlowSort Computers
Communications & Control
Vimal (2016) ISM-ANP- 2016 | Journal of Modelling in Reino Unido
VIKOR and ISM- Management
ANP — ELECTRE
Chen (2014) ELECTRE/ type- [2012 [Information Science Taiwan
2 fuzzy
Chen (2015) IVIF- 2015 | Springer Science+Business | Taiwan
PROMETHEE Media New York
Xu e Shen (2014) [AIVIFS- 2014 | Knowledge-Based Systems | China
ELECTRE
Fahmi et al. 2016) |HFLTS- 2016 | international Journal of Turquia
ELECTRE | Computational Intelligence
Systems
Vahdani et al. Meétodo de 2008 | Journal of Applied Sciences | Iran
(2008) balanceamento e
classificacéo
(balancing and
ranking method)
Zhang e Xu (2015) | hesitant fuzzy 2015 | Expert Systems with China
QUALIFLEX Applications
Wu et al. (2015) Simplified 2015 | International Journal of Taiwan/Alem
Neutrosophic Fuzzy Systems anha
Information
Gitinavarda et al. hesitant fuzzy 2015 | International Journal of Iran
(2015) balancing Engineering
and ranking

Continua na proxima pagina.
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Purchasing & Supply
Management

Autores Técnica utilizada | Ano Periodico Pais
Vahdani e fuzzy balancing 2010 | International Journal of Iran
Zandieh (2010) and ranking Production Research
Achillas et ELECTRE Il 2014 [Journal, Special issue: Agri- | Grécia
al.(2014) food and biomass supply

chains
Devi e Yadavs Fuzzy-ELECTRE |2013 | International Journal of india
(2013) Manufacturing Technology
Liu e Zhang ELECTRE-II 2011 | International Journal of China
(2011) Production Research
Chai e Liu (2012) | Intuitionistic 2012 | International Journal of Hong Kong
Fuzzy - Uncertainty,
Superiority
and Inferiority Fuzziness and Knowledge-
Ranking (IF-SIR) Based Systems
Dulmin e Mininno 2003 | Journal of Purchasing and | Itdlia
(2003) PROMETHEE/G supply Management
AlA
Espinilla et al. PROMETHEE 2014 | International Journal of Espanha
(2014) Computational Intelligence
Systems
Boer etal. (1998) |(ELECTREI 1998 | European Journal of Holanda

Fonte: propria autoria.

Com os trabalhos mapeados, iniciou-se 0 processo de estratificacdo dos resultados.
Primeiro foi avaliado a utilizagdo de um grupo de tomadores de decisdo. Dentre os vinte e trés
artigos, somente 35% (8) ndo levam em consideracdo a utilizacdo de grupos de decisores
(ACHILLAS et al., 2014; BOER et al., 1998; CHEN, 2015; DULMIN; MININNO; 2003;
FAHMI et al., 2016; SEPULVEDA; DERPICH, 2015; VIMAL, 2016; LIU; ZHANG,; 2011;).
Isso pode demonstrar uma tendéncia em relacdo a aplicacdo das técnicas em levar em

consideracao a opinido conjunta de uma equipe de responsaveis, ndo mais de um tnico tomador

de decisao.
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Figura 2- Numero de trabalhos que utilizaram grupo de decisores no processo de decisao.

Sim Nao

Fonte: propria autoria.

Dentre os quinze trabalhos MCGDM, cinco apresentaram aplicacdo da metodologia da
familia ELECTRE. Sendo quatro em uma aplicacéo hibrida com conceitos da linguagem fuzzy
(CHEN, 2014; FENG; FAN; MA, 2010; XU; SHEN, 2014 DEVI; YADAVS, 2013;) e um
apresentando uma aplicacdo isolada do método ELECTRE |1l (HSIEH, HUNG; 2009). Além
disso, conceitos da linguagem fuzzy foram aplicadas em outros cinco trabalhos (CHAI; LIU,
2012; GITINAVARDA et al., 2015; LIMA et al., 2013; VAHDANI; ZANDIEH, 2010;
ZHANG; XU, 2015).Durante a realizacéo da revisao bibliografica levantou-se a possibilidade
de aplicar outros filtros para os resultados gerados, como segue a proposta apresentada por
Conforto, Amaral e Silva, (2011) em seu roteiro para revisdo bibliogréfica mas como o retorno
gerado ja apresentou um nimero reduzido de artigos, optou-se por fazer uma analise geral da

aplicacdo dos quinze artigos de MCGDM.
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Figura 3- Resultado de revisdo das bases de dados.

ELECTRE ELECTRE+ Conceitos Outros
fuzzy fuzzy

Fonte: prdpria autoria.

2.2 Tomada de decisao

Os processos de tomadas de decisdo séo agdes recorrentes dentre das organizacdes que
podem levar em conta um ou mais critérios (LIMA JUNIOR; OSIRO; CARPINETTI, 2014).
A aplicacdo de uma tomada de decisdo incorreta pode trazer prejuizos ao desempenho da
organizacao implicando em atrasos em projetos, diminuicdo da competitividade da cadeia de
suprimentos, podendo comprometer a posi¢do da empresa no mercado altamente competitivo.
A evolucéo do processo de tomada de decisédo fez com que as decisdes que antes eram realizadas
tomando como base somente 0s custos proporcionados pela escolha, migrassem para um
processo que avalia multiplos critérios (LIMA et al., 2013). Somado a isso 0 processo da
decisdo, no mundo corporativo, ndo resumisse mais a determinar qual a melhor opgéo, mas
também pode ter o objetivo de categorizar ou mesmo ordenar um conjunto de possiveis opgoes,
o0 que define um processo de selecdo (FULOP, 2001; HUANG et al., 2013; LIMA JUNIOR;
OSIRO; CARPINETTI, 2014).

2.2.1 Processo de gestdo de fornecedores

O mercado cada vez mais competitivo obrigou as empresas a buscarem diferenciais para
se destacarem frente suas concorrentes (WEBER et al., 1991). Uma das principais formas de
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fazerem isso foi dar maior atencdo ao processo de gerenciamento dos fornecedores (HSIEH;
HUNG; 2009). Em um contexto geral, o processo de gestdo de fornecedores pode ter como
objetivo lidar com os mais diversos fluxos, podendo ser eles relacionados a informacéo,
matéria, bens, financas ou mesmo servicos (WEBER et al., 1991). Nesse contexto, de inUmeros
processos, a gestdo de fornecedores deve ser responsavel em avaliar o grau de importancia deles
perante as diretrizes da organizacao, buscando estabelecer qual o grau de interface que se espera
construir com a empresa fornecedora, seja ele pontual ou de parceria duradoura (HSIEH;
HUNG; 2009). Dessa forma, a gestdo de fornecedores, dentre suas atividades principais, pode
ser responsavel tanto a selecionar um Unico fornecedor, ou mesmo buscar criar uma
classificacdo ou categorizacdo dentre um grupo de possibilidades, conforme necessidade da
organizacdo. Nesse contexto, a selecdo pode ser relacionada a escolha de uma Unica op¢éo, a
classificacdo ao desenvolvimento de um ranqueamento da melhor para a pior opc¢éo, e a
categorizacdo a associacdo dos possiveis fornecedores a grupo pré-determinados. Essas trés
modalidades tem o objetivo de auxiliar o processo de avaliagcdo dos fornecedores e nédo
necessariamente devem ser aplicados isoladas. Por exemplo, visando auxiliar o processo de
selecdo final de um fornecedor, as possiveis op¢des podem passar por um processo de
categorizacao, definindo os candidatos como aptos e ndo aptos em relacdo a citérios basicos
para empresa. Com isso ndo se tem a definicdo efetiva da escolha final, mas se reduz a

amostragem, auxiliando no processo de selecéo final.

2.2.2 Processo de apoio a selecdo multicritério

Segundo Boer, Wegan e Telgen (1998) o processo selecdo pode ser caracterizado por
cinco propriedades, sendo elas: os critérios e sua natureza, os tipos de regras aplicadas, o
nimero de tomadores de decisdo, a tratativa para a incerteza no processo e 0 objetivo de

processo.

Os processos de escolha dos critérios podem ser determinados variando desde
guantidade, pesos dos critérios, linguagem utilizada até se esses apresentam graus quantitativos
ou qualitativos (WEBER et al., 1991). Os critérios quantitativos se definem por terem um foco
estabelecido em dados e aspectos numéricos (podem ser expressos de forma direta
matematicamente). J& os critérios qualitativos necessitam julgamento de especialistas com

habilidade e conhecimento sobre o assunto (expressos em palavras).
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Dentre o tipo de regras de avaliacdo aplicadas, existem basicamente dois tipos: as
compensatérias e as nao compensatorias. As regras compensatorias determinam que
alternativas avaliadas com desempenho ruim em um ou mais critérios podem ter sua avaliagdo
compensada por um desempenho bom em outros, tendo como resultado uma decisao 6tima. Por
outro lado, as ndo compensatérias determinam que um desempenho ruim em um ou mais
critérios ndo é compensado por um desempenho bom em outros (BOER; WEGAN; TELGEN,
1998). Em relacdo ao numero de tomadores de decisdo, da mesma forma que ocorreu a
recorréncia da utilizacdo de diversos critérios, opta-se hoje pela participacdo de um grupo de
tomadores de decisdo, justificado pelo conhecimento prévio do grupo, possibilitando uma
avaliacdo mais abrangente do processo. A defini¢do do nimero exato de tomadores de decis&o,
deve levar em consideracdo os critérios estabelecidos, buscando identificar dentre as possiveis

escolhas os mais relacionados com cada critério (HSIEH; HUNG; 2009).

A tratativa para a incerteza dos julgamentos, segundo Roy (1978) pode estar relacionada
a dificuldade em determinar a pontuacao para uma determinada alternativa em relacdo a um
critério, ou em relacdo a importancia de um critério em relacdo a outro. Ambas condicGes
levantam o questionamento quanto a inabilidade do tomador de decisdo em expressar suas
preferéncias. Por esses questionamentos e outros relacionados a incerteza Zadeh (1965), criou
a teoria dos conjuntos fuzzy. Essa teoria serd apresentada na Secdo 5. Por fim, o objetivo do
processo de decisdo pode estar relacionado: a determinacdo de uma Unica escolha em relacéo
ao conjunto pré-estabelecido; ordenacdo, relacionado a ordenacao pelo desempenho geral das
opcbes em uma ordem do melhor para o pior; ou mesmo de classificagdo em categorias pré-
definidas, como por exemplo habil ou ndo habil (WEBER et al., 1991).

