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RESUMO

ANALISE DE FORNECEDORES DE UM SETOR PUBLICO
EMPREGANDO
O METODO FUZZY-TOPSIS COM AUXILIO DO METODO AHP

AUTOR: Vinicyus Mourdo Monteiro Guillet
ORIENTADOR: Prof. Dr. Nattan Roberto Caetano

Escolher fornecedores esta entre as tarefas mais complexas para um gestor devido as iniimeras
variaveis possiveis que envolvem essa tomada de decisdo. Analisar critérios como qualidade,
prazo de entrega e prego atualmente podem influenciar na eficiéncia administrativa de uma
instituicdo ou uma organizacdo. Entretanto, ¢ necessario desenvolver métodos, técnicas e
mecanismos que apoiem o gestor de compras para se conseguir a melhor decisdo, uma vez que
tomar decisdes, onde existem inimeros aspectos a serem analisados, mostra-se inviavel. Sendo
assim, este estudo visa a utilizar, o método Fuzzy-TOPSIS com o auxilio do Método Analytic
Hierarchy Process, os quais sdo técnicas de andlise multicritério. O emprego desses métodos
tem como objetivo desenvolver simuladamente, para um setor de uma institui¢cdo publica da
regido central do estado do Rio Grande do Sul, um modelo que auxilie na escolha do melhor
fornecedor de um determinado reagente quimico. Este trabalho, além de apresentar um modelo
de tomada de decis@o que possa ser usado em compras de outros produtos, expressa a grande
importancia de simular métodos de decisdo anteriormente a serem colocados definitivamente
no mercado. Os resultados mostraram que a defini¢do dos critérios pelo AHP obedeceu a
condicdo de consisténcia, podendo serem utilizados como critérios de selegcdo de fornecedores.
No Método Fuzzy-TOPSIS, os resultados expressaram que o critério Reputacao do Fornecedor
possui o valor de 2,75, o que demostra que ¢é o critério que mais pesa para a defini¢do da ordem
de classificagdo dos melhores fornecedores para o reagente, levando em consideragdo que
influencia diretamente no df do pior fornecedor. A pesquisa de preferéncia ratificou os
calculos, mostrando que tanto a partir da utilizacdo dos métodos, quanto dos resultados obtidos
na pesquisa de preferéncia, o mesmo fornecedor foi o melhor ranqueado.

Palavras-chave: Analytic Hierarchy Process. Fuzzy-TOPSIS. Gestao de compras



ABSTRACT

ANALYSIS OF SUPPLIERS OF A PUBLIC SECTOR EMPLOYING
THE FUZZY-TOPSIS METHOD WITH AID OF THE AHP METHOD

AUTHOR: Vinicyus Mourdao Monteiro Guillet
ADVISOR: Prof. Dr. Nattan Roberto Caetano

Choosing suppliers is among the most complex tasks for a manager because of the many
possible variables involved in that decision making. Analyzing criteria such as quality, delivery
time and price can currently influence the administrative efficiency of an institution or an
organization. However, it is necessary to develop methods, techniques and mechanisms that
support the purchasing manager to achieve the best decision, since making decisions, where
there are many aspects to be analyzed, is not feasible. Therefore, this study aims to use the
Fuzzy-TOPSIS method with the aid of the Analytic Hierarchy Process, which are multicriteria
analysis techniques. The use of these methods aims to simulate, for a sector of a public
institution in the central region of the state of Rio Grande do Sul, a model that assists in choosing
the best supplier of a particular chemical reagent. This work, besides presenting a model of
decision making that can be used in purchases of other products, expresses the great importance
of simulating decision methods previously to be definitively placed in the market. The results
showed that the definition of the criteria by the AHP obeyed the condition of consistency and
can be used as supplier selection criteria. In the Fuzzy-TOPSIS Method, the results expressed
that the Supplier Reputation criterion has a value of 2.75, which shows that it is the criterion
that weighs the most important for the classification of the best suppliers for the reagent, taking
into account which directly influences the worst supplier's d;f. The preference survey ratified
the calculations, showing that both the use of the methods and the results obtained in the
preference search, the same supplier was the best ranked.

Keywords: Analytic Hierarchy Process. Fuzzy-TOPSIS. purchasing management
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1. INTRODUCAO

Escolher fornecedores esta entre as tarefas mais complexas para um gestor. Analisar
critérios como qualidade, prazo de entrega e preco atualmente podem decidir um futuro de
sucesso ou de insucesso para uma instituicdo ou organizacdo (SPEKMAN; HILL, 1980;
KRALIJIC, 1983; BALLOU, 2001). Sendo assim, definir um método eficiente, que consiga
trazer bons resultados na tomada de decisdo, com um custo operacional baixo, passa a ser um
grande diferencial administrativo e econdémico, uma vez que toda economia gerada por tomadas
de decisdes bem realizadas pode ser direcionada a novos investimentos na propria institui¢ao
ou no aumento da margem de lucro (CHEN, PAULRAJ; LADO, 2004).

Em engenharia, todo o processo e planejamento para definicdo da aquisicdo do melhor
produto com o melhor prego ¢ chamado de gestdo de compras (MCIVOR, HUMPHREYS;
MCALEER, 1997; FLEURY; FLEURY, 2003). A atividade de compras, segundo Sousa e
Boente (2016), ¢ aquela que deve ser praticada exclusivamente pelo gestor de compras,
buscando otimizar o resultado econémico da empresa e visando ao maior lucro ou a melhor
utilizagdo da aquisi¢do. De todo modo, Senapeschi Neto e Godinho Filho (2011) entendem que
gerir compras em diferentes setores, comercial, industrial, agricola, publico ou privado, possui
niveis de complexidades impares, uma vez que cada setor possui caracteristicas e peculiaridades
proprias.

No setor publico, as instituicdes e seus gestores se deparam com um aspecto que nao
existe, em regra, no setor privado: o processo licitatorio. Nas empresas privadas, visa-se ao
lucro, porém, na administragdo publica, a finalidade é garantir o interesse da populagdo, que
contribui através de tributos para o Estado (COSTA, 1994). No setor ptblico, as licitagdes, um
procedimento administrativo que tem a finalidade de contratagdo de produtos ou servigos
diversos nas condi¢des mais vantajosas para a administragdo publica, a fim de atender os
principios da economia e da eficiéncia, sdo geralmente obrigatérias (GARCIA; RIBEIRO,
2012). A licitagdo, a partir dos o6rgdos publicos que a utilizam, buscam constantemente a
economia, uma vez que o licitante que apresentar o produto ou o servigo com menor prego tende
a ser o contratado. Portanto, & possivel perceber que ao mesmo tempo que defende os recursos
publicos dos administradores mal-intencionados, as licitacdes limitam os bons gestores, tendo
esses ultimos na maioria das vezes, somente a escolha pelo menor preco, ndo podendo
considerar outras questdes de mesmo grau de importancia (MEIRELLES, 2016).

Percebe-se que ¢é possivel utilizar as instituigdes publicas para validar projetos e

processos de compras, definindo, a partir de simulagdes, os melhores fornecedores e os
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melhores produtos que deveriam ser adquiridos, mesmo que as compras pelos processos
licitatorios possam trazer prejuizos e impedimentos para implementar uma boa gestdo de
compras. Essas validagdes, apds aperfeigoadas, podem ser utilizadas no setor privado,
auxiliando gestores a tomar a melhor decisdo (KRAAK et al., 2012).

Deve-se definitivamente conhecer, analisar ¢ escolher os melhores fornecedores dos
produtos ou dos servigos para se conseguir a melhor gestdo de compras. Ter informagdes
antecipadas sobre os fornecedores auxilia a institui¢do a melhorar ou alterar seu planejamento
no melhor momento possivel. Existem alguns métodos que utilizam diferentes meios para a
selecdo da melhor opgdo de fornecedor, definindo critérios de analise e utilizando técnicas
matematicas e computacionais para alcancar os resultados esperados (ASHLAGI, 2014;
WANG; LEE, 2007). Esses métodos sdo conhecidos por métodos de tomada de decisdo
multicritério (Multicriteria Decision Making), os quais sdo conceituados como uma forma de
tomar decisdes onde se pode considerar diferentes aspectos, permitindo a avali¢do de incertezas
sobre temas que afetam o ambiente organizacional (ZOLFANI et al., 2016).

O método Techinique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS)
somado a utilizagdo da logica fuzzy, possibilita ao tomador de decisdo a melhor escolha levando
em consideragdo fatores subjetivos, porém, precisos, 0 que proporciona ao gestor somar a sua
experiéncia a tomada de decisdo, sem fugir do escopo definido. Portanto, o0 método Fuzzy-
TOPSIS vem se destacando como uma técnica que mostra grande eficiéncia e eficacia para
problemas relacionados a gestdo de compras e a cadeia de suprimentos (SOUSA; BOENTE,
2016).

Os critérios a serem avaliados devem estar bem definidos para que o Método Fuzzy-
TOPSIS apresente os melhores resultados (BOTTANI; RIZZI, 2006). Para tanto, é possivel,
para se definir os critérios, utilizar-se do Método de Analise Hierarquica do Processo (AHP), o
qual consegue obter a melhor solugdo estabelecendo um ranking dos elementos, decompondo
e sintetizando as relacdes entre os critérios até que se chegue a uma priorizacdo dos seus
indicadores, aproximando-se da melhor resposta (SAATY, 1991).

A utilizacdo de valida¢des ou simulagoes de métodos devem usar técnicas confidveis e
precisas, uma vez que ao serem implementadas por instituicdes privadas, consigam apresentar
minimos erros ao sugerirem decisdes (HLUPIC; MANN, 1995). Sendo assim, este trabalho visa
a desenvolver e a aplicar de maneira simulada num setor de uma institui¢do publica da regido
central do estado do Rio Grande do Sul, uma proposta de modelo para a escolha do melhor

fornecedor de um determinado reagente quimico, empregando o método AHP para definicao
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dos critérios a serem avaliados e a técnica Fuzzy-TOPSIS para ranquear os fornecedores

analisados.
1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

A problematica da pesquisa, exposta neste estudo, esta relacionada a grande dificuldade
que gestores possuem em avaliar o melhor fornecedor para determinados produtos, uma vez
que se deve levar em conta, para a tomada de decisdo, diversos aspectos, muitos deles de
caracteristicas predominantemente qualitativas, como a reputacdo do vendedor, o suporte pds-
venda ou a versatilidade do produto.

Dessa forma, desenvolveu-se um estudo, no contexto da grande area de Engenharia de
Producdo, com intuito de usar uma ferramenta ainda pouco utilizada pelos gestores de
organizagdes, de modo que se consiga representar um modelo que indique a decisdo da melhor
opcdo de compra. Tomar decisdes, quando se envolve grandes cifras monetarias, nunca ¢ tarefa
facil para qualquer gestor, afinal um investimento equivocado além de ndo trazer o beneficio
esperado, deixa de incrementar outro setor da instituicdo. (HLUPIC; MANN, 1995).

A técnica Fuzzy-TOPSIS se mostrou interessante para estudo, uma vez que consegue
analisar diferentes fatores ou critérios de varios fornecedores ou prestadores de servigos. Além
disso, essa técnica consegue definir o tamanho do impacto de cada fator analisado, trazendo
resultados fiéis, tendo em vista que a cada fator ¢ atribuido um peso, o qual influenciara, em
maior ou menor grau, na tomada de decisdo (LIMA JUNIOR; CARPINETTTI; OSIRO, 2014).
A utilizagdo do Método AHP na definigdo dos critérios a serem utilizados na avaliacdo traz
maior confiabilidade aos resultados obtidos, ja que delimita os critérios pelos mais lembrados
pela populagio acompanhada (RODRIGUEZ; ORTEGA; CONCEPCION, 2013).

E fato que a gestdo de compras pode influenciar na capacidade de sucesso de toda a
instituicao, tendo em vista que o setor de compras investe grandes recursos financeiros na busca
de ativos (ASHLAGTI, 2014). O método Fuzzy-TOPSIS, portanto, traz op¢des para a tomada de
decisdo do gestor, levando em consideracdo diversas alternativas e critérios na busca em
auxilia-lo a investir os recursos disponiveis da melhor maneira possivel (LIAO; KAO, 2011).

A Figura 1 mostra esquematicamente como cada alternativa ¢ analisada em relagao a

cada critério previamente definido.
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Figura 1 — Esquema de técnica de multicritério

ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVAC ALTERNATIVA D ALTERNATIVA E

Fonte: O autor (2018).

A Figura 1 mostra que a melhor alternativa ¢ aquela que melhor cumpre os critérios e
que se espera que produza os melhores resultados para o cendrio, uma vez que ¢ analisada em
varios pontos e se sobressai frente as demais alternativas.

Sendo assim, este estudo ird propor uma solucdo para a seguinte problematica: ¢
possivel validar um modelo de tomada de decisdo empregando a técnica Fuzzy-TOPSIS, com
os critérios de analise definidos pelo Método AHP, a partir da sua aplicagdo e simulacdo em
um setor de uma institui¢do publica, para a escolha do melhor fornecedor de determinado

produto?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver e aplicar de maneira simulada um modelo para a escolha do melhor
fornecedor de um determinado reagente quimico empregando o método Fuzzy-TOPSIS, com

os critérios de analise definidos pelo Método AHP.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Realizar uma pesquisa de preferéncia com gestores de outros setores para comparar e

ratificar os resultados obtidos a partir da técnica AHP-Fuzzy-TOPSIS;
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b) Utilizar somente informagdes das pessoas realmente envolvidas na situacdo-problema,
que foram acompanhadas durante o estudo, de modo que os resultados sejam expressos
com fidelidade;

c) Definir os critérios a serem adotados na analise aplicando o Método AHP;

d) Hierarquizar os critérios na definicdo da ordem de classificacdo de desempenho dos

fornecedores no Método Fuzzy-TOPSIS.

1.3 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

Encontrar meios que diminuam gastos para qualquer instituicdo, seja publica ou privada,
¢ essencial para que novos investimentos acontecam e melhorem a qualidade do servigo
prestado. O desenvolvimento de ferramentas e modelos de tomada de decisdo que poderdo ser
uteis para tomadas de decisdes precisas tornou-se uma necessidade, uma vez que podem trazer
beneficios ao economizar recursos, bem como ao permitir uma maior margem de lucro, tendo
em vista que a economia gerada pode ser reinvestida em setores estratégicos da empresa ou em
setores deficientes.

O significativo impacto que os fornecedores possuem sobre uma organizacdo explicita
a grande necessidade de contratacdo de empresas qualificadas e comprometidas para o
fornecimento de matéria-prima ou materiais de consumo. Como consequéncia disso, as
organizagdes tornaram-se cada vez mais seletivas, aumentando os critérios para selecdo e
monitorando os fornecedores selecionados. Isso mostra o quao importante o desenvolvimento
e a selecdo de fornecedores sdo para uma organizagdo, uma vez que ao focarem em suas
atividades fins, repassando a terceiros todas as demais atividades ndo principais do negocio, as
organizagdes tornam se cada vez mais dependentes do desempenho de seus fornecedores
(VIANA; ALENCAR, 2012). Sendo assim, a importancia deste estudo esta em analisar como
¢ relevante validar e simular métodos e modelos de tomada de decisdo dentro de um setor
publico, tendo em vista que, por um lado uma institui¢ao publica possui grandes similaridades
com a iniciativa privada, e por outro ndo visa ao lucro, o que favorece a aplicacao de estudos
sem a pressao imediata por resultados a que a iniciativa privada esta submetida.

A utilizacdo do método AHP para a definicdo dos critérios para serem utilizados no
método Fuzzy-TOPSIS justifica o desenvolvimento deste trabalho, uma vez que ndo foram
encontrados estudos anteriores exatamente com essa proposta. A grande maioria dos trabalhos
referentes a métodos de tomada de decisdo multicritério utilizam-se de apenas um método, ou

seja, os critérios analisados sdo definidos aleatoriamente ou pela experiéncia do
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gestor/entrevistado, utilizando-se o método somente para a defini¢ao da melhor alternativa. Por
outro lado, este trabalho emprega dois métodos. O método AHP define os critérios e 0 método
Fuzzy-TOPSIS apresenta a melhor alternativa de decisdo. A utilizagdo de dois métodos reforga
a justificativa deste estudo, tendo em vista que ndo foram encontrados trabalhos com essa
estrutura de raciocinio.

Diante disso, simular esse método de tomada de decisdo enriquece a literatura dos
métodos de Apoio Multicritério a Decisdo (AMD), além de provocar a realizacdo de novos
estudos nos mesmos moldes, porém, com métodos diversos.

Os métodos de tomada de decisdo estdo crescendo em relevincia em todas as areas de
estudo (ROCHA, 2001; FRANKE, 2004; HERNANDEZ et al., 2009; SILVA; ACCIOLY,
2018). Na literatura, ¢ possivel observar que esses métodos, comuns nas areas de Engenharia
de Producdo e Administragdo, estdo presentes em trabalhos desde a area de satide até em estudos
de ciéncias rurais (CUNHA, 2018; SILVA, 2018). Desse modo, percebe-se que desenvolver
métodos e técnicas de tomada de decisdo € de grande importancia, tendo em vista que seus
resultados e suas possiveis utilizagdes ndo se restringem somente ao uso de uma determinada

area de pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta sec@o apresentara o embasamento teérico para o entendimento dos assuntos
relacionados a este estudo. S3o apresentados trabalhos de diferentes autores, os quais
publicaram estudos relevantes referentes ao contetido apresentado nesta pesquisa. Desse modo,
¢ possivel a partir da leitura desta Segdo, encontrar a base tedrica sobre os conteudos, os

resultados e as conclusdes que serdo expostos neste trabalho.

