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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

GESTAO INTEGRADA DE COMPRAS: UM MODELO DE PROCESSO DE
SELECAO DE FORNECEDORES BASEADO EM LOGICA FUZZY

Ana Claudia Brasil Lopes

Dezembro/2020

Orientador: Jodo Nazareno Nonato Quaresma

Area de Concentragdo: Engenharia de Processos

A busca por vantagem competitiva por meio de interligacGes dos processos
organizacionais possibilita reducdo de tempo e despesas para as empresas. Diante disso,
este estudo teve como fim principal propor estratégias que permitam encontrar boas
praticas para essas acdes, cujo objetivo principal foi apresentar um modelo de processo
de selecdo de fornecedores baseado em logica fuzzy para melhoria das atividades. Nesse
contexto, abordou-se a gestdo integrada de compras, a selecdo de fornecedores, a logica
fuzzy, suas variaveis de pertinéncia e o uso de regras estabelecidas para o atendimento
dos procedimentos de compras de uma fundacdo de apoio a projetos de Pesquisa,
Extensdo e P&D. Por fim, tem-se como resultado a avaliacdo final dos fornecedores,
através do método de inferéncia fuzzy desenvolvido no software Matlab®, no ambiente
Fuzzy Logic Toolbox, no modelo Mamdani, levando em consideracdo 0s critérios
sociais e econdmicos para uma possivel compra de um produto eletrbnico muito
relevante na instituicdo, permitindo que essa ferramenta se tornasse préatica e aplicavel
as necessidades do setor. Apo6s dados alcancados, concluiu-se que 0 modelo mostrou-se
muito eficiente, apresentando uma diferenca minima de um fornecedor para o outro,
onde o primeiro colocado obteve uma pontuacdo de 2.06 a mais em relagdo ao quarto
selecionado, visto como a maior distancia em comparacdo aos demais classificados,
sendo importante a continuidade do relacionamento com os mesmos em futuras
aquisicoes, deve-se também adotar o uso de ferramentas para recuperacdo dos que nao

apresentaram bons resultados, além do desenvolvimento de novos fornecedores.
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INTEGRATED PURCHASE MANAGEMENT: A PROCESS MODEL FOR
SUPPLIER SELECTION BASED ON FUZZY LOGIC

Ana Claudia Brasil Lopes

December/2020

Advisor: Jodo Nazareno Nonato Quaresma

Research Area: Process Engineering

The The search for competitive advantage through the interconnection of organizational
processes allows companies to reduce their time and expenses. Therefore, this study
had as main objective to propose strategies that allow to find good practices for these
actions, whose main objective was to present a model for the selection process of
suppliers based on fuzzy logic to improve activities. In this context, integrated
purchasing management, supplier selection, fuzzy logic, its pertinence variables and the
use of rules established to meet the procurement procedures of a foundation to support
Research, Extension and R&D. Finally, the result is a final assessment of suppliers,
using the fuzzy inference method developed in the Matlab® software, in the Fuzzy
Logic Toolbox environment, in the Mamdani model, taking into account the social and
economic criteria for a possible purchase of a very relevant electronic product in the
institution, allowing this tool to become practical and applicable to the needs of the
sector. After data obtained, it was concluded that the model proved to be very efficient,
presenting a minimum difference from one supplier to the other, where the first place
obtained a score of 2.06 more in relation to the selected room, seen as the longest
distance in compared to the other classifieds, and it is important to continue the
relationship with them in future acquisitions, one must also adopt the use of tools to
recover those that did not show good results, in addition to the development of new

suppliers.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

No mundo corporativo moderno muito se fala sobre a integracdo dos setores como
forma evolutiva para o sucesso dos negdcios, mas para acompanhar este avanco, é
inerente a interacdo da instituicdo perante os fatores empresariais, exigindo um controle
maior da organizagéo.

Para a permanéncia das empresas, a criacdo de estratégias vem sendo um
elemento importante, pois surgem novas praticas que modificam os mecanismos de
mercado exigindo um esfor¢co maior para se adaptar a essas mudancas e ficar a frente de
seus concorrentes. Por isso, as empresas vém buscando garantia em seus negdcios para
gerar lucros e diminuir despesas.

Dessa forma, é essencial encontrar alternativas que contribuam para isso, pois a
gestdo integrada vem ganhando a cada dia grande visibilidade no processo
administrativo, principalmente em grandes inddstrias, por permitir ao gestor enxergar a
organizagdo como um todo.

A distribuicdo das operacdes de uma instituicdo por meio de um sistema é
considerada gestdo integrada, por promover a comunicagdo, confirmando que as
diretrizes sejam seguidas para alcancar metas e resolver problemas em todos os niveis e
setores (MOREIRA e LOPES, 2016).

Para SOUZA et al. (2018), essa integracdo vem sendo fundamental na area de
abastecimento, pois a gestdo de compras é essencial para as empresas desde a producao
até as entregas ao consumidor final, sendo de suma importancia que esteja integrada por
meio de sistema para definir uma série de estratégias, viabilizando a aquisicdo de
suprimentos e insumos necessarios para manutencéo e funcionamento da organizacéo.

Com a gestdo moderna da area de compras, 0 processo de selecdo de fornecedores
vem sendo considerado uma atividade estratégica, pois requer uma extensa avaliacdo de
muitos critérios, ndo dependendo apenas de um principal, mas de outros aspectos também
significativos, como os fatores ambientais, sociais e econémicos, importantes para as
empresas (BAIl e SARKIS, 2010).



De acordo com ANDRADE et al. (2019), selecdo de fornecedores é um processo
para encontrar empresas aptas a fornecer bens e servicos por meio de varios critérios,
causando um impacto direto no desempenho da empresa.

Segundo SILVA et al. (2016), no processo de tomada de decisdo os critérios de
selecdo dos fornecedores séo considerados elementos chave, pois auxilia o tomador na
avaliacdo sistematicamente de um conjunto de alternativas em relacdo a diversos
métodos. Por isso, as organizacdes tém desenvolvido ferramentas de selecdo que
contemplam os principais critérios, de maneira compreensivel para os tomadores, com
transparéncia para os fornecedores (LIMA JUNIOR et al., 2013a).

Conforme MAGALHAES (2014), a gest&o da informacao possui premissas para a
tomada de decisdo nas empresas, tornando possivel para a administracdo de compras o
desenvolvimento de procedimentos baseados em logica fuzzy que possam avaliar critérios
considerados bem consistentes no proposito de ajuda aos gestores no processo de
gerenciamento e escolha de fornecedores.

CINTRA (2012), afirma que a teoria fuzzy € uma forma de lI6gica multivalorada,
sendo uma proposicdo que atribui sempre os valores-verdade, verdadeiro (1) ou falso (0)
e, pode ser utilizada como sistema de apoio na tomada de decisdo, pois propde trabalhar
com a imprecisdo do pensamento humano, identificando resultados que proporcionam
melhoria na escolha de diversos critérios (CHERRI et al., 2011).

Nesse contexto, € importante o entendimento sobre as condi¢cdes da gestdo
integrada de compras, pois € a atividade responsavel por realizar negociagdes com foco
na reducdo de custos, mas mantendo a qualidade dos materiais adquiridos. Diante do
exposto, 0 presente estudo objetiva apresentar um modelo de processo de selecdo de
fornecedores baseado em logica fuzzy para a tomada de decisdo na gestdo de compras.

Portanto, esse trabalho justifica-se do ponto de vista organizacional e cientifico,
por idealizar uma proposta de modelo metodoldgico com base nas premissas extraidas do
universo literario e de informacdes particulares sobre os métodos de gestdo de compras
no processo de selecdo de fornecedores, podendo ser aplicado em qualquer instituicdo,
cujos resultados permitam visualizar de modo mais sistematico a forma desse tipo de
gerenciamento que vem sendo desenvolvido nas industrias e outras organizacoes,

proporcionando o uso de técnicas de melhoria em suas atividades.



1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Esse trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de processo de selecdo de

fornecedores baseado em logica fuzzy para a tomada de decisdo na gestdo de compras.

1.2.2 - Objetivos especificos

— Abordar sobre a gestdo integrada de compras e o0 processo de selecdo de
fornecedores;

— Identificar os critérios estratégicos para a escolha de fornecedor;

— Demonstrar os métodos de apoio a tomada de decisdo que consideram o uso de
mais de um critério para avaliacdo de fornecedores, comparando suas abordagens;

— Mostrar um modelo de processo para auxiliar na selecdo de fornecedores com

diferentes critérios de deciséo utilizando ldgica fuzzy.

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

O estudo pode contribuir para uma base de conhecimento da teoria e da pratica do
tema da pesquisa, produzindo os seguintes resultados:

a) aplicacdo de um método de suporte a selecdo de fornecedores;

b) definicdo do uso de critérios de decisdo para selecdo de fornecedores no
ambiente organizacional,

c) producdo de um modelo de processo de selecdo de fornecedores utilizando
I6gica fuzzy;

d) identificacdo do conhecimento sobre a abordagem dos modelos de decisdo de

selecdo de fornecedores que utilizam como ferramenta de suporte os sistemas fuzzy.



1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse estudo é composto por cinco capitulos, iniciando pelo capitulo 1 que expde a
motivacao, 0s objetivos, as contribuicdes da dissertacdo e a forma de organizacdo do
trabalho com informacGes relacionadas ao processo de selecdo de fornecedores baseado
em logica fuzzy.

O capitulo 2 mostra uma revisao da literatura sobre a gestao integrada de compras,
onde sdo abordados os aspectos relacionados ao setor, relata ainda, o0 processo de selecao
de fornecedores, seus critérios e metodos utilizando logica fuzzy para a melhoria na
tomada de decis&o.

O capitulo 3 trata dos materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento da
pesquisa, tipo de estudo, procedimento, instrumento e analise de dados.

O capitulo 4 exibe os resultados e discussdo obtidos no decorrer da pesquisa
realizada.

O capitulo 5 apresenta as conclusbes e sugestdes para trabalhos posteriores

relacionados ao tema em questao.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - GESTAO INTEGRADA DE COMPRAS

Atualmente, os setores de negOcio numa organizacao estdo integrados entre si,
facilitando sua administracédo e dividindo interesses em comum. SOUZA e DIAS (2015),
afirmam que essa forma de conduzir as atividades institucionais fez com que a gestéo de
compras mudasse nas ultimas décadas, deixando de ser considerada uma atividade
operacional, passando a ser vista como parte fundamental no processo de crescimento da
empresa, desenvolvendo estratégias de sistema de informacdo para a realizacdo de
aquisicoes e contratacfes, dando suporte a tomada de decisdo e adotando indicadores de
desempenho para a diminuigdo de custo, visando a otimizacdo de resultados (AMATO
NETO, 2014).

DIAS e COSTA (2012), relatam que para um bom desempenho de uma
organizacao é necessario realizar o gerenciamento correto do processo de compra que
pode ser por meio de sistema que define uma série de estratégias e viabiliza a aquisi¢ao
de suprimentos e insumos importantes para o funcionamento da empresa.

A finalidade do processo de integracdo da gestdo de compras é a busca por
vantagem competitiva e, a ligacdo dos elos é de suma importancia, pois faz parte da
estrutura da cadeia e suas interligacGes, possibilitando reducdo de tempo e despesas, além
de bom relacionamento com fornecedores para garantir qualidade e menor custo (SOUSA
e ALMEIDA, 2015).

