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RESUMO

Este artigo apresenta a formulac¢io e a resolugdo de um modelo hibrido de selegio de
fornecedores, considerando-se para tal o método Electre II e defini¢des oriundas da Teoria dos
Conjuntos Fuzzy. Busca-se explorar vantagens conhecidas de ambas as abordagens em relacdo as
caracteristicas inerentes ao problema, principalmente ao carater incerto das informagdes extraidas
de forma subjetiva. Utiliza-se também o método da Entropia como abordagem auxiliar na
defini¢do dos niveis de importancia dos critérios de avaliagdo. Apresenta-se, ao final do estudo,
um estudo de caso para uma empresa do setor hospitalar, para o qual os resultados obtidos a
partir do modelo elaborado se mostram de grande valia quando da necessidade da tomada de
decisdo mediante a incerteza.

PALAVARAS CHAVE. Problema de Selecio de Fornecedores, Teoria dos Conjuntos
Fuzzy, Método Electre

Apoio a Decisio Multicritério, PO na Administracio e Gestio da Producio

ABSTRACT

This paper presents the formulation and the solution of a hybrid approach for the
supplier selection problem with the basis on the classical Electre II method and the definitions
from the Fuzzy Set Theory. It attempts to exploit the well-known advantages of both techniques
in relation to the characteristics of the problem, particularly the uncertainty from subjective
judgments. We also utilized the Entropy method as an auxiliary approach for the definition of the
importance level of the evaluation criteria. At the end of this research we present a case study
related to a purchasing situation in a hospital company. Results obtained show great convenience
when there is the need for decision making under a fuzzy environment.
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1. Introducio

O Problema de Sele¢do de Fornecedores (PSF) é um dos mais classicos problemas de
andlise de decisdo multicritérios relacionados a literatura de compras. Ho et al. (2010) mostram,
em um trabalho do tipo survey, que somente entre 2000 ¢ 2008 mais de 70 artigos envolvendo a
modelagem do problema foram publicados em importantes periddicos internacionais. Observa-se
a partir deste trabalho que a maior parte dos modelos revisados pelos autores é basecada em
métodos classicos das areas de Pesquisa Operacional (PO) e Analise de Decis@o (AD), como por
exemplo, os métodos TOPSIS (Hwang ¢ Yoon, 1981), AHP (Saaty, 1990), DEA (Thanassoulis,
1995), ANP (Saaty, 1996) e Electre (Roy, 1968), entre outros. Destaca-se também a grande
variedade de modelos hibridos, isto é, a combina¢do de métodos.

Este grande interesse na busca por metodologias robustas para o planejamento das
operacdes de compra ¢ justificado em grande parte pelo grande volume de gastos gerados a partir
destas operagdes, além das vantagens competitivas proporcionadas a empresa compradora a partir
da escolha de bons parceiros de negdcios. Neste sentido, Bowersox et al. (2002) e De Boer et al.
(2001) estimam que as empresas comprometem em média mais 60% de sua receita com as
operacdes de compra. De Boer ef al. (2001) destacam, ainda, que no mercado atual ha uma
necessidade cada vez maior de se tomar decisdes em tempo reduzido. Soma-se isto ao fato de que
neste cendrio as decisdes ruins tendem a impactar mais fortemente a satde financeira das
organizagdes.

Como destacado anteriormente, o método Electre (do inglés Elimination and Et Choice
Translating Reality) figura como um dos mais cldssicos da literatura de PO e AD. Basicamente, o
Electre consiste em uma familia de métodos multicritérios originalmente proposta em Roy
(1968). Dentre as mais conhecidas formulacdes da abordagem, segundo Wang and
Triantaphyllou (2008), destacam-se os métodos Electre I, II, III, IV, IS e TRI, caracterizados
basicamente por duas etapas distintas: (a) a etapa de construgdo de relagdes de sobreclassificagido
entre as alternativas dadas para o problema e (b) a etapa de exploragdo destas relagdes, buscando-
se estabelecer um ranking entre tais alternativas.