2.1 GESTAO DE COMPRAS

Gerir compras de uma institui¢ao tem se tornado uma funcdo complexa. Hoje, o gestor
além de simplesmente comprar o que a empresa necessita para continuar em funcionamento,
deve também visualizar em que a empresa deve investir ¢ o que tende a trazer um lucro
interessante no futuro. Levando isso em considerag@o, o gestor ou a equipe de compras possui
o desafio de manter o que estd trazendo retorno para a empresa, ao mesmo tempo que deve
investir em novidades quando achar oportuno (MORAES, 2005).

Toda atividade realizada em uma empresa, seja ela industrial, comercial ou burocratica,
necessita de matérias-primas, componentes, equipamentos € servigos para ser executada.
Conforme Dias (1993), a gestdo de compras teve seu inicio quando os empresarios comegaram
a perceber que comprar bem significava diminuir custos. Sendo assim, 0 mesmo autor entende
que estar bem relacionado com o mercado fornecedor, bem como antever os problemas de
estoques, sdo grandes pontos que fazem a gestdo de compras da empresa ser bem-sucedida. O
Quadro 1 mostra quais os principios basicos que Dias (1993) entende serem fundamentais para

a gestdo de compras em uma organizagao.
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Quadro 1 — Principios bésicos na gestdo de compras

Atividades de compras importantes | Normas fundamentais na gestiao de compras
autoridade para compra;

Aquisi¢ao registro de compra;

registro de preco;

Administragdo .
registro de estoque e consumo.

registro de fornecedores;

Pesquisa de fornecedores arquivo e especificagdes; arquivo de catalogos.

arquivo de catalogos.

Fonte: Dias (1993) — adaptado.

Gaither e Frazier (2006) iniciam a trazer a literatura a importancia da gestdo de compras
de uma maneira mais ampla, ou seja, comecam a mostrar como a gestao de compras influencia
em diversos fatores extremamente competitivos para uma organizacdo. Com isso, entendem
que a simples a¢do de comprar a matéria-prima ndo ¢ mais suficiente, afinal, a gestdo de
compras ¢ uma parte do processo de logistica da empresa, uma vez que ¢ parte responsavel pela
entrega no tempo correto, pelos custos e pela qualidade dos produtos.

Martins e Alt (2001) corroboram com o pensamento que a gestdo de compras ¢ uma
parte de grande importancia da organizagao e deve estar alinhada aos objetivos estratégicos da
empresa, de modo que se consiga melhor atender o cliente externo, bem como o cliente interno.
Baily et al. (2000) entendem que o comprador deve ter um pensamento moderno, utilizar-se de
tecnologias sofisticadas e atuais, tendo em vista que a fungdo de comprar tem se tornado cada
vez mais dindmica e competitiva. Moraes (2005) também afirma que as pessoas que trabalham
nessa area devem estar muito atualizadas e bem informadas, sendo imprescindiveis as
habilidades de negociagdo, trabalho em equipe, boa comunicacao e capacidade de gestado.

Saber quando, como, quanto e de quem comprar se torna mais complexo a medida que
o mercado se torna mais competitivo. Portanto, para que se busque a melhor decisdo de compra
¢ necessario levar inimeros fatores em consideragao, fazendo com que as instituicdes tenham,
a cada dia, que investir mais em técnicas de tomada de decisdo para o setor de compras
(ALVES, 2017).

Os objetivos da gestdo de compras devem estar intimamente ligados aos da organizagao.
O gestor deve buscar sempre a melhor qualidade, seja de produtos ou servigos, conseguindo o

menor gasto de recurso, porém, deve respeitar o que alta direcdo da empresa pensa sobre onde
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investir. Em outras palavras, o gestor de compras deve sempre buscar o melhor produto ou
servico, mas ndo deve investir naquilo que a empresa ndo possui interesse de trabalhar
(BOWERSOX, 2010).

Consoante a Gongalves (2010), o conhecimento ¢ um dos grandes diferenciais para se
conseguir uma gestdo de compras eficiente. Costa Neto e Canuto (2010) ao aplicarem e
estudarem sistemas de administra¢do de controle de qualidade, retrataram a grande importancia
que o conhecimento traz, uma vez que o conhecimento faz com que se desenvolvam estratégias,
as quais aumentam a qualidade e produtividade global, bem como criam uma administracio
organizacional com agentes competitivos, gerando resultados. A Figura 2 demostra o modelo
geral das organizagdes, o qual enfatiza que o conhecimento somado a uma boa estratégia e
organizac¢do administrativa tendem a trazer bons resultados e a gerar novos conhecimentos para

0 gestor e para a institui¢ao.

Figura 2 — Modelo geral das organizagoes

CONHECIMENTO

’
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ORGANIZACIONAL PRODUTIVIDADE
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RESULTADOS

Fonte: Costa Neto e Canuto (2011) — adaptado.

De fato, a gestdo de compras possui uma fungdo de destaque tanto no setor privado
como no setor publico. No setor publico, o uso dos recursos ¢ monitorado diretamente por
varios 6rgaos e indiretamente pela populacdo, buscando o melhor custo-beneficio no retorno
dos tributos recolhidos. No setor privado, além de conseguir a melhor utiliza¢do possivel do

dinheiro disponivel, a tomada de decisdo na compra ou no investimento de materiais ou servigos
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pode resultar num grande crescimento da empresa, bem como pode acabar no insucesso da
organiza¢do (CARR; PEARSON, 2002).

A gestdo de compras enfrenta obstaculos para ser mais utilizada, uma vez que os
empresarios ou administradores publicos confiam demasiadamente na sua experiéncia em
detrimento de um planejamento adequado (ROBBINS, 1999). A resisténcia a mudanga,
segundo Robbins (1999) esta atrelada a forgas como o medo do desconhecido, a inseguranca e
o habito. Varios gestores acabam rejeitando inovacdes nos processos para que sintam que
permanecem no controle administrativo. De todo modo, empresas, 6rgdos e organizagdes estao
aderindo a um planejamento conjunto ao setor de compras, o que esta acarretando em economia
de recursos e, por conta disso, na possibilidade de que novos investimentos possam ser feitos
para alavancar os beneficios para a instituicdo (FERREIRA, 2015). Consoante a pesquisa de
Ferreira (2015), o planejamento conjunto somado a um treinamento e discussdes com todos os
gestores aumenta a eficiéncia dos processos de compras, uma vez que os envolvidos conseguem

ter a visao global da situagdo, buscando padronizar rotinas e evitar compras desnecessarias.

2.2 COMPRAS NA ADMINISTRACAO PUBLICA

A Administrag@o Publica de todos os entes federados deve buscar que o dinheiro publico
recolhido com tributos seja reinvestido, da melhor maneira possivel, em favor de toda a
populacdo. Tendo isso em vista, os legisladores brasileiros buscaram proteger os recursos dos
administradores mal-intencionados, fazendo com que as compras publicas passem por tramites
burocraticos legais, os quais visam a contratagdo do produto ou servico com o preco mais
vantajoso para os cofres publicos. Santos e Calheiros Junior (2017) em sua pesquisa corroboram
essa ideia ao concluirem que a burocracia € necessaria para todo e qualquer processo de compra.
Os autores complementam ao afirmar que o administrador bem-intencionado acaba trabalhando

mais para que o mal-intencionado tenha menos chances de ter éxito.

2.2.1 Licitacao publica

A origem etimolédgica da palavra licitacdo € derivada do latim licitationem, licitatio,
licitatio-onis, o que significa venda por lances. Por outro lado, a origem gramatical de licitacdo
consiste na acdo de oferecer preco por uma coisa vendida em hasta publica, ou seja, oferecer
dinheiro para alguém que queira fazer um trabalho para a administragdo publica (LOPEZ-

ELIAS, 1999).
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As licitagdes historicamente comecgaram a aparecer na legislagcdo brasileira ainda no
século XIX, através do Decreto n. 2926 de 14 de maio de 1862. Esse Decreto regulava as
arrematacdes dos servigos a cargo do entdo Ministério da Agricultura, Comércio e Obras
Publicas. Essa legislagdo definia alguns prazos para os interessados apresentarem propostas,
mas ainda dava muita margem para interpretacdo das pessoas envolvidas. Foi uma lei com
conteudo bastante incompleto e que ndo abrangia todos os 6rgdos e esferas governamentais,
entretanto, que iniciou as formas de como seriam tratadas as licitacdes brasileiras
(MEIRELLES, 2016).

No século XX, algumas modificacdes nas legislacdes de licitagdo ocorrem.
Inicialmente, o Decreto Lei n. 4.536 de 28 de janeiro de 1922 traz, entre outros pontos, a
obrigacdo da concorréncia publica para fornecimentos acima de determinado valor e para obras
quando ultrapassasse o dobro do valor estipulado para fornecimento. Em 25 de fevereiro de
1967, ¢ promulgado o Decreto Lei n. 200, onde pela primeira vez se fez referéncia aos
Principios da Licitagdo, mencionando ainda os casos onde seria necessaria a realizacdo do
procedimento licitatorio. Nessa mesma norma, ha os primeiros indicativos que os editais
deveriam ser publicados na impressa oficial e a defini¢do dos nomes de algumas modalidades
de licitacdo (RIGOLIN; BOTTINO, 2008). Em 1968, a Lei n. 5456 ¢ promulgada trazendo
dispositivos que definiam a obrigatoriedade dos estados e municipios legislarem sobre licitagdo
somente se fossem respeitadas as normas federais do mesmo assunto. A Lei n. 5456 entdo traz
pela primeira vez a uniformidade para os ritos licitatorios em todas as esferas da federacao.

Na década de 1980, surge o Decreto Lei n. 2300 de 21 de novembro de 1986. Essa
norma, conhecida como o Estatuto Juridico das Licitacdes e dos Contratos Administrativos, é
entendida como o grande marco da licitagdo no Brasil até aquele momento. Entre outros pontos,
definia exatamente os principios licitatérios e apontava as obrigatoriedades que os entes
federados deveriam seguir quando da necessidade de abrir algum procedimento licitatorio. Essa
norma foi tdo importante para a legislagao brasileira que foi empregada como base para diversas

normas atuais sobre licitagdo (RIGOLIN; BOTTINO, 2008).

2.2.1.1 Disposi¢oes da Constituicdo Federal de 1988 sobre licita¢do

A lei fundamental do Brasil, a Constituigdo Federal de 1988, dispde em varios
momentos sobre o processo licitatorio, dando normas gerais que mais a frente foram detalhadas

em leis. Meirelles (2016) mostra que no artigo 22, inciso XXVII, ¢ disposto que a competéncia
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privativa para legislar sobre normais gerais e contratagdo ¢ da Unido, ou seja, Estados, Distrito
Federal e Municipios ndo podem editar leis sobre o assunto (BRASIL, 1988).

No artigo 37, inciso XXI da Magna-Carta de 1988 o termo licitagdo surge pela primeira
vez em uma constituicdo brasileira. Esse inciso recepciona integralmente as orientagdes
expostas no Decreto Lein. 2300 de 21 de novembro de 1986, o Estatuto Juridico das Licitagdes
¢ dos Contratos Administrativos (RIGOLIN; BOTTINO, 2008; BRASIL, 1988).

Segundo Di Pietro (2016), os principios relacionados a Administracdo Publica podem

ser detalhados conforme o Quadro 2.

Quadro 2 — Principios constitucionais na licitagdo publica

Principios Definicao

Legalidade Respeito aos dispositivos legais
Impessoalidade A melhor proposta ¢ a escolhida
Moralidade Procedimentos praticados com boa-fé
Publicidade Transparéncia dos trimites
Eficiéncia Melhor custo-beneficio

Fonte: Di Pietro (2016) — adaptado.

2.2.1.2 Lei 8666/1993

A Lei 8666 de 21 de junho de 1993, também conhecida como Lei de Licitagdes, foi
baseada no Decreto Lei n. 2300 de 1986. Essa lei foi promulgada com a esperanca de solucionar
os problemas de corrupgdo nas compras publicas através de grandes procedimentos
burocraticos obrigatorios. Entretanto, com a demasiada burocratiza¢do dos procedimentos, a
celeridade e a eficiéncia das contratagdes publicas acabam prejudicadas (RIGOLIN;
BOTTINO, 2008).

Justen Filho (2005) retrata que a Lei 8666/93 consagrou o principio do formalismo, sem
margem de escolha para o aplicador. Entende que os maleficios das formalidades sdo
compensados pela eliminacao dos riscos de desvios éticos. O preco a pagar pela probidade seria
a rigidez da disciplina legislativa.

A grande providéncia dos legisladores responsaveis pela Lei de Licitacdes foi em
ampliar as regras existentes e transformar todo o conjunto da Lei em normais gerais de
licitagdes e contratos, obrigando definitivamente os estados e municipios ao cumprimento dos

dispositivos contidos na Lei 8666/93. Além disso, os autores dessa Lei criaram um c6digo penal
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licitatério, punindo os particulares que ndo cumprirem as obrigagdes licitatorias (RIGOLIN;
BOTTINO, 2008).

A Lei 8666/93, entretanto, ndo teve éxito para inibir a pratica da corrup¢do, como se
esperava. Ela trouxe dificuldades a empresas idoneas de qualquer ramo a participarem das
licitagdes, uma vez que, devido as novas exigéncias, tornou-se dificil adaptacdo de empresas
menores. Por outro lado, a Lei das Licitagdes conseguiu fazer os empresarios se adaptarem e
desenvolverem os seus negocios de acordo com todas as legislagdes vigentes, tendo em vista
que se a empresa nao estiver perfeitamente dentro do que a lei estabelece, ndo podera participar

de nenhum rito licitatério (MEIRELLES, 2016).

2.2.1.3 Demais normas sobre licitacoes

Apesar da Lei 8666/93 ser a principal norma que dispde sobre licitacdes, hd outras
importantes normas promulgadas apds 1993. A Lei n. 10.520 de 17 de julho de 2002, a
conhecida Lei do Pregdo, foi criada devido a grande burocracia e a falta de rapidez das
licitagdes. Entdo, a Administragdo Publica, através dessa Leli, utiliza a modalidade pregdo para
a aquisicdo de bens e servigos comuns, os quais sdo definidos na propria Lei no seu artigo 1°
(BRASIL, 2002).

A rapidez da modalidade pregdo frente a outras ja existentes da Lei 8666/93
(concorréncia, tomada de pregos, convite, concurso e leildo) se destaca, pois somente a
documentagdo do licitante vencedor ¢ analisada, ou seja, a Administragdo Publica somente
despendera tempo analisando uma documentagdo, as outras, dos perdedores, ndo serdo
verificadas.

Na licitagdo convencional, o julgamento se inicia pelo exame do envelope contendo os
documentos do licitante que o habilitam sob o aspecto juridico, fiscal, técnico e econdmico-
financeiro a desempenhar o que esta sendo contratado e, somente ap0s, verifica-se a proposta.
No pregdo, acontece o inverso. Verificam-se todas as propostas, e a habilitagdo examinada ¢é
apenas a do vencedor. Desse modo, com a inversdo das fases de exame a Administragdo Piblica
restringe o julgamento das habilitagdes, em tese, a uma habilitacdo: a do vencedor
(FERNANDES, 2003).

Outras leis importantes da matéria licitagdo sdo a Lei n. 12.462 de 4 de agosto de 2011
— Lei que institui o Regime Diferenciado de Contratagdes Publicas — RDC e a Lei das Estatais
— Lei n. 13.303, de 30 de junho de 2016, as quais ainda estdo no inicio de utilizagdo por parte

dos interessados nos assuntos licitatorios. Atualmente, estd na Camara dos Deputados o Projeto
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de Lei n. 6814/2017, a qual tende a ser a nova lei de licitagdes (SANTOS; CALHEIROS
JUNIOR, 2017).

2.3 AVALIACAO E SELECAO DE FORNECEDORES

Avaliar e selecionar o melhor fornecedor sdo atividades essenciais para qualquer
organizagdo. Definir estratégias sobre a escolha de fornecedores, além de trazer economias para
o setor de compras, traz influéncias monetarias para todos os departamentos da empresa. Uma
empresa que possui fornecedores de exceléncia consegue planejar melhor sua logistica e, por
consequéncia, cativar e fidelizar o seu cliente final (CHAI; LUI; NGAI, 2013).

Chandrashekar e Callarmann (1998) concluiram que vivenciavam uma era marcada pela
competitividade, e a solug@o para obter sucesso seria através da aproximacao da empresa com
seus os fornecedores e com os seus clientes. Sabe-se que uma empresa que se mantem isolada
ndo conseguird ser competitiva, afinal ela faz parte de uma cadeia de fornecedores e
compradores, onde todos estdo buscando o lucro incessantemente. As empresas necessitam
envolver-se e inter-relacionar-se com sua cadeia de suprimentos, de modo que seja possivel
uma permuta de informagdes com a finalidade de aumentar a qualidade dos produtos e otimizar
o tempo correto de entrega apds a compra. Portanto, ¢ primordial desenvolver um
relacionamento duradouro e transparente com os fornecedores, ja que eles estdo ligados
diretamente com o desempenho da empresa (CAMPOS, 1992; CRAWFORD; COX, 1991;
KRAUSE; ELLRAM, 1997).