BALLOU (2006), diz que devido ao avanc¢o tecnoldgico acelerado, a gestdo de
compras vem criando diversas oportunidades para as organizacGes, através da inovacao,
tornando cada vez maior a participacdo dos fornecedores no desenvolvimento e na
fabricacdo de seus produtos, aumentando a importancia de uma efetiva selecdo dessas
empresas.

Ao longo do tempo, foi possivel assistir constantes alteragcdes nas carateristicas e
no papel da gestdo de compras através de uma maior colaboracdo entre as empresas,
tornando mais envolvido e integrado o processo de compra e selecdo de fornecedores
(BRAS, 2017).



Para BHASIN (2012), o processo de avaliagdo de fornecedores pode ser complexo
e avaliado por varios critérios, principalmente pelas diferentes especialidades, sendo uma
atividade muito importante na gestdo de compras, pois tem a finalidade de alcancar varios
objetivos, como qualidade, quantidade, prazo de entrega e preco.

Segundo LIMA JUNIOR et al. (2013a), para selecionar os fornecedores de acordo
com o seu desempenho, é importante a analise das organizagdes nos multiplos métodos,
verificando qual o mais adequado para a situacao especifica. Mas, o principal objetivo da
selecdo de fornecedores, independente do método aplicado, é avaliar a reducdo do valor
total da compra, evitando riscos e garantindo lucros para a empresa.

Diante disso, é indispensavel e necessario a utilizacdo de novas técnicas e
ferramentas de gestdo que possibilitam a otimizacdo dos processos de selecdo de
fornecedores para melhoria na empresa, permitindo ao mesmo tempo aprimorar o
ambiente organizacional (ARRAES, 2017).

2.1.1 - Setor de compras

Conforme SOUZA e DIAS (2015), o compras é 0 setor que apresenta grande
complexidade, pois envolve um conjunto de fatores e técnicas que influenciam
diretamente nos resultados da empresa, por isso, € importante proporcionar estratégias
bem elaboradas, como a analise de mercado, permitindo obter uma melhor percepc¢éo
sobre o poder de barganha nas negociagdes para gerar lucros (MONTEIRO e TINOCO,
2015).

Segundo NACK e BONFADINI (2013), o setor de compras possui um importante
papel na organizacdo e, com o passar do tempo apresentou uma visivel evolugdo em suas
funcdes.

Essa atividade é responsavel por suprir a empresa de bens e servicos com
seguranca, dentro do padrdo especificado, realizando negociacfes com fornecedores,
tendo a missdo de sempre que possivel reduzir custos e manter a qualidade dos materiais
adquiridos, tendo em vista garantir o funcionamento e desempenho melhor de sua
producéo (SOUZA e DIAS, 2015).

As atividades de compras estdo sendo valorizadas cada vez mais pelas
organizagles, por estarem focadas em estratégias de competitividade que interferem
diretamente em suas areas produtivas e financeiras, consideradas aliadas por contribuirem

para 0 ganho da instituicdo. Um dos fatores relevantes para esse crescimento é a selecéo



de fornecedores, por isso vem ganhando importancia no setor, pela analise de diversos
critérios na hora de adquirir um material ou contratar um servico (TEIXEIRA e
BARBOSA, 2015).

Conforme SOUZA e DIAS (2015), a atividade de compras quando bem
estruturada, pode gerar vantagem estratégica para empresa. A Tabela 2.1 mostra algumas

consideragdes sobre o setor.

Tabela 2.1 - Considerag0es sobre o setor de compras.

E a aquisicdo de um bem ou um direito pelo qual se paga
um preco estipulado.

E um conjunto de acBes que as organizacdes devem
O ato de comprar  |realizar para comprar todos o0s produtos e servicos
necessarios para a sua producdo e/ou seu funcionamento.

E o departamento encarregado pelo ato de comprar.
Responsavel por escolher os fornecedores, negociar precos
e condi¢cOes de compras, estabelecer contratos e ordens de
O setor de compras |compras, executar todos o0s procedimentos para 0
recebimento dos bens e servigcos comprados e, pagar 0S
produtos comprados, quando esses ndo sédo delegados ao
setor financeiro da empresa.

Compras

Fonte: Adaptado de SOUZA e DIAS (2015).

Portanto, o setor de compras € o departamento considerado como um ponto forte
para as organizacOes, pois tem influéncia diretamente no desempenho através de sua
estrutura e agilidade, que gera ganhos que convergem em lucro e produtividade pela
parcela significativa de gasto de seu faturamento em suprimentos, materiais e Servicos,
tornando um elemento central para a gestdo de uma empresa (NACK e BONFADINI,
2013).

2.2 - PROCESSO DE SELECAO DE FORNECEDORES

Selecdo de fornecedores é uma atividade da gestdo de compras de maior
relevancia, pois conduz a situacdes de tomada de deciséo, onde os resultados influenciam
diretamente nos custos da organizacdo (LIMA JUNIOR e CARPINETTI, 2015).

Esse processo surge a partir da decisdo gerencial no momento da contratagdo de
fornecimento de produtos ou servigos necessarios para a operacao da empresa (VIANA e
ALENCAR, 2012). A avaliagdo periodica do desempenho dos fornecedores & muito

importante para a organizacao para poder constatar se eles estdo atendendo as obrigacdes



contratuais e identificar aqueles com desempenho abaixo do esperado (CARVALHO et
al., 2014).

O primeiro passo do processo normalmente envolve o reconhecimento do dever
de avaliacdo e selecdo de um fornecedor para um bem ou servico e precisa iniciar antes
da necessidade de compra, identificando os pontos criticos envolvidos (LIMA JUNIOR et
al., 2013a).

Para LIMA JUNIOR e CARPINETTI (2015), a selecdo de fornecedores é
complexa e importante, exige uma abordagem transparente por meio de utilizacdo de
métodos que apoiam multicritério no momento da decisdo, como modelos baseados em
programacdo matematica, estatistica e inteligéncia artificial.

De acordo com SILVA et al. (2016), esses métodos surgiram para facilitar e
tornar o processo de escolha mais eficiente, com o objetivo de englobar critérios na hora
da decisdo, como a abordagem fuzzy, que é indicada especialmente em modelagens
consideradas complexas e envolve variaveis tanto qualitativas quanto quantitativas, onde
simulam elementos do pensamento humano, seu processo decisorio é pautado em
variaveis linguisticas, podendo apresentar informacdes vagas e inconsistentes (GALO et
al., 2016).

LIMA JUNIOR e CARPINETTI (2015), afirmam que para o desenvolvimento da
aplicacdo de critérios e métodos para a escolha de fornecedores é preciso basear-se nas
particularidades da empresa e estratégia de fornecimento, ndo sendo facil converter suas
necessidades, que sdo muitas vezes expressas como conceitos qualitativos em critérios
Uteis, que devem ser requisitos especificos, podendo ser avaliados quantitativamente
(ANDRADE et al., 2019).

Segundo VIANA e ALENCAR (2012), a complexidade do processo de selecédo de
fornecedores é maior quando sdo considerados aspectos relacionados as peculiaridades
dos produtos, sendo que o conjunto adequado de métodos deve apresentar as
caracteristicas de cada operacdo, incluindo ou excluindo critérios sem causar incerteza
nos resultados (LIMA JUNIOR et al., 2016).

2.2.1 - Critérios de selecéo de fornecedores
A avaliacdo dos critérios para o processo de selecdo de fornecedores pode ser

considerada uma tarefa complicada devido a sua natureza e quantidade de produto a ser

adquirido ou servigo contratado. Os fatores qualitativos para a escolha acabam



dificultando a sua estimativa por causa do carater subjetivo elevado, principalmente, por
ser comum a existéncia de aspectos conflitantes, como qualidade e preco que precisam
ser equilibrados (VIANA e ALENCAR, 2012).

Para LIMA JUNIOR e CARPINETTI (2015), os critérios a serem usados na
selecdo de fornecedores devem ser precisos e coincidir com os objetivos e metas da
empresa, além de possuirem nomes especificos, precisam ser também comparéveis e
universais, diante de varias condi¢des de operacéo.

De acordo com PARK et al. (2010), o processo de selecdo de fornecedores pode

ser estruturado em 4 etapas principais consideradas inter-relacionadas, conforme mostra a

Figura 2.1.
Formulaciodo Problema Formulacaodos Criterios Qualificacio Seleciio Final
| | | |

» Comprar ou produzir * Quantos e quais critétios * Qual odesempenho * Quantosfomecedores
internamente? utilizar? minimo aceitavel para contratar?

» [Usar mais ou menos s Q‘llﬁl onivel deimpm‘céncia cada critério? * Como fazer ﬁlOCﬁqﬁO
fornecedores? relativa desses critérios? de pedidos entre os

® Substituir fornecedor * Como medir as pontuagdes selecionados?
atual? em relaco a cada critério?

|
\ T

Suporte de Suporte de
Ferramentas Ferramentas
Qualitativas Quantitativas

> Processo de Selegdo de Fornecedores

Figura 2.1 - Processo de selecao de fornecedores.
Fonte: Adaptado de LIMA JUNIOR e CARPINETTI (2015).

E possivel observar na Figura 2.1 que a primeira etapa do processo de sele¢éo de
fornecedores consiste na formulacdo do problema para definir o objetivo da avaliacéo de
parceiros estratégicos que fornecam produtos existentes ou novos (LIMA JUNIOR et al.,
2013a).



A segunda etapa corresponde a formulacdo dos critérios que serdo adotados, 0s
autores afirmam ainda, que a terceira etapa do processo condiz a qualificacdo, definindo
os fornecedores ja existentes que participam da avaliacéo, a quarta etapa é a selecéo final,
onde proporciona a decisdo sobre quais fornecedores serdo escolhidos (LIMA JUNIOR e
CARPINETTI, 2015).

Pode-se ainda, acrescentar na selecéo de fornecedores uma quinta etapa, chamada
de feedback, focada em monitoramento e analise das informacdes resultante das outras
etapas para melhorar o processo (WU e BARNES, 2011).

IGARASHI et al. (2013), apresentam outro modelo de selecdo de fornecedores
com cinco etapas também, considerando critérios ambientais como maior contribuigdo no
processo de selecdo de fornecedores.

LIMA JUNIOR et al. (2016), consideram primordial, antes de qualquer processo
de selecdo de fornecedores, que o responsavel pela compra entenda quais sdo 0s
requisitos mais importantes para a aquisicdo, seja por nivel de satisfacdo em adquirir o
produto, ou o atendimento dos objetivos organizacionais, pois esses requisitos dependem
muito do tipo de compra que sera realizada, de acordo com suas necessidades.

VIANA e ALENCAR (2012), adotaram um modelo baseado em multicritério,
como: preco, qualidade, capacidade tecnoldgica, produgdo, servico ao cliente e outros,
visto como um conjunto de métodos dispostos a apoiar as empresas a terem decisdes
acertadas mesmo sob a intervencao de varios critérios (LONGARAY et al., 2017).

Segundo LIMA JUNIOR et al. (2013a), a confianca € considerada para as
organizagGes como um dos critérios mais eficazes na selecdo de fornecedores e mais
importante para a economia global.

Com a tecnologia crescendo e adotando sistemas de informacéo organizacional, é
possivel que as empresas criem bancos de dados sobre operacdes passadas com
fornecedores registrados, podendo compilar em medidas de desempenho quantitativas,
sendo combinadas com a avaliagdo qualitativa para apoiar de maneira ampla a tomada de
decisédo de gestores (RODRIGUES et al., 2020).