2.2.3 Tomada de decisdo em grupo

A tomada de decisdo em grupo, ou MCGDM pode ser definido como um processo em
que um grupo de tomadores de decisdo (Decision Makers- DMs) avaliam cada alternativa
(podendo ser também um objeto, solugdo, candidato, entre outros) levando em conta diversos
critérios (também podendo ser chamados de atributos, variaveis e caracteristicas) com o
objetivo de chegar a uma definicdo comum (CHAI; LIU, 2012). A crescente no nimero de
trabalhos que aplicam tomadas de decisdo MCGDM é resultado de um crescimento na
complexidade social e econémica dos fatores que devem ser avaliadas quando se fala na tomada

de deciséo, tornando dificil a avali¢cdo para um unico tomador de decisdo (XU; WU; 2011).
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O processo de decisédo MCGDM ganhou importancia ao se visualizar a possibilidade de
incluir diversas pessoas, com caracteristicas Unicas relacionadas a conhecimento, habilidade e
personalidade, criando um fator de relevancia para o processo de decisdo (FULOP, 2001).
Sendo assim, um grupo de tomadores de decisdo com experiéncias e conhecimentos
complementares sdo selecionados, com objetivo de avaliar de melhor forma as alternativas.
Além disso, a decisdo em grupo apresenta uma maior capacidade relacionada ao processamento
de informacdes passadas, possibilitada pela ndo dependéncia do contato anterior de um Unico
individuo, mas sim estendida ao grupo (DEVI; YADAVS, 2013). Além disso, apresenta maior
abrangéncia do problema, e consequentemente uma avaliagdo mais realista e racional
(BORNSTEIN; YANIV, 1998).

Segundo Boer, Labro e Morlacchi (2001) um processo de tomada de decisdo pode ser
dividido em quatro principais atividades: a defini¢do do problema que sera analisado, a
definicdo dos critérios que serdo julgados, a qualificacdo das alternativas e a escolha final. As
atividades serdo melhor expostas no capitulo seguinte aplicadas no contexto de sele¢do de
fornecedores. Quando se fala na qualificacdo das alternativas e escolha final, para um processo
MCGDM, se cria uma atividade adicional, a agregacao dos julgamentos dos decisores (WU;
CHEN, 2011).0u seja, se em um processo MCDM existe a necessidade de definir a relevancia
dos critérios para o processo final de decisdo, para um processo MCGDM se gera, caso se
levante a necessidade para o processo, a definicdo da relevancia de cada decisor em relacédo ao
julgamento que sera efetuado a cada critério, gerando assim ndo uma avaliagdo individual, mas
do grupo (WU; CHEN, 2011).

2.2.4 Tomada de decisdo em grupo na gestao de fornecedores

A gestdo de fornecedores deve ser classificada como uma acédo de viés estratégico pela
influéncia que essa tem em relacdo ao desempenho da organizagdo no mercado
(SODENKAMP et al.,, 2016). Analisando o produto final, organiza¢bes que ndo buscam
construir parcerias com fornecedores de exceléncia, ndo vao conseguir oferecer produtos
competitivos e de qualidade, ficando para tras em relacdo a suas concorrentes (CHAI; LIU,
2012). A gestdo de fornecedores em sua natureza € um problema MCDM, uma vez que existem
inimeros critérios que podem ser levados em conta (LIMA et al., 2013). Como citado por
Segura e Maroto (2017), a literatura apresenta diversas aplicagdes individuais e hibridas que

buscam tratar o problema de selegéo. Tais como: ELECTREE, Analytic Hierarchy Process
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(AHP), Data Envelopment Analysis (DEA) e Technique for Order Performance by Similarity
to Ideal Solution (TOPSIS) de forma individual, e outras com aplicagéo conjunta como fuzzy e
PROMETHEE, fuzzy e AHP. Independente da técnica aplicada, o objetivo de sua aplicacdo € a
reducdo de um conjunto inicial de possiveis alternativas, para uma escolha final (LIMA et al.,
2013). Essa escolha final ira variar conforme a necessidade e definicdo estratégica da
organizacdo. Ou optara em definir o melhor possivel fornecedor entre as opcdes, ou buscara
definir um conjunto de fornecedores que podem satisfazer a demanda quando necessario
(CHAI; LIU, 2012).

Como citado no capitulo anterior, um processo de tomada de decisso MCGDM tem as
quatro  principais atividades citadas por Boer, Labro e Morlacchi (2001): a definicdo do
problema que sera analisado, a definicdo dos critérios que serdo julgados, a qualificacdo das
alternativas e a escolha final) adicionada a atividade de agregacéo dos julgamentos dos DM.
Para a selegdo de fornecedores valem as mesmas atividades, sendo que:

1- Definicdo do problema: Definir de forma clara o objetivo da selecdo de fornecedores. A
empresa ird produzir um novo produto, a empresa ir4 substituir algum fornecedor ou ira
escolher entre os seus fornecedores um que seja capaz de suprir recursos para um novo
produto. De forma paralela identificar se o objetivo é definir apenas um ou varios
fornecedores, direcionando melhor a escolha das ferramentas de sele¢éo;

2- Definicdo dos critérios: Na segunda atividade os critérios de avaliacdo devem ser
definidos, buscando identificar os mais relevantes para a organizagdo. Ou seja, determinar
os critérios de relevancia para o problema e que irdo influenciar de forma direta o processo
de escolha. Determinacdo da quantidade e peso de cada critério.

3- Qualificacdo das alternativas: Nessa etapa 0 objetivo é reduzir a quantidade de potenciais
fornecedores. Ou seja, espera-se que um nivel minimo de satisfacao seja atendido para cada
critério, caso contrario, o fornecedor ¢é desclassificado. Para a qualificacéo, no caso de um
MCGDM, a agregacdo dos julgamentos acontece anteriormente;

4- Escolha final: as definicbes do ranking final dos fornecedores, com o numero de
fornecedores selecionados. Podendo aqui ser aplicadas regras compensatorias ou nao
compensatérias, quantidade de fornecedores selecionados e alocacdo de pedidos séo
estabelecidos.

Por fim, um conceito adicional é de que o processo de determinacao dos fornecedores
deve ser visto como uma atividade ciclica e dindmica, cabendo sempre reviséo das escolhas
realizadas (WU; BARNES, 2011). Como citado por Segura e Maroto (2017), além dos



29

processos de selecdo e segmentacdo dos fornecedores, os processos de monitoramento e
controle dos fornecedores devem ser tidos como atividades chave no gerenciamento de uma

cadeia de suprimentos.

2.3 Técnicas de sobreclassificacédo

Os métodos de sobreclassificacdo podem ser chamados de métodos de superacéo,
prevaléncia, subordinacdo, sintese ou outranking (ALMEIDA, 2013a). A aplicacdo, dessa
classe de métodos, € realizada com base na comparacao par a par das alternativas e em geral
ndo tem uma caracteristica de compensacao nos julgamentos, ou seja, 0 baixo desempenho de
um critério para uma alternativa ndo sera compensado por um melhor desempenho de outro
critério para a mesma alternativa. (ALMEIDA, 2013b; FIGUEIRA; GRECO; EHRGOTT,
2016). Diferentemente da maioria dos métodos que envolvem a agregacdo de avaliagbes, como
AHP (Analytical Hierarchy Process) e TOPSIS (Technique for Order of Preference by
Similarity to Ideal Solution). Os métodos de sobreclassificacdo e suas generalizacGes tem
grande representatividade em relacdo aos métodos aplicados por sua légica ser considerada
simples e préatica (VAHDANI; ZANDIEH, 2010). Usualmente sdo aplicados com base em dois
principais passos: construcdo das relacbes de sobreclassificacdo entre as alternativas e analise
das relacOes de sobreclassificacao construidas (VAHDANI; ZANDIEH, 2010).

Considerando um conjunto de agdes gi(a) e suas avaliagbes para cada critério i
(1,2,3...n), a construcdo das relagcbes de sobreclassificagio tem o objetivo de comparar
argumentos a favor e contra a afirmacao de que a alternativa “a” ¢ ao menos tdo boa quanto a

alternativa “b” da seguinte forma (ROY, 1978):

1- ““a” sobreclassifica “b” (aSb) se ha argumentos suficientes para afirmar que “a ¢ pelo menos

tdo boa quanto b” e ndo ha argumentos para discordar disso.

2- “a” nado sobreclassifica “b” (ndo aSb) se os argumentos em favor da proposi¢do de que “a”

¢ tdo boa quanto “b” sdo considerados insuficientes.

Em um contexto geral, ap0s a construcdo das relacdes, o objetivo agora € analisar as
relages construidas. Essa anélise é desenvolvida em termos de preferéncia, se aSh
simplesmente, tem-se que “a” ¢ preferivel a “b” (aPb). Se aSb e bSa entdo “a” ¢ indiferente
a “b” (alb). Por fim, quando ndo h4 sobreclassifica¢do, as duas agdes sdo incomparaveis

(aRb).
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Essas relacBes de sobreclassificacdo sdo baseadas em argumentos prds e contras a
afirmacdo de que a alternativa “a” € pelo menos tao boa quanto a alternativa “b”. Os argumentos
sdo fornecidos pela comparacéo par a par das alternativas em cada um dos critérios em que elas
sdo avaliadas. As relagdes binarias construidas podem ser dadas tanto em linguagem Crisp ou
Fuzzy, mostrando a capacidade dos métodos de sobreclassificacdo em lidar tanto com atributos
qualitativos quanto quantitativos (HSIEH; HUNG, 2009; MARTEL; MATARAZZO, 2005).

Como citado por Fahmi et al. (2016), existem diferentes métodos de sobreclassificagéo,
incluindo os da familia PROMETHEE que incluem o PROMETHEE |, PROMETHEE I,
PROMETHEE Ill, PROMETHEE IV, PROMETHEE V e PROMETHEE VI, os métodos
QUALIFLES, ORESTE, MELCHIOR, PRAGMA, MAPPACC e TACTIC, além dos métodos
da familia ELECTRE que incluem ELECTRE |, ELECTRE I, ELECTRE Ill, ELECTRE IV e
ELECTRE TRI que serdo melhor explorados no préximo capitulo.