O desenvolvimento de fornecedores ou o desenvolvimento do relacionamento com
fornecedores ¢é, segundo De Toni e Nassimbeni (2000), qualquer esforco feito pela organizacao
fornecida junto ao fornecedor para que este consiga aumentar seu desempenho e capacidade, a
fim de atender as necessidades de suprimento da empresa compradora. Desenvolver
fornecedores, portanto, abrange desde esfor¢os pequenos, como uma avaliacdo superficial do
desempenho do fornecedor, até esforcos extensivos, como treinamento de pessoal e
investimento nas operacdes do fornecedor (HANDFIELD et al., 2000).

A confianga, a interdependéncia, a reciprocidade, a flexibilidade e o comprometimento
sdo fundamentais para a realizacdo de qualquer transacdo entre empresas (fornecedor-
fornecido) (VIEIRA, 2006). Sendo assim, o trabalho conjunto entre a empresa fornecedora e a
empresa fornecida ¢ uma importante ferramenta estratégica para reduzir custos e atender
satisfatoriamente as necessidades dos clientes. Vieira (2006) concluiu que esse processo

conjunto deve ser entendido como uma colaboragdo estratégica, onde o compartilhamento de
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informagdes importantes de estoques, clientes e logistica faz com que ambas empresas
consigam crescer dentro das suas areas de mercado.

Para realizar a agdo de desenvolver os fornecedores é necessario seleciona-los. A
selecdo de fornecedores € um processo no qual os fornecedores deverdo ser avaliados,
inspecionados e, entdo, escolhidos para fazer parte da cadeia de suprimentos da organizagdo ou
ndo, uma vez que a empresa deve ter uma lista de fornecedores suplentes, caso acontega
problemas com o fornecimento realizado pela empresa principal. Desse modo, selecionar
parceiros de fornecimento tem como objetivo a identificagdo de fornecedores com maiores
possiblidades de satisfazer as necessidades da organizacdo, estando esses fornecedores dentro
dos critérios definidos pela empresa. (CAMPOS, 1992; GONCALO; ALENCAR, 2011)

Denicol e Cassel (2013) corroboram com as demais ideias, acrescentando que o
relacionamento comprador-fornecedor baseado somente no custo ndo ¢ mais aceitavel. Eles
entendem que as organizacdes devem repensar suas estratégias de aquisi¢ao e avaliacdo, tendo
em vista o aumento da importancia e a influéncia dos fornecedores em todas as atividades da
empresa. Por fim, concluem que as empresas devem utilizar métodos multicritérios de decisao,
uma vez que para avaliar e selecionar fornecedores sdo envolvidos multiplos critérios que
potencialmente podem afetar a sobrevivéncia da organizagao.

A homologacdo da lista definitiva dos fornecedores fecha o processo de busca de
parceiros para fornecimento apds a selecdo dos parceiros. A homologacdo de fornecedores ¢
entendida por Oliveira et al. (2014) como o ato de aprovar ou confirmar que um fornecedor ou
um parceiro possui os critérios que a organizacdo busca, de modo que assim se consiga gerar
maior seguranca e confianca no processo de gestdo de compras da empresa. Na pratica, a
homologagdo de fornecedores revisa rapidamente todo o processo de selegdo e avaliagdo ja
realizado. A homologagdo leva em consideracdo os fatores pontuais mais importantes para a
organizacdo que busca o fornecedor, rejeitando aqueles que ndo se enquadrarem nos
parametros.

A Figura 3 mostra o processo de homologacao de fornecedores esquematizado.
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Figura 3 — Aspectos-chave na homologac¢ao de fornecedores

Apresentar antecedentes
estaveis

Demonstrar
documentacdes que
comprovem

Aspectos-chave
na homologacdo

de fornecedores “ HabilitagBes juridicas e

regularidades fiscais

Qualificagdes econdmico-
financeiras e técnicas

Fonte: Oliveira et al. (2014) — adaptado.

2.3.1 Fontes de fornecimento

A classifica¢do de fornecedores ndo possui uma defini¢do totalmente aceita para todos
os pesquisadores da area. O contato com poucos fornecedores pode dar a organizagio,
suprimentos de alta qualidade e mais confiaveis, e melhor processo de entregas, gerando um
menor numero de devolugdes e baixos niveis de estoque, reduzindo o custo total e melhorando
o preco e a percepcdo do produto final pelo cliente (SLACK; BRANDON-JONES;
JOHNSTON, 2015). Por outro lado, possuir varios fornecedores ativos para cada grupo de
produto gera uma situagdo de competi¢do entre as fontes de suprimentos, diminuindo o risco
de falta de material, melhorando a qualidade e, sobretudo, reduzindo os precos (MONKS,
1987).

As empresas, que almejam obter melhores resultados de seus fornecedores podem
diversificar suas atividades de compras, de modo que se estimule a competi¢do e se aprimore
os padroes de comportamento (KRAUSE; SCANELL, 2002). Ballou (2001) e Chase et al.
(1998) acrescentam também que essa tradicional programagdo de suprimentos para estoque
consegue garantir menores custos, maior velocidade de entrega e incremento na qualidade dos
produtos fornecidos.

Entretanto, a aproximacdo da organizacdo de apenas um fornecedor para cada produto
tende a trazer suprimentos de alta qualidade, resultando num menor numero de devolugdes e
baixos estoques (CHEN; YANG, 2003). Uma relacdo duradoura e compromissada com poucos

fornecedores atende uma premissa primordial na Engenharia de Produgdo que seria obter
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maiores beneficios em custo e qualidade para todo o canal logistico, ou seja, garantir reducdo
de custos além da cadeia de suprimentos (CHASE; AQUILANO; JACOBS, 1998). As ideias
de Womack (1992) e Ballou (2001) mostram que uma relagdo préxima da organizagdo com o
fornecedor, a empresa consegue criar um principio de Just in Time, filosofia de programacao,
que todos os administradores de produc@o almejam conseguir para suas empresas.

Slack et al. (1996) definiram que a relacdo com somente um fornecedor seria chamada
de single sourcing, e a relacdo com varios fornecedores, multiple sourcing. Slack et al. (1996)
sintetizaram as informag¢des e trouxeram as vantagens ¢ desvantagens de cada fonte de

relacionamento. O Quadro 3 mostra a comparagao.

Quadro 3 — Vantagens e desvantagens do Single e Multiple Sourcing

Estratégias Vantagens Desvantagens
e Sistemas de garantia de Maior vulnerabilidade a
qualidade problemas de
e Relagbes mais fortes ¢ fornecimento.
mais duraveis Flutuagdes no volume de
Single Sourcing e Favorece o demanda
comprometimento Aumento de pregos
e Melhor comunicacdo
e Maior cooperagdo
e Maior confidencialidade
e Concorréncia de precos Pouco comprometimento
e Possibilidade de Sistema de  garantia
mudanga de fornecedor deficiente
Multiple Sourcing e Virias opcdes Maior esfor¢o requerido
disponiveis para comunicagio
Menos investimentos
pelos fornecedores

Fonte: Slack et al. (1996) — adaptado.

A abordagem de fonte unica de suprimentos estd se tornando popular (BAILY et al.,
2000). Porém, nao é em todas as situagdes a decisdo correta a se tomar. Existem circunstancias
que ¢ melhor ter mais de um fornecedor. Para tanto, Baily et al. (2000) compararam as duas
estratégias, registrando alguns beneficios de cada alternativa para determinados pontos de

influéncia. O Quadro 4 apresenta a comparagao:
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Quadro 4 — Comparagao Single Sourcing versus Multiple Sourcing

Influéncia de cada
estratégia

Multiple Sourcing

Single Sourcing

Efeito sobre o preco

Varios fornecedores podem

Um unico fornecedor pode

proporcionar precos | significar preco  unitario
menores. menor
Efeito sobre a seguranca do | Maior seguranca em | O fornecedor ¢ motivado a
suprimento situacdes de interrupgao. prestar um bom servigo

porque a ele foi confiado
todo o negobcio.
A falta de concorréncia pode

Efeito sobre a motivacdo, | A concorréncia entre 0s

disposi¢do, inovacdo de | fornecedores obriga uma | diminuir a inovacdo e a
designdo fornecedor permanente motivacdo dos | motivagdo.
fornecedores.

Fonte: Baily et al. (2000) — adaptado.

2.4 PARTICIPACAO DAS INSTITUICOES PUBLICAS NA GERACAO DE PESQUISAS E
ESTUDOS

Qualquer nagdo que visa ao desenvolvimento social depende de agentes institucionais e
de agentes privados. As universidades e institutos de educacdo publicos sdo lugares onde
pesquisas e desenvolvimento de estudos sdo gerados, sendo esses os agentes institucionais. Ja
as empresas privadas sdo os chamados agentes privados, os quais sdo responsaveis pela
utilizacdo de forma capitalista de estudos e pesquisas, gerando emprego e renda para a
sociedade. Sendo assim, o governo, através das suas instituigoes de educacao, e os empresarios,
através das suas organizagdes, sdo essenciais para que o desenvolvimento social consiga
acontecer dentro de um territério (CRUZ, 1999).

E fato que a parceria entre instituigdes governamentais de educagdo e empresas
privadas contribuem para a gera¢do de estudos e pesquisas importantes para desenvolvimento
de um pais. Adam Smith (1776) ja observava que o desenvolvimento e a inova¢ao aconteciam
com a aproximagdo entre os homens que trabalhavam com as maquinas e os desenvolvedores
das mesmas. Essa afirmac@o, entdo, corrobora com o quanto pesquisadores (institui¢des
governamentais de educag@o) e usuarios (empresas privadas) devem estar proximos, visto que
ambos os lados possuem informagdes importantes para o desenvolvimento de todo o processo.

Na Administragdo ou na Engenharia de Producao, o setor que busca e organiza parcerias
de desenvolvimento de pesquisas, seja com institui¢des publicas, seja com instituigdes privadas
chama-se setor de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) (PAKER; GRILICHES, 1980). No

Brasil, entretanto, o setor de P&D nao tem sido uma prioridade para as organizagdes, uma vez
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que os empresarios geralmente preferem investir em outros setores da organizagdo porque nao
acreditam que a pesquisa trara grandes ganhos financeiros no curto ou médio prazo (MUNARI;
PASQUINI; TOSCHI, 2014).

Conforme o IBGE (2016), o Brasil vem mostrando um aumento no investimento em
setores de P&D nas empresas, porém, quando comparados com as suas Receitas Liquidas de
Vendas (RLV), esse investimento ainda fica aquém do que se busca. O Quadro 5 mostra dados
de investimentos em P&D em relagdo a receita liquida de vendas (P&D) nos anos de 2008,

2011 e 2014.

Quadro 5 — Investimentos em P&D em relagdo a receita liquida de vendas (P&D): 2008, 2011
e 2014

P&D / RLV (%)

2008 2011 2014
Industria (total) 0,73 0,81 0,84
Industria 0,15 0,42 0,52
extrativa
Industria de 0,75 0,83 0,85
transformacao
Servicos 2,89 2,17 3,43
selecionados
Eletricidade e Gas - 1,07 0,43

Fonte: IBGE — PINTEC (2016) — adaptado.

O IBGE (2016) ainda traz resultados importantes sobre o quanto dos investimentos no
setor de P&D sdo realizados externamente, ou seja, utilizando institutos de pesquisas
governamentais. Os dados refletem definitivamente como as empresas pouco se interessam por
parcerias para a pesquisa e desenvolvimento de produtos com o Governo. O grafico da Figura
4 mostra a parcela de investimentos internos (propria empresa realiza as pesquisas) e
investimentos externos (a empresa € auxiliada por institui¢des publicas) em relacdo a Produto

Interno Bruto (capacidade de investimento) durante os anos de 2008, 2011 e 2014.
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Figura 4 — Investimentos internos e externos em P&D em relagdo ao PIB
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Fonte: IBGE — PINTEC (2016) — adaptado.

A importancia da parceria entre instituigdes publicas e agentes privados para aumentar
o desenvolvimento social de um pais € notoria. Entretanto, como hd uma minima procura por
parcerias seja pela parte governamental, seja pela parte privada, acabam acontecendo poucos
avancos no campo cientifico (SCHOLZE; CHAMAS, 2000). De todo modo, o papel das
instituicdes publicas se mostra de grande importancia para que os estudos possam ser realizados
e simulados, e quando sua utilizagdo acontega de fato comercialmente, haja poucas ou nenhuma

falha para serem reparadas.

2.5 TECNICAS DE TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

O numero de variaveis para que uma decisdo seja tomada com o maior grau de certeza
vem aumentando ao passar do tempo. Perguntas como quando comprar? De quem comprar?
Quanto comprar? Como comprar? tem dificultado a tomada de decisdo do gestor de compras.
Neste sentido, surgem processos decisorios que utilizam métodos complexos para auxiliar o
gestor a tomar a decisdo correta. Esses métodos ou técnicas sdo conhecidos como Analise
Multicritério de Apoio a Decisao (MCDA), e estao fazendo a diferenca na solugo de diferentes
problemas na gestdo de compras (BESTA et al., 2012).

As técnicas multicritérios sdo definidas como meios desenvolvidos para apoiar e
conduzir os gestores na tomada de decisdo, avaliando e escolhendo alternativas-solugdo, em

diferentes espacos. Esses espacos consistem em variaveis quantitativas e qualitativas que, ao
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serem estudadas, trazem solucdes 6timas para os tomadores de decisdo (ALMEIDA, 2013).
Essas técnicas possuem o objetivo de analisar diversos critérios, alternativas e objetivos, a fim
de encontrar a melhor solugdo possivel dependendo do ponto de vista (WANG, 2010).

Conforme Thokala e Duenas (2012), alguns aspectos devem ser observados na
elaboracdo de alguma analise multicritério:

a) selecionar as alternativas que serdo analisadas;

b) definir os critérios (ou atributos) empregados;

c) defini¢do da pontuagdo que reflete o valor esperado de cada alternativa, tendo em

vista os critérios definidos, €;

d) determinacdo de pesos para cada critério, levando em consideracdo a importancia

relativa de cada um no contexto do estudo ou no que se pretende dar mais énfase.

Historicamente, os métodos multicritérios (AHP, Fuzzy, Fuzzy-TOPSIS, MAUT,
SMART, entre outros — vide Quadro 7) vém sendo desenvolvidos para servir de apoio e nortear
tomadores de decisdo a escolherem a melhor alternativa de determinado problema. A
determinagdo do conjunto de solucdes possiveis leva em consideracdo que as alternativas
expostas sdo as melhores para resolver o problema em questao (VINVKE, 1992). Por outro
lado, o resultado pretendido com a utilizagdo dos métodos multicritérios pode ser identificado
entre quatro tipos de problematicas (GOMES; GOMES; ALMEIDA, 2014):

a) Procedimento de selecdo ou escolha de uma alternativa;

b) Classificagdo das alternativas;

¢) Ordenagdo das alternativas, e;

d) Esclarecer a decisdo por uma descrigao.

Os métodos multicritérios de tomada de decisdao foram evoluindo com o tempo. Por um
lado, existem métodos antigos, alguns ultrapassados, que foram desenvolvidos na década de
1950 e, por outro, existem os que mesclam diferentes abordagens de decisdo com auxilio
computacional que foram desenvolvidos a partir dos anos 2000. De maneira geral, Leite e
Freitas (2012) destacam os principais métodos multicritérios de tomada de decis@o: Analytic
Hierarchy Process (AHP) (SAATY, 1970), Preference Ranking Organization Method for
Enrichment Evaluations (PROMETHEE) (BRANS e VINCKE, 1985), Elimination and Choice
Expressing Reality (ELECTRE) (ROY, 1996), Método TOPSIS (HWANG; YOON, 1981) e
Meétodo Fuzzy-TOPSIS (CHEN, 2000). Além disso, ¢ importante ressaltar que a grande
caracteristica dos métodos multicritérios em relacdo a outros métodos de tomada de decisdo ¢é
a inclusdo do julgamento e avaliagdo dos tomadores de decisdo no processo (GOMES;

GOMES; ALMEIDA, 2014).
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As vantagens da aplicagdo das técnicas de tomada de decisdo multicritério estdo
relacionadas com a capacidade de dar destaque a similaridade ou potenciais conflitos entre
gestores que possuem opinides divergentes. Além disso, as vantagens dessas técnicas
concernem também a facilidade de aplicacdo das mesmas por profissionais ndo especialistas,
uma vez que, apos devidamente programados computacionalmente, sio métodos intuitivos e de
pouco grau de dificuldade para serem utilizados (THOKALA; DUENAS, 2012).

Tendo em vista o grande aumento do nimero de informagdes que se consegue obter
atualmente, muitos gestores estdo a procura de solu¢des computacionais para seus problemas
de tomada de decisdo. Nesse sentido, as técnicas de tomada de decisdo multicritério surgem
como métodos de apoio para a gestor, trazendo solugdes com uma certeza matematica, e

mostrando eficacia para solucdo de problemas com critérios conflitantes (JIANG et al., 2011).

2.5.1 Principais abordagens e métodos AMD

Os métodos de tomada de decisdo multicritério sdo muito tteis quando ha uma grande
variedade de critérios qualitativos e quantitativos, além de haver varias alternativas a serem
consideradas no processo de avaliagdo e selegdo. E preciso entender que cada método estd
vinculado a uma abordagem, a qual da caracteristicas para o mesmo (BOZARTH;
HANDFIELD, 2008). Essa abordagem é chamada pelos especialistas de Abordagem de apoio
multicritério a decisdo (AMD) e visa, basicamente, fornecer aos tomadores de decisdo
ferramentas que permitam avangar na solucdo de problemas de decisdo, onde ha varios
objetivos e diferentes pontos de vista contraditorios, sendo um grande exemplo a dicotomia
existente entre reduzir custos e aumentar a qualidade (ALMEIDA, 2011).