Os diversos modelos propostos tém o intuito de englobar o0 maximo de possiveis
critérios, reduzindo a subjetividade da decisdo, existindo um grande numero de
ferramentas que tratam esse tipo de problema (VIANA e ALENCAR, 2012).

LIMA JUNIOR e CARPINETTI (2015), identificam de forma geral na literatura,
a utilizacdo dos seguintes critérios para o processo de selecdo de fornecedores,

apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Critérios para selecdo de fornecedores.

Critérios Proposto por

Capacidade Tecnica, Compromisso com a qualidade,
Custo/Preco,  Entrega, = Comunicacdo,  Conformidade,
Localizagdo Geogréfica, Poder Financeiro, Relacionamento e
Resposta a mudanca.

KANNAN e TAN
(2002).

Capacidade Tecnica, Compromisso com a qualidade,
Confiabilidade de entrega, Custo/Preco, Comunicacéo,
Flexibilidade, Garantia, Reputacdo e Resposta & mudanca.

KATSIKEAS et al.
(2004).

Capacidade Técnica, Compromisso com a qualidade, Entrega,
Comunicacdo, Conformidade, Localizacdo Geogréfica, Poder
Financeiro, Reputacdo e Resposta a mudanca.

CHAN e KUMAR
(2007).

Capacidade Técnica, Confiabilidade de entrega, Custo/Preco,

KIRYTOPOULOS et

Entrega, Comunicacdo, Conformidade, Poder Financeiro,

< A al. (2008).
Reputacdo e Resposta & mudanga.
Compromisso com a qualidade, Confiabilidade de entrega, GUNERI et al.
Relacionamento e Reputacéo. (2009).

Capacidade Técnica, Garantia e Conformidade.

SHEN e YU (2009).

Confiabilidade de entrega, Custo/Preco, Desempenho do

produto, Entrega, Comunicacdo, Fatores ambientais, Garantia, ORDOOBADI
. X (2009).

Relacionamento e Resposta a mudanca.

Custo/Preco, Entrega, Conformidade e Relacionamento. BOZ’%"O\IQ)E tal

Capacidade Técnica, Confiabilidade de entrega, Desempenho| AMIN e RAZMI

do produto, Poder Financeiro, Relacionamento e Reputacéo. (2009).

Capacidade Técnica, Compromisso com a qualidade,
Custo/Preco, Entrega, Conformidade, Localizacdo Geogréfica,
Poder Financeiro e Resposta & mudanca.

KU et al. (2010).

Capacidade Técnica, Custo/Preco, Desempenho do produto,
Entrega, Comunicagdo, Garantia, Conformidade, Localizacéo
Geografica, Relacionamento e Reputacao.

WANG (2010).

Capacidade Técnica, Compromisso com a qualidade,
Custo/Preco, Desempenho do produto, Entrega, Comunicacéo,
Garantia, Conformidade, Localizacao Geografica,
Relacionamento e Reputacéo.

LIN et al. (2011).

Capacidade Técnica, Compromisso com a qualidade,
Custo/Preco, Desempenho do produto, Fatores ambientais,

BUYUKOZKAN e

Fatores sociais, Conformidade e Poder Financeiro. GIFGI (2011).
Capacidade Técnica, Compromisso com a qualidade,

Custo/Preco, Entrega, Fatores ambientais, Flexibilidade, AMIN?ZE))ngT etal
Conformidade, Localizacdo Geogréfica e Poder Financeiro. '
Compromisso com a qualidade, Custo/Preco, Entrega,| PRAJOGO et al.
Flexibilidade, Conformidade e Poder Financeiro. (2012).
Capacidade Técnica, Compromisso com a qualidade, c
Custo/Preco, Comunicacdo, Fatores ambientais, Flexibilidade GA?§)I1A3)Et al.

e Conformidade.

Fonte: Adaptado de LIMA JUNIOR e CARPINETTI (2015).
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De acordo com ANDRADE et al. (2019), converter suas necessidades em
critérios Uteis pode ndo ser uma tarefa fécil, devido as necessidades serem muitas vezes
expostas como conceitos qualitativos gerais, podendo ser requisitos especificos e

avaliados quantitativamente.

2.3 - METODOS DE APOIO A SELECAO DE FORNECEDORES

Para WU e BARNES (2011), varias pesquisas académicas indicam a utilizacéo de
diversos métodos quantitativos capazes de auxiliar os gestores em situacdes complexas e
de incertezas na qualificacdo e escolha final de fornecedores, por isso, quanto mais
estruturada a etapa de definicdo estiver, mais disponibilizara de técnicas e modelos de
apoio a tomada de decisdo (PACHECO e GOLDMAN, 2019).

De acordo com LIMA JUNIOR e CARPINETTI (2015), um requisito de escolha
da técnica usada para o desenvolvimento de fornecedores é lidar com a dindmica do
sistema de desempenho, pois o interesse em avaliar a utilizacdo desses métodos
considerados critérios, sdo importantes no relacionamento entre clientes e seus
fornecedores (GUARNIERI, 2015).

Segundo ANDRADE et al. (2019), é possivel identificar algumas técnicas de
apoio a selecdo de fornecedores que podem auxiliar os tomadores na decisdo, esses
modelos séo classificados como:

— Métodos matematicos: capazes de considerar imprecisdo, riscos e subjetividade,
por isso apresentam melhor desempenho em situacdes de certeza;

— Meétodos estatisticos: podem determinar probabilidades de ocorréncia de alguns
eventos, estdo voltados para situacGes de incertezas aleatorias;

— Metidos de inteligéncia artificial: capazes de lidar com fendmenos de incerteza,

dessa forma, apresentam melhor desempenho (ANDRADE et al., 2019).

Os métodos de programacdo matematica mais utilizados nas organizacdes sao:
AHP (Analytic Hierarchy Process), ANP (Analytic Network Process), DEA (Data
Envelopment Analysis), entre outros. Nas abordagens baseadas em estatistica e
inteligéncia artificial, destacam-se: Fuzzy Set Theory (FST), Case-Based Reasoning
(CBR), Grey Set Theory (GST), Genetic algorithm (GA) e outras mais (ANDRADE et
al., 2019).

A utilizagdo desses modelos considerados multicritério (por ser um conjunto de

métodos), € muito importante nas empresas para apoiar escolhas certas, mesmo que
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indmeros critérios influenciem, pois ndo visa uma verdade Unica por uma agdo
selecionada, mas 0 apoio ao processo de maneira que a decisdo satisfatéria como solucéo,
esteja de acordo com as regras definidas pelos tomadores (LONGARAY et al., 2017).

Os métodos multicritério propdem metodologias que apoiam a selecdo de
fornecedores na gestdo de compras, mas que podem ser utilizados em Vvarios casos, na
tomada de decisdo em diversas areas organizacionais, suas modelagens podem ser de
abordagens simples e combinada (LIMA JUNIOR e CARPINETTI, 2015).

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas essas técnicas de abordagem simples.

Tabela 2.3 - Métodos multicritério — Abordagem simples.

Abordagem Simples

Técnica(s) usada

Escopo

Proposto por

AHP

Selegdo de fornecedores
usando avaliagdes
comparativas pareadas /
Selecdo de fornecedores
em uma empresa de
telecomunicacdes /
Selegéo de fornecedores
com foco na reducao
colaborativa de emisséo
de CO2.

HUDYMACOVA et
al. (2010) / TAM e
TUMMALA (2001)
/ THEIREN e
SPINLER (2014).

Algoritmo
genético

Selecéo de fornecedores e
dimensionamento do
tamanho dos lotes de
aquisicdo / Sele¢do de

fornecedores com regras
compensatorias e ndo
compensatorias.

LIAO e
RITTSCHER
(2007).

Inferéncia fuzzy

Selecdo de fornecedores
baseada em aspectos

AMINDOUST et al.
(2012) / LIMA

sociais, econdémicos e JUNIOR et al.
ambientais. (2013b).
Selecdo de fornecedores
de servicos de tecnologia | HSU e HSU (2008) /
TOPSIS da informacéo / Selecdo VIMAL et al.
de fornecedores em uma (2012).

industria de manufatura.

Fonte: Adaptado de LIMA JUNIOR e CARPINETTI (2015).

A Tabela 2.4 mostra as técnicas consideradas abordagem combinada.
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Tabela 2.4 - Métodos multicritério — Abordagem combinada.

Abordagem Combinada

Técnica(s) usada

Escopo

Proposto por

DEA e Redes
Neurais
Artificiais

Selegdo e avaliagdo de fornecedores
em cenarios com informacéo
incompleta.

CELEBI e
BAYRAKTAR
(2008).

Fuzzy 2-Tuple

Selecdo de fornecedores usando
uma hierarquia abordagem de
computacdo linguistica.

WANG (2010).

Selecéo de fornecedores em uma

. L KILINCCl e
Fuzzy-AHP companhia de maquinas de lavar ONAL (2011)
roupas.
Fuzzy c-means e Selecéo, avaliacdo e OMURCA
rough set theory | desenvolvimento de fornecedores. (2013).
Fuzzy- x - e
DEMATEL e Selecéo e avaliacdo de fornecedores | BUYUKOZKAN

Fuzzy-TOPSIS

“verdes” (green suppliers).

e CIFCI (2012).

Selegdo e avaliagdo de fornecedores

- . N AKSOY e
Fuzzy Neural em cenarios com informacao i
: . < OZTURK
Network incompleta ambientes de producao
S (2011).
just-in-time.
Selecéo de fornecedores DURSUN e
Fuzzy-QFD considerando as relacdes de KARSAK
dependéncia entre os critérios. (2013).
Selfa(;ao de fornecedores_usqndo CHEN et al.
numeros fuzzy trapezoidais /
« : (2006) /
Selecéo de fornecedores de servicos
X ~ BOTTANI e
logisticos / Selegdo de fornecedores
usando uma hierarquia de critérios RIZZ1 (2006) /
1 nierarquia de SHAHANAGHI
Fuzzy-TOPSIS e subcritérios / Selecdo de
e YAZDIAN
fornecedores baseada no
desempenho ambiental dos (2009) /
x AWASTHI et al.
fornecedores / Selecéo de /
fornecedores considerando fatores (2010) /LIAC e
Aoy KAO (2011).
tangiveis.
Fuzzy-TOPSIS e Se"j‘;ﬁg ‘gfnfﬁmgcffgejnﬂ?a'gggo ONUT et al.
Fuzzy —~ANP P Omp: (2009).
telecomunicagdes.
Programacao Selecéo de fornecedores
multiobjetivo considerando as restricdbes dos | ARIKAN (2013).
fuzzy tomadores de deciséo.
Selecéo de fornecedores em uma LIN et al.
TOPSIS e ANP industria eletrnica. (2011).

Fonte: Adaptado de LIMA JUNIOR e CARPINETTI (2015).
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Conforme foi possivel observar nas Tabelas 2.3 e 2.4 esses métodos podem ser de
abordagens simples (com técnicas que auxiliam os gestores em situacdes de
complexidade e incerteza) ou, combinada (onde sdo utilizadas duas ou mais técnicas no
apoio a tomada de decisao), capazes de tratar as peculiaridades de diferentes situacées no
processo de selecdo de fornecedores (LIMA JUNIOR et al., 2013a).