2.3.1 Técnicas da familia ELECTRE

Os métodos da familia ELECTRE (ELimination and Choice Expressing the REality),
junto com os da familia PROMETHEE, sdo um dos métodos MCDM mais conhecidos e
consequentemente mais aplicados entre os métodos de sobreclassificagdo (FENG; FAN; MA,
2010; HATAMI-MARBINI; TAVANA, 2011). Como caracteristica de uma técnica de
sobreclassificacdo os métodos da familia ELECTRE buscam avaliar um conjunto de
alternativas, utilizando uma avaliacdo por um numero de critérios definidos, sendo que essa
avaliacdo é realizada com base na relacdo de sobreclassificagdo, S, entre as alternativas, como
exposto na secdo 3 técnicas de sobreclassificacdo (HATAMI-MARBINI; TAVANA, 2011). A
familia ELECTRE tem sua derivacdo em ELECTRE I, I, Ill, IV and TRI, sendo que a base
fundamental dos métodos segue a mesma concepcao (FENG; FAN; MA; 2010).

De um contexto geral, esses métodos compartilham os seguintes conceitos (ROY,
1978):

Limites de preferéncia (p) — Os limites de preferéncia evitam uma passagem brusca de
um cenario de preferéncia estrita para a indiferenca. Eles sdo definidos para cada critério

individualmente.
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Limites de indiferenca (q) — Os limites de indiferenca determinam os limites de
performance de duas alternativas para os quais € aceita a indiferenca entre elas. Assim como 0s

limites de preferéncia, eles séo definidos para cada critério individualmente.

Limiares de veto (v) — Os limiares de veto representam a menor diferenca entre o
desempenho dos critérios que vai contra a afirmacdo de que a alternativa sobreclassifica a
fronteira. Assim como os limites de preferéncia e indiferenca, eles sdo definidos

individualmente para cada critério.

Critérios concordantes — Sendo g;(a) e g;(b) as avaliagdes das alternativas “a” e “b”
no critério j, esse critério estd em concordancia com a afirmagdo de que “a” sobreclassifica “b”
se, e somente se, g;(a) = g;(b) — q;, sendo q; um limite de indiferenca entre as avaliagOes
para o critério j. O conjunto de todos os critérios (argumentos) que sdo a favor da afirmacéo de

que “a” sobreclassifica “b” ¢ chamado coalizao concordante.

Critérios discordantes — Da mesma forma, um critério esta em discordancia com a
afirmacdo de que “a” sobreclassifica “b” no critério j se, e somente se, g;j(b) > g;(a) + pj,

sendo p; um limite de preferéncia entre as avaliaces para o critério j.

Com a base fundamental dos métodos da familia definidos vale destacar a finalidade de
aplicacdo de cada um deles. Segundo Hatami-Marbini e Tavana (2011) o método ELECTRE |
tem sua aplicacéo voltada a problemas de selecdo, ELECTRE II, Il e IV para problemas de

ranqueamento e ELECTRE TRI para problemas de classificacdo ou categorizacéo.

Por fim, vale ressaltar que esse trabalho visa aplicar a técnica ELECTRE TRI em duas
formas de aplicacdo, isolada e hibrida, com a teoria fuzzy, para o problema de categorizagédo
dos fornecedores. O método de aplicacdo ELECTRE TRI é um modelo simples e de facil
aplicacdo pelos usuarios necessitarem basicamente definirem alguns limiares (HSIEH; HUNG,

2009). Sua estrutura, e suas caracteristicas sao melhores expostas na proxima segéo.

2.3.2 Técnica ELECTRE TRI

O método ELECTRE TRI é um método que permite atribuir e ordenar as alternativas
avaliadas em categorias pré-definidas (CERTA et al.,, 2017; FIGUEIRA et al., 2005;
ISHIZAKA; NEMERY, 2013; MOUSSEAU et al., 2000; YU, 2015). Ele considera um

conjunto de alternativas A = (a4, a,, a; ..., a,), em relacdo a um grupo de categorias C =
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(¢y1,€5 ..., €;,) Que sdo limitados de forma individual por um limite superior e outro inferior b =
(bl, b, ..., bp). Esses limites sdo as fronteiras de cada categoria pré-definida, variando para cada

critério ] = (J1,J5 ..., J;m) 0 qual a alternativa é julgada. Como representado na Figura 4.

Figura 4- Exemplificacdo fronteiras (b), categorias (C) e critérios (j) para 0 ELECTRE TRI.
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Fonte: Adaptada Figueira; Mousseau; Roy (2005).

Ele tem seu procedimento basico baseado em duas fases, sendo a primeira de definicao
dos parametros iniciais:

e Defini¢do do conjunto de pesos para os critérios (wl, Wy ..., w]-);

Pesos estipulados para cada critério, em relacdo ao problema analisado, segundo
avaliacdo do grupo de tomadores de deciséo.

e Definicéo dos limites de preferéncia (p), indiferenca (q) e veto (v);

A definicdo desses limites possibilita ao ELECTRE TRI poder trabalhar com
imprecisdes e incertezas do julgamento. O limite de indiferenca, g, para um determinado
critério, significa qual o limiar do julgamento que uma alternativa pode transitar até ser
indiferente a outra (LIANG; WANG,; 1991). Dessa forma, a alternativa “A” é preferivel a “B”
quando “A” for tdo boa quanto “B” e o seu desempenho for melhor segundo os critérios de
preferéncia, considerando o limite de indiferenca (ROY, 1978). Em relacdo ao limite de
preferéncia seu objetivo é representar o limiar entre uma zona de indiferenca e de preferéncia
estrita, possibilitando uma transi¢do ndo abrupta do que seria uma alternativa preferivel ou

indiferente a outa segundo um critério (LIANG; WANG; 1991). O limiar do veto (v) representa

a menor diferenca entre gj(bh) e gj(a) que anula de forma completa a afirmacao de que aShy,

(CERTA et al., 2017).
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e Nivel de corte (A);

O nivel de corte representa 0 menor valor do indice de credibilidade compativel com a
afirmacdo de que “a subordina b;,”. Esse indice sera utilizada para construcdo das relagGes de

sobreclassficacdo ou superacao.

E a segunda fase com os célculos, para definicdo da posicao das alternativas em relacéo
aos critérios e categorias:

e Calculo das matrizes de concordancias parciais;

Conjunto dos indices de concordancia parcial cj(a, b) que expressa a intensidade com
que se pode afirmar que, sob o critério j, a € ao menos tdo boa quanto b.

e Calculo das matrizes do indice compreensivo de concordancia;

indices compreensivo de concordancia cj(a, b) expressa a concordancia que existe em
se afirmar que a subordina b, a luz de todos os critérios.

e Calculo das matrizes de discordancia;

Conjunto dos Indices de discordancia parcial dj(a,b) expressa a medida em que o

critério j recusa a afirmativa de que a subordina b.

e Calculo da matriz de credibilidade;

Conjunto que expressa quanto se admite que a subordina b globalmente.
e Estudo das relagdes;
Definicédo de relagdes binarias de preferéncia, indiferenca ou incomparabilidade
pela comparacédo dos indices de credibilidade em relagdo ao nivel de corte ().
e Categorizacao.
Processo final que associa cada alternativa a um grupo pre-determinado.

Logo, para o desenvolvimento dos calculos o método ELECTRE TRI é necessario
calcular os indices de concordancia parciais, concordancia global, indices de discordancia e
indices de credibilidade. Sendo que as relagdes de sobreclassificacdo levam em conta as
relacbes dos indices de concordancia e discordancia com a afirmativa aSh, pois esses
estabelecem limites que validam a hip6tese aSb ou ndo (ARAUJO; AMARAL, 2016).
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Dessa forma:

1- Definir primeiro os indices de concordancias parciais (FIGUEIRA; MOUSSEAU; ROY,
2005):

( O0segi(by)-g(a)=p;(by)

p; (bp) + & (a) - & (bn)
p; (bp) - g;(b)

, caso contrario

Onde gj(bh) representa a fronteira by, para a categoria C, em relagdo ao critério j e g(a) a

avaliagdo de decisor.

2- Calcular o indice compreensivo de concordancia. Ele é dado pela seguinte equacéo
(FIGUEIRA; MOUSSEAU; ROY, 2005):

iy wix ¢;(a,bn)

C (a,bh): T (2)

=1 V]

3- Calcular o indice de discordancia individual. O qual é definido pela seguinte relacdo
(FIGUEIRA; MOUSSEAU; ROY, 2005):

( 0seg - g@<p O

dj(a,bh) 1 se gj(bh) - gj(a) >V (by) 3)
& (bp) - & @ - pj(bh)
Vj (bh) - Pj(bh)

, Caso contrario

Onde gj(bh) representa a fronteira by, para a categoria C, em relagdo ao critério j e g (a)

a avaliacéo de decisor.

4- Por fim, procede-se o célculo dos indices de credibilidade:

1-d:(a, b,
o(a,b,)=C(a,by) * [Ijer %abhh)) @
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Os indices de credibilidade serdo utilizados para estabelecer-se as relagfes de
sobreclassificacdo. Essas relacfes sdo obtidas pela comparacgao entre os indices de credibilidade
o(a, by) e a(by, a) e o nivel de corte (1). Sendo que as comparagdes podem ter quatro situacoes
diferentes, sendo elas (FIGUEIRA; MOUSSEAU; ROY, 2005):

Seo(a,by) = \e a(by, a) = \entdo aShy, e b,Sa logo: a é indiferente a by,.
Seo(a,by) = Leo(by, a) < \entdo aSby, e ndo bySa logo: a é preferivel a by,.
Seo(a,by) < \e a(by,a) = \entdo nio aShy, e bySa logo: by, é preferivel a a.

Seo(a,by) < \e a(by, a) < \entdo ndo aSh, e ndo b,Sa logo: a € incomparavel a

Figura 5 — Relagdes de preferéncia-ELECTRE TRI.