Roy (1996) afirma que a escolha da abordagem a qual o método est4 vinculado precede
sua escolha. Portanto, Vincke (1992) e Roy (1996) dividem as abordagens em: (a) Teoria da
utilidade multiatributo ou do Critério tinico de sintese; (b) Abordagem de sobreclassificagao ou

superacao; e, (¢) Métodos interativos, os quais o Quadro 6 apresenta.
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Quadro 6 — Sintese das Abordagens AMD

ABORDAGENS DESCRICAO
Teoria da | As preferéncias do decisor geram um score (Almeida, 2011). Alguns
Utilidade métodos desta abordagem podem ser citados: MAUT, SMART,

Multiatributo ou TOPSIS, AHP

Nao se obtém um score das alternativas mediante seu desempenho em
cada critério (LEGER; MARTEL, 2002). Os principais métodos desta
abordagem sio os das familias: ELECTRE, PROMETHEE.
Caracterizam-se por possuir passos computacionais e serem interativos
Métodos (LEGER; MARTEL, 2002). Alguns métodos dessa abordagem podem
Interativos ser citados: STEM, TRIMAP, ICW, PARETO RACE (ANTUNES;
ALVES, 2012).

Sobreclassificacdo
ou Subordinacao

Fonte: Guarnieri (2015).

A escolha das abordagens expostas no Quadro 6 relaciona-se em grande grau com a
racionalidade do decisor ao demonstrar suas preferéncias, as quais podem ser basicamente:

(a) Aditiva: as alternativas sdo avaliadas mediante cada critério, o desempenho das
alternativas ¢ avaliado quantitativamente (valores numéricos) ou qualitativamente (por meio de
escalas) e € estabelecido um score para cada alternativa. Essa racionalidade permite trade-offs
entre critérios, o que significa afirmar que uma alternativa com um péssimo desempenho (por
exemplo: qualidade) pode ser compensada por um 6timo desempenho em outro critério (por
exemplo: custo); e,

(b) Nao aditiva: as alternativas sdo avaliadas em pares pelas relagoes: preferéncia forte
(P+), preferéncia fraca (P-), indiferenca (I) ou incomparabilidade (R), no lugar de niimeros.
Neste caso, ndo ¢ gerado um score para cada alternativa, este sistema ¢ similar ao utilizado nas
Olimpiadas (medalhas de ouro, prata e bronze), pelo qual as alternativas sdo avaliadas segundo
a quantidade e qualidade dos votos que obtiveram, ou seja, ndo permite trade-offs entre critérios
(ALMEIDA, 2011; VINCKE, 1992).

Sendo assim, o Quadro 7 finalmente elenca os principais métodos utilizados em cada

abordagem.
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Quadro 7 — Principais Métodos Provenientes das Abordagens AMD

METODO

DESCRICAO

ABORDAGEM DA TEORIA DA UTILIDADE MULTIATRIBUTO/CRITERIO

UNICO DE SINTESE

Multiple Attribute Utility
Function (MAUT)

Modelagem de preferéncia tradicional.

Simple Multicriteria-
Atribute Rating Tecnique
(SMART)

E uma simplificacio da MAUT. Julga a avaliagio das
alternativas considerando o pior e o melhor estimulo.

Technique  for  Order
Preference by Smilarity to
Ideal Solution (TOPSIS)

Avalia o desempenho das alternativas através da similaridade
desta com a solucdo ideal.

Analytic Hierarchy Process
(AHP)

Decompde o problema em diversos em fatores, com relagdes
entre si, por meio da construgcdo de uma hierarquia.

ABORDAGEM DE SOBRECLASSIFICACAO/SUPERACAQO

Elimination and Choice

Compreende dois procedimentos principais: I) construcdo de

Evaluation(PROMETHEE)

Translating uma ou varias relacdes de sobreclassificagao/superacao; e, II)
Algorithm(ELECTRE) exploragdo desta(s) relacdo(s).

Preference Ranking | Consiste em realizar a comparacao das alternativas em pares e
Method for Enrichment | construir uma rela¢do de sobreclassificagdo de valores.

ABORDAGEM DOS METODOS INTERATIVOS

Step Method(STEM)

Em cada fase de calculo ¢ calculada a solucdo que minimiza a
distancia de Chebyshev a solugdo ideal. Se os valores das
fungdes objetivo sdo todos considerados satisfatorios, o
processo termina.

Interval Criterion Weights
(ICW)

O decisor escolhe uma solugdo numa amostra de solugdes nao
dominadas que lhe ¢ apresentada em cada fase de dialogo. Em
cada fase de calculo s3o otimizadas varias somas ponderadas
das fung¢des objetivo.

Pareto Race

Realiza uma pesquisa direcional livre sobre a regido nao
dominada. As solucgdes sdo calculadas definindo uma direcao
que oferece uma variag@o nos valores das funcdes objetivo que
esta de acordo com as preferéncias do decisor.

Tricriterion Multiobjective
Linear Programming
(TRIMAP)

Efetua uma pesquisa livre no sentido de uma aprendizagem
progressiva e seletiva do conjunto de solugdes ndo dominadas,
combinando a redu¢do da regido admissivel com a reducgdo do
diagrama paramétrico.

Fonte: Guarnieri (2015).

Cabe ressaltar que a situagdo do problema influencia a escolha do método, uma vez que

as decisdes que envolvem o contexto multicritério podem ser direcionadas por vérias

problematicas:

(a) Escolha: reduzir a um conjunto menor o nimero de alternativas existentes;

(b) Ordenagao: ordenar as alternativas em ordem crescente ou decrescente; e,
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(c) Classificag@o: categorizar as alternativas em grupos por similaridade, de forma
categorica ou ordenada (ROY, 1996; VINCKE, 1992).

E necessario perceber ainda que ha naturezas de critérios diferentes, os quais podem ser
classificados basicamente em quantitativos e qualitativos. Também ¢é possivel acrescentar a
essas abordagens os métodos da Teoria Fuzzy, os quais sdo frequentemente agregados aos
métodos AMD devido a sua capacidade de modelar os processos subjetivos de avaliagdo
humana, convertendo essas avaliacdes em escalas de niimeros fizzy (LARBANI; HUANG;
TZENG, 2011).

De todo modo, ndo ha um consenso dos estudiosos de AMD sobre o melhor método a
ser utilizado. Entretanto, enfatiza-se que para a escolha de um método deve se considerar,
sobretudo, a situacdo de decisdo que envolve os objetivos, a problematica escolhida (escolha,
ordenacgao, classificacdo), os tipos de critérios (quantitativos e/ou qualitativos) e a racionalidade

do tomador de decisdo (ARAZ; OZKARAHAN, 2007).

2.5.2 Método Analytic Hierarchy Process — AHP

O método de Analise Hierarquica do Processo (AHP) é um modelo matematico que
serve de apoio a tomada de decisdo e permite sua aplicagdo para resolucdo de diversos
problemas. Esse método foi desenvolvido por Thomas L. Saaty na década de 1970, sendo
aprimorado ao passar do tempo. A ideia central da teoria da analise hierarquica introduzida ¢ a
redugdo do estudo de sistemas a uma sequéncia de comparacdes aos pares. A utilizagdo do
método acontece através da minimizagdo das falhas de decis@o em face de multicritérios, ou
seja, pretende apoiar a tomada de decisao, atendendo multicritérios simultaneamente (SAATY,
1991).

A teoria remete ao método natural de funcionamento da mente humana, uma vez que
em face de grande numero de variaveis, a menta agrega os elementos seguindo propriedades
comuns entre eles. Em seguida, a mente humana continua a fazer o mesmo processo até chegar
em um nivel mais elevado, momento no qual atinge o nivel maximo ao representar a solugao
para o processo decisorio no qual estava trabalhando (SAATY, 1991).

O método de Analise Hierarquica do Processo consiste em ser um modelo matematico
para apoiar a tomada de decisdo, permitindo que sua aplicacdo possa acontecer para resolugao
de inimeras situa¢des-problema (GRANEMANN; GARTNER, 1998). Trata-se de uma técnica
de programagdo multicritério estruturada para uso em ambientes complexos em que varios sao

os critérios e varidveis para a priorizacao e selecdo de alternativas (GOMES; COSTA, 2013).
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Inumeras definigdes sdo encontradas na literatura sobre o AHP. O Decision Support
Systems Glossary (DSS, 2008) define AHP como “uma aproximacgao para tomada de decisdo
que envolve estruturacdo de multicritérios de escolha numa hierarquia. O método avalia a
importancia relativa desses critérios, compara alternativas para cada critério, e determina um
ranking total das alternativas”.

Para DeWayne (2009), a significancia do método AHP estd no fato de estabelecer um
ranking dos elementos. Vérias instituicdes governamentais, militares e educacionais, por
exemplo, utilizaram o AHP para sua tomada de decisd@o. O método AHP ¢ utilizado em diversas
areas do conhecimento, tanto nacionalmente, quanto internacionalmente. Em estudos nacionais
e internacionais constata-se que o método ¢ aplicado, por exemplo, nas Ciéncias Exatas, Sociais
Aplicadas e da Saude (LIBERATORE; NYDICK, 2008; SCHNIEDERJANS; GARVIN, 1997,
LEE; CHEN; KANG, 2009; LYRA, 2008).

O AHP se baseia no método newtoniano e cartesiano de pensar, ou seja, busca tratar a
complexidade da situagdo-problema através de um modelo que gere uma decomposicdo dessa
situacdo-problema em varios fatores, os quais, por sua vez, sdo decompostos em novos fatores,
facilitando o entendimento do problema e redimensionando sua complexidade (MARINS;
SOUZA; BARROS, 2009). Ressalta-se que a técnica AHP possui a func@o de agregar os valores
de cada alternativa referente a cada critério. Com isso, a representacdo da importancia relativa
de cada critério surge do conceito de taxa de substituicdo (trade-off). Sendo assim, a aplicacio
da AHP se caracteriza por possuir fases distintas: a constru¢do da hierarquia, a constru¢ao de
prioridades ou a avaliag@o e andlise de consisténcia. A primeira traz a defini¢do e estruturagdo
do problema, ja a segunda ¢ a fase do julgamento das alternativas face aos critérios, e por fim,
a analise de consisténcia ¢ a fase em que se avalia a coeréncia dos julgamentos apresentados.

(GOMES, 2014)

2.5.2.1 Pontos fortes, pontos fracos e aplica¢oes do AHP

O ponto forte do método estd em como os valores dos julgamentos das comparacdes
paritarias sdo baseadas no tomador de decisdo, ou seja, é levado em consideracdo a experiéncia,
a intuicao e também os dados fisicos (SAATY,1994).

Ainda Grandzol (2005) afirma que, por reconhecer que participantes podem estar
incertos ou fazer julgamentos pobres em algumas comparagdes, o0 método de Saaty envolve
comparagdes redundantes para melhorar a validade, sendo isto também ponto positivo, uma vez

que a tolerancia de inconsisténcias ndo ¢ uma limitagdo, mas um retrato da realidade. Desse
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modo, o AHP inclui e mede todos os fatores relevantes, qualitativa e quantitativamente
mensuraveis, tangiveis ou intangiveis, para chegar a um modelo realista.

Muito embora existam varios pontos positivos nesse método, é necessario perceber que
ele possui suas limitagdes. A principal delas, assim entendida por Grandzol (2005), ¢ a sua
aplicag¢do inadequada, isto €, em ambientes desfavoraveis onde a aplicagdo ¢ percebida como
simplificagdo excessiva ou como desperdicio de tempo.

O método ja se mostrou eficaz em diferentes trabalhos apresentados. Entre varios
estudos onde o AHP foi utilizado, destacam-se pesquisas sobre escolha de operador logistico
(SANTANA, 2004), decisao estratégica de Tecnologia da Informacao (TI) (MURAKAMI,
2003), proposicdo de um indicador geral (FRANCISCHINI; CABEL, 2003), avaliacdo de
riscos em projetos de ERP — Enterprise Resource Planning (HUANG, 2004), mensuragdo de
retrabalho (MELLO; BANDEIRA; BRANDALISE, 2018), critérios importantes para demissao

(STOCKER et al., 2018), entre outros trabalhos que enriqueceram a literatura desse assunto.

2.5.2.2 Hierarquia

Para conseguir a solugdo do problema utilizando o método AHP, o problema geral é
dividido em avaliagdes de menor importancia, porém, simultaneamente mantém a participacao
dos problemas menores para a decisdo global. Isso quer dizer que o método AHP divide o
problema geral em problemas menores para facilitar a solugdo, entretanto, ndo deixa de levar
em considerag@o todos os subproblemas menores gerados a partir do problema global. Sendo
assim, o método AHP cria uma espécie de hierarquia, que ao fim, traz a melhor solugao possivel
para a situacdo (SAATY, 1994)

A hierarquia é uma abstra¢do da estrutura de um sistema para estudar as interagdes
funcionais de seus componentes e seus impactos no sistema total (SAATY, 1991). Essa
abstragdo pode tomar varias formas inter-relacionadas, todas descendentes de um objetivo
geral, abrindo-se em sub-objetivos, desmembrando-se nas forcas influentes e até nas pessoas
que influenciam essas forgas. Duas perguntas aparecem na estrutura hierarquica dos sistemas
(Saaty, 1991):

(1) Como estruturar hierarquicamente as fun¢des de um sistema?

(2) Como medir impactos de cada elemento na hierarquia?

No método AHP, um problema ¢ estruturado como hierarquia e, posteriormente, sofre
um processo de priorizagdo. Saaty (1991) explica que priorizagdo envolve explicitar

julgamentos de questdoes de dominancia de um elemento sobre outro quando comparados a uma
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prioridade. De todo modo, é importante ressaltar que a parte mais criativa de tomadas de decisdo
que tem efeito significante no resultado é a modelagem do problema, ou seja, o método AHP
deve estar bem hierarquizado e sofrer um correto processo de priorizagdo. Sendo assim, o
principio basico na criacdo dessa estrutura de hierarquia ¢ sempre tentar encontrar a reposta
para a seguinte questdo: posso comparar os elementos de um nivel abaixo usando alguns ou
todos os elementos no proximo nivel superior como critérios ou atributos dos elementos do
nivel inferior?

Para elaborar a forma de uma hierarquia, Saaty (1994) fornece as seguintes sugestdes

conforme mostra o Quadro 8:

Quadro 8 — Elaboracdo de Hierarquia

PASSO ACAO/SUGESTAO OBSERVACOES
1 Identificar o problema geral Qual a questdo principal?
2 Identificar os sub-objetivos do objetivo | Caso relevante, identificar o horizonte
geral de tempo que afetam a decisdo
3 Identificar os critérios que devem ser

satisfeitos para satisfazer os sub-
objetivos do objetivo geral

4 Identificar os subcritérios abaixo de | Vale ressaltar que critérios e subcritérios
cada critério podem ser especificados em termos de
faixas de valores de parametros ou em
termos de intensidades como alta,
média, baixa

5 Identificar os atores envolvidos

6 Identificar os objetivos dos atores

7 Identificar as politicas dos atores

8 Identificar opg¢des e resultados

9 Decidir situagdes sim-nao Tomar o resultado mais preferivel e
comparar os beneficios e custos de tomar
decisdo com os de ndo se tomar a decisdo

10 Realizar uma analise de custo-beneficio

usando valores marginais.

Fonte: Saaty (1994) — adaptado.

Ao final de todo processo, as perguntas que devem ser respondidas sdo: a) qual
alternativa gera o melhor beneficio? b) qual alternativa ¢ mais custosa? c) qual alternativa ¢
mais arriscada, se haver analise para riscos?

De fato, uma hierarquia bem construida sera um bom modelo da realidade. Entretanto,
mesmo apresentando vantagens, a hierarquia por si propria ndo ¢ uma ferramenta poderosa no

processo de tomada de decisdes ou de planejamento. E necessario também levar em conta a
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forca com que elementos de um nivel atuam sobre os elementos do nivel mais alto seguinte,
assim como considerar forcas relativas entre os niveis e os objetivos gerais (GRANDZOL,
2005).

2.5.2.3 O Processo de hierarquiza¢ao do AHP

A metodologia do AHP tem na sua constituicdo a decomposi¢do por hierarquias e a
sintese pela identificacdo de relacdes através de escolha consciente.

Toda e qualquer pratica para tomada de decisdes necessita da analise e da escolha de
uma melhor alternativa, desde que satisfagcam os objetivos pretendidos. No método AHP, isso
acontece através da obtengao de pesos numéricos para alternativas relacionadas a sub-objetivos
e também desses sub-objetivos relacionados a objetivos de maior grandeza (SAATY, 1991).
Para tanto, Grandzol (2005) afirma que o melhor meio de estruturar logicamente os objetivos e
sub-objetivos ¢ através da hierarquizagdo. O mesmo autor ainda explica que através de
comparagdes aos pares em cada nivel da hierarquia, os participantes adquirem pesos, os quais
sdo definidos como prioridades.

A partir disso, surge a escala de prioridades de Saaty, a qual sendo usada corretamente
consegue mostrar as relagdes de importancia de cada participante da analise. Saaty (1994)
define que um julgamento ou comparagéo € a representacdo numérica de uma relagdo entre dois
elementos que possuem o mesmo pai, ou a mesma origem. Com isso, Saaty (1994) percebe que
o grupo dos julgamentos pode ser expresso em uma matriz quadrada, onde ha comparagdo entre
os elementos. Sendo assim, cada julgamento representa a dominéancia de um elemento da coluna
a esquerda sobre um elemento da linha de topo.