Na Figura 2.2 sdo apresentados alguns métodos de abordagens simples e
combinada que mais se destacam nas organizacfes no apoio a tomada de decisdo no

processo de selecdo de fornecedores.

Métodos de apoio a selecdo de fornecedores

Abordagem simples Abordagem combinada

Auxilia os tomadores nas decisfes Fuzzy-AHP Tran‘st;otrmam 0s | critérios

de escolhas complexas. 1ZZY- qualitativos em valores para
diminuira subjetividade.

Técnica utilizada para resolver

situacdes complexas e considera o ]
problema de decisdo como TOPSIS-AHP Priorizam estratégias em
estrutura de uma rede, permitindo ambiente de incertezas.

relacdes de dependéncia entre
critérios e alternativas.

Auxilia os gestores nos problemas Possibilitam captar julgamentos
.. de selecdo de fornecedores que B .
Inferéncia Fuzzy envolvem complexidade  nas Fuzzy-TOPSIS “Ei'ﬁg&o:s para medir variaveis
informacdes vagas e imprecisas. g '

Figura 2.2 - Métodos de apoio a selecdo de fornecedores.
Fonte: Adaptado de LIMA JUNIOR et al. (2013a).

Apds analise e comparacdo dos diversos métodos de apoio a tomada de decisdo na
gestdo de compras abordados na pesquisa, notou-se que a técnica mais adequada para a
empresa estudada é o modelo de inferéncia fuzzy, por ser capaz de tratar diferentes
escolhas envolvidas no processo de selecdo de fornecedores em ambientes caracterizados
por auséncia de informacdo por esta associada diretamente a crescente adocao de critérios
qualitativos, sendo mais adequado para lidar com imprecisdo e subjetividade (LIMA
JUNIOR e CARPINETTI, 2015). Serdo abordados na prOxima secdo 0 conceito e

definicdo da logica fuzzy para na sequéncia mostrar o método proposto no estudo.
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2.4 - LOGICA FUzzY

Logica fuzzy, podendo ser chamada também de Idgica difusa ou l6gica nebulosa, é
considerada uma extensdo da légica booleana, que admite apenas os valores “falso” [0.0]
ou “verdadeiro” [1.0], no caso da teoria fuzzy é admitido o intervalo [0.0] e [1.0], que
propdem trabalhar com a imprecisdo de niveis intermediarios entre esses valores, sendo
muito usada por tomadores de decisdo em conceitos estatisticos na geracao de inferéncia
no processo de avaliagdo de critérios qualitativos (BARACHO e MAGALHAES, 2013).

Desenvolvida por Zadeh em 1965, apds publicar o artigo Fuzzy Sets, onde
redescobriu a ideia de fuzzificacdo, a ldgica fuzzy € muito usada na area de tomada de
decisdo, por ter como objetivo, lidar com a presente incerteza e a imprecisao em alguns
dados relacionados ao problema que modela modos de raciocinio aproximados ao invés
de precisos (GALO et al., 2016).

De acordo com CHEGOSKI et al. (2017), a ldgica fuzzy foi introduzida
primeiramente em 1930 pelo polonés filésofo e ldgico Jan Lukasiewicz, por meio de
estudo de termos como alto e baixo, velho e quente, propds a utilizacdo de um intervalo
de valores [0,1], indicando uma possibilidade de ser verdadeira ou falsa. Em 1937, o
filésofo Max Black definiu o primeiro conjunto fuzzy descrevendo algumas ideias basicas
de operacgdes (RIGNEL et al., 2011).

Segundo TEIXEIRA e BARBOSA (2015), a abordagem fuzzy é um dos métodos
bastante utilizado para resolver esse tipo de problema de critérios de avaliacdo de
fornecedores, por ser considerada uma estruturada ferramenta necessaria no processo de
decisdo por lidar com a subjetividade.

Os valores de classificacdo por critério através de variaveis linguisticas da l6gica
fuzzy se adequa as necessidades de uma ferramenta que define graus de classificacdo
como “qualidade excelente” ou “comprometimento total” que permite o mapeamento dos
valores de maneira compreensivel, capturando sua intui¢cdo, a0 mesmo tempo em que ndo
se distancia da formalizacdo do problema (CARVALHO et al., 2014).

FERNEDA e DIAS (2013), destacam que a ldgica fuzzy tem como objetivo
capturar e operar a incerteza e as verdades parciais dos fendmenos da natureza com a
diversidade de maneira rigorosa e sistematica. Pois esta teoria tem como aspecto, tratar da
informagdo vaga, combinando conceitos da ldgica cléssica e conjuntos com graus de
pertinéncia (CHEGOSKI et al., 2017).
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2.4.1 - Variaveis linguisticas

Os nomes de conjuntos fuzzy, considerados “valores” sdo variaveis linguisticas,
cuja principal funcéo é fornecer uma aproximacdo de fenémenos complexos de maneira
sistematica, como por exemplo, “tamanho”, que pode ser definido como uma variével
linguistica e seus valores (termos) podem ser representados como baixo, médio e alto
(RIGNEL et al., 2011).

Para UYGUN e DEDE (2016), uma variavel € usada para expressar o modo
impreciso (linguistico) de um problema, podendo ser utilizada para tomada de deciséo,
pois muitas vezes os critérios de avaliacdo abrangem varios fatores complexos, conforme

mostra a Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Termos e valores linguisticos.

Termos Linguisticos Valores Linguisticos
Baixo (1,0 3,05,0)
Médio (3,05,07,0)
Alto (5,07,09,0)

Fonte: Adaptado de UYGUN e DEDE (2016).

Segundo RIGNEL et al. (2011), os valores de uma variavel linguistica podem ser
sentencas para uma linguagem especifica, criada a partir de termos proprios (baixo,

médio, alto).

2.4.2 - Fung0es de pertinéncia

RIGNEL et al. (2011), afirmam que dependendo do contexto inserido, as funcdes
de pertinéncia sdo de diferentes formas, como pode ser considerada a variavel linguistica
“tamanho”, constituida dos seguintes termos: T(tamanho) = {baixo, médio, alto}, que
pode corresponder conjuntos fuzzy b, m e a, definidos por suas funcbes de pertinéncia,

conforme mostra a Figura 2.3.
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o » Tamanho
S0 75 100

Figura 2.3 - Funcdes de pertinéncia para variavel.
Fonte: Adaptado de RIGNEL et al. (2011).
E muito importante essa utilizacio de variaveis linguisticas para a tomada de
decisdo na modelagem do problema, pois manifesta 0 modo impreciso do julgamento

humano, transformando em variaveis quantitativas (UYGUN e DEDE, 2016).
2.4.3 - Conjunto fuzzy

Segundo ROSTAMZADEH et al. (2015), a elaboracédo da teoria do conjunto fuzzy
foi baseada na suposicdo de que ndo se resume apenas em numeros o elemento principal
do julgamento humano, mas também em rétulos e termos linguisticos, pois é expresso
pela logica difusa um conceito de verdade parcial, podendo determinar valores entre o
limite totalmente verdadeiro (1) e totalmente falso (0) (BARACHO e MAGALHAES,
2013).

De acordo com BARACHO e MAGALHAES (2013), idade como variavel
linguistica com os termos (jovem, média, velho), pode ser considerada como conjunto
fuzzy, sendo possivel afirmar que um individuo de 22 anos é jovem e a0 mesmo tempo
tem idade média.

Conforme GALO et al. (2016), um conjunto A em X caracterizado por uma
funcdo de pertinéncia A (x) associado a cada ponto x em X em um valor real no intervalo
[0,1] representando o grau de inclusdo de x em A A(X) é uma funcdo bivalente, por
resultar somente um ou zero, vai depender se 0 elemento X pertencer ao conjunto A
(LIMA JUNIOR et al., 2013a). A funcéo bivalente pode ser descrita pela Eq. (2.1).

_(1lsex €A
m@) = { S5% = 2.1)

Podendo ainda, corresponder por nimeros fuzzy triangulares (GALO et al., 2016).

Na funcéo de pertinéncia essas variaveis representam todo x; € X, obtida pela Eq. (2.2).
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0, ifxl- <a

i::z, if x; € [a,m]
u(x;) = I;:ff' if x; € [n,b] (2.2)

0, lfxl >b

O namero fuzzy triangular da fungdo apresentada na Eq. (2.2) pode ser observado

na Figura 2.4.

u(x;)

a m b x

Figura 2.4 - Namero fuzzy triangular.
Fonte: GALO et al. (2016).

Funcdes de pertinéncia trapezoidais sdo as variaveis representadas por numeros

fuzzy trapezoidais (GALO et al., 2016). A funcdo de pertinéncia que representa todo x; €

X pode ser vista na Eq. (2.3).

( 0, ifx;<a
=, if x; € [a,m]
pl) =11 if x; € [m,n] (233)
==, if x; € [n, b]
\ 0, ifx;=b

A Figura 2.5 representa o numero fuzzy trapezoidal da funcdo apresentada na Eq

2.3).

p(x;)

e m n
b X

Figura 2.5 - Numero fuzzy trapezoidal.
Fonte: GALO et al. (2016).
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Para GALO et al. (2016), um conjunto fuzzy é normal, se e somente se, existir ao
menos um elemento com A (x)=1. Pode também ser convexo, se e somente se, V x1 e x2
€ X e V i€ [0,1], TA(X)[AxI+(1- A)x2]>min[fA(x1), fA(x2)] e, obter por meio das
operacgdes: ANB=min(uAd(x),uB(x)), V XxeX e AUB=max(uAd(x),uB(x)), V XEX, a intersecao
e a unido entre dois conjuntos fuzzy A e B (LIMA JUNIOR et al., 2013a).

De acordo com LIMA JUNIOR et al. (2013a), as operagdes algébricas com
numeros fuzzy dos conjuntos, seja A=(al,bl,cl) e B=(a2,b2,c2), para al>0, b1>0, c1>0 e
a2>0, b2>0, c2>0, de adigéo, subtragdo, multiplicacdo e divisdo podem ser observadas
nas Eq. (2.4) a Eq. (2.7).

A+B = (al+a2,bl+b2,cl+c2) (2.4)
AXB = (alxa2,blxb2,clXxc2) (2.5)
A—B = (al —a2,b1 —b2,c1 —c2) (2.6)
A+B = (al +a2,bl +b2,cl +c2) 2.7)

GALDO et al. (2016), relatam ainda, que a teoria dos conjuntos fuzzy pode oferecer
para 0 mapeamento das relages um caminho natural entre um conjunto e seus
subconjuntos.

AFFUL-DADZIE et al. (2016), afirmam que para se criar base de regras para a
teoria dos conjuntos fuzzy, utiliza-se regras matematicas, sendo necessario um raciocinio
coerente para ir ao encontro do que se pretende obter. De modo geral uma regra
linguistica é:

SE premissa ENTAO consequéncia.

2.4.4 - Sistema fuzzy

Os sistemas fuzzy vém sendo cada vez mais incorporados nos negocios, devido
sua capacidade de tratar informacdes qualitativas, sua entrada é convertida em variavel,
seguida pela estrutura de inferéncia que avalia a base de regras que sao definidas (GALO
etal., 2016).