[ o(a,bp) =2 }

Nio Sim

~—y

[ o(by,a)= A ] { a(bpa)<hi ]

/N N
P S - ™
/ . AN

p . S
N&o,~ ~.Sim Sim_~
y N
P . )

| » |

Onde “R” representa incompatibilidade, “I” indiferengae “>” e “<" relagdes de sobreclassificagao.

=]

=

=
A

Fonte: Adaptada Figueira, Mousseau e Roy (2005).

Com as relagdes de sobreclassificacdo definidas as alternativas seguem para alocacgao
dentro das categorias. Essa alocacao pode seguir dois processos, 0 pessimista e o otimista, como
representado a seguir (CERTA et al., 2017; MOUSSEAU et al., 2001):

Processo pessimista (ou conjuntivo):
Compara-se cada alternativa com os limites b = (bl, b, ..., bp);

Classifica-se a alternativa a melhor categoria CTj, dado que aSbhy,_;.
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Processo otimista (ou disjuntivo):
Compara-se cada alternativa com os limites b = (by, b, ..., by );

Classifica-se a alternativa a categoria CT;, dado que b, > a.

Ou seja, em relacdo ao processo de categorizacao final, enquanto a tratativa pessimista
sO categoriza a alternativa para a categoria CT, no caso em que ela receba um grau de
preferéncia quanto a fronteirab,_,., 0 processo otimista categoriza a alternativa no caso de
preferéncia, mas também de indiferenca (MOUSSEAU; SLOWINSKI; ZIELNIEWICZ,2000).

2.4. Teoria dos conjuntos fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy foi desenvolvida inicialmente por Zadeh (1965). Seu
objetivo de aplicacdo esta relacionado a possibilidade de desenvolver um conjunto de termos
linguisticos que fossem mais aptos a lidar com a representacdo de informacgdes imprecisas e
vagas (VAHDANI, ZANDIEH; 2010). Em muitos casos de tomada de decisdo os decisores
estdo sujeitos a lidar com incerteza e imprecisa informacéo para expressar seus julgamentos,
tornado assim, os conceitos fuzzy, muito disseminados na area de tomada de decisdo, inclusive
na selecdo de fornecedores (CHEN, 2014; DEVI, YADAVS; 2013; LIMA et al.; 2013,
VAHDANI; ZANDIEH, 2010). Uma linguagem convencional, nomeada crisp, tem a
caracteristica de seus termos terem grau de pertencimento 1 ou 0 a um determinado grupo, ou

seja, ou expressam pertencimento ou ndo. Como representado na equacdo 5 a seguir.

Isex €A
HA(X): {0 sex € A ®)

Os termos fuzzy, por sua vez, relacionados a subjetividade e incerteza, podem assumir
qualquer valor entre as fronteiras de 0 e 1, ndo sendo restritos a assumirem valores fixos
(CORCOLL-SPINA, 2010). Dessa forma, um conjunto fuzzy A pode ser definido pela seguinte

equacéo 6 a sequir.
A={(x1;0) [x€X, ) €[0.1]} (6)

Onde x € caracterizado pelo grau de pertinéncia p;(x) que associa cada ponto em X

a um namero real no intervalo [0, 1] (ZADEH, 1965). Assim, se p; (x) € igual a 0, entdo X néo
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pertence ao conjunto fuzzy A, se px (x) igual a 1, entdo x pertence completamente ao conjunto
fuzzy. Nos casos que p;(x) assume valores entre O e 1, entdo x pertence parcialmente ao

conjunto A (ZADEH, 1965). Sendo que funcio de pertencimento deve satisfazer as seguintes
condicdes (ZADEH, 1965):

(1) Convexidade — Um conjunto fuzzy é convexo se, e somente se:

1, (WX -(1-0) %) = MIN{p(x, ), u(x2)}, com A € [0,1] e Xy, x, € X (7)

(2) Normalidade — Um conjunto fuzzy obedecer as regras de normalidade se, e somente se:
p,(x) =1, para algum x € X (8)

Na légica fuzzy, as funcdes de pertencimento, que sdo responsaveis em gerar 0s graus

de pertinéncia p;(x) podem ser representadas por diversas formas de grafico trapezoidais,

senoidais, ou mesmo triangulares. Esse trabalho se resumira a expor a representacéo triangular,
devido a sua grande utilizacdo e maior facilidade de aplicagdo. As funcdes triangulares séo
aquelas em que a funcdo de pertinéncia apresenta um comportamento nulo, depois um
comportamento crescente constante (em que o valor de pertencimento vai de zero a um), em
seguida um valor decrescente constante (em que o valor de pertencimento vai de um a zero) e
por fim um valor nulo novamente (HANSS, 2005). A figura 6 apresenta a representacao de uma

funcdo triangular.

Figura 6- Exemplo de uma funcéo de pertinéncia triangular.
Ha(x)

Fonte: Adaptado Pedrycz e Gomide (2007).
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Para o calculo do valor de u, (x) em funcGes triangulares, tem-se a seguinte expressao
(PEDRYCZ; GOMIDE, 2007):

( 0,sex<a
| x-a
—,se X € [a, m]
() =1 bx 9
Ha ib—_x, se X € [m, b] ®
0,sex>Db

2.4.1 Intuitionistic fuzzy

Tomando como base a ldgica fuzzy proposta por Zadeh (1965), Atanassov (1986)
desenvolveu o conjunto Intuitionistic fuzzy. Sua proposta visava o desenvolvimento de um
conjunto que aumentasse a precisao quando relacionado com incertezas na representacdo da
informacdo (CHEN, 2015). De forma similar ao conjunto fuzzy inicial, o conjunto Intuitionistic
fuzzy também apresenta grau de pertencimento, mas de forma adicional é representado pelos
graus de nédo pertencimento e grau de indeterminacdo (ATANASSQOV, 1986). Para linguagem
fuzzy convencional uma vez expresso o grau de pertencimento, o grau de ndo pertencimento
poderia ser representado simplesmente como fator complementar (GRZEGORZEWSKI, 2004).
O grau de indeterminacdo (também chamado de hesitant) do intuitionistic fuzzy, gera uma

informacdo adicional a ser considerada, ndo validando mais a relagdo de complementares.

Atanassov e Gargov (1989) generalizando o conjunto intuitionistic introduziram a
concepcao do conjunto fuzzy intuicionista com intervalos (interval-valued intuitionistic fuzzy
sets- IVIFSs). Ao invés de uma abordagem que busca uma caracterizam por termos exatos como
na proposta de Zadeh (1965), a tratativa do IVIFSs visa a expressdo dos termos de
pertencimento, ndo pertencimento e indeterminacdo por meio de funcées, as quais Sdo expressas
por intervalos (CHEN, 2015). Xu e Shen (2014) e Yager et al. (2011) definiram a concepc¢éo
do ndmero fuzzy intuicionista (Intuitionistic fuzzy number- IFN) e do numero fuzzy
intuicionista com intervalos (interval-valued Intuitionistic fuzzy number- IVIFN), junto com
suas operacOes. O conceito intuicionista como uma proposta de lidar melhor com a impreciséo
de informacdo, recebeu destaque no meio cientifico, o qual visualizou a possibilidade de
aplicacdes reais (XU, YAGER; 2008). Dessa forma, sua aplicagdo ganhou destaque no campo
de analises de tomada de decisédo multicritério (CHEN, 2015).
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2.4.2 DefinigBes basicas do intuitionistic fuzzy

A representacdo de um conjunto Intuitionitic fuzzy é caracterizado por ter as funcées de
pertencimento e ndo pertencimento dentro de um universo de discurso. Dessa forma, um

conjunto Intuitionistic fuzzy A dentro do universo X{X;,X,, ..., X,,} é representado por:
A= {0, ma(X;), 95(%;) )|X;ex} (10)

Onde, uz e 95 representam o grau de pertencimento e ndo pertencimento do elemento
X; respectivamente, uz(X;) € [0,1], 95(X;)e [0,1], 0 < ux(X;) + 9x(X;) < 1. O grau de
indeterminaco do elemento X; é denotado por 7z (X;), onde m4(X;) = 1 — pux(X;) — 94(X;)-
O valor do elemento X; no intuitionistic fuzzy pertencente ao conjunto Intuitionistic fuzzy A
pode ser representado como (u4(X;), 94(X;)) (SHEN; XU; XU, 2015). Especialmente no caso

em que para um IFN qualquer (o), em que se tem u, + 9, = 1 a expressao de o é reduzido
para (u, ,1 — ug) , desconsiderando 7, (CHEN, 2011).

Para criar um cendario de avaliacdo entre dois intuitionistic fuzzy numbers (IFN) se
utiliza uma funcdo de pontuacéo s(a)) e uma fungéo de acuracidade h(a) (HONG; CHOI, 2000).

Sendo que:
s(a@) = pa— Y (11)
h(a) = g + Y (12)

Definicdo 1: Sendo a = (pq, 94,74) € B = (g, U, mp) € S(a) € h(o) @ pontuagdo e acuracidade

para a e B, respectivamente, entdo (HONG; CHOI, 2000).

1. Paras(a)<s(p), entdo a <

2. Paras(a) > s(p), entdo a >

3. Paras(a) = s(B), entédo:
e Seh(a) <h(p), entdo a <
e Se h(a)>h(p), entdo a > f
e Se h(a)=h(p), entdo a =

Além disso, Xu e Cai (2010) definiu que para calcular a distancia entre dois nimeros o

= (HUa» Y9q,1q) € B = (g, Up,mp) deve se aplicar a seguinte equacao:

dipy (o, B) = \/% [( Ua — #3)2 + (19a - 193)2 + (”a - 7TB)2] (13)
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Definigdo 2: Sendo a = ( piq, 94.74) € B = (g, 9g,mg) dois IFNs, entdo:
1. 0< dIFN (a, B) < 1, tem-se dIFN (a, O() =1

2. dipny (o, B) = dipy (B, @)

Alem disso, sdo validas as seguintes operagoes, sendo o = ( fq, 9g,7q) € P = (ug, Vg, mp)

dois IFNs e A um escalar qualquer Xu e Cai (2010):

a®PB= (ug + Hg— Ua- HpVa-Vp) (14)
a®B= (1—(1—p)h9,M,1>0 (15)
da= (ugt1—(1=9)4),2>0 (16)
oar= (uh1—(1=9)),2>0 (17)

2.4.3 Operador de agregacao intuitionistic fuzzy

Em relacdo ao processo de agregacdo de julgamentos, Xu e Cai (2010) :apresenta
algumas técnicas, como IFWA (Intuitionistic Fuzzy Weighted Averaging), IFWG (Intuitionistic
Fuzzy Geometric) e IFHA (Intuitionistic Fuzzy Hybrid Averaging). Em relacdo a agregacao dos
nameros IFN, Xu e Cai (2010) classifica os operadores IFWA e o IFWG como 0s principais.
Mesmo com a grande representatividade do operador IFGW, esse trabalho se resumira a expor
a aplicacdo do agregador IFWA por sua maior facilidade de aplicacdo, determinando sua

escolha para desenvolvimento desse estudo.