O Quadro 9 mostra a escala recomendada por Saaty (1991). A escala inicia em 1 e acaba
em 9, sendo 1 representando a menor importincia possivel e 9 representando a maior

importancia possivel.
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Intensidade
de Definicao Explicacao
Importincia
a As duas atividades
Mesma Importancia . .
1 contribuem igualmente para
0 objetivo
A experiéncia e 0
. julgamento favorecem
3 Importancia pequena de uma sobre a outra Juie .
levemente uma atividade em
relagdo a outra
A experiéncia e 0
. . julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial ..
fortemente uma atividade
em relagdo a outra.
Uma atividade ¢é muito
. . fortemente favorecida em
Importancia muito grande ou ~ .
7 relagio a outra; sua
demonstrada . . L
dominag¢do de importancia ¢
demonstrada na prética.
A evidéncia favorece uma
. atividade em relacdo a outra
9 Importancia absoluta . ¢
com o mais alto grau de
certeza.
. s uando se procura uma
Valores intermediarios entre os valores Q . P )
2,4,6,8 . condicdo de compromisso
adjacentes -
entre duas definicoes.
] Se a atividade i recebe uma das designagdes
Reciprocos . .
diferentes acima de zero, quando comparada
dos valores . . . ~ ,
acima de com a atividade j, Uma designagdo razoavel.
ero entdo j tem o valor reciproco quando
comparada com i.
Se a consisténcia tiver de ser
. o forcada para obter valores
Racionais Razdes resultantes da escala ¢ , - p
numéricos n, somente para
completar a matriz.

Fonte: Saaty (1991).

A partir do julgamento, portanto, ¢ possivel saber qual dos dois elementos ¢

r

mais

importante em relagdo a um critério de um nivel superior, bem como qual a intensidade da

diferenga de importancia. O elemento mais importante da comparagao deve ser usado como

valor inteiro da escala e 0 menos importante como inverso do mesmo nimero.

A Matriz A mostra como s2o langados os niimeros em um problema de genérico

comparando os elementos W, X, Y e Z:
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Matriz A
Problema X W X Y Z
w 1 5 6 7
X 1/5 1 4 6 D
Y 1/6 1/4 1 4
Z 1/7 1/6 1/4 1

Ao se analisar a Matriz A, nota-se pela parte superior direita que todos os elementos-
linha eram mais dominantes do que os elementos-coluna, uma vez que todas as posicoes estdo
com numeros maiores que 1. Didaticamente, a leitura da importancia ¢ feita da seguinte
maneira: W é 5 vezes mais dominante que X e 6 vezes mais dominante que Y. (SAATY, 1991)

De modo a facilitar o processo, Chan, Kwok e Duffy (2004) estabeleceram um algoritmo
para a aplicagdo do AHP:

(1) Define-se o problema e o que se procura saber. Expor as suposi¢des ¢ as partes
envolvidas.

(2) Decompde-se o problema em hierarquias sistematicas, do topo (objetivo geral) para
o ultimo nivel (fatores mais especificos, usualmente as alternativas). Partindo do topo para a
extremidade, a estrutura do AHP possui objetivos, critérios e classificagdo de alternativas.
Quanto mais critérios, menos importante cada critério individual se torna, € a compensagao ¢
feita pela atribui¢ao de pesos para cada critério.

(3) Constroi-se uma matriz de comparagdo paritaria entre os elementos do nivel inferior
e os do nivel imediatamente acima.

(4) Faz-se os julgamentos para completar as matrizes. Para isso, sdo necessarios 7 (n -
1) /2 julgamentos para uma matriz n X n, sendo n o numero de linhas e colunas. Os valores
inseridos sdo aqueles da escala de comparag@o, mostrados Quadro 9.

(5) Calcular o Indice de Consisténcia (IC). Se ndo for satisfatorio, refazer julgamentos.
(CHAN; KWOK; DUFFY, 2004)

Chan, Kwok e Duffy (2004) acrescentam em seu raciocinio o Indice de Consisténcia
(IC). Esse indice mostra se os elementos na matriz estdo logicamente corretos. Para isso, Chan

definiu a seguinte formula:

I.C. = Indice de Consisténcia = /1mna+1—n (I1)
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Entdo, n ¢ a dimensdo da matriz e Amax € calculado através da multiplicagdo da matriz
de julgamentos W pelo vetor coluna de prioridades computado a, dividido novamente pelo

vetor o

Angx = nMedia do vetor % (I1I)

2.5.3 Método Fuzzy-TOPSIS
2.5.3.1 Logica Fuzzy-TOPSIS

Em uma logica cléssica, o tomador de decisdo geralmente separa conjuntos, ou seja,
separa as opgoes que possui através de julgamentos e critérios que acabam ndo levando em
consideragdo todos os fatores que deveriam. Sendo assim, a ldgica classica acaba ndo
exprimindo a veracidade dos fatores ou critérios que o problema a ser modelado requer. Nesse
sentido, a logica fuzzy se mostra importante, pois se diferencia da ldgica classica, trazendo
caracteristicas e técnicas proprias para se tratar um determinado problema. (GOMIDE;
GUDWIN; TANSCHEIT, 1995; SOUSA; BOENTE, 2016).

Desenvolvida pelo estudioso Lofti Zadeh na década de 60, a 16gica fuzzy busca traduzir
em uma linguagem comum o que as pessoas pensam sobre determinada situagdo, para que se
consiga modelar o problema e expressar solugdes e respostas precisas. Essa logica tem sua
defini¢do como sendo um método matematico promitente para modelagens que combinam,
incerteza, ambiguidade, imprecisdo e, principalmente, subjetividade. De maneira geral, a logica
fuzzy consegue unir os calculos e equacdes (conhecimento objetivo) com as informagdes verbais
ou faladas (conhecimento subjetivo), alcangando a melhor solugdo pra determinado problema.
(LANZILLOTTI; LANZILLOTTI, 1999).

Mesmo que a teoria fuzzy consiga apresentar melhores resultados para problemas com
informagdes de carater subjetivo, € importante ressaltar que essa teoria teve seu
desenvolvimento a partir da teoria classica dos conjuntos, onde a identificacio de um
componente como parte ou ndo de um conjunto ¢ definida por uma determinada funcdo
caracteristica. (FRANCA, 2015). Porém, para conjuntos onde os cenarios ndo se apresentam de
uma forma exata, recomenda-se o uso da fungdo pertinéncia, da qual a imagem deixa de ser o
conjunto de pa (X): — {0,1}, da funcao caracteristica, e toma forma de um intervalo pa (X): —
[0,1], condicionando a fim de que os elementos pertencentes ao intervalo consigam fazer parte

de um determinado conjunto (SOUSA; BOENTE, 2016; ORTEGA, 2001).
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Consoante a Francga (2015) quando se obteve a ampliagdo da “funcdo caracteristica”
para a “fun¢@o de pertinéncia” no intervalo [0,1], teve-se um marco dos conjuntos fizzy, pois a
partir disso, ficou viabilizado o uso de variaveis linguisticas, reduzindo, consequentemente, o

grau de incerteza no desenvolvimento de diversas solu¢des de problemas.

2.5.3.2 Fuzzy

Fuzzy ou variavel linguistica ¢ aquela cujos valores quantitativos e absolutos ndo sao
representados, entretanto, os valores qualitativos e as relagdes da variavel em relag@o as outras
variaveis t€m seus valores expressos em grau de pertinéncia. Em outras palavras, na linguagem
fuzzy se trabalha com variaveis qualitativas, as quais ap6s analises, sdo convertidas em variaveis
quantitativas para que se consiga resultados numéricos possiveis de interpretacdo (FONSECA,;
JESUS; LIMA, 2016).

Utilizando a linguagem fuzzy ¢ possivel transformar valores qualitativos e imprecisos
em valores quantitativos e precisos. Entretanto, para que essa transformacao ocorra, os valores
das variaveis devem estar previamente determinados, de modo que para cada dado qualitativo
langado seja atribuido automaticamente um intervalo quantitativo em uma escala linguista
fuzzy. Os critérios para a realizacdo dessa escala sdo determinados pelo tomador de decisdo,
abrangendo diversos fatores que sdo relevantes para se chegar a melhor solugdo do problema.

Apoés a defini¢do dos critérios pelo tomador de decisdo, é possivel estabelecer uma

tabela com os termos e os valores linguisticos, como mostra o exemplo abaixo:

Tabela 1 — Termos e valores linguisticos

Termos linguisticos Valores linguisticos
Discordo totalmente (DT) (0.00, 0.00, 0.25)
Discordo (D) (0.00, 0.25, 0.50)
Indiferente (1) (0.25, 0.50, 0.75)
Concordo (C) (0.50, 0.75, 1.00)
Concordo totalmente (CT) (0.75, 1.00, 1.00)

Fonte: Uygun e Dede, 2016 (Adaptada).

E necessario que cada termo linguistico possua uma referéncia em valores linguisticos,
tendo em vista que a linguagem fuzzy transforma dados qualitativos em dados quantitativos.
Esses trés valores que formam o valor linguistico de cada termo € o que se chama de grau de
pertinéncia, pois uma vez que vai aumentando positivamente o dado qualitativo, o dado

quantitativo também ¢ aumentado (LIMA JUNIOR; CARPINETTI; CARVALHO, 2016).
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Assim, segundo Zakeri e Keremati (2015), é possivel representar os termos linguisticos por

escalas graficas, como mostra a Figura 5.

Figura 5 — Escala fuzzy triangular de valores linguisticos

A
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0| 0.25 0.75 1.00

Fonte: Zakeri e Keremati (2015).

De todo modo, a importancia de se usar variaveis linguisticas ao se modelar problemas
de decisdo se mostra primordial, uma vez que essas variaveis refletirdo a maneira imprecisa que

os julgamentos humanos acontecem (FONSECA; JESUS; LIMA, 2016).

2.5.3.3 Conjuntos difusos, conjuntos nebulosos ou conjuntos fuzzy

Em matematica classica, a pertinéncia de elementos a um determinado conjunto ¢
definida em termos binarios, ou seja, o elemento simplesmente pertence ao conjunto ou nao.
Na teoria de conjuntos fuzzy, entretanto, permite-se que seja feita uma avaliagdo mais
qualitativa e menos criteriosa, ou seja, os elementos pertencem com mais ou menos intensidade
a um conjunto.

Os matematicos Lofti Zadeh e Dieter Klaua, criadores da teoria dos conjuntos fuzzy em
1965, tinham por objetivo criar uma alternativa de decisdo mais flexivel, baseando-se em como
os problemas acontecem de fato na realidade, pois o que se usava até entdo tinha como premissa
somente o Verdadeiro/Falso ou o Sim/Ndo. Com isso, criou-se uma maneira de coletar
informagdes em processos analogos ao do raciocinio humano, ou seja, comegou a ser possivel
a atribuicdo de termos ou variaveis linguisticas qualitativas e subjetivas.

A teoria dos conjuntos fuzzy calcula, a partir das variaveis linguisticas, os julgamentos
humanos sobre determinado problema. Com isso, um nimero fiuzzy (NF) € gerado, levando em

consideragdo pesos e classificagdes, de modo que se facilite a resolugdo do problema.
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Os NF apresentam duas formas de classificagdo: triangulares ou trapezoidais. Ambas
formas refletem a incerteza do julgamento humano, ou seja, reflete a intensidade que um
elemento pertence a determinado conjunto. Partindo disso, um numero fuzzy triangular ou um
namero fuzzy trapezoidal podem ser descritos como (1, m, u) e (li, m;j, ui,) respectivamente. Os
limites inferiores e superiores do numero fuzzy sdo definidos por 1 e u, enquanto m representa

o0 mediano.

Figura 6 — Numero fuzzy triangular (I) e nimeros fuzzy triangulares (II)

| I

Fonte: Zakeri e Keremati (2015).

2.5.3.4 Sistema de inferéncia fuzzy

Inferir significa deduzir ou concluir a respeito de algo partindo de indicios, fatos ou
raciocinios. Na logica fuzzy, o conhecimento humano, em regra com julgamento imprecisos, ¢
de grande importancia, pois ¢ do conhecimento humano que serdo definidas as regras para a
tomada de decisdo de determinado problema. Desse modo, € necessario traduzir o
conhecimento humano em regras que o método fuzzy consiga interpretar, de modo que seja
possivel a realizacdo de todos os célculos e raciocinios necessarios (ZAKERI; KEREMATI
(2015).

Franga (2015) afirma que existem dois métodos diretos de raciocinio fizzy: o método
direto de Mandani; e a modelagem fuzzy de Takagi-Sugeno. O primeiro é mais utilizado

geralmente, sendo conhecido por possuir 4 etapas e 3 fases:
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Figura 7 — Sistema baseado em regras fuzzy
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Fonte: Franga (2015) — adaptado.

Na fase de fuzzyficagcdo é onde acontece a defini¢do dos elementos de entrada e de saida
das funcdes de pertinéncia, ou seja, se define os limites de intensidade que um elemento pode
pertencer a um determinado conjunto. Nesta fase, a opinido do especialista ¢ de grande
importancia, pois ¢ onde serdo definidas as variaveis linguisticas. A inferéncia fuzzy ¢ um
processo de avaliacdo das entradas para, por meio das regras que foram definidas, se conseguir
conclusdes mediante o uso da teoria dos conjuntos fuzzy.

A fase de a defuzzyficacdo é o processo inverso da etapa de fuzzyficagdo. Nesta fase, o
objetivo ¢ transformar os dados que estdo em fuzzy para valores reais. Os métodos de
defuzzyficagdo mais comuns sdo centro de gravidade, centro dos maximos e média dos
maximos, sendo o primeiro o mais difundido (FRANCA, 2015).

Além da participagdo proxima, a clareza por parte dos especialistas sobre o que se espera
de resultados se mostra de muita relevancia ao se usar a teoria fuzzy. A participagdo dos
especialistas auxilia nas defini¢des e resolugdes de duvidas simples, bem como definem os

critérios e os limites que sdo usados dentro do processo de tomada de decisdo fuzzy.

2.5.3.5 Os métodos TOPSIS e Fuzzy-TOPSIS

Mesmo que o método TOPSIS e o Fuzzy-TOPSIS busquem a identificagdo da solugdo
ideal negativa e positiva, os dois métodos possuem diferengas em relagdo a maneira em que
seus calculos sdo embasados. O método TOPSIS objetiva identificar um conjunto finito de

alternativas, onde a solugdo Otima estd mais proxima da solucdo ideal positiva e, por
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consequéncia, mais afastada da solugdo ideal negativa. Além disso, o TOPSIS apenas trabalha
com valores numéricos absolutos em formato crisp, ou seja, trabalha apenas com niimeros que
podem pertencer a conjuntos da logica classica ou binaria.

O método Fuzzy-TOPSIS, por outro lado, acrescenta a logica fuzzy para realizar
operacdes onde os valores numéricos intervalares possam fazer parte do conjunto. Muito
embora existam semelhangas entre os dois métodos, ambos apresentam diferengas
significativas em alguns pontos.

Lima Junior e Carpinetti (2016) desenvolveram um comparativo entre o Método

TOPSIS e o Método Fuzzy-TOPSIS, conforme o Quadro 10.

Quadro 10 — Comparacao entre os métodos TOPSIS e Fuzzy-TOPSIS

Pontos .
. uantidade de| Scores dos |Desempenho
avaliados Q P Solucdo ideal | Solucéo ideal | Calculo das | Consisténcia dos
julgamentos | fornecedores | global dos T T e
A . positiva negativa distancias resultados
Mcétodos necessarios pesos fornecedores
Indicada por Feita em |Seleciona-se o| Seleciona-se | Método da | Adicionar novas
valores formato melhor o pior distincia | alternativas pode
TOPSIS nm +m . . o . -
numericos crisp entre | resultado das | resultado das | euclidiana | causar nversdes
crisp [0,1] alternativas alternativas |normalizada | no ranking
. . E permitida a
nm + n (mais Definida como ) . I:_’
Valores Formato Definida . adicdo de novas
valores para . i (1.0,1.0,1.0) Método S .
Fuzy-TOPSIS linguisticos crisp entre como alternativas pois
termos Suzzy [0,1] para lodos (0.0,0.0,0.0) vertex néo alterem o
linguisticos) v ! critérios e )
ranking

Fonte: Lima Junior e Carpinetti (2016) — adaptado.

O Quadro 10 mostra que o método Fuzzy-TOPSIS se enquadra melhor em cendrios de
incerteza, onde nao ha informagdes precisas a respeito dos fornecedores. Considerando ainda
que o método Fuzzy-TOPSIS consegue mais facilmente converter dados qualitativos para
quantitativos, ele se torna o mais adequado em situagdes onde ha julgamentos humanos para
serem levados em consideragdo numa tomada de decisdo (LIMA JUNIOR; CARPINETTI,
2016).
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3 METODOLOGIA

A ideia dos procedimentos metodologicos deste estudo esta relacionada ao objetivo
principal proposto, ou seja, a metodologia empregada busca facilitar que o desenvolvimento de
um modelo de auxilio na escolha do melhor fornecedor de um determinado reagente quimico
em um setor de uma institui¢do publica da regido central do estado do Rio Grande do Sul
aconteca, utilizando o método AHP e o método Fuzzy-TOPSIS

Do mesmo modo, esse método foi desenvolvido para que o gestor consiga tomar
decisdes consistentes, embasadas nas informagdes produzidas pelos métodos aplicados. A
correta aplicagdo do método proposto gera reducao do tempo de tomada de decisdo pelo gestor,
uma menor utilizacdo de mao de obra durante o processo e, sobretudo, ganhos financeiros para
instituicdo, uma vez que as decisdes sdo fundamentadas quanti e qualitativamente.