Dessa forma, o sistema fuzzy é baseado em regras e composto por conjunto, sua
técnica de inferéncia faz uso da logica difusa para realizacdo dos calculos, existindo dois

métodos de raciocinio: 0 método direto e de modelagem fuzzy (FRANCA, 2015).
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Segundo LIMA JUNIOR et al. (2016), a primeira vez que foi proposto o sistema
de inferéncia fuzzy, foi em 1975, por Mamdani e Assilian, chamado de método direto,
usado no processo de decisdo, sofrendo algumas modificacdes desde sua versao original.
Em 1983, Takagi e Sugeno propuseram o método de modelagem fuzzy simplificado para
tomada de deciséo (FRANCA, 2015).

Conforme CHEGOSKI et al. (2017), na inferéncia fuzzy esses dois modelos séo 0s
que mais se destacam no apoio a tomada de deciséo.

O método Mamdani transforma as varidveis de entrada em conjuntos nebulosos
gerados na saida, em grandezas numéricas proporcionais. No caso do método Takagi-
Sugeno processa os dados fuzzy de entrada junto com as regras para inferir as
contribuicdes na saida (ANDRADE e JACQUES, 2008).

Na Figura 2.6 é possivel observar a estrutura do sistema de inferéncia fuzzy,
constituida por cinco elementos principais: interface de fuzzificacdo, base de regras, base
de dados, estrutura de inferéncia e interface de defuzzificagdo (LIMA JUNIOR et al.,
2016).

Basede
dados
l N
Entradas ) { Fuzificacdo }P{ E:mt?n'de ]»P{Defuuiﬁcacio] Saidas \/
inferéncia
Base de regras

Figura 2.6 - Sistema de inferéncia fuzzy.
Fonte: GALO et al. (2016).

Fuzzificacdo: nessa etapa as variaveis linguisticas sdo definidas de maneira
subjetiva, além das funcBes de pertinéncia. A analise do problema é englobada, bem
como as definicdes das variaveis, funcdes de pertinéncia e criacdo de regides. Diversos
tipos de espaco podem ser gerados para cada variavel nas definicdes das funcbes de
pertinéncia, como triangular, trapezoidal, gaussiana e sino generalizada (CHEGOSKI et
al., 2017).

Base de regras: utilizacdo de operadores de métodos de inferéncia e possuem
estrutura geralmente formada de duas partes principais: SE <antecedente> ENTAO
<consequente> (do inglés if-then) que descrevem as especificidades do problema (GALO
etal., 2016).
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Base de dados: o nimero de variaveis de entrada é definido pela base de
informagdes, seus tipos, valores para os termos linguisticos, operadores fuzzy, sendo feito
0 mapeamento das variaveis linguisticas em conjuntos fuzzy (GALO et al., 2016).

Inferéncia: etapa em que as regras sdo definidas e encaixadas de forma paralela,
onde a definicdo das proposi¢des, anélise das regras e criacdo da regido resultante sdo
englobadas. A ferramenta chave da logica fuzzy é a proposta do relacionamento entre as
variaveis da logica e regides fuzzy (CHEGOSKI et al., 2017).

Defuzzificagdo: os valores fuzzy sdo convertidos nessa etapa em numeros reais
tendo um conjunto de saida matematicamente definido e, corresponde a ligagéo funcional
entre as regides nebulosa e o valor esperado (GALO et al., 2016).

LIMA JUNIOR et al. (2016), relatam que para generalizar essas operacfes de
agregacdo de conjuntos fuzzy sdo utilizados operadores t-normacdo que baseiam-se na
conexdo logica “E” (do inglés AND), no momento do processamento da parte
antecedente das regras de inferéncia, cada uma delas possui conectores “E” que
representam o relacionamento entre os termos linguisticos das variaveis de entrada,
definindo uma operacéo de unido.

Para GALO et al. (2016), os operadores mais usados nesse caso, sao 0 “minimum”
e o “produto algébrico”, representados respectivamente nas Eq. (2.8) e (2.9).

ta(x) AND ug (y) = min{u,(x), ug(y)} (2.8)
pa(x) AND pg (y) = pa(x) - ug(y) (2.9)

GALO et al. (2016), afirmam ainda, que é possivel utilizar outros operadores na

implicacdo, tais como, “min” e “max-min” apresentados pelas Eq. (2.10) a (2.12).

= min(uy (x), ug(y)) (2.10)
= max(min(u, (x), up(¥))) (2.11)
= max(min(u, (x, y), 4 (¥, 2))) (2.12)

O passo seguinte, é feito para agregar as saidas das regras wli(x) em um Unico
conjunto fuzzy através de um operador de agregacao “max”, apresentado pela Eq. (2.13)

que pode ser utilizado nessa situacdo (GALO et al., 2016).

= max (u1 (%), p2(x) o pyn (%) (2.13)
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A interface de defuzzificacdo finaliza a geracdo de saida final do sistema, onde o
valor fuzzy é convertido, devido a agregacdo das regras ativadas para um valor crisp, ou
seja, valores exatos (LIMA JUNIOR et al., 2016).

FRANCA (2015), diz que entre os métodos mais comuns de defuzzificacdo que se
tem, destacam-se: o centro dos maximos, média dos maximos e o centro de gravidade
(centroid).

Por ter maior comprometimento com a solugdo, o0 método do centro de gravidade
¢ mais usado na defuzzificacdo, pois durante o célculo do valor crisp de saida, é
considerado todos os valores de pertinéncia, até os baixos (GALO et al., 2016). A Eq.
(2.14) descreve o céalculo de tal método.

CDA= Zk=1 #abuX (2.14)

=1 talxg)

De acordo com LIMA JUNIOR et al. (2016), o método mais utilizado é o
Mamdani, por ser baseado em uma estrutura simples com operac@es logicas, sendo assim,
este modelo serd usado na pesquisa, por ser mais adequado na avaliagdo dos diversos

critérios de selecdo de fornecedores, pela subjetividade do problema.

23



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Com o intuito de apoiar a tomada de decisdo na gestdo de compras, diante da
dificuldade em identificar os fornecedores mediante os critérios de selecdo em
determinadas situacOes, verificou-se a necessidade de apresentar um modelo de selecdo
de fornecedores utilizando o método de inferéncia fuzzy, baseado nos estudos de LIMA
JUNIOR et al. (2013a) e GALO et al. (2016), definindo critérios de avaliacdo no qual
evidencia elementos sociais e econdmicos consideraveis, pois a escolha desses parceiros
pode ocasionar uma relevante mudanca, como melhoria na qualidade dos produtos e
reducéo dos custos, tornando o processo mais eficiente para a organizagao.

A presente pesquisa € considerada como exploratéria e classificada em sua
natureza como qualitativa, sob dois aspectos, pesquisa bibliografica com o proposito de
identificar as abordagens dos autores para o problema no processo de selecdo de
fornecedores, seguido do estudo de caso através de dados simulados, apresentando um
modelo proposto para o suporte a decisdo na gestdo de compras que garanta o
atendimento das necessidades da empresa no que diz respeito as questdes sociais e
econdmicas no sentido de reducdo de custos, qualidade dos produtos e confianca, sendo
avaliado por especialistas na area.

O método foi aplicado em uma fundacdo de apoio a projetos de Pesquisa,
Extensdo e P&D, localizada na Zona Centro-Sul da cidade de Manaus, no Amazonas, é
vinculada a um Instituto Federal para fins de coordenacdo administrativa. Um aspecto
importante que pode ser destacado, referente a organizacdo é a valorizacdo de seus
profissionais, na busca de ferramentas e modelos de gestdo que possam otimizar oS
processos no atendimento aos projetos.

Para atingir o objetivo, delimitou-se a pesquisa no setor de compras, observando
diferentes critérios a serem adotados pelos profissionais da instituicdo para melhoria no
processo.

Por meio de reunido e entrevista com o0s especialistas na area de compras, analise
de documentos da empresa e através das referéncias bibliograficas pesquisadas, realizou-

se a coleta de dados, com a finalidade de consolidar o fundamento teorico e pratico sobre
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a gestdo integrada de compras na tomada de decisdo do processo de selecdo de
fornecedores, identificando as principais dificuldades encontradas.

Através das reunides na empresa, ficou definido que oito principais fornecedores
fariam parte do estudo para a compra de um produto eletrénico, a escolha do material
fundamentou-se por se tratar de um equipamento muito solicitado pela fundagdo no
atendimento aos projetos.

Na qualificacdo dos fornecedores 0 modelo proposto considerou duas etapas de
decisdo compostas por aspectos sociais e econdmicos para a garantia no atendimento das
necessidades da organizagdo com a intencdo de orientar o processo de selecdo de
fornecedores, através de técnicas que lidam com o modo qualitativo e quantitativo sem
promover uma abordagem prescritiva por meio de levantamento de critérios.

Para a implementacdo computacional, utilizou-se 0 ambiente Fuzzy Logic Toolbox
do software Matlab® versdo 9.0 (R2016a), com informagOes preliminares que
contribuiram na interacdo com os fornecedores, 0 uso dessa ferramenta teve o prop6sito

de fornecer uma ampla visao do funcionamento do modelo.

3.1.1 - Selecdo dos critérios para avaliacdo de fornecedores

A definicdo de métodos para esse caso foi realizada através de reunido e entrevista
com os especialistas de compras da empresa pesquisada e, por meio de andlise, a partir da
simulacdo dos dados. Para o modelo proposto, considerou-se 6 critérios de decisdo,
garantindo o atendimento das necessidades da organizacdo no que diz respeito as

questdes sociais e econdmicas, conforme mostram as Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 - Critérios sociais utilizados pela empresa para avaliacdo de fornecedores.

Critério Social Definicéo

Avalia a colaboragdo e a
confianca entre comprador e
fornecedor.

Compreende a  capacidade
Perfil do fornecedor técnica, posicdo de mercado e
poder financeiro.

Consiste na habilidade de se
Flexibilidade adaptar a circunstancias
inesperadas.

Relacionamento com o
fornecedor
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Tabela 3.2 - Critérios econdmicos utilizados pela empresa para avaliacao de

fornecedores.
Critério Econémico Definicao
Considera preco, custo de
transporte, custo de

Custo processamento de pedidos e

custo de armazenagem.

Medida de desempenho
decorrente de uma avaliagdo
ampla da gestdo da qualidade
Qualidade na empresa fornecedora
(habilidade no processo
produtivo, 0 compromisso com
a qualidade, garantia, etc.).
Refere-se a0  prazo, a
Entrega confiabilidade e a
conformidade de entrega.

A importancia e o desempenho dos 6 critérios escolhidos foram avaliados com
base no julgamento dos especialistas, a respeito dos oito fornecedores selecionados,
sendo utilizados como variaveis e suas funcbes de pertinéncia que segundo GANGA et
al. (2011), os valores séo representados de forma qualitativa, dando caracteristica a
variavel através de meios linguisticos e por uma funcdo de pertinéncia considerada

quantitativa, dando intensidade aos valores linguisticos.

3.1.2 - Anélise do modelo fuzzy proposto

Apobs andlise dos dados simulados e reunido com os profissionais na area para
elaboracdo do modelo proposto, considerou-se 6 critérios para garantir o atendimento das
necessidades da organizacdo no que diz respeito as questdes sociais e econdmicas
fundamentais, sendo utilizados como variaveis e termos linguisticos para a decisdo da
compra.