Operador de agregacdo IFWA foi apresentado inicialmente por Xu e Zeshui (2007)

sendo utilizado para a agregacdo de opinifes individuais dos tomadores de deciséo. Dessa
forma, seja Rk = (r,S’l"))mxn uma matriz de tomada de decisdo intuicionista com as

avaliagOes de cada decisor, A,={1;,4;,13,....4;} € 0 peso relacionado a cada tomador de

decisdo e Yk_, A, =1€ [0,1]. Assim, o operador ¢ aplicado como apresentado a seguir:

_ M @ )=
Ry = 1FWA, (riP,r?, .r};) =
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[1— Ty (1 — u)™ TTcy(95)™, Tecy(1 —uf)™ — ey (95)™1 (18)

Onde 73j = (Uqa1(X}), 9a2(xj),mq3(x;)), sendo para a alternativa i= 1,2,3... m e os critérios j-
1,2,3...n. A relagdo de agregacdo apresentada também é utilizada em um procedimento de

ponderacao para 0s pesos dos critérios.

2.4.4 Intuitionistic fuzzy na tomada de decisdo em grupo: associacdo das matrizes agregadas

ao electri tri

Apos a fase de agregacdo dos julgamentos, para as alternativas e para 0s pesos dos
critérios, a etapa seguinte, trata o processo de tomada de decisdo em grupo. O objetivo aqui é
fazer com que os seus termos (julgamentos em linguagem intuicionista) possam ser inseridos
na rotina ELECTRE TRI. Dessa forma, sendo r(x) = (pa;(x),94i(x),74;(x)) um numero
fuzzy intuicionista de avaliacdo agregada da alternativa A; na matriz R, tomando como base a
aplicacdo de Xu e Cai (2010) em um contexto intuicionista fuzzy em conjunto com a técnica
ELECTRE Il esse trabalho propde como adaptacéo para as rotinas ELECTRE TRI expostas

entre as equacdes (1) e (4), a seguinte aplicacao :

dipy (r(x),a”) sec;eC*
g(a) J dpy (r(x),a) sec;eC™ (19)

Onde,

a*: Ponto ideal positivo (1,0,0)

a”: Ponto ideal negativo (0,1,0)

C*: Conjunto de critérios relacionados a beneficios
C~: Conjunto de critérios relacionados a custos

gj(bh) : Representa a fronteira by, para a categoria C, em relagéo ao critério j
r(x): A avaliacdo agregada
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3. EXPOSICAO GERAL DO PROCESSO: APLICAGCAO CONVENCIONAL E
HIBRIDA

Nessa secdo apresenta-se a proposta de aplicacdo para a tomada de decisdo em grupo.
A primeira proposta utilizando linguagem crisp, e uma agregacdo de valores algébrica
convencional, junto com os conceitos ELECTRE TRI. A segunda, representando uma
abordagem hibrida, somando a fase de julgamento e de agregacdo das representacdes
intuitionistic fuzzy. Em um contexto geral para as duas aplicacdes se tem o seguinte

procedimento apresentado pela Figura 7 e detalhado a seguir:

Figura 7 - Conceito geral do processo de tomada de deciséo.

Definigéo do o Julgamento individual A.grega(;ao e Categorizagdo Final
problema de selecdo julgamentos

Matriz de avaliacdo
das alternativas

Alternativas Matriz agregada de
avaliac¢do individual
Critérios das alternativas Categorizacado final

Mat;nz dew . das alternativas
ponderagdo dos

critérios

Decisores
ELECTRE TRI

Matriz agregada de
Matriz de ponderagao avaliagdo do peso dos
dos decisores critérios

Forma de avaliacao

Fonte: propria autoria.

Defini¢do do problema de sele¢do: Para a primeira fase define-se inicialmente o conjunto de
alternativas que serdo avaliadas 4 = (a, a, ....., a;), 0 nimero de critérios € = (c;, ¢5, ¢; ..., ¢})
e 0 nimero de decisores D = (d4,d, ..., d)) 0S quais serdo 0s mesmos para as duas aplicacdes.
Em relacdo a forma de avaliacdo surge a primeira diferenciacdo. A abordagem convencional
utilizara linguagem crisp, ou seja, para os julgamentos serd utilizada uma escala numérica
simples. J& em relacdo a abordagem hibrida se utilizara termos linguisticos, que na sequéncia
serdo convertidos em IFN.

Julgamento Individual: Estabelecido o nimero de varidveis, procede-se a realizacdo dos
julgamentos. Nessa etapa 0 objetivo é gerar uma matriz individual, onde cada decisor avalia
cada alternativa em relacdo a cada critério. Somado a isso devem ser geradas outras duas
matrizes de avaliacdo individual do decisor. Uma que avalia os pesos de cada critério e outra

que define o peso de cada decisor em relagdo a cada critério.
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Agregacdo dos julgamentos: Nessa etapa 0 objetivo é agregar todas as informaces, tendo
como resultado final uma Unica matriz, que exponha o resultado do grupo. Para a abordagem
convencional serd utilizado um operador de agregacdo baseado na média ponderada
convencional, como exposto pela equacdo 20 a seguir. A média ponderada convencional ira

levar em conta as avalia¢des individuais de cada decisor e seus pesos.

Yho1(Age * 1 () (20)

Onde R’ = (r;;)mxn representa os julgamentos de cada decisor em relagdo a
alternativa i e ao critério j e A= {A4,45,15,....4;} € 0 peso relacionado a cada tomador de

decisdo em cada critério j , respeitando que Y}_, 1,=1€ [0,1].

Para a abordagem hibrida (ELECTRE TRI com intuitionistic fuzzy) sera utilizado o

operador de agregacdo IFWA.

Categorizacao final: Com as matrizes agregadas definidas procedesse a execu¢do do método
ELECTRE TRI. Nessa fase o objetivo é qualificar as alternativas, para na sequéncia executar a
comparacdo dos resultados, como exemplificado na Figura 8 a seguir. As alternativas melhor

classificadas serdo aquelas indicadas para serem selecionadas.

Figura 8- Processo Final Para Tratativa Dos Julgamentos.

Categorizacdo A

]
|
|
I
Tabela agregada Fuzzy : Categoria A
|
a e | I

| Categoria B

a |

L= |

A2

A3

. - -~ |

= " abela agregada crisp CategorizacaoB :
|

b1 c1 c2 c3 Categoria A :
e |
e : Categoria B !
: o | ]
|

I ! |
» Lz ] !

| |

|

Fonte: propria autoria.
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4. CASO DE APLICACAO

O caso de aplicacdo é um problema real da gestao de fornecedores de uma organizacao.
A empresa é uma corporacdo mundial, com atuacdo no pais a trinta anos, que esta presente em
diversas areas de atuacdo, desde eletrdnicos de consumo, solu¢Bes em dispositivos até
comunica¢do movel e TI. Os principais tracos da empresa sdo alta tecnologia, qualidade e
design em seus produtos, se firmando como uma empresa mundial ndo de bens de consumo,
mas de tecnologia e inovacdo. Como pode se perceber ao se tratar de uma empresa de atuacao
mundial essa acaba desenvolvendo uma imensa cadeia de suprimentos, constituindo um
conjunto de fluxos de bens, servicos, finangas e informacgdes que se estende dentro de uma
imensa cadeia integrada com diversos participantes, incluindo: fabrica, fornecedores e clientes

finais.

Dentre as diversas modalidades de fornecedores existem os relacionados a servigos,
como os de limpeza, consultoria ou mesmo manutenc¢do, nao sendo esses tratados com menor
importancia. Tanto os fornecedores diretamente relacionadas a cadeia produtiva da corporacao
quanto os relacionados a servigo sdo gerenciados de maneira similar, tendo como principal
objetivo sempre verificar se o futuro fornecedor tem a capacidade de estar alinhado com as
expectativas organizacionais, mantendo seu padrdo de qualidade e de desempenho. Explicando,
dessa forma, o papel estratégico da gestdo de fornecedores para a corporacdo. Em um caso
especifico de selecdo de um prestador de servicos para a instalacdo e manutencdo de ar
condicionados para a organizacao, essa pesquisa foi aplicada, buscando auxiliar o processo de
tomada de decisdo. Vale ressaltar que o objetivo ndo foi a selecdo final, mas uma pré

categorizacdo afim de facilitar o processo de escolha.

O setor responsavel pelo gerenciamento dos fornecedores € o setor de compras da
empresa. Para todo o processo de selecdo de um novo fornecedor os colaboradores buscam
determinar as caracteristicas essenciais, e diferencias necessarias para o fechamento de um
contrato. Geralmente, para a escolha de prestadores de servico, algumas caracteristicas como
anos de atuacdo no mercado e faturamento médio dos Gltimos trés anos sdo levadas em conta.
Apos a definicdo das informacBes essenciais se realiza o processo de elaboracdo de um RFI
(Request for Information), que devera ser preenchido pelo futuro fornecedor, e ser anexado e
enviado junto a uma apresentagdo coorporativa. Essas informagdes serdo entdo compartilhadas
com o grupo de colaboradores responsaveis pelo projeto de selecdo, podendo variar tanto entre
membros do departamento de compras como também de areas relacionadas com o futuro

fornecedor, dependendo da finalidade do prestador de servigo. Nesse caso para a selegédo de um
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prestador de servico de manutencéo e instalagéo de ar condicionados todos sdo do departamento

de compras, os quais de forma Unica e conjunta se relinem para avaliar os candidatos.