A validagdo dos procedimentos deste trabalho ocorreu com sua aplicagdo dentro de um
setor de uma instituicdo publica da regido central do estado do Rio Grande do Sul, tendo em
vista que os dados e o contato com especialistas do setor estdo disponiveis para acesso.

Esta pesquisa iniciou-se com a utilizagdo do Método AHP. Ao se empregar esse método
foram definidos os critérios utilizados dentro do Método Fuzzy-TOPSIS, ou seja, o Método
AHP definiu o grau de importancia de cada critério para serem utilizados no Método Fuzzy-
TOPSIS, de modo que este método consiga trazer um modelo que auxilie na definicdo dos
melhores fornecedores de um setor de uma instituicdo publica. Por fim, serd aplicada uma
pesquisa de preferéncia com outros funcionarios, de modo a ser possivel comparar os resultados
obtidos.

A Figura 8 mostra um fluxograma ilustrando como os métodos e os acompanhamentos

foram realizados e como as etapas aconteceram.
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Figura 8 — Fluxograma das etapas

Acompanha-
mento de
funcionarios —
Parte 1

Atribuicio
de relacdes

Meétodo
AHP

Acompanha-
mento de
funciondrios —
Parte I

Método
Fuzzy-
TOPSIS

Pesquisa de

Preferéncia

* Um primeiro acompanhamento € realizado com funciondrios para definir quais os cinco critérios
mais relevantes para a aquisicio de um determinado reagents (Reagente X)), a partir de
informagdes obtidas de cada funcionario.

~

+ Funcionarios definem os valores de relagio/importancia de cada critério escolhido na Etapa 1.
através do Quadro 9 — Comparacdes do AHP.

~

+ O Método AHP é utilizado para estabelecer os pesos dos cinco critérios e verificar a consisténcia
das relacdes definidas.

~
+ Novos acompanhamentos sio realizados com funciondrios para obter informacdes e opinides
relativas a cada fornecedor dentro dos critérios estabelecidos.

* S0 avaliados quatro fornecedores do Reagente X
vy

-~

* Em posse das informacées do Acompanhamento de funciondrios — Parte II, utiliza-se o Método
Fuzzy-TOPSIS para encontrar qual o melhor fornecedor, em relagio aos critérios definidos.

S

=
* Através de uma pesquisa de preferéncia com funcionérios de outros setores, sfo levantadas
informacBes para comparacio com os resultados apresentados pelos Métodos AHP e Fuzzy-

TOPSIS

oy

Fonte: O autor (2018).

3.1 CONTEXTUALIZACAO DA SITUACAO-PROBLEMA

Este trabalho foi realizado em um setor de uma institui¢do publica onde ha cerca de 40

funcionarios.

O setor estudado trabalha com analises laboratoriais, demandando de varios

reagentes quimicos e materiais de uso geral em laboratorios. Devido a burocracia do setor

publico, varios funcionarios possuem contato com os materiais comprados para os laboratérios.

Alguns funciondrios fazem a compra de materiais, outros sao responsaveis técnicos e alguns

realizam o manuseio dos produtos laboratoriais. Desse modo, ha varias pessoas, com diferentes

pontos de vista, que puderam ser acompanhadas para que os resultados apresentassem a melhor

realidade da situagdo estudada.
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3.2 CARACTERISTICAS DOS PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A Figura 9 apresenta as caracteristicas dos procedimentos metodoldgicos aplicados

neste estudo.
Figura 9 — Caracteristicas do procedimento

Delimitagéo da pesquisa

- Exploratoria
- Descritiva
- Abordagem quali-quantitativa

- Pesquisa-agﬁo/levantamm

ntrevista com os respon-
saveis pelas compras

- Entrevistas com os¢
funcionarios/especialisfas do
setor y,

- Utilizacao do Microsoft Excel e
do MATrix LABoratory

J

Fonte: O autor (2018).

Este trabalho desenvolveu uma visdo geral acerca da situagdo estudada, investigando e
analisando as informac¢des mais importantes, ou seja, buscou-se realizar uma pesquisa
exploratoria. Também foram descritas as caracteristicas dos problemas da situacdo estudada,
estabelecendo relagdes entre varias variaveis e coletando dados, ou seja, foi realizada uma

pesquisa descritiva (RAUPP; BEUREN, 2006).
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Neste trabalho foram realizados o levantamento e a analise de informagdes, bem como
acompanhamentos com especialistas e técnicos (Apéndice 1, 2, 3 ¢ 4). Combinar técnicas
quantitativas e qualitativas torna o estudo mais confidvel e diminui os problemas exclusivos de
cada técnica. Por outro lado, a omissdo na utilizagdo de métodos qualitativos, numa pesquisa
onde ¢ possivel adota-los, empobrece a visdo do pesquisador quanto ao contexto em que o
fendmeno ocorre. Desse modo, este trabalho, ao analisar variaveis qualitativas e quantitativas,
¢ classificado como sendo de abordagem quali-quantitativa

Este estudo pode ser entendido como um estudo de pesquisa-a¢ao/levantamento
(Survey). A pesquisa-ag@o neste trabalho estd relacionada a apresentacdo de uma sequéncia
logica e sistematica de passos intencionados, ou seja, passos com objetivos que se
operacionalizam através de instrumentos e técnicas (PINTO, 1989). Por outro lado, o
levantamento (Survey) estd relacionado a obtencdo de dados ou informagdes de um
determinado grupo — populagdo-alvo -, por meio de um instrumento de pesquisa, normalmente
um acompanhamento ou um questionario (PINSONNEAULT; KRAEMER, 1993)

Levando em consideracdo que este estudo se propde a acompanhar especialistas e
técnicos que possuem experiéncia no assunto, o método utilizado baseia-se no julgamento
linguistico dos gestores, de modo que qualquer informagdo relevante seja utilizada e gere
influéncias nos resultados finais.

A andlise das informacdes foi realizada computacionalmente, uma vez que foram
realizados acompanhamentos de todos técnicos/especialistas. Portanto, os calculos que foram
utilizados pelos Métodos Fuzzy-TOPSIS foram realizados empregando os softwares Microsoft
Excel e MATrix LABoratory (MATLAB). No momento da realizagdo dos calculos para o Método
AHP, utilizou-se somente o Microsoft Excel.

Neste trabalho, foram respeitados os trés passos de raciocinio definidos por Costa (2002)
quando o método AHP foi utilizado:

@A) Construcdo de hierarquias: estrutura-se o problema em niveis hierarquicos,
facilitando o entendimento e a analise da situagdo. E primordial que tanto os critérios
quanto as alternativas sejam colocadas de forma hierarquica, sendo que o primeiro
nivel da hierarquia corresponde ao proposito geral do problema, o segundo aos
critérios e o terceiro as alternativas. A Figura 1 demostra essa estrutura hierdrquica
basica do método AHP.

(i1))  Definigdo de prioridades: este passo esta fundamentado na habilidade do ser humano
em perceber relagdes, em comparar pares, buscando determinado resultado, ainda

que haja restri¢des de critérios ou julgamentos paritarios. Dessa forma, deve-se fazer
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julgamentos paritarios, julgar par a par os elementos de um nivel da hierarquia
relacionado com cada elemento de um nivel superior, compondo as matrizes de
julgamento A. A escala para isso esta representada no Quadro 8;

O numero de julgamentos para a constru¢do de uma matriz de julgamentos genérica A

¢ expressa por n (n-1)/2. Na expressao, n representa o nimero de elementos da matriz.

1 ap; A1n
1 1 a
A= /a21 2n (IV)
1/an1 1/an2 1

onde:

aij > 0 — positiva
aij=1~2a;=1

aij= 1/a;; — reciproca

aik = ajj. ajx — consisténcia

Os elementos de A sdo definidos pelas seguintes condigdes:
e normalizacdo das matrizes de julgamento:
e cialculo das prioridades médias locais (PML’s)
e calculo das prioridades globais, ou seja, identificar um vetor de prioridades
global (PG)
(iii))  Consisténcia logica: a habilidade de estabelecer relagdes entre objetos ou ideias de
forma que elas sejam coerentes esta entre as capacidades do ser humano. Porém,

para que as relagdes sejam consistentes, ¢ necessario utilizar-se de alguns calculos:

(SAATY, 2000).

Raziode Consisténcia dos j ul ganento{RC) = :—g V)

onde:
O Indice de Consisténcia Randémico (IR) ¢ obtido para uma matriz reciproca de ordem
n, com elementos ndo-negativos e gerada randomicamente.

O Indice de Consisténcia (IC) é dado:

IC = (\mix -n)/(n 1) (VI)
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onde:

Amax é o maior autovalor da matriz de julgamentos.

Saaty (2000) mostrou que a condi¢do de consisténcia dos julgamentos deve ser RC <
0,10.

Na aplicagdo do AHP para a defini¢do dos melhores critérios a serem usados no Método
Fuzzy-TOPSIS, foi utilizada a proposta por Marins (2009). Sendo assim, a Figura 10 mostra as

etapas que este estudo pretende seguir:

Figura 10 — Etapas do processo de avaliagcdo para tomada de decisao

1. Modelagem 2. Execucdo

5. Implementagdo

4. Planejamento

Fonte: Marins (2009).

1. Modelagem do problema: Definicdo dos elementos e procedimentos que irdo compor o
modelo de hierarquizagdo das alternativas.

2. Execugdo: Desenvolvimento das matrizes que comparam as alternativas e os critérios. Nesta
etapa, ocorre o calculo da razdo de consisténcia das matrizes, bem como a defini¢do dos
vetores de prioridade global. Nesse momento, acontece a avaliagdo das alternativas por
meio de combinagdes bindrias (de pares) para cada um dos critérios estabelecidos,
construindo assim uma matriz de comparag@o por pares para cada critério ou subcritério
estabelecido.

3. Analise: Analisam-se os dados coletados e os resultados dos procedimentos de agregacdo e

de classificagdo. Por meio do desempenho das alternativas e do vetor de prioridade global,
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levando em consideracdo os critérios de avaliagdo, sera definida a hierarquia das
alternativas. Nesta etapa, também ¢ analisada a consisténcia do método.

4. Planejamento: Partindo do resultado obtido na etapa 3, serdo definidos os critérios a serem
utilizados no método Fuzzy-TOPSIS na ordem de importancia.

5. Implementagdo: Implementa-se agdes para corrigir alguma incongruéncia. Assim, se define
definitivamente os critérios que serdo utilizados dentro do Fuzzy-TOPSIS.

Os passos do Método Fuzzy-TOPSIS e as principais equacdes utilizadas sdo as
seguintes:

O passo inicial relaciona-se com a teoria dos conjuntos fuzzy, a qual permite, pela sua
fungao de pertinéncia associada pa (X), mensuragao de imprecisdes na coleta dos dados. Sendo
essa fun¢do em X, temos que pa (X): — [0,1], a qual pode representada na forma do seguinte
sistema de equagoes:

0,sex<1

=

,sex € [l,m]

o~

Sendo pa(X) = rﬁ p (VID)
,se € [m,u]
u m
0,sex>u

Uma vez que o niimero fizzy triangular A = (I,m,u) aceita ser dividido em A= (I;,mu,ur)

e A2 = (I2,mz2,uz), 0s NFT podem ser expressos como segue:

Adicdo de dois NTF:

A+ A= (I,m,un) + (I, mz,uz) = (I + I, ma + mz,ur + uz) (VIII)

Subtracao de dois NFT:

Ar A= (,mi,w) (mauw)=( Lmi mzaw uz) (IX)

Multiplicag@o de dois NFT:

A x Az = (I, m1,w1) x (I mz,u2) = (L x Iz, m1 x m2, U1 X U2) X)

Divisao de dois NFT:
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AiJRe = (L, mu,w) / (I me, uz) = (E m E) (XT)

l2"m2" w2
paral; > 0,m; > 0,u; > 0.
O método Fuzzy-TOPSIS portanto foi iniciado. Esse método trabalha na lacuna entre as
pontuacdes dos critérios e alternativas e as solugdes ideais positivas e negativas. Segundo

Amaro e Lima Junior (2015), o método pode ser dividido nos seguintes passos:

a) Passo 1: Agrega as ponderagdes obtidas através dos acompanhamentos com os
técnicos/especialistas (tomadores de decisdio — DMr) quanto ao escore das
alternativas e o peso dos critérios. Para agrupar os escores das alternativas, utiliza-
se a Equacdo 6. As pontuacdes da alternativa A:(i =/, ...,n), em referéncia ao critério
Ci(j = 1,...,m) sdo representadas por Xrij, fornecido pelo tomador de decisio DM (r
=1,..., k). Em rela¢do aos pesos dos critérios, as observagdes sdo incluidas como

mostra a Equagdo 13, onde Wrj explica o peso do critério.

1 . 8 XII
Xi,-:E[X}j+X{j+ + X5 (XID

O T ~ (XIII)
W; = E[le +W+ W]-k]

b)  Passo 2: Desenvolver a matriz fizzy ou matriz de decisdo fizzy (D), combinando

assim os escores das alternativas e os pesos dos critérios W. A Equagdes 14 ¢ 15

demostram genericamente.

C, C, Cm
A, X X12 X1m

D= Ai % i Xim (XIV)
An X, Xn2 Xnm
W = [Wy, Wy, ..., W] (XV)

¢) Passo 3: A matriz de decisdo fizzy das alternativas (D) deve ser normalizada. A

matriz normalizada R é encontrar como mostra genericamente as Equagdes 16, 17

e 18.
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R=1[7ylp (XVI)
l.. m.. u..
fij = <i,l,l),sendouj+
A (XVII)

= max; u;; (critérios de beneficio)

P
7y = (]—,J—,]—),sendolj_
wij my;l; (XVIIID)

= minu; l;; (critérios de cust g

d)  Passo 4: A obtengdo da matriz normalizada e ponderada, ¥, acontece através da

multiplicacdo da variavel VT/] (pesos) pela variavel ;; (matriz normalizada).

V= [ﬁij]mxn (XIX)

e) Passo 5: Assim, determina-se a solugdo ideal positiva (Fuzzy Positive Ideal Solution,
FNIS*), denotado poA*, e a solugdo ideal negativa (Fuzzy Negative Ideal Solution,
FNIS™), denotado poA~. AEquacadoZ21 nostra genericanente.

At = (91,93, ..,71),
(XXI)

=
Il
N
N
=
QN

200 V),

O calculo da distancia de cada alternativa de Fuzzy Positive Ideal Solution e Fuzzy

Negative Ideal Solution é expresso nas Equagdes 22 e 23.

n

df = z d (9, 57), i=12.,m (XXII)
=1
n

dr = Z d(9,57), i=12.,m (XXIII)
=1

Assim, d(d;; d,) mostra a distdncia entre dois nimeros fuzzy triangulares. O

calculo acontece através da Equacdo 24.
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d(ay, a,) = \E[(h LY+ my)+ W uyl (XXIV)

f)  Passo 6: Calcular o coeficiente de aproximagdo (CCi) e classificar as alternativas:

d:-
CC;i=—1——, i=12,..,
i di+ e i m (XXV)

g)  Passo 7: A partir dos valores CC;, a alternativa que se aproxima mais de 1,00 ¢ a
que mais se aproxima da solugdo 6tima. Por outro lado, quanto mais longe de 1,00,

a alternativa estd mais perto da solucdo ideal negativa.

h)  Passo 8: Elaborar um ranking demonstrativo elencando os valores de todas as

alternativas. A melhor alternativa, portanto, vai ser a selecionada.

Toda e qualquer definicdo quanto ao numero de gestores/funcionarios que foram
acompanhados, de critérios, ¢ de fornecedores que estdo neste estudo foi realizada
conjuntamente com os técnicos/especialistas, uma vez que para se conseguir desenvolver um
modelo de auxilio na tomada de decisdo de um setor, considerar as opinides das pessoas que
convivem com a situacdo favorece a obtencdo de informagdes fidedignas.

Sendo assim, todos as informagdes obtidas foram armazenadas em planilhas do software
de edicdo de planilhas. A modelagem dos algoritmos para os calculos utilizando o método
Fuzzy-TOPSIS sera feita também por meio do software de edigcdo de planilhas, com o auxilio
do software MATLAB. Apo6s a aplicacdo do método foram feitas interpretacdes dos resultados,
de modo a apresentar ¢ melhor discutir os resultados. Os critérios tiveram definidos sua
expressdo com no maximo duas casas decimais apos a virgula. Por outro lado, Indice de
consisténcia (IC) e a Razdo de consisténcia dos julgamentos (RC) foram expressas com quatro
casas decimais. Essas definicdes de casas decimais aconteceram para que as informagdes

pudessem ser avaliadas de uma forma criteriosa e imparcial.

4 RESULTADOS

Nesta se¢do, sdo apresentados os resultados da aplicacdo dos Métodos AHP e Fuzzy-
TOPSIS, a partir da obten¢do de dados conseguidos através dos acompanhamentos com os
técnicos/especialistas. Os resultados foram divididos em subtopicos conforme mostrado na

Figura 8. A primeira parte apresenta os acompanhamentos realizados com os
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técnicos/especialistas de modo a definir, de uma maneira imparcial e representativa, os critérios
de avaliagdo de fornecedores mais importantes. Em seguida, a atribuicdo dos pesos para cada
critério, os quais sdo utilizados no Método AHP na terceira etapa. Por fim, de posse da defini¢ao
dos critérios mais importantes, aplica-se 0 Método Fuzzy-TOPSIS para se encontrar o melhor
fornecedor de um determinado reagente.