Nesse caso, 0 sistema recebeu uma pontuacdo para determinar o valor de cada um
dos critérios, considerada como variavel de entrada. Nas Figuras 3.1 e 3.2 é possivel
visualizar os sistemas de inferéncia fuzzy implementados para a demanda, representando
a funcdo de pertinéncia aplicada para obter os valores vistos como parametros para

avaliacdo dos fornecedores.
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Figura 3.2 - Sistema de inferéncia fuzzy — Critérios Econémicos.
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As Figuras 3.1 e 3.2 mostram os metodos definidos nos sistemas de inferéncia,
utilizando o modelo Mamdani, por ser mais adequado para avaliacdo de fornecedores
pela subjetividade, na base de regras usou-se 0 método “E” (AND), o operador de
implicacdo foi 0 “minimo”, para o operador de agregacdo foi escolhido 0 “maximo”, na
defuzzificacéo optou-se pelo operador centro de gravidade (centroid).

As variaveis de entrada e saida dos sistemas sdo correspondidas em termos

linguisticos e representam o modo de imprecisdo, sendo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Varidveis e termos linguisticos.

Variaveis linguisticas de entrada | Termos linguisticos

Ruim
Regular
Bom
Ruim
Perfil do fornecedor (PF) Regular
Bom
Ruim
Flexibilidade (F) Regular
Bom
Baixo
Custo (C) Médio
Alto
Ruim
Qualidade (Q) Médio
Bom
Demorado
Entrega (E) Regular
Rapido

Relacionamento com o fornecedor
(RF)

Variavel linguistica de Saida | Termos linguisticos

N&o Selecionar (NS)
Selecionar (S)

Selecéo

Os valores das variaveis linguisticas foram definidos para cada entrada e saida,
medidos em uma escala de 0 a 10, utilizando nimeros triangulares e trapezoidais.

Cada fornecedor pode pertencer a classe linguistica “Nao Selecionar” (NS) ou
“Selecionar” (S), considerada como variavel de saida.

A definicdo das funcBes dos critérios sociais das varidveis de entrada
“Relacionamento com o fornecedor”, “Perfil do fornecedor” e “Flexibilidade”, podem ser

observadas graficamente nas Figuras 3.3 a 3.5.
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Ruim Regular Bom

1= L=

input variable "Relacionamento com o Fomecedor"

Figura 3.3 - Variavel de entrada “Relacionamento com o fornecedor” do sistema de
inferéncia fuzzy.

E possivel observar na Figura 3.3 a variavel de entrada “Relacionamento com o
fornecedor”, considerada muito relevante, pois envolve questdes como o atendimento,
conformidade dos produtos ou servigos, disponibilidade, entre outras. Suas funcdes de
pertinéncia foram distribuidas com os termos linguisticos “Ruim”, “Regular” e “Bom”,
medidas numa escala de 0 a 10 tendo como base os estudos de GALO et al. (2016), além

das consultas com os especialistas na area.

Ruim Regular Bom

1
4

input variable "Perfil do Fomecedor"

Figura 3.4 - Variavel de entrada “Perfil do fornecedor” do sistema de inferéncia fuzzy.

Na definicdo da variavel de entrada “Perfil do fornecedor”, apresentada na Figura
3.4 suas fungdes de pertinéncia também foram distribuidas com os termos linguisticos

“Ruim”, “Regular” e “Bom”, medidas numa escala de 0 a 10, tendo como base os estudos
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de GALO et al. (2016), além de consultas com os especialistas na area, sendo uma
variavel relevante por englobar questdes como o potencial, interesses e informagdes da

empresa.

Ruim Regular Bom

input variable "Flexibilidade"
Figura 3.5 - Variavel de entrada “Flexibilidade” do sistema de inferéncia fuzzy.

Na Figura 3.5 é apresentado a variavel de entrada “Flexibilidade”, os termos
linguisticos de suas func¢des de pertinéncia sdo “Ruim”, “Regular’ e “Bom”, medidas
numa escala de 0 a 10, com base nas reunides com os especialistas na area e os estudos de
GALO et al. (2016). Considera-se uma variavel importante, pois envolve questdes como
adaptacdo a situagdes inesperadas, condi¢cbes de comercializagcdo, capacidade de
mudangas de produtos ou servicos, entre outras.

As funcgdes de pertinéncia do sistema de inferéncia fuzzy das variaveis de entrada

dos critérios sociais podem ser observadas nas Tabelas 3.4 a 3.6.

Tabela 3.4 - FungGes de pertinéncia da varidvel de entrada “Relacionamento com o

fornecedor”.
Conjunto Fuzzy Tipo Parametro
Ruim Trapezoidal [0, 0, 4, 6]
Regular Triangular [4, 6, 8]
Bom Trapezoidal [6, 8, 10, 10]

Na tabela 3.4 a variavel de entrada “Relacionamento com o fornecedor” possui
trés funcbes de pertinéncia, que sdo: “Ruim” com parametro [0, O, 4, 6], “Regular”
parametro [4, 6, 8] e “Bom”, apresentando parametro [6, 8, 10, 10]. Esses valores foram

definidos conforme as informagdes dos especialistas na area, adotando os tipos de
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fuzzificacéo trapezoidal e triangular pela simplificagéo e por representarem as funcdes de
acordo com o contexto, além de serem mais adequados e objetivos para alcancar

resultados otimizados na tomada de deciséo.

Tabela 3.5 - FuncGes de pertinéncia da varidvel de entrada “Perfil do fornecedor”.

Conjunto Fuzzy Tipo Parametro
Ruim Trapezoidal [0, 0, 4.5, 5]

Regular Triangular [4,5, 6]
Bom Trapezoidal [5, 6, 10, 10]

As funcgdes de pertinéncia da varidvel de entrada “Perfil do fornecedor” sdo trés,
classificadas como “Ruim” com parametro [0, 0, 4.5, 5], “Regular” tendo como
parametro [4, 5, 6] e “Bom” parametro [5, 6, 10, 10], conforme mostra a Tabela 3.5. A
definicdo de seus valores foi baseada nas informagdes dos especialistas na area, sua
fuzzificacdo foi do tipo trapezoidal e triangular por ser considerado mais simples e

adequado para obter resultados otimizados na tomada de deciséo.

Tabela 3.6 - FuncGes de pertinéncia da varidvel de entrada “Flexibilidade”.

Conjunto Fuzzy Tipo Parametro
Ruim Trapezoidal [0, 0, 3, 5]
Regular Triangular [3,5,7]
Bom Trapezoidal [5, 7, 10, 10]

A variavel de entrada “Flexibilidade” apresentada na Tabela 3.6 possui trés
fungdes de pertinéncia, que sdo: “Ruim” obtendo parametro [0, 0, 3, 5], “Regular” com
parametro [3, 5, 7] e “Bom” tendo como parametro [5, 7, 10, 10]. De acordo com as
informacdes dos especialistas na area, adotou-se os tipos de fuzzificacdo trapezoidal e
triangular pela simplificacdo e por representarem as funcbes de acordo com o contexto,
além de serem mais adequados e objetivos para alcancar resultados otimizados na tomada
de deciséo.

Observa-se graficamente na Figura 3.6 a variavel de saida “Selegdo” do sistema
de inferéncia fuzzy dos critérios sociais, suas funcdes de pertinéncia sdo apresentadas na
Tabela 3.7.
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Figura 3.6 - Variavel de saida “Selecdo” do sistema de inferéncia fuzzy — Critérios
Sociais.

Na Figura 3.6 as estratégias que determinam a varidvel de saida “Sele¢do” do
sistema de inferéncia fuzzy dos critérios sociais sdo apresentadas, suas funcdes de
pertinéncia séo classificadas com os termos linguisticos “Nao Selecionar” e “Selecionar”,
medidas numa escala de 0 a 10, com base nos estudos de GALO et al. (2016), além de

consultas com os especialistas na area.

Tabela 3.7 - Funcdes de pertinéncia da variavel de saida “Selegdo” — Critérios Sociais.

Conjunto Fuzzy Tipo Parametro
Nao Selecionar Trapezoidal [0,0,5,7]
Selecionar Trapezoidal [5, 8, 10, 10]

A variavel de saida “Sele¢do” do sistema de inferéncia fuzzy dos critérios sociais,
apresentada na Tabela 3.7 possui duas funcdes de pertinéncia, que séo: “Nédo Selecionar”
com parametro [0, 0, 5, 7] e “Selecionar” tendo como parametro [5, 8, 10, 10], o tipo de
fuzzificagdo foi trapezoidal, pois de acordo com os especialistas na area esse metodo é
simples e representa as funcbes conforme o contexto, além de ser mais adequado e
objetivo para alcancar resultados otimizados para tomada de deciséo.

As Figuras 3.7 a 3.9 apresentam graficamente as func¢des dos critérios econdémicos

das variaveis de entrada “Custo”, “Qualidade” e “Entrega”.
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input variable "Custo"

Figura 3.7 - Variavel de entrada “Custo” do sistema de inferéncia fuzzy.

Na variavel de entrada “Custo” apresentada na Figura 3.7 definiu-se suas funcdes
de pertinéncia com os termos linguisticos “Baixo”, “Médio” e “Alto”, medidas numa
escala de 0 a 10, tendo como base os estudos de GALO et al. (2016), além das consultas
com o0s especialistas na area. A relevancia dessa varidvel é vista como alta e suas
estratégias devem considerar questes como preco, valores da producdo, servicos,

transportes, entre outras.

Ruim Medio Bom ‘

0 - - = =

0 3 4 5 B 7 8 9 10

input variable "Qualidade”

Figura 3.8 - Variavel de entrada “Qualidade” do sistema de inferéncia fuzzy.

Observa-se na Figura 3.8 a variavel de entrada “Qualidade” considerada tambeém
de alta relevancia, pois envolve questdes como habilidade, nivel de satisfacdo, capacidade
produtiva, garantia, compromisso e outras. Suas funcbes de pertinéncia foram distribuidas

com os termos linguisticos “Ruim”, “Médio” e “Bom”, medidas numa escala de 0 a 10,
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tendo como base as consultas com os especialistas na area e os estudos de GALO et al.
(2016).

Demorado Regular Rapido

input variable "Entrega”
Figura 3.9 - Variavel de entrada “Entrega” do sistema de inferéncia fuzzy.

A varidvel de entrada “Entrega”, é apresentada na Figura 3.9 e mostra suas
fungdes de pertinéncia distribuidas com os termos linguisticos “Demorado”, “Regular” e
“Répido” medidas numa escala de 0 a 10, tendo como base os estudos de GALO et al.
(2016), além das consultas com os especialistas na area. Considera-se uma variavel de
alta relevancia por englobar questdes como confiabilidade, conformidade na entrega,
transporte, prazo e outras.

Nas Tabelas 3.8 a 3.10 sédo classificadas as fun¢des de pertinéncia do sistema de

inferéncia fuzzy dos critérios econdmicos.

Tabela 3.8 - FungGes de pertinéncia da varidvel de entrada “Custo”.

Conjunto Fuzzy Tipo Parametro
Baixo Trapezoidal [0, 0, 3, 5]
Médio Triangular [3,5,7]
Alto Trapezoidal [5, 7, 10, 10]

A Tabela 3.8 mostra a varidvel de entrada “Custo” suas funcdes de pertinéncia
foram definidas como “Baixo” com parametro [0, 0, 3, 5], “Médio” parametro [3, 5, 7] e
“Alto” tendo como parametro [5, 7, 10, 10]. Seus valores foram classificados de acordo
com as informacBes dos especialistas na éarea, adotando os tipos de fuzzificacio
trapezoidal e triangular pela simplificacdo e por representarem as funges conforme o
contexto, além de serem mais adequados e objetivos na tomada de deciséo no alcance de

resultados otimizados.
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Tabela 3.9 - Funces de pertinéncia da varidvel de entrada “Qualidade”.