De forma genérica, todos os processos de selecdo de prestadores de servico seguem o
modelo de confec¢do de RFI, variando em sua estrutura em relacdo a questdes especificas do
mercado dos fornecedores em analise. Uma breve exposi¢do do mercado de manutencéo e

instalacdo de ar condicionados no Brasil é exposta a seguir.

4.1 Caracteristicas do mercado de manutencao e instalacdo de ar condicionado no Brasil

O mercado de ar condicionados esta presente em diversos ambientes, tanto levando em
conta consumidores residenciais, como industriais (BERGER, 2019). Segundo dados da
ABRAVA (Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e
Aquecimento) o segmento € responsavel por gerar mais de 250 mil empregos diretos e 200 mil
indiretos no Brasil, sendo o pais um dos dez maiores mercados no mundo. O mercado de ar
condicionados ao segmentar seus produtos para as organizacGes leva em conta o porte, a
localizacdo, o ramo de atividade e as caracteristicas culturais da organizacdo. Dessa forma pode
se falar tanto em um sistema de refrigeracdo que necessita de casa de maquinas, devido a
necessidade de atender grandes complexos, como shoppings e centro comerciais, quanto a
outros, de menor complexidade, que séo caracterizados por possuirem produtos idénticos aos
adquiridos por um consumidor final, como 6rgdos publicos e ONGs (Organiza¢des nao

Governamentais) por exemplo.

Em relacdo aos custos envolvidos na implementacdo de um sistema de condicionamento
de ar, um fator que deve ser levado em conta esta associado a manutenc¢do do sistema. Devido
a constante necessidade pela limpeza do sistema os custos associados a instalagdo acabam
representando uma pequena parcela quando comparados aos de manutengéo (BERGER, 2019).
A constante necessidade de limpeza do sistema, esta alinhada com a proposta nacional do
PMOC (Plano de Manutencdo, Operacao e Controle). Em sua esséncia, segundo o ministério
da satde o PMOC tem como intengdo garantir a qualidade do ambiente comum, preservando a
salde das pessoas, uma vez que ambientes fechados e sem uma circulacdo adequada de ar,

acabam favorecendo a disseminagdo de doengas respiratorias.
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4.2 Critérios para avaliagdo dos prestadores de servigo

Tomando como base a estrutura do RFI interno da empresa, para um contexto de selegéo

de um prestador de servico para instalacdo e manutencéo de ar condicionados como apresentado

no apéndice 1, e as principais caracteristicas do mercado, como exposto anteriormente, foi

possivel estabelecer os critérios que serdo responsaveis em influenciar na selecdo, como

exposto no Quadro 2 a seguir.

Quadro 2- Critérios utilizados para avaliacao dos fornecedores.

Critérios Subcritérios Descricdo
Principais Clientes Busca avaliar quem séo os principais clientes,
. identificando o reconhecimento de mercado pelo
Experiéncia prestigio das empresas clientes
de mercado N - N
Anos de atuacdo no mercado Busca visualizar a consolidacdo da empresa frente
aos anos de oferecimento do servico
Conhecimento do PMOC L )
Buscar avaliacdo o grau de conhecimento da
empresa frente as praticas do PMOC
. Certificagdo ISO 9001 Identificar a preocupacéo da empresa em garantir
Qualidade otimizacao de processos, maior agilidade na
realizacéo do servicgo
Garantia do servico Busca levantar o tempo de garantia em relacdo a
execucdo do servico
. Faturamento total da empresa Busca levantar o risco em relagdo ao nao
Capacidade ; ) .
de frente ao valor do projeto atendimento do servico
atendimento . . . « <
20 SEIVico Percentual do maior cliente frente  Busca levantar o risco em relagdo ao néo

ao faturamento total

atendimento do servico

Fonte: propria autoria.

4.3 Procedimento para coleta dos dados e termos linguisticos

O procedimento de coleta de dados foi realizado por meio de entrevistas com 0s

tomadores de decisdo D = (d,, d,, d3). As entrevistas tinham como objetivo levantar a opinido

dos julgadores segundo as duas linguagens propostas. Para o processo 5 fornecedores foram

avaliados A = (a4, a,, ...

..,as), seguindo o seguinte processo:
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A avaliacdo do peso dos tomadores de decisdo: Em um primeiro momento, em relagéo

aos tomadores de decisao, foi estabelecido o peso para cada um, em relacéo a cada critério. Essa
ponderacdo foi determinada por meio de um consenso entre eles que avaliou o cargo de cada
um na empresa. O peso definido sera 0 mesmo para a duas aplica¢fes reduzindo as variaveis
em relacdo a linguagem para as avaliacbes de pesos dos critérios e do desempenho das
alternativas em si. A soma dos pesos deve ser igual a 1.

Tabela 2 — Peso dos decisores em relacdo ao julgamento de cada critério.

Decisores Peso para cada critério
Experiéncia de mercado Qualidade Capacidade atend. servico
Gerente Senior (d1) 0,5 0,4 0,4
Gerente junior (d2) 0,3 0,3 0,3
Analista sénior (d3) 0,2 0,3 0,3

Fonte: prdpria autoria.

A avaliacdo da importancia dos critérios: A avaliacdo do peso dos critérios foi realizada

por cada tomador de decisdo com base nos termos linguisticos presentes no Quadro 3 e naescala

numérica presente na Figura 9 apresentados a seguir.

Quadro 3 — Termos linguisticos para avaliar a importancia dos critérios.
Termos linguisticos  Abreviagdo utilizada

Muito importante (MI)
Importante )]

Médio (M)
Pouco Importante (PI)
Sem importancia (SI)

Fonte: propria autoria.

Para a escala numérica os decisores podem escolher os valores inteiros entre 0 e 10,

sendo 0 sem importancia e 10 muito importante.

Figura 9 — Escala numerica para avaliar a importancia dos critérios.

Pouco importante Muito Importante

| »
>

0 5 10

Fonte: propria autoria.
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A avaliacdo do desempenho dos fornecedores: A avaliacdo de cada fornecedor, segundo

cada critério, por cada tomador de decisdo, baseou-se em um termo linguistico do Quadro 4 e

na escala numeérica presente na Figura 10, expostos a seguir.

Quadro 4 — Termos linguisticos para avaliar o desempenho das alternativas.

Fonte: propria autoria.

Figura 10 —

Fonte: propria autoria.

Termos linguisticos ~ Abreviacao utilizada

Extremamente alto (EA)
Muito Alto (MA)
Alto (A)
Intermediario (IT)
Baixo (B)
Muito Baixo (MB)
Extremamente Baixo (EB)

Escala numérica para avaliar o desempenho das alternativas.
Minimo Maximo

| »
>

10

Para a escala numérica os decisores podem escolher os valores inteiros entre 0 e 10,

sendo 0 um desempenho minimo e 10 o desempenho méaximo.

Definicdo dos pardmetros de entrada ELECTRI TRI: Em relacdo a aplicacdo da técnica

ELECTRE TRI, como descrito no capitulo 4.2 é necessario inicialmente definir-se alguns

parametros iniciais. Dessa forma, foram definidas trés categorias, sendo elas CT;: Forte

indicacdo, CT,: Média Indicagdo, e CT;: baixa indicacdo. Tanto o perfil dessas categorias

b, e b, como os limiares de preferéncia, indiferenca e 0 veto estdo expostos para as duas

aplicagdes na Tabela 3 abaixo. Esses parametros foram definidos com base da amostragem dos

resultados, tentando definir, para o intervalo de analise valores adequados e satisfatorios para

as trés categorias.
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Tabela 3 — Parametros de entrada para o ELECTRE TRI.

C3: Cap. Atend.
C1: Exp. Mer. C,: Qualid. |Serv.
bl 0.85 0.8 0.75
b2 0.7 0.6 0.6
p 0.05 0.05 0.05
o 0.02 0.03 0.03
Vv 0.1 0.1 0.2

Fonte: Propria autoria.

4.4 Resultados das aplicagdes

O objetivo desse capitulo é apresentar os resultados para as duas aplicacdes de forma
separada. A primeira levando em conta a linguagem numérica convencional em conjunto com
a técnica ELECTRE TRI, e a segunda a aplicacdo da técnica ELECTRE TRI com a linguagem
intuicionista fuzzy. Ambas rotinas foram desenvolvidas utilizando o software EXCEL®©.

4.4.1 Exposicao da aplicacdo ELECTRE TRI- linguagem numérica

Em um contexto geral os decisores foram expostos a linguagem de avaliacdo, tanto para
0s critérios quanto para as alternativas. As Tabela 4 e Tabela 5 a seguir exibem as avaliacGes

de cada decisor segundo as escalas numéricas expostas pelas Figuras 9 e Figuras 10.

Tabela 4 — Avaliacdo dos pesos dos critérios segundo os decisores-Linguagem Numérica.

Critérios D1 |D2 D3

Experiéncia de mercado | 8.0 7.0| 6.0

Qualidade 8.0/ 8.0| 100
Capacidade de atend.
Serv. 50/ 5.0 70

Fonte: Propria autoria.
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Tabela 5 — Avaliacdo dos fornecedores em relacdo a cada critério-Linguagem numérica.

Critérios A D1 D2 D3
Al 9 6
A2 8 7 9
Experiéncia de mercado (C1) A3 3 10 8
A4 8 7 10
A5 4 7 5
Al 4 10 8
A2 8 8 6
Qualidade (C2) A3 8 6 10
Ad 9 10 8
A5 5 9 8
Al 5 8 8
A2 4 5 7
Capacidade de atend. Serv. C3) A3 7 10 9
A4 9 9 9
A5 7 10 10

Fonte: prdpria autoria.

Com as avaliagdes dos decisores em relagcdo ao peso dos critérios, e ao desempenho das
alternativas consolidadas pelas Tabela 4 e Tabela 5 a fase seguinte foi a agregacdo desses
julgamentos. A agregacdo dos julgamentos relacionados a escala numérica convencional leva
em conta a aplicacdo da equacdo (20), associando aos julgamentos os pesos de cada decisor,
como representado pelo Quadro 2. O resultado das agregacdes é exposto a seguir pelas Tabela
6 e Tabela 7.

Tabela 6 — Resultado agregado do desempenho das alternativas-Linguagem numérica.