Ao todo estavam disponiveis para serem acompanhados 20 funcionarios, sendo 12
técnicos e 8 especialistas em compras do setor. Os técnicos sdo os funcionarios que manuseiam
diretamente os reagentes. Os especialistas em compras, por outro lado, sdo os funcionarios
administrativos, os quais possuem a competéncia de realizar as compras e analisar as estatisticas
sobre todo o processo de compra. Como foi possivel o contato com todos funcionarios, este
trabalho teve seus célculos realizados utilizando-se da populacao inteira, descartando, portanto,

o0 uso de trabalhos por amostragem.

4.1 ACOMPANHAMENTOS DE FUNCIONARIOS — PARTE I

Para os critérios serem inter-relacionados, foi necessario um acompanhamento dos
técnicos/especialistas do setor. Nesta primeira parte, foi definido que os acompanhamentos
seriam realizados com a metade dos funciondrios, respeitando a proporcionalidade: 4
especialistas em compras e 6 técnicos. A escolha aconteceu ao randomicamente, sendo
acompanhados os funcionarios que estavam disponiveis durante 0 momento.

Com o auxilio do guia de acompanhamento (vide Apéndice 1), de cada funcionario
foram depreendidos os principais critérios que deveriam ser levados em conta quando da
aquisicdo de reagentes, ndo levando em consideragdo qualquer ordem de prioridade ou
relevancia dos critérios informados. Como auxilio aos funcionarios, foram citados exemplos
genéricos de critérios que poderiam ser mencionados.

Considerando que diferentes estudos da literatura ao fazerem a analise de critérios para
a escolha de fornecedores ndo mencionam mais que 10 critérios diferentes, nos
acompanhamentos, foi solicitado que os funcionarios mencionassem exatamente 5 critérios que
na opinido deles fossem relevantes para uma escolha de fornecedores de reagentes quimicos.
Os critérios citados evidentemente semelhantes foram agrupados em um tnico critério.

Apds os acompanhamentos, os critérios mencionados foram os seguintes:
Disponibilidade, Durabilidade, Embalagem, Especificagdes adequadas, Pre¢o, Reputagdo do
vendedor, Seguranga, Suporte pds-venda, Tempo de entrega e Versatilidade. O grafico na

Figura 11 ilustra os critérios mencionados.
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Figura 11 — Critérios mencionados — Acompanhamento [

Critérios mencionados - Acompanhamento |

Disponibilidade I
Durabilidade  IEE———
Embalagem I
EspecificacBes adequadas |1 S
Preco N
Reputagdo do fornecedor I
Seguranca I
Suporte pés-venda I
Tempode entrega I
Versatilidade I

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

Fonte: O autor (2018).

Os cinco critérios que apresentaram maior frequéncia de mengdes pelos funcionarios
foram Especificagdes adequadas, Preco, Reputacdo do fornecedor, Embalagem e Durabilidade.
Especificagdes adequadas foi mencionada 11 vezes, sendo o critério mais mencionado, ao passo
que Disponibilidade recebeu apenas uma citagdo, sendo o critério menos lembrado nos

acompanhamentos. O Quadro 11 define os conceitos dos cinco critérios mais lembrados.
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Quadro 11 — Critério x Definigdo

Critério Definicao

) Produto ¢ recebido com as caracteristicas
Especificagdes adequadas
que se esperava.

Produto possui uma razoavel relagdo custo-
Preco .
beneficio

Fornecedor possui bom histérico de vendas
Reputacdo do fornecedor o )
e boa avaliacdao dos consumidores

Embalagem proporciona seguranca e
Embalagem
facilidade de manuseio

Durabilidade Produto possui uma vida util razoavel

Fonte: O autor (2018).

Como definido anteriormente, aos cinco critérios do Quadro 11 serdo atribuidos os pesos
entre suas relagdes, de modo que o método AHP identifique o grau de hierarquia e importancia

entre eles.

4.2 ATRIBUICAO DE RELACOES

Um novo acompanhamento foi realizado com os mesmos funcionarios, porém nessa
etapa cada funciondrio foi convidado a atribuir pesos aos cinco critérios mais mencionados.
Para tanto, cada um citou informagdes para o preenchimento da atribui¢do de pesos, Apéndice
2, o qual leva em consideracdo Quadro 9 — Comparagoes do AHP.

A partir da matriz de julgamentos genérica exposta na Equacao [V, e considerando uma
média simples entre os julgamentos de cada funcionario em relagdo a cada par de critérios,

encontrou-se a Matriz de Julgamentos do Quadro 12.
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Quadro 12 — Matriz de Julgamentos

Especificagbes Reputagao do -
Adequadas Prego fornecedor Embalagem | Durabilidade

EspecificacGes 1,00 3,00 1,00 4,00 6,00
Adequadas

Preco 1/3 1,00 1/2 5,00 3,00

Reputacdo do 1,00 2,00 1,00 7,00 3,00
fornecedor

Embalagem 1/4 1/5 1/7 1,00 1/2

Durabilidade 1/6 1/3 1/3 2,00 1,00

SOMA 2,75 6,53 2,98 19,00 13,50

Fonte: O autor (2018).

A matriz de julgamento do Quadro 12 mostra a relag@o critério a critério. Colunas e
linhas relacionadas que apresentam o mesmo critério possuem valor 1. Por outro lado, colunas
e linhas que possuem critérios diferentes apresentam valores invertidos. Por exemplo, a relacao
Preco (linha 2) x Embalagem (coluna 4) recebeu o valor 5, ao passo que a relagdo Embalagem

(linha 4) x Prego (coluna 2) recebeu o valor 1/5.

4.3 METODO AHP

No Quadro 13, a matriz ¢ adequada em niimeros decimais e normalizada. A partir da
divisdo da soma da respectiva linha pelo nimero de critérios (n=5), foram encontrados os Pesos

dos Critérios.
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Quadro 13 — Matriz de Julgamentos — Peso dos Critérios

Especificagoes Reputagao do - Pesos dos
Adequadas Preco fornecedor Embalagem | Durabilidade Critérios
Especificagbes 0,36 0,46 0,34 0,21 0,44 0,36
Adequadas
Preco 0,12 0,15 0,17 0,26 0,22 0,19
Reputagdo do 0,36 0,31 0,34 0,37 0,22 0,32
fornecedor
Embalagem 0,09 0,03 0,05 0,05 0,04 0,05
Durabilidade 0,06 0,05 0,11 0,11 0,07 0,08

Fonte: O autor (2018).

Com isso, multiplicou-se cada Coluna m da Matriz pelo Peso do Critério da Linha m

para se encontrar os Valores da Soma Ponderada:

Quadro 14— Matriz de Julgamentos — Valores da Soma Ponderada

Especificacdes Reputagao Valores da
P ¢ Preco do Embalagem | Durabilidade Soma
Adequadas
fornecedor Ponderada
EspecificacGes 0,36 0,56 0,32 0,21 0,48 1,93
Adequadas
Prego 0,12 0,19 0,16 0,26 0,24 0,97
Reputacdo do 0,36 0,37 0,32 0,36 0,24 1,66
fornecedor
Embalagem 0,09 0,04 0,05 0,05 0,04 0,27
Durabilidade 0,06 0,06 0,11 0,10 0,08 0,41

Fonte: O autor (2018).
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De posse dos valores da soma ponderada, verificou-se a consisténcia da matriz, ou seja,
analisou-se se os dados e suas relagdes estavam coerentes. Dividindo os valores da soma

ponderada pelo respectivo peso do critério, obteve-se:

Quadro 15 — Matriz de Julgamentos — Relagao

Valor da Soma Ponderada | Peso dos Critérios | Relacao
1,93 0,36 5,32
0,97 0,19 5,21
1,66 0,32 5,19
0,27 0,05 5,12
0,41 0,08 5,12

Fonte: O autor (2018).

Aplicando a média simples aos valores da Coluna Relagdo, encontrou-se Améx, ou seja,
o maior autovalor da matriz de julgamentos. Com o valor de Améx, também calculou-se o Indice

de Consisténcia.

532+5,21+5,19+ 5,12 + 5,12
Améx = 5 = 5,19

Amix m 519 5
— =

I.C. = Indice de Consisténcia = = 0,0475

Sabendo que para 5 critérios o Indice Randémico (IR) é 1,12, finalmente encontramos

a Razdo de consisténcia dos julgamentos (RC).

. IC  0,0475
Razdode consisténcia dos j ul ganento{RC) = R- 110

= 0,0424
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Lembrando que Saaty (2000) entende que a condig¢do de consisténcia dos julgamentos
deve ser RC < 0,10, pdde-se concluir que os dados coletados e os calculos realizados possuem
consisténcia, uma vez que 0,0424 < 0,10. Sendo assim, levando em considera¢io os Pesos dos
Critérios encontrados, definiu-se os pesos de cada critérios para a escolha do melhor fornecedor
de um determinado reagente. A ordem de importancia ficou definida da seguinte forma:
Especificagdes adequadas (0,36), Reputacdo do fornecedor (0,32), Prego (0,19), Durabilidade
(0,08) e Embalagem (0,05).

4.4 ACOMPANHAMENTOS DE FUNCIONARIOS — PARTE II

Os acompanhamentos de funcionarios — parte II foram realizados com os outros 10
funcionarios, seguindo o guia de acompanhamento do Apéndice 3. Dos funcionarios foram
obtidos pontos de vistas sobre os quatro fornecedores com maior nimero de vendas do reagente
quimico X. O desempenho de cada fornecedor foi analisado a partir dos critérios definidos pelo
Método AHP: Especificacdes adequadas, Reputacdo do fornecedor, Preco, Durabilidade e
Embalagem.

A partir de cada opinido de cada funcionario foi atribuida uma avaliagdo de desempenho
a cada critério de cada fornecedor. Com isso, conseguiu-se obter os dados para serem utilizados
no Método Fuzzy-TOPSIS. A definigdo da avaliagdo de cada funcionario seguiu restritamente
as opcoes propostas na Tabela 4 da Secdo 4.5, sendo que essas avaliagdes estdo exemplificadas

nas Tabelas 5 e 6 da mesma segao.

4.5 METODO FUZZY-TOPSIS

O método Fuzzy-TOPSIS foi empregado para finalmente propor, de maneira simulada,
qual o melhor fornecedor para determinado reagente quimico. Para isso, foram utilizados os
critérios obtidos a partir do Método AHP. O Método AHP definiu os graus de importancia, os
quais foram utilizados para a aplicacdo do Método Fuzzy-TOPSIS. Como no Método AHP foi
definida a aplicagdo de cinco critérios, pode-se esquematizar a relacdo variavel linguistica e

numeros Fuzzy conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 — Variavel linguistica x Numeros Fuzzy

Variavel linguistica )
. Numeros Fuzzy
(grau de importincia na decisiao)

Muito Baixa (MB) (1,1,3)
Baixa (B) (1,3,5)
Média (M) (3,5,7)

Alta (A) (5,7,9)
Muito Alta (MA) (7,9,9)

Fonte: O autor (2018).

De modo a manter a integridade das informagdes, definiu-se em reunido com os
funciondrios que os critérios com peso maior que 30% seriam de Importancia Muito Alta (MA),
os critérios com peso entre 15% e 30% seriam de Importancia Alta (A) e os critérios com pesos
menores de 15% seriam de Importancia Média (M).

A Tabela 3 apresenta esse raciocinio de forma esquematizada.

Tabela 3 — Critérios x Variavel linguistica x Numeros Fuzzy

Critérios AHP Peso Variavel linguistica Numeros Fuzzy
Embalagem (Cs) 0,05 Média (M) (3,5,7)
Durabilidade (Cs) 0,08 Meédia (M) (3,5,7)
Preco (Cs) 0,19 Alta (A) (5,7,9)
Reputacdo do fornecedor (Cz) 0,32 Muito Alta (MA) (7,9,9)
Especificagoes adequadas (Ci) 0,36 Muito Alta (MA) (7,9,9)

Fonte: O autor (2018).

Definidos os ntimeros Fuzzy dos critérios, utilizou-se as informagdes obtidas nos
Acompanhamentos de funciondrios — Parte II. Seguindo a mesma logica da Tabela 3, as
opinides de cada funcionario sobre cada fornecedor foram traduzidas para numeros Fuzzy,

conforme a Tabela 4.
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Variavel linguistica

(avaliacdo do desempenho do fornecedor)

Numeros Fuzzy

Muito Ruim (MR)

Ruim (R)
Bom (B)

Muito Bom (MB)

Excelente (E)

(1,1,3)
(1,3,5)
(3,5,7)
(5,7,9)
(7,9,9)

Fonte: O autor (2018).

Os acompanhamentos de funcionarios — Parte II foram realizados com 10 funcionérios,

sendo 4 especialistas em compras ¢ 6 técnicos. Sendo assim, nas Tabelas 5 ¢ 6 foram

representadas as avaliagdes obtidas de apenas um funciondrio, de modo a evitar repeti¢des de

quadros similares. A Tabela 5 mostra as avaliagdes em variavel linguistica, ao passo que a

Tabela 6 traduz as informagdes da Tabela 5 para nimeros Fuzzy.

Tabela 5 — Opinido de um funciondrio — Varidvel linguistica

Fornecedores (Fn) Ci C Cs Cq Cs
Fi MB E B MB MB
F> B B MB R B
F3 MB MB B MB MB
Fa B B MB MB MB

Fonte: O autor (2018).

A Tabela 6 mostra a tradug¢do da variavel linguistica para nimeros Fuzzy, conforme

convengdo exposta na Tabela 4.
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Tabela 6 — Opinido de um funcionario — Numeros Fuzzy

Fornecedores (Fn) C C GCs Cq Cs
Fi (5,79) (7,99 (3,57 (5,79 (57,9
F2 (3,5, 7) (3,57 (5,79 (1,3,5) (3,57
F; (5,790 (5,7,9) (3,57 (57,9 (57,9
Fa (3,57 3,57 (57,9 (579 (5,79

Fonte: O autor (2018).

Com isso, inicia-se o calculo da matriz de decisdo (D), onde todas as opinides obtidas

dos dez funcionarios sdo resumidas em somente uma matriz.

Tabela 7 — Matriz de decisido Fuzzy (D)

Fornecedores (Fn) Ci C GCs Cq Cs
Fi (5,8.2,9) (5,8,49) (3,7.4,9) (5,8.2,9) (3,7.0,9)
F> (3,5.4,9) (1,4.8,9) (3,7.4,9) (1,3.8,7) (1,5.2,9)
F3 (5,749 (5,7.8,9) (3,6.2,9) (5,7.4,9) (3,6.6,9)
F4 (3,6.8,9) (3,5.6,9) (5,8,2,9) (3,6.4,9) (3,5.8,9)

Fonte: O autor (2018).

Seguindo os passos do Método Fuzzy-TOPSIS, a matriz de decisio Fuzzy (D) é
normalizada conforme a Equagdo XVI da Se¢do 3. Todos os critérios foram definidos como
critérios de beneficio, exceto o critério Prego, que foi definido com critério de custo, uma vez
que quanto maior o preco, pior. A Tabela 8 mostra a normaliza¢do da matriz de decisdo Fuzzy

(D), utilizando-se das Equagdes XVII e XVIII da Seco 3:

Tabela 8 — Matriz de decisdo Fuzzy (D) normalizada

Fornecedores
Ci C2 Cs Cy Cs
(Fn)
Fi (0.56,0.91,1) (0.56,0.93,1) (0.33,0.41,1.0) (0.56,0.91,1.00) (0.33,0.78,1)
F> (0.33,0.60,1) (0.11,0.53,1) (0.33,0.41,1.0) (0.11,0,42,0.78) (0.11,0.58,1)
F3 (0.33,0.82,1) (0.56,0.87,1) (0.33,0.48,1.0) (0.56,0.82,1.00) (0.33,0.73,1)
F4 (0.33,0.76,1) (0.33,0.62,1) (0.33,0.37,0.6) (0.33,0.71,1.00) (0.33,0.64,1)

Fonte: O autor (2018).
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O passo de ponderacio da matriz de decisdo Fuzzy (D) normalizada ¢ iniciado, ou seja,
a partir desse passo, os pesos dos critérios (Tabela 3) s3o multiplicados pelos valores da matriz
de decisdo Fuzzy (D) normalizada. Os célculos para se encontrar a matriz de decisio Fuzzy
normalizada ponderada (V) seguem as Equacdes XIX e XX da Secdio 3. As duas ultimas linhas
da Tabela 9 também apresentam, de acordo a Equacdo XXI da Sec¢do 3, os valores da solucdo
ideal positiva (Fuzzy Positive Ideal Solution, FNIS*), denotada poA*, e da solugdo ideal
negativa (Fuzzy Negative Ideal Solution, FNIS™), denotada porA~. Sendo assim, tém-se a

Tabela 9 representando a matriz (V) e os valores de A* e A™.