Conjunto Fuzzy Tipo Parametro
Ruim Trapezoidal [0,0,5,7]
Médio Triangular [6, 7, 8]
Bom Trapezoidal [7,9, 10, 10]

A varidvel de entrada “Qualidade” apresentada na Tabela 3.9 possui trés fungoes
de pertinéncia, que sdo: “Ruim” obtendo pardmetro [0, 0, 5, 7], “Médio” com parametro
[6, 7, 8] ¢ “Bom” tendo como parametro [7, 9, 10, 10]. Com base nas informacdes dos
especialistas na area, adotou-se os tipos de fuzzificacdo trapezoidal e triangular pela
simplificacdo e por representarem as funcdes de acordo com o contexto, além de serem

mais adequados e objetivos na tomada de deciséo para obter resultados otimizados.

Tabela 3.10 - Funces de pertinéncia da variavel de entrada “Entrega”.

Conjunto Fuzzy Tipo Parametro
Demorado Trapezoidal [0,0,5,7]
Regular Triangular [6,7, 9]
Réapido Trapezoidal [7,9, 10, 10]

A variavel de entrada “Entrega” apresentada na Tabela 3.10 possui trés fungdes de
pertinéncia, que sdo: “Demorado” obtendo parametro [0, O, 5, 7], “Regular” com
parametro [6, 7, 9] e “Rapido” tendo como parametro [7, 9, 10, 10]. De acordo com as
informacBes dos especialistas na area, adotou-se os tipos de fuzzificacdo trapezoidal e
triangular pela simplificacdo e por representarem as fungdes de acordo com o contexto,
além de serem mais adequados e objetivos para alcancar resultados otimizados para
tomada de deciséo.

A variavel de saida “Sele¢ao” ¢é representada graficamente na Figura 3.10 e suas
funcBes de pertinéncia sdo demonstradas na Tabela 3.11 do sistema de inferéncia fuzzy

dos critérios econdémicos.
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Figura 3.10 - Variavel de saida “Sele¢do” do sistema de inferéncia fuzzy — Critérios
Econdmicos.

A variavel de saida “Sele¢do” do sistema de inferéncia fuzzy para os critérios
econémicos pode ser observada na Figura 3.10 e suas funcdes de pertinéncia foram
classificadas com os termos linguisticos “Nédo Selecionar” e “Selecionar” em uma escala
de 0 a 10, com base nos estudos de GALO et al. (2016), além de consultas com

especialistas na area.

Tabela 3.11 - Funcdes de pertinéncia da variavel de saida “Sele¢ao” — Critérios

Econbmicos.
Conjunto Fuzzy Tipo Parametro
Né&o Selecionar Trapezoidal [0, 0, 6, 8]
Selecionar Trapezoidal [6, 8, 10, 10]

A Tabela 3.11 mostra a varidvel de saida “Sele¢do” do sistema de inferéncia fuzzy
dos critérios econdmicos, suas fungdes de pertinéncia foram descritas como “Nao
Selecionar” com parametro [0, 0, 6, 8] e “Selecionar” tendo como parametro [6, 8, 10,
10], adotou-se o tipo de fuzzificacao trapezoidal por ser mais simples e adequado para o
contexto, de acordo com os especialistas na area, facilitando a obtencdo de resultados
otimizados na tomada de deciséo.

O numero de funcdes de pertinéncia de cada variavel linguistica de entrada
apresentada, multiplicado, resulta no numero de regras fuzzy que ira compor a base de
regras do modelo proposto. Desta forma, este calculo gerou um total de 27 regras para
cada sistema, sendo (3 x 3 x 3) para 0s critérios sociais e (3 x 3 x 3) para 0s critérios
econdmicos, tornando vidvel a implementacdo do modelo. Essas regras foram formatadas
através da estrutura if-then (se-ent&o). E possivel visualizar na Tabela 3.12 a realizacio da

parametrizagdo da base de regras da inferéncia fuzzy dos critérios sociais.
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Tabela 3.12 - Regras de inferéncia fuzzy — Critérios Sociais.

SE ENTAO
Regra RF PF F Selecéo
1 Ruim Ruim Ruim Né&o Selecionar
2 Ruim Ruim | Regular Né&o Selecionar
3 Ruim Regular | Ruim Né&o Selecionar
4 Regular Ruim Ruim Né&o Selecionar
5 Regular | Regular | Ruim N&o Selecionar
6 Regular Ruim | Regular Né&o Selecionar
7 Ruim Regular | Regular Né&o Selecionar
8 Bom Ruim Ruim Né&o Selecionar
9 Ruim Bom Ruim Né&o Selecionar
10 Ruim Ruim Bom Né&o Selecionar
11 Regular | Regular | Regular Né&o Selecionar
12 Regular | Regular Bom Selecionar
13 Regular Bom Regular Selecionar
14 Regular Bom Ruim Né&o Selecionar
15 Bom Regular | Regular Selecionar
16 Regular | Regular | Ruim Né&o Selecionar
17 Regular Ruim Bom Né&o Selecionar
18 Bom Ruim | Regular Né&o Selecionar
19 Ruim Bom Regular Né&o Selecionar
20 Bom Bom Bom Selecionar
21 Bom Bom Regular Selecionar
22 Bom Bom Ruim Né&o Selecionar
23 Ruim Regular Bom Né&o Selecionar
24 Regular Bom Bom Selecionar
25 Ruim Bom Bom Né&o Selecionar
26 Bom Ruim Bom Né&o Selecionar
27 Bom Regular Bom Selecionar
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Na Tabela 3.13 pode ser observada a realizacdo da parametrizacdo da base de

regras da inferéncia fuzzy dos critérios econémicos.

Tabela 3.13 - Regras de inferéncia fuzzy — Critérios Econémicos.

SE ENTAO
Regra| Custo |Qualidade| Entrega Selecdo
1 Baixo Ruim Répido | Nao Selecionar
2 Baixo Ruim Regular | N&o Selecionar
3 Baixo Ruim | Demorado | Nao Selecionar
4 Baixo Médio Réapido Selecionar
5 Baixo Médio Regular Selecionar
6 Baixo Medio |Demorado | N&o Selecionar
7 Baixo Bom Répido Selecionar
8 Baixo Bom Regular Selecionar
9 Baixo Bom Demorado | Ndo Selecionar
10 Médio Ruim Répido | Nao Selecionar
11 Médio Ruim Regular | N&o Selecionar
12 Médio Ruim | Demorado | Nao Selecionar
13 Médio Médio Répido Selecionar
14 Médio Médio Regular Selecionar
15 Medio Meédio |Demorado | N&o Selecionar
16 Médio Bom Répido Selecionar
17 Médio Bom Regular Selecionar
18 Medio Bom Demorado | N&o Selecionar
19 Alto Ruim Répido | Nao Selecionar
20 Alto Ruim Regular | Néo Selecionar
21 Alto Ruim | Demorado | Ndo Selecionar
22 Alto Médio Réapido | Nao Selecionar
23 Alto Médio Regular | N&o Selecionar
24 Alto Médio |Demorado | N&o Selecionar
25 Alto Bom Répido | Nao Selecionar
26 Alto Bom Regular | N&o Selecionar
27 Alto Bom Demorado | N&o Selecionar
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Os dados foram simulados conforme os atributos apresentados pelos oito
fornecedores selecionados. Nos sistemas de inferéncia os valores de entrada foram
inseridos como variaveis fuzzy para o calculo final das pontuacgdes, sendo avaliado de
acordo com a base de regras, usando o método “E” (AND), o operador “minimo”, 0
operador de implicacdo também foi 0 “minimo”, 0 operador de agregacao escolhido foi o
“maximo”, para a defuzzificacéo, optou-se pelo operador centro de gravidade, chamado

também de centroid.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - APLICANDO OS RESULTADOS

O estudo procurou propor um modelo de selecdo de fornecedores, objetivando
uma melhoria no processo de compra. Apés aplicacdo, os dados apresentados mostraram-
se satisfatorios para os especialistas na area, por possibilitar a variacdo dos valores de
entrada e a avaliagdo das saidas, permitindo uma correta e eficiente anélise no apoio a
tomada de deciséo.

Foram desenvolvidos dois sistemas para analise, através do software Matlab®
versdo 9.0 (R2016a), utilizando a ferramenta Fuzzy Logic Toolbox, levando em
consideracao os critérios sociais e econdmicos para uma possivel compra de um produto
eletronico muito relevante na empresa pesquisada, sendo inseridas as variaveis de entrada
para a simulacdo do processo do sistema fuzzy, onde o resultado serviu de referéncia na
avaliagcdo dos fornecedores.

Apos definigdo das varidveis de entrada, o modelo de inferéncia utilizado para
calcular o valor numérico da variavel de saida, foi 0 Mamdani e, para a defuzzificacéo,
adotou-se o método do centro de gravidade (centroid), por garantir uma superficie de
controle suave e continua que calcula o centro de massa do valor (crisp) por sua
pertinéncia, que segundo CHERRI al. (2011), a contribuicdo de cada regra ativada é
combinada e sua saida € o conjunto que divide a area em duas partes, considerando todos
os valores de pertinéncia.

Observa-se na Figura 4.1 a estimativa dos valores das funcGes de pertinéncia das
variaveis de entrada do sistema de inferéncia fuzzy para os critérios sociais, a partir das 27
regras estabelecidas.
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Figura 4.1 - Funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada do sistema de inferéncia
fuzzy - Critérios Sociais.

A Figura 4.2 apresenta a estimativa dos valores das fung¢des de pertinéncia das
variaveis de entrada do sistema de inferéncia fuzzy para os critérios econdmicos, a partir

das 27 regras estabelecidas.
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Figura 4.2 - Funcdes de pertinéncia das variaveis de entrada do sistema de inferéncia
fuzzy - Critérios Econdmicos.

De acordo com os dados apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2 € possivel verificar o
processo de inferéncia fuzzy para as pontuacdes das entradas, analisando o desempenho
dos fornecedores, cada linha representa uma regra de decisdo dos sistemas. As trés
primeiras colunas a esquerda sdo referentes as varidveis de entrada e seus termos
linguisticos, a quarta coluna exibe a variavel de saida. Os conjuntos fuzzy estimulados
pelas pontuacdes correspondem a parte amarela e deve ser levada em consideracdo na
hora da avaliacdo, a coluna destacada em azul refere-se aos conjuntos fuzzy que séo

gerados quando cada regra é ativada, ap6s defuzzificacdo o valor é mostrado.
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O vetor das variaveis de entrada dos dois sistemas implementados é 10, para cada
uma delas, sendo que os selecionados poderiam atingir uma pontuacdo minima, que € 5,
apresentada nos modelos, servindo como parametro no momento da avaliacéo.

Foram ativadas as regras 7 e 11 dos critérios sociais e 12 dos critérios
econdmicos, agregando a saida indicada no final da Gltima coluna, apontando os valores
3.23 e 3.5, correspondentes a defuzzificacao, que devem ser vistos na hora da andlise para
avaliar a pontuacéo dos fornecedores.

Apds as regras serem ativadas, os dados podem ser simulados em 3D, conforme

apresentado na Figura 4.3.