Experiéncia . Capacidade
Qualidade de atend.
de "(‘g;ado (c2) Serv.
(C3)
Al 6.90 7.00 6.80
A2 7.90 7.40 5.20
A3 6.10 8.00 8.50
A4 8.10 9.00 9.00
A5 5.10 7.10 8.80

Fonte: propria autoria.



52

Tabela 7— Resultado agregado dos pesos dos critérios-Linguagem numérica.

Critérios Wj
Experiéncia de mercado 7.30
Qualidade 8.60
Capacidade de atend.

Serv. 5.60

Fonte: prépria autoria.

Com o resultado das avaliacdes consolidados pelas Tabela 6 e Tabela 7 se parte para o
processo de aplicacdo da técnica ELECTRE TRI. Os pardmetros iniciais da técnica séo
definidos pela Tabela 3. A fase subsequente é a construcdo das relagdes dos indices de
concordancia parciais, indice compreensivo de concordancia, indices de discordancia parciais,
e indice de credibilidade pela aplicacdo das equacBes de 1 a 4. Com os indices definidos,
estabelece as relacOes de preferéncia, como representado pela Figura 5. O Quadro 5 a seguir

exp0e as relagdes obtidas.

Quadro 5-Relagdes de preferéncia-Linguagem numérica.
bl b2
Al bhSa aSbh
A2 bhSa aRbh
A3 aRbh | ARDbh
A4 aRbh aSbh
A5 aRbh aRbh

Fonte: propria autoria.

Estabelecidas as relacbes de preferéncia entre as alternativas e as fronteiras das
categorias, se pode enfim categorizar as alternativas. A categorizacdo é desenvolvida pelo
método pessimista e otimista, como representado no topico 2.3.2. Para as duas aplicacbes as

alternativas se mantiveram nas mesmas categorias. O Quadro 6 exp@e o resultado obtido.

Quadro 6 — Resultado da categorizac¢do- Linguagem numérica.

Forte Média Baixa
indicacdo | Indicacdo | Indicacéo
Al X
A2 X
A3 X
Ad X
A5 X

Fonte: propria autoria.
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4.4.2 Exposicao da aplicagéo intuicionista-ELECTRE TRI

Para a aplicacdo Intuicionista-ELECTRE TRI, inicialmente, apos o processo de coleta
da avaliacdo dos decisores, segundo a linguagem representada pelo Quadro 3 e Quadro 4,
executa-se 0 processo de conversdo dos termos linguisticos em nimeros fuzzy intuicionista. A
conversao dos termos linguisticos baseou-se na Tabela 8 e Tabela 9. Essa parametrizagdo tomou

como base aplicacdes desenvolvidas por Boran (2009).

Tabela 8 — NUmeros fuzzy intuicionistas para a avaliacdo dos critérios.

Niumeros fuzzy intuicionistas

Termos Linguisticos

Ee U,
muito importante 0.90 0.05
importante 0.75 0.20
médio 0.50 0.45
pouco importante 0.35 0.60
sem importancia 0.10 0.90

Fonte: prdpria autoria.

Tabela 9 — NUmeros fuzzy intuicionistas para a avaliacao das avaliacdes.

Numeros fuzzy intuicionistas

Termos Linguisticos

U U,
Extremamente alto 1.00 0.00
Muito alto 0.83 0.10
alto 0.67 0.25
intermedidrios 0.50 0.40
Baixo 0.33 0.60
Muito Baixo 0.17 0.70
Extremamente baixo 0.00 0.85

Fonte: prépria autoria.

A Tabela 10 e Tabela 11 exibem os valores de pertencimento ( 1), € ndo pertencimento

(9,) para as avaliagdes de cada critério e alternativa.
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Tabela 10 — Avaliagdo dos pesos dos critérios - Linguagem Intuicionista.

Critérios D1 D2 D3
av u v av u v av u v
Experiéncia de
mercado I 0.75| 0.2 I 0.75| 0.2 M 0.5(0.45
Qualidade I 0.75| 0.2 I 0.75| 0.2 MI 0.9]0.05
Capacidade de
atend. Serv. M 0.5]0.45 M 0.5]0.45 | 0.75| 0.2
Fonte: prépria autoria.
Tabela 11 — Avaliacdo do desempenho das alternativas - Linguagem Intuicionista.
Critérios A. D1 D2 D3
av u v av u v av u v
Al MA 0.83/0.10 MB 0.17/0.70 IT 0.500.40
Experiéncia de A2 A 0.67(0.25 IT 0.50/0.40 MA 0.83/0.10
Mercado A3 MB 0.17/0.70 EA 1.00|0.00 A 0.67/0.25
A4 A 0.67(0.25 IT 0.50/0.40 EA 1.00{0.00
Ab MB 0.17/0.70 IT 0.50(0.40 B 0.33/0.60
Al MB 0.17/0.70 EA 1.00|0.00 A 0.67/0.25
A2 A 0.67(0.25 A 0.6710.25 IT 0.50/0.40
Qualidade |A3 A 0.67(0.25 IT 0.50(0.40 EA 1.00{0.00
Ad MA 0.83/0.10 MA 0.83/0.10 A 0.67/0.25
A5 B 0.33/0.60 MA 0.83/0.10 A 0.67/0.25
Al B 0.33/0.60 A 0.6710.25 A 0.67/0.25
Capacidade de A2 MB 0.17/0.70 B 0.33/0.60 IT 0.50/0.40
Atend. Ser. A3 IT 0.50/0.40 EA 1.00|0.00 MA 0.83/0.10
Ad MA 0.83/0.10 MA 0.83/0.10 MA 0.83/0.10
A5 IT 0.50/0.40 EA 1.00|0.00 EA 1.00{0.00

Fonte: propria autoria.

Em seguida o operador de agregacao IFWA ¢é aplicado com objetivo de converter todas

as avaliacOes dos decisores, em relacdo ao peso dos critérios, e ao desempenho das alternativas

em duas matrizes, como representado pelas Tabela 12 e Tabela 13. O desenvolvimento dessa

agregacao aplicou a equacao 18. O peso de cada tomador de decisdo esta exposto na Tabela 2.

Tabela 12— Resultado agregado do peso dos critérios - Linguagem Intuicionista.

Matriz de agregacao dos critérios
u Y Pl
Experiéncia de Merc. (X1) 0.71]0.24|0.05
Qualidade (X2) 0.79]0.13|0.08
Capacidade de Atend. Serv. (X3) 0.560.35|0.08

Fonte: prépria autoria.
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Tabela 13- Resultado agregado do desempenho das alternativas - Linguagem Intuicionista.

Matriz de agregac¢ao dos Ds
cl c2 c3
u % pi u % pi u % pi
Al 0.66|0.24|0.10(1.00|0.00|0.00|0.53|0.39|0.08
A2 0.67|0.24|0.09(0.64 (0.27|0.09|0.30|0.60|0.11
A3 1.00|0.00|0.00|1.00|0.00|0.00|1.00|0.00|0.00
A4 1.00|0.00|0.00|0.81|0.12|0.07|0.83 |0.10|0.07

A5 0.32]0.57(0.11|0.62|0.29|0.09|1.00|0.00 | 0.00
Fonte: prépria autoria.

Com o resultado das avalia¢@es ja consolidados pelas Tabela 12 e Tabela 13 se inicia o
processo de aplicacdo da técnica ELECTRE TRI. Os parametros iniciais da técnica séo
definidos pela Tabela 3. A fase subsequente é a construcdo das relacdes dos indices de
concordancia parciais, indice compreensivo de concordancia, indices de discordancia parciais,
e indice de credibilidade pela aplicagdo das equacdes de 1 a 4, mas dessa vez com adaptacéo
inicial pela aplicacdo das equagfes 13 e 19, que permitem com que 0s himeros intuicionistas
fossem inseridos na técnica ELECTRE TRI. Com os indices definidos, estabelece as relacdes
de preferéncia, como representado pela Figura 5. O resultado das relagdes é apresentado pelo
Quadro 7.

Quadro 7- Relagdes de preferéncia-Linguagem Intuicionista.

bl b2
Al aSbh aSbh
A2 bhSa aRbh
A3 aSbh ASbh
Ad aSbh aSbh
A5 aRbh aRbh

Fonte: propria autoria.

Estabelecidas as relacbes de preferéncia entre as alternativas e as fronteiras das
categorias, se pode entdo categorizar as alternativas. A categorizacdo € desenvolvida pela
aplicacdo do método pessimista e otimista, como representado no tépico 2.3.2. Para as duas
aplicacOes as alternativas se mantiveram nas mesmas categorias. O Quadro 8- Resultado da

categorizacao- Linguagem Fuzzy. expGe o resultado obtido.
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Quadro 8- Resultado da categorizacdo- Linguagem Fuzzy.

Fonte: prépria autoria.

Forte Media Baixa
indicacdo | Indicacéo | Indicacéo
Al X
A2 X
A3 X
A4 X
A5 X
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5. ANALISE COMPARATIVAENTRE ELECTRE TRIE INTUICIONISTAELECTRE
TRI

O objetivo desse capitulo esta relacionado a analise de discrepante entre o processo de
categorizacdo hibrida intuitionistic fuzzy-ELECTRE, em relacéo a sua aplicacéo convencional.
A discrepancia das técnicas foi avaliada segundo a categorizacao final proposta, aos parametros
de entrada e suas influéncias no processo, adequacdo a tomada de decisdo em grupo e

tratamento das incertezas de linguagem.

Em uma analise geral, considerando que as alternativas sugeridas seriam aquelas que
fossem classificadas na melhor categoria, as aplicacdes apresentaram baixa variacdo no
resultado. A grande variacdo estd relacionada ao grau de exposicdo dessas alternativas.
Enquanto a abordagem de linguagem numérica expds as alternativas Al e A4 como as melhores
indicacdes, mas as classificando com uma média indicacdo, a abordagem de linguagem
intuicionista também as classificou como as melhores indica¢6es, mas dessa vez, as categorizou

com uma forte indicacao.

Figura 11- Comparacéo entre as duas categorizagdes.

Forte indicagdo| Média Indicacdo| Baixa Indicagdo

A1 (X )e—)—x L 1
A2 |\H}{ 1 .
3 Ith‘ — " Mesma categoria
A4 uj:x“‘m— — X X

LX)
A5 (x)

¥: Categorizacio linguagem numérica
P - a - - R
(#): Categorizagao linguagem Intuicionista

Fonte: prépria autoria.