Tabela 9 — Matriz de decisdo Fuzzy normalizada ponderada (V)

Fornecedores
C C2 Cs Cs Cs

(Fn)

Fi (3.89,8.2,9) (3.89,8.4,9) (1.67,2.84,9.0) (1.67,4.56,7.00) (1.00,3.89,7)
) (2.33,54,9) (0.78,4.8,9) (1.67,2.84,9.0) (0.33,2.11,5.44) (0.33,2.89,7)
F3 (2.33,7.4,9) (3.89,7.8,9) (1.67,3.39,9.0) (1.67,4.11,7.00) (1.00,3.67,7)
F4 (2.33,6.8,9) (2.33,5.6,9) (1.67,2.56,5.4) (1.00,3.56,7.00) (1.00,3.22,7)
A" (3.89,8.2,9) (3.89,8.4,9) (1.67,3.39,9.0) (1.67,4.56,7.00) (1.00,3.89,7)
A (2.33,54,9) (0.78,4.8,9) (1.67,2.56,5.4) (0.33,2.11,5.44) (0.33,2.89,7)

Fonte: O autor (2018).

Assim, utilizando as Equagdes XXII e XXIII da Secdo 3, encontramos as distancias de
cada alternativa de fornecedor em relagdo a A* e A~ bem como os somatdrios acumulados,
definido como d; e d;, das distancias em relagdo a A" e A respectivamente. A Tabela 10

demostra os valores relacionados a A" e a Tabela 11 representa os valores relativos a A",

Tabela 10 — Distancia das alternativas de fornecedor em relagdo a A+

Fornecedores (Fn) Ci C2 Cs on Cs df
Fy 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 0,32
F 1,85 2,75 0,32 1,84 0,69 7,45
F3 1,01 0,35 0,00 0,26 0,13 1,75
F4 1,21 1,85 2,13 0,70 0,39 6,27

Fonte: O autor (2018).
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Analisando a Tabela 10, nota-se que Fi possui a menor distancia em relagdo a solugdo
ideal positiva (A") (0,32), o que ja pode ser um indicativo da preferéncia dos funcionarios por
esse fornecedor. Por outro lado, a distancia em relagdo a A" de F» ja mostra que ha grandes
possibilidades de esse ser o pior fornecedor entre os quatro analisados, uma vez que quanto
mais longe da solugdo ideal positiva, pior ¢ a alternativa. O critério decisivo, delimitando a
analise na Tabela 10, foi C2, uma vez que esse ¢ o critério que possui o maior valor, sendo o
maior responsével proporcionalmente por F> possuir um alto valor em dj .

A Tabela 11, por outro lado, mostra os valores em relagdo a solucdo ideal negativa, ou
seja, quanto maior o valor, melhor é o desempenho do fornecedor naquele determinado critério.
Nota-se mais uma vez que C: ¢ o critério mais decisivo, ja que possui o maior valor, elevando
a somatoria d;” de F1, o que corrobora na tendéncia de F1 ser o fornecedor preferido, em relacao

aos critérios analisados, dos técnicos e especialistas.

Tabela 11 — Distancia das alternativas de fornecedor em relagdo a A

Fornecedores (Fn) C C Cs Cq Cs d;
Fi 1,85 2,75 2,08 1,84 0,69 9,22
F2 0,00 0,00 2,08 0,00 0,00 2,09
F3 1,15 2,49 2,13 1,66 0,59 8,03
F4 0,81 1,01 0,00 1,29 0,43 3,54

Fonte: O autor (2018).

Definidos d;f e d;’, usou-se a Equagdo XXV da Segdo 3 para se encontrar o Coeficiente
de aproximacao (CCi) e o Ranking das alternativas, conforme Tabela 12. Sabendo que os
valores dos CC;i que mais se aproximam de 1,00 remetem a melhor alternativa, conclui-se que
F1 ¢ o melhor fornecedor para a situagdo estudada, seguido pelo F3, F4 ¢ F2. Sendo assim, o
fornecedor F; apresentou o melhor desempenho global frente aos demais fornecedores
analisados, ou seja, ¢ o fornecedor melhor avaliado pelos técnicos e especialistas levando em
consideragdo os critérios Especificacdes adequadas, Reputagdo do fornecedor, Preco,

Durabilidade ¢ Embalagem.
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Tabela 12 — Coeficiente de aproximacdo (CC;) e ranking das alternativas

Fornecedores (Fn) df d; CG; Ranking
Fi 0,32 9,22 0,97 1°
F2 7,45 2,09 0,22 4°
F3 1,75 8,03 0,82 2°
F4 6,27 3,54 0,36 3°

Fonte: O autor (2018).

4.6 PESQUISA DE PREFERENCIA

Nesta segdio, apresenta-se uma pesquisa que teve como objetivo confirmar as
informagdes obtidas com a utilizagdo dos Métodos AHP e Método Fuzzy-TOPSIS, de modo a
verificar que os resultados encontrados sejam corretos.

Considerando que o reagente escolhido € um produto com grande quantidade de compra
em toda a instituicdo, ndo somente no setor estudado, e ainda que os fornecedores analisados
sd0 marcas incontestavelmente conhecidas, percebeu-se que uma pesquisa de preferéncia em
alguns outros setores, com outros funcionarios com cargos similares aos que realizaram os
acompanhamentos, da mesma instituicdo estudada, corroboraria na conclusdo dos resultados
encontrados durantes o uso dos métodos.

A pesquisa de preferéncia foi realizada a partir de conversas com 20 funcionarios de
outros 5 setores da mesma instituicdo estudada (4 funcionarios por setor). O guia de
acompanhamento (vide Apéndice 4) mostra o quadro que foi preenchido a partir das conversas
com cada funcionario, sendo que a todos participantes foram mostradas as embalagens dos
respectivos fornecedores, com intuito de ndo haver duvidas sobre qual produto estavam
opinando.

As opinides obtidas foram interpretadas com o objetivo de apresentar informagdes que
poderiam ser utilizadas como comparacdo aos resultados encontrados pelos Métodos AHP e
Fuzzy-TOPSIS. Com isso, o grafico da Figura 12 apresenta o resultado global da pesquisa,
indicando que o Fornecedor 1 ¢ o que apresenta melhor desempenho. O grafico mostra a soma
de todas as opinides, seguindo a logica a estabelecida no guia de acompanhamento (Apéndice

4), ou seja, 1 para Muito Ruim, 2 para Ruim, 3 para Bom, 4 para Muito Bom e 5 para Excelente.



Figura 12 — Soma das notas de desempenho
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Fonte: O autor (2018).
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Analisando-se a soma das notas detalhadamente de cada fornecedor, nota-se que o

critério que mais influenciou no resultado apresentado foi a Reputacdo do Fornecedor. Essa

informagdo ¢ obtida na comparagéo da diferenga entre as notas maximas ¢ minimas atribuidas

a cada fornecedor, visto que como o critério Reputagdo do Fornecedor é o que apresentou a

maior diferen¢a, definitivamente foi o critério que mais influenciou na ordem de desempenho

dos fornecedores encontrada. Do mesmo modo, o critério Embalagem foi o que menos

interferiu na ordem de desempenho dos fornecedores, tendo em vista que as notas atribuidas

neste critério aos fornecedores apresentaram pouca diferenca quantitativa umas das outras. O

Quadro 16 resume a interpretagdo mencionada.

Quadro 16 — Soma das notas de desempenho

Critérios | Espec. Adequadas | Reputagao do fornecedor | Preco | Durabilidade | Embalagem
Fornecedor 1 112 120 101 117 102
Fornecedor 2 75 70 99 76 81
Fornecedor 3 101 99 88 101 93
Fornecedor 4 93 81 115 91 85

(r?"afir_er':ﬁz) 37 50 27 41 21

Fonte: O autor (2018).

Dessa forma, na comparacdo do estudo feito nesta Se¢do com a aplicagdo do Método

Fuzzy-TOPSIS e Método AHP, ¢ possivel concluir que os dois apresentaram os mesmos

resultados, ou seja, o resultado da pesquisa de preferéncia corrobora com os resultados
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encontrados pela utilizacdo dos métodos Fuzzy-TOPSIS e AHP. O Fornecedor 1
definitivamente possui o melhor desempenho, tendo em vista o Quadro 16 e Figura 12. O
Fornecedor 2 estd a um nivel de desempenho abaixo dos demais, ja que na andlise critério a
critério com os outros fornecedores somente atingiu uma nota maior na comparagdo com o
Fornecedor 3 no critério Prego. Fica ratificado também que o Critério 2, Reputagdo do
fornecedor, ¢ critério mais decisivo ja que possui o maior valor da diferenga entre os valores

maximos € minimos da soma das notas atribuidas.
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5 CONCLUSOES

Qualidade, prazo de entrega, confiabilidade sdo alguns pontos que qualquer pessoa ou
empresa leva em consideracao para fazer uma compra. No caso da escolha de fornecedores para
uma empresa, isso ndo se altera. Uma empresa que deseja se fortalecer e crescer no mercado,
necessariamente precisa investir para que tome a melhor decisdo ao escolher seus fornecedores.

M¢étodos de tomada de decisdo multicritério, muitas vezes, tem sua aplicabilidade
restrita, pois determinado método tende a abranger somente determinadas situacdes. Levando
em considerag@o que os calculos refletiram o esperado, bem como o refinamento dos resultados
a partir da comparacdo Método AHP-Fuzzy-TOPSIS x Pesquisa de Preferéncia, o estudo
conseguiu resolver a problematica proposta, ou seja, foi possivel validar o modelo de tomada
de decisdo Fuzzy-TOPSIS, com os critérios de andlise definidos pelo Método AHP, para a
escolha do melhor fornecedor de um determinado reagente quimico no setor estudado.

Os resultados demonstraram a partir do Método AHP que os pesos dos critérios a serem
utilizados no Método Fuzzy-TOPSIS devem estar na seguinte ordem: Especifica¢des adequadas
(C1), Reputacao do fornecedor (Cz), Preco (Cs), Durabilidade (C4) ¢ Embalagem (Cs). Essa
ordem foi obtida a partir do resultado gerado na aplicacdo do Método AHP, o qual definiu os
pesos dos cinco critérios escolhidos para a analise de fornecedores (vide Quadro 13). Os
calculos se mostraram consistentes, uma vez que a Razao de Consisténcia dos julgamentos (RC)
foi de 0,0424, ou seja, obedecendo a condi¢do RC < 0,10.

O Método Fuzzy-TOPSIS indicou que o desempenho global do Fornecedor 1 foi muito
proximo de 1,00, tendo em vista que o Coeficiente de aproximagao (CCi) desse fornecedor foi
de 0,97. F3, F4 e F> tiveram o desempenho abaixo de Fi, apresentando valores de (CCi) 0,82,
0,36 e 0,22 respectivamente.

O mesmo Método na fase de definicdo das distancias das alternativas de fornecedores
em relagdo aos valores da solugdo ideal positiva (Fuzzy Positive Ideal Solution, FNISY),
denotada por A*, e da solucdo ideal negativa (Fuzzy Negative Ideal Solution, FN1S™), denotada
por A™, apresentou F1 como o provavel melhor desempenho entre os fornecedores analisados,
ja que possuia a menor distancia em relag@o a solugao ideal positiva (A™) (0,32). Na analise dos
critérios, foi C> que apresentou maior influéncia no resultado, uma vez que foi o maior
responsavel proporcionalmente por F» possuir um alto valor em d;f . A Reputagdo do Fornecedor
(Cy) ter sido o critério mais relevante, ou seja, o critério com maior influéncia na tomada de
decisdo, transparece que uma empresa com sua marca comercial bem vista, com notoério

reconhecimento de bons servigos prestados, tende a alcancar uma maior clientela.
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A Pesquisa de Preferéncia foi uma ferramenta utilizada de comparagio aos resultados
apresentados pelo Método AHP e Fuzzy-TOPSIS. A Pesquisa de Preferéncia corroborou com
as conclusdes obtidas na aplicagdio do AHP e do Fuzzy-TOPSIS, uma vez que apresentou
resultados similares aos encontrados pelos métodos. A Reputacdo do Fornecedor (C2) foi o
critério que mais influenciou na ordem de classificagdo de desempenho dos fornecedores, ou
seja, a diferenca entre valores maximos e minimos da soma das notas de desempenho neste
critério contribuiu de amplamente para a ordem de classificacio de desempenho dos
fornecedores segundo a Pesquisa de Preferéncia: Fi, F3, F4 e Fa.

Notou-se ainda que F», no critério Preco, ndo recebeu a pior nota: F» venceu F3 por 11
pontos. Esse ponto pode ser interpretado como uma tendéncia de tomadores de decisdo serem
influenciados somente pelo preco de aquisi¢@o, ignorando outros critérios, refor¢ando, dessa
forma, a utilizacdo de métodos de tomada de decisdo multicritério.

Os objetivos propostos foram alcangados. Conseguiu-se aplicar simuladamente o
Meétodo Fuzzy-TOPSIS com os critérios de andlise definidos pelo Método AHP para a escolha
do melhor fornecedor da situag@o apresentada, bem como foi aplicada uma pesquisa que trouxe
resultados que ratificaram os encontrados primeiramente. Todas as informagdes foram obtidas
a partir de acompanhamento dos gestores, atingindo assim resultados mais confidveis.

Devido a ampla possibilidade de adaptagdo do método utilizado neste trabalho, tendo
em vista que nas mais diversas situagdes de tomada de decisdo existentes cada critério
considerado possui um determinado peso numa eventual decisdo final, € possivel concluir que
com pequenas alteragdes, a técnica desenvolvida neste estudo pode auxiliar nas resolugdes de
problemas similares onde hé inimeras variaveis a serem avaliadas. Dessa forma, disponibiliza-
se ao gestor eficiéncia, velocidade e, sobretudo, precisdo, de modo que as tomadas de decisoes

sejam otimizadas e o sucesso da instituicao seja a consequéncia.
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Trabalha com: (__) Manuseio direto de reagentes  (___) Compras de reagentes

Para este funcionario, foi possivel depreender do acompanhamento que os 5 critérios
mais relevantes para a aquisicdo de reagentes sdo:

Exemplos: Prego; Seguranga; Material; Precisdo; Durabilidade; Embalagem resistente;
Tempo de entrega; Reputacdo do fornecedor; Embalagem informativa; Suporte pos-
venda; Instrugcbes de uso adequadas; Caracteristicas adequadas (tamanho, volume,

cor, densidade); etc.
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Trabalha com: (__) Manuseio direto de reagentes

(__) Compras de reagentes
1. Qual critério € mais importante, especificacoes adequadas ( ) ou

reco ( )?
1.1. Quanto esse critério € mais importante do que o outro, segundo a Tabela de
Comparacgoes do Método AHP? _

fornecedor ( )?

2. Qual critério é mais importante, especificacoes adequadas () ou reputacao do

2.1. Quanto esse critério € mais importante que o outro, segundo a Tabela de
Comparagées do Método AHP? _

3. Qual critério € mais importante, especificacoes adequadas ( ) ou embalagem ( )?
3.1. Quanto esse critério &€ mais importante que o outro, segundo a Tabela de
Comparagoes do Método AHP? __

Comparagées do Método AHP? __

4. Qual critério é mais importante, especificacées adequadas ( ) ou durabilidade ( )?
4.1. Quanto esse critério é mais importante que o outro, segundo a Tabela de

5. Qual critério é mais importante, preco ( ) ou reputacdo do fornecedor ( )?

5.1. Quanto esse critério é mais importante que o outro, segundo a Tabela de
Comparagdes do Método AHP? __

6. Qual critério € mais importante, preco ( ) ou embalagem ( )?

6.1. Quanto esse critério é mais importante que o outro, segundo a Tabela de
Comparagdes do Método AHP? _

7. Qual critério € mais importante, preco ( ) ou durabilidade ( )?

7.1. Quanto esse critério € mais importante que o outro, segundo a Tabela de
Comparagdes do Método AHP? __
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8. Qual critério € mais importante, reputacao do fornecedor ( ) ou embalagem ( )?

8.1. Quanto esse critério € mais importante que o outro, segundo a Tabela de
Comparagoes do Método AHP? _

9. Qual critério é mais importante, reputac@o do fornecedor ( ) ou durabilidade ( )?

9.1. Quanto esse critério € mais importante que o outro, segundo a Tabela de
Comparagoes do Método AHP? __

10. Qual critério é mais importante, embalagem () ou durabilidade (_)?

10.1. Quanto esse critério é mais importante que o outro, segundo a Tabela de
Comparacgoes do Método AHP? _

MATRIZ DE JULGAMENTOS

Especificagdes Reputaggo do -
Adequadas Prego fornecedor | EMbalagem | Durabilidade
Especificagdes 1
Adequadas
Preco 1
Reputacao do
1
fornecedor
Embalagem 1

Durabilidade
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GUIA DE ACOMPANHAMENTO - AVALIACAO DOS FORNECEDORES

Trabalha com: (__) Manuseio direto de reagentes  (___) Compras de reagentes

A partir do acompanhamento, foi possivel depreender que o gestor avaliou® o
desempenho do reagente quimico em questéo da seguinte forma:

*A avaliagdo é feita para cada um dos quatro fornecedores e deve seguir estritamente as seguintes
opgdes: Muito Ruim (MR), Ruim (R), Bom (B), Muito Bom (MB) e Excelente (E).

Critérios | Especificacoes Reputacio do Preco | Durabilidade | Embalagem
adequadas fornecedor

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4
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SETOR:

A partir do acompanhamento, foi possivel depreender que este funcionario avaliou* o
desempenho do reagente quimico em questéo da seguinte forma:

A avaliacdo é feita para cada um dos quatro fornecedores e deve seguir estritamente as seguintes
opgdes: Muito Ruim (1), Ruim (2), Bom (3), Muito Bom (4) e Excelente (5).

Critérios | Especificacoes Reputacio do Preco | Durabilidade | Embalagem

adequadas fornecedor

Fornecedor 1

Fornecedor 2

Fornecedor 3

Fornecedor 4
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