Critérios Sociais Critérios Econémicos

5

Perfil do Fornecedor 0 0
Relackhnaments com o Fomecedor

Figura 4.3 - Grafico de superficie em 3D das variaveis de entrada e saida do sistema de
inferéncia fuzzy.
O grafico permite mostrar a visualizacdo da superficie do mapeamento das
variaveis de entrada e saida dos sistemas para os critérios sociais e econémicos. As
varidveis de entrada sdo analisadas em combinacBes de pares diferentes na parte

horizontal e a variavel de saida pode ser vista na parte vertical.

4.1.1 - Avaliagéo dos fornecedores selecionados

A elaboracdo do modelo de selecdo de fornecedores teve como base os requisitos
definidos pelos especialistas da empresa estudada. Apos informacgdes obtidas, foram
gerados nos dois sistemas os valores estabelecidos para cada critério como referéncia na
avaliacdo dos fornecedores. Na Tabela 4.1 os valores dessas pontuagdes sao

apresentados.
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Tabela 4.1 - Pontuacdo dos fornecedores — Critérios Sociais e Econémicos.

Fornecedor Socias Economicos
RF PF F C Q E
F, 6.37 5.53 6.3 7.06 6.43 5.5
F, 7.2 8.06 7.54 6.06 6.4 6.37
F; 3.85 4.31 4.08 4.83 3.02 6.83
F, 8.21 7.21 9.05 5.96 5.91 4.79
Fs 7.6 8.36 8.21 5.29 6.82 8.87
Fg 4.77 5 5.23 4.71 7.48 7.12
F, 8.97 8.59 6.3 5.13 7.07 6.87
Fg 7.67 7.44 7.14 4.62 8.31 7.62

As pontuacdes foram estimadas para cada um dos oito fornecedores escolhidos,
sendo inseridos nos sistemas de inferéncia fuzzy os valores de entrada para o célculo das
pontuagdes finais de cada um dos atributos. Utilizou-se o método “E” (AND), o operador
“minimo” de implicagdo e o operador “maximo” de agregacao, para a defuzzificacéo, foi
escolhido o operador centro de gravidade ou centroid.

Os resultados para as inferéncias dos critérios sociais e econdmicos podem ser

observados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultado das pontuaces finais dos fornecedores — Critérios Sociais e

Econbmicos.
Sociais Econdmicos
Fornecedor Desempenho | Selecdo | Desempenho | Selecdo
F, 5.51 S 3.76 NS
F, 7.94 S 5 S
F3 3.21 NS 3.58 NS
F, 8.17 S 3.72 NS
Fs 8.06 S 7.04 S
Fe 3.62 NS 8.27 S
F, 7.97 S 1.77 S
Fg 8.08 S 8.33 S
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Analisando os resultados das pontuacbes de saida dos dois sistemas para oS
critérios sociais e econdmicos, bem como o desempenho de cada um, nota-se que 0s
fornecedores F,,Fs, F, e Fg, estdo aptos para serem selecionados pela empresa
compradora e, deve manter o relacionamento com o0s mesmos, sendo considerados
parceiros potenciais no desenvolvimento de novas aquisi¢oes.

Para a identificagdo das melhores alternativas, foi feito a ordenagdo dos
fornecedores, sendo classificado o peso para cada critério. Nesse caso, atribuiu-se peso 2
para 0s critérios sociais e peso 3 para 0s critérios econémicos, calculando os valores
finais por meio de média ponderada.

Dessa forma, na Tabela 4.3 é possivel obter os resultados apresentados.

Tabela 4.3 - Pontuacdo final e colocacdo dos fornecedores selecionados — Critérios
Sociais e Econdmicos.

Fornecedor | Sociais | Econémicos | Desempenho | Colocacéo
F, 7.94 5 6.17 40
Fs 8.06 7.04 7.44 3°
F, 7.97 1.77 7.85 20
Fg 8.08 8.33 8.23 1°

Portanto, apds os resultados mostrados na Tabela 4.3, observou-se que a ordem
final dos fornecedores obtida foi, F, < Fs < F, < Fg, mas é importante destacar que 0s
valores exibidos foram muito proximos, apresentando uma distdncia minima de um
fornecedor para o outro, sendo que o primeiro colocado obteve uma diferenca de 0.38 do
segundo, a distancia do terceiro foi de 0.79, com relagdo ao quarto colocado, a diferenca
foi de 2.06 em comparacdo ao primeiro, classificada como a maior distancia em
compara¢do aos demais fornecedores. Por isso, nesse caso, para o desempenho do melhor
fornecedor, € valido que a empresa selecione a alternativa que se destaque em um
determinado critério que o especialista avalie como mais importante.

Este comportamento € visto de forma positiva, pois a diferenca € minima entre um
fornecedor e outro, o que resulta na continuidade do relacionamento com estes, no
desenvolvimento de novas aquisigoes.

O desempenho dos quatro melhores fornecedores é apresentado graficamente na
Figura 4.4 para o0os critérios avaliados, destacando o  fornecedor

Fg como o primeiro colocado.
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Figura 4.4 - Desempenho dos fornecedores selecionados nos critérios avaliados.

De acordo com os resultados obtidos, notou-se que metade dos fornecedores
avaliados ndo atingiram um bom desempenho, por apresentaram custos altos, a qualidade
do produto ser inferior, até mesmo, por ndo manter um bom relacionamento com a
empresa compradora.

Com base nessas informacdes, € valido o desenvolvimento de técnicas de analise
das atividades criticas para serem utilizadas no momento da avaliagdo de cada
fornecedor, deve-se também adotar o uso de ferramentas para recuperacdo dos que ndo

apresentaram bons resultados, além do desenvolvimento de novos fornecedores.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Em um cenario globalizado e dinamico é importante 0 uso de ferramentas que
apresentam o dominio das técnicas de gestao e a criacdo de novas estratégias como fator
que contribui imensamente no aperfeicoamento profissional no apoio a tomada de
decisdo. Como a implantacdo de sistemas integrados que exibem de forma clara como
todos os processos estdo interligados e sdo interdependentes, aumentando a eficacia das
atividades de cada setor e, consequentemente, dos resultados positivos da organizacéo.

Contudo, atendendo ao principal objetivo do trabalho, procurou-se relacionar os
fatores criticos para o sucesso na implementacdo de um modelo de sistema, atraves do
uso da metodologia baseada em logica fuzzy, para a realizacdo das aquisi¢oes solicitadas,
considerando o contexto no qual a empresa esta inserida, que é o Terceiro Setor, por se
tratar de uma instituicdo sem fins lucrativos que apoia projetos de Pesquisa, Extenséo e
P&D, administrando verbas governamentais e privadas.

A gestdo de compras é considerada muitas vezes uma atividade critica para a
organizacdo. Diante disso, visando aumentar o poder de competividade no mercado, a
integracdo de suas atividades e a busca por melhoria em seus procedimentos vem
crescendo cada vez mais, independente do ramo da empresa.

Dessa forma, o estudo teve o intuito de propor o uso da inferéncia fuzzy no
processo de selecdo de fornecedores, pois tem se mostrado uma etapa fundamental para
as organizacOes, garantindo a sua competitividade, considerando diferentes critérios
sociais e econdmicos que causam impactos nas aquisicdes dos produtos e contratacao de
servicos diversos na busca por menores custos e alto nivel de satisfacao.

Para tal meta, foi necessaria a identificacdo de todas as etapas do processo de
compra para a criagdo de uma base de dados, servindo de parametros decisorios, gerando
um modelo de inferéncia para realizar a avaliacdo dos fornecedores selecionados para
aquisicdo de um produto eletrénico muito solicitado na instituigéo.

O uso das informacdes levantadas com o apoio dos especialistas da empresa
estudada foi de suma importancia para obter os valores utilizados nas comparagdes e

simulacdes feitas no modelo proposto. Esses dados do desempenho dos fornecedores
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fazem parte do procedimento interno da instituicdo, sendo o principal recurso para a
classificacdo nos diversos critérios.

O modelo foi desenvolvido no software Matlab® versdo 9.0 (R2016a), usando o
ambiente Fuzzy Logic Toolbox, permitindo que essa ferramenta se tornasse pratica e
rapidamente aplicavel as necessidades do setor de compras, obtendo uma boa interacéo
com o utilizador.

O agrupamento dos dados apresentou alguns resultados diferentes em relacdo a
cada variavel analisada, visto como o efeito do conjunto dessas variaveis, que define a
capacidade de desenvolver estratégias competitivas para as empresas.

Foram submetidas informacdes levantadas pelos especialistas, gerando valores
para comparacao de cada fornecedor selecionado. Apo6s dados alcancados na analise,
observou-se que o modelo apresentou dados relevantes para a comparacdo dos mesmaos,
onde a diferenca foi minima para cada fornecedor avaliado. Sendo que o primeiro
colocado obteve uma diferenca de 0.38 do segundo, a distancia do terceiro foi de 0.79,
com relacdo ao quarto colocado a diferenca foi de 2.06 em comparacdo ao primeiro,
classificada como a maior distancia em comparagdo aos demais fornecedores.

Este comportamento € visto de forma positiva, pois a diferenca é minima entre um
fornecedor e outro, 0 que resulta na continuidade do relacionamento com estes, no
desenvolvimento de novas aquisicoes.

Com base nessas informacdes, € valido o desenvolvimento de técnicas de analise
das atividades criticas para serem utilizadas no momento da avaliacdo de cada
fornecedor, deve-se também adotar o uso de ferramentas para recuperacdo dos que ndo
apresentaram bons resultados, além do desenvolvimento de novos fornecedores.

A pesquisa demonstrou a aplicacdo do modelo proposto em um processo de
selecdo de fornecedores de uma fundacdo de apoio a projetos diversos, tornando mais
competitiva. Os beneficios alcancados pela organizacdo incluem também os especialistas
que participaram do estudo que obtiveram vantagens devido ao interesse em realizar boas
praticas com o método apresentado.

Portanto, este trabalho pode servir de consulta para novos estudos sobre o tema
apresentado através desta pesquisa, que independente do ramo da empresa, 0 modelo de
inferéncia fuzzy pode ser considerado uma Otima ferramenta para a tomada de deciséo,

aumentando a competitividade do negdcio.
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5.2 - SUGESTOES

Apesar da grande abrangéncia do assunto abordado, esta pesquisa limitou-se na

area de compras, propondo sugestdes na continuidade da metodologia e técnicas

apresentadas para a aplicabilidade do modelo proposto, nos seguintes termos:

Além das regras geradas pelo sistema de inferéncia, inclusdo de outras,
estabelecidas pelos especialistas;

Crescimento no numero de fornecedores avaliados para a comparacdo dos
resultados do modelo, pois este estudo limitou-se apenas a um grupo de oito
fornecedores de um determinado produto;

Ampliacdo do modelo fuzzy proposto para avaliacdo de fornecedores nos diversos
seguimentos de atividade, pois o estudo foi desenvolvido somente para selecéo de
fornecedores de uma fundacéo de apoio a projetos de Pesquisa, Extensdo e P&D;
Criacdo de um aplicativo computacional, visando a utilizacdo pratica dos
conceitos pesquisados, usando 0 modelo proposto;

Formac&o de a¢des que possuem base légica aprofundada no uso de técnicas para
estruturar o processo de selecdo de fornecedores capazes de ajudar os tomadores

de decisdo com critérios subjetivos.
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