A maior variacdo em relagdo a categorizacao ficou relacionado a categoria da alternativa
A3, que passou de uma categoria de baixa indicacdo para de forte indicacéo, enquanto as outras
duas opcdes, A2 e A5, mantiveram suas categoriza¢fes em baixa indicagdo. Em um contexto
de sugestdo dos possiveis melhores fornecedores as alternativas A1 e A4 seriam sugeridas nas
duas aplicacbes, j& que alcancaram a melhor categoria nas duas aplicagdes, enquanto a

alternativa A3 somente seria sugerida na aplicagdo intuicionista. Dessa forma, a grande
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divergéncia dos resultados fica a cargo da alternativa A3, ja que as demais, mesmo variando ou

n&o suas categorias, mantiveram suas posic¢oes de fornecedor indicado ou néo.

Em relacdo a influéncia dos parametros como os limites superiores e inferiores das
categorias, niveis de preferéncia, indiferenca, veto e nivel de corte esses devem ser muito bem
estudados e definidos com os interessados do processo de categorizacdo devido a influéncia
que ele tem na construcao dos resultados. A modificacdo mesmo que minima desses fatores
pode transformar alternativas que até entdo poderiam ser assinaladas como incompativeis com
0 processo de categorizagdo, como sugere a Figura 6- Exemplo de uma fungéo de pertinéncia
triangular. em alternativas que podem ser categorizadas no grupo de maior prestigio. Em
relacdo a essa sensibilidade dos processos vale o destaque para defini¢do do nivel de corte (),

uma vez que a escolha de A = 1, garante que as alternativas s6 sejam classificadas nas

categorias CTj, se suas avaliacOes gj(a) forem maiores ou iguais aos niveis de fronteira g, (by)

de cada critério (MOUSSEAU; SLOWINSKI;ZIELNIEWICZ,2000).

Ainda relacionado a defini¢do dos parametros visualiza que esses tém grande influéncia
com as relacOes de preferéncia obtidas entre as alternativas e as fronteiras das categorias. Com
os parametros utilizados nesse trabalho as relagGes otimista e pessimista acabaram n&o
apresentando diferenca final em suas categorizagdes, demonstrando um resultado que néo
apresentou relacbes de Indiferenca (1) entre fronteiras e alternativas, somente relacbes de
incomparabilidade (R); preferéncia (>) e indiferenca (<) conforme apresentado no Quadro 8.
Durante a fase de aplicacdo foram realizadas algumas variagdes em relagdes aos indices p, g e
v além de A, demonstrando, como ja sugerido por outras pesquisas (MOUSSEAU;
SLOWINSKI;ZIELNIEWICZ,2000) que mesmo que minimas variagdes nos parametros de

entrada as alternativas acabam sofrendo alteracGes em suas categorizacdes.

Em relacdo a tomada de decisdo em grupo as abordagens demonstraram poderem ser
aplicadas nesse contexto, ja que para ambas aplicac6es foi possivel, mesmo que recorrendo a
agregadores de avaliagdo diferentes e processos de manipulacdo numeérica diferentes, a
consolidacdo dos julgamentos em uma Unica matriz agregada servindo de input inicial para a
aplicacdo da técnica de categorizacdo. A analise de viabilidade em relagcdo ao contexto de
tomada de decisdo em grupo se estende tanto aos aspectos de agregacao dos julgamentos dos
decisores relacionados aos desempenhos das alternativas, quanto também aos pesos dos

critérios.
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Em relacdo a complexidade matemética da aplicacdo que utilizou linguagem
intuicionista fuzzy mesmo essa utilizando o agregador de julgamento IFWA, e conceitos
especificos de operacbes com numeros fuzzy, essa, ap0s compreensdo das rotinas e
desenvolvimento, ndo apresentou muito mais dificuldades para ser implementada e aplicada do
que a abordagem numeérica que recorreu a uma agregacdo ponderada normal. Dessa forma, no
contexto de complexidade computacional se pode dizer que as duas aplicacbes nao
apresentaram grandes dificuldades para serem implementadas e desenvolvidas no ambiente de
EXCEL®. Valendo o destaque de que essa analise vale para essa problematica especifica, de
um pequeno numero de alternativas, critérios e tomadores de deciséo j& que se visualiza um

grau de complexidade distinto em um problema de categorizagdo com mais fatores.
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6. CONCLUSAO

O desenvolvimento desse trabalho foi no &mbito da gestéo de fornecedores, aplicando a
técnica ELECTRE TRI em dois contextos de decisdo em grupo, sendo o primeiro: associado a
linguagem matematica convencional; e no segundo momento uma linguagem intuicionista
fuzzy. Com a extrema competitividade vivenciada pelas empresas, a construgédo e
gerenciamento de uma cadeia de fornecedores virou uma atividade essencial relacionada ao
sucesso. Dessa forma, ferramentas que auxiliam esse processo tornam-se cada vez mais

necessarias.

Nesse contexto, esse trabalho buscou por meio de um levantamento bibliogréfico
identificar as principais técnicas de sobreclassificacdo presentes no campo de gestdo de
fornecedores, identificando a representatividade da familia de técnicas ELECTRE e da
utilizacdo de representacdo de informagGes como a intuicionista fuzzy; estudou, adaptou e
implementou as rotinas para a técnica em conjunto com a linguagem intuicionista em um
ambiente EXCEL® visando permitir uma aplicacdo em um case real de auxilio ao processo de
selecdo de fornecedores por meio da categorizacdo de possiveis fornecedores em grupos de
forte indicagdo, média e fraca, comparando os resultados com uma aplicagdo de linguagem
matematica convencional. Com os resultados obtidos foi possivel notar uma similaridade entre
os resultados, ou seja, as sugestdes dos melhores fornecedores entre o conjunto de alternativas.
A grande variacdo ficou relacionada ao grau de indicacdo dessas alternativas indicadas, uma
vez que para a aplicacdo de linguagem aritmética normal as melhores alternativas ficaram
restritas a categoria de média indicacdo, e ja na aplicacdo da linguagem intuicionsta fuzzy
puderam alcancaram a categoria de maior prestigio (forte indicacdo). Essa grande variacdo
obtida no grau de indicacdo das alternativas, e ndo no grupo de indicados mostra a grande
relagdo do processo com a tratativa de incerteza de cada linguagem. Como o processo foi
desenvolvido em um cenério de critérios qualitativos e de ndo dominio total dos assuntos
referentes ao campo de atuacdo das alternativas perante os julgadores as avaliagOes
intuicionistas, por apresentarem em sua melhor tratativa as incertezas de julgamento podem ter
apresentado uma categorizagdo mais real. Enquanto isso, como a abordagem aritmética
convencional ndo tem essa caracteristica associada a tratativa da subjetividade do julgamento,

pode ter a refletido tal caracteristica em um resultado mais conservador.
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Dessa forma, em uma problemaética da gestdo de fornecedores, relacionada ao processo
de auxilio a sele¢do, em que os decisores ndo tem tanta experiéncia com o segmento de atuagdo
dos fornecedores em questdo, em uma avaliacao principal de critérios qualitativos se pode dizer
em viabilidade de utilizacdo da técnica ELECTRE TRI em conjunto com a linguagem

intuicionista.

6.1 LimitacOes da pesquisa

A seguir se expde algumas limitagdes do trabalho:

o Apesar da aplicacdo conter apoio da empresa em questdo o modelo ndo recebeu
validacao;
o Todas as comparacdes realizadas e consequentemente as analises foram desenvolvidas

segundo parametros iniciais de quantidade de fornecedores e critérios, ndo se realizando

alteracdo desses valores iniciais para identificar variacdes;

o Para a representacao fuzzy inticionista so foi utilizada a escala de valores em questéo,

ndo sendo testadas ou discutidas com os decisores outras formas de representacao.

6.2 Sugestdo de trabalhos futuros

Com o desenvolvimento desse trabalho de conclusdo de concurso foi possivel levantar

algumas sugestdes de abordagens para trabalhos futuros como:

o Identificacdo do comportamento dos resultados em relacdo a modificacdo das

parametrizac¢des para a linguagem intuicionista fuzzy.

o Identificacdo do comportamento do método frente a uma aplicagdo com um numero

maior de fornecedores e critérios.
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APENDICE 1- ELABORACAO DE UM RFI PARA UM PRESTADOR DE SERVICO

DE MANUTENCAO E INSTALACAO DE AR CONDICIONADOS

Dados
Cadastrais

Razdo Social:

Nome:

Se houve alguma alteracdo recente (ano)
na razdo social, informar a antiga

Se houve alguma alteracdo recente (ano)
no nome, informar o antigo

CNPJ:

Responsavel pelo preenchimento do
questionario:

Nome e Sobrenome:

Cargo:

Responsavel comercial:

Nome e Sobrenome:

Cargo:

Endereco:

Bairro:

CEP:

Cidade:

Fone:
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Web Site:

Experiencia
de mercado

Anos de experiéncia de mercado
brasileiro

Atende todo o Brasil?

Se ndo, quais localidade no Brasil que
nédo haveria a possibilidade de
atendimento?

Tem presenca em outros paises? Se sim,
indique quais:

Nome dos 3 principais clientes no Brasil.
Informar contato, telefone, email.

Tempo médio trabalhando com os 3
principais clientes no Brasil

Quanto o maior cliente representa em
percentual no total de faturamento na
média dos ultimos 3 anos?

Prestou ou presta servigos para a
empresa?

Diferenciais competitivos: Treinamento;
Qualidade; Recursos Humanos; Recursos
Tecnoldgicos.

Faturamento

Faturamento total em 2017

Faturamento total em 2018

Profissionais

A empresa tem certificagdo 1SO 9001?

A empresa tem experiéncia na execucgao e
manuten¢éo do PMOC

e normas i St —
Os profissionais possuem curso técnico
em instalacdo e manutencéo de ar
condicionados?

Servico e | Existe garantia no servico? Qual a
Processo  |duragéo?
Apresentacdo | Institucional - PowerPoint Favor anexar

corporativa

a apresentacao institucional da empresa
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