Nesta pesquisa, de maneira a complementar os trabalhos de revisdo de literatura de Ho
et al. (2010), De Boer et al. (2001) e Degraeve et al. (2000), considerou-se uma amostra
aleatoria de trabalhos envolvendo a modelagem do problema de selecdo de fornecedores com
base em multicritérios, incluindo-se somente artigos posteriores ao ano de 2008. Dentre os artigos
analisados estdo: Chen (2011), Glock (2011), Hatami-Marbini ¢ Tavana (2011), Liao ¢ Kao
(2011), Kaya e Kahraman (2011), Mafakheri ef al. (2011), Sawik (2011a e 2011b), Vahdani e
Hadipour (2011), Yeh e Chuang (2011), Yiicel e Giineri (2011), Zhao e Yu (2011), Zolghadri et
al. (2011), Wu et al. (2010), Azadeh e Alem (2010), Keskin (2010), Kuo ef al. (2010), Saen
(2010), Wang (2010), Golmohammadi et al. (2009), Kheljani ez al. (2009), Lee (2009), Lee ¢
Ou-Yang (2009), Lee et al. (2009), Lin ef al. (2009), Montanzer et al. (2009), Ordoobadi
(2009), Shen e Yu (2009), Shih e Lin (2009) ¢ Wang e Yang (2009).

A partir desta revisdo, atentando-se principalmente as aplicagdes do método Electre,
constatou-se que sdo poucos os trabalhos que fazem uso desta modelagem de forma conjugada a
Teoria dos Conjuntos Fuzzy (TCF). Destaca-se, assim como observado por Santi e Ferreira
(2011), que diversos autores tém optado por utilizar métodos multicritérios em conjunto com a
TCF de maneira a tratar a imprecisdo da informag@o, principalmente aquela extraida de forma
subjetiva. Dentre os trabalhos revisados, o método Electre ¢ conjugado a TCF por Vahdani e
Hadipour (2011), Kaya e Kahraman (2011), Hatami-Marbini e Tavana (2011) e Montanzer et al.
(2009).

No entanto, uma andlise mais detalhada acerca destes quatro trabalhos mostra que
apesar de os modelos apresentados fazerem referéncia a TCF, com exce¢do de Vahdani e
Hadipour (2011), nem todos consideram a utilizagdo de niimeros fiizzy em todos os elementos do
de seus modelos. Dentre estes elementos, incluem-se, principalmente, a matriz de decisdo, os
valores para os pesos dos critérios de avalia¢do, os indices de concordancia e discordancia, entre
outros. Veja a Segdo 2 para a defini¢do destes conceitos.
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Desta maneira, propde-se neste trabalho a elaboragdo de uma formulacdo hibrida para o
método Electre II, buscando-se adaptd-lo ao processamento de dados de entrada na forma de
nameros fuzzy, considerando-se este tipo de dado em todas as etapas do método. Dentre estas
etapas, incluem-se aquelas relativas ao processo de geragdo das relagdes de sobreclassificacdo, de
exploragdo destas relagdes e ao estabelecimento do ranking final entre as alternativas. Esta ideia ¢
valida, pois a utilizagdo de numeros fuzzy permite englobar um aspecto mais realista ao problema
de decisdo, representando-se mais fidedignamente os niveis de incerteza inerentes ao julgamento
dos decisores (Zimmerman, 1992). De forma complementar, utiliza-se o método da Entropia
(Pomerol e Romero, 2000), a fim de auxiliar os decisores na defini¢do dos niveis de importancia
dos critérios de avaliacdo, haja vista que, assim como sugerem De Boer ef al. (2001), esta
defini¢do dos critérios de avaliacdo figura como uma das principais etapas em um processo
decisorio.

Por fim, destaca-se que o modelo proposto ¢ aplicado em um estudo de caso juntamente
a uma empresa do setor hospitalar da cidade de Natal-RN. Busca-se, desta forma, avaliar os
resultados gerados por este método e sua utilidade para situagdes reais. O restante deste texto esta
organizado como segue: a Se¢do 2 apresenta uma breve revisdo de literatura contendo defini¢des
necessarias ao entendimento do modelo proposto. A Se¢do 3 descreve tal modelo. A Segédo 4
apresenta os resultados obtidos a partir do estudo de caso. A Segdo 5 apresenta as consideracdes
finais para esta pesquisa.

2. Revisio de Literatura

2.1. Teoria dos Conjuntos Fuzzy

Esta secdo apresenta as principais definicdes e conceitos relativos & TCF. Tais
definigdes sdo indispensaveis ao bom entendimento deste trabalho. Pode-se encontra-los em
Zimmerman (1992) com maior detalhamento.

Defini¢do 1: Um conjunto fuzzy A pertencente a um universo de discurso X ¢ um
conjunto discreto 4 = {(x, u ;(x))|x € X}, no qual pz(x) é a fungdo que define o grau de
pertinéncia de x em A em um intervalo [0,1].

Definicao 2: Um numero fuzzy trapezoidal i ¢ definido como uma quadrupla 71 =
(nqy;n4;ng;ny). Para dado x € R, a fungdo de pertinéncia de x em 7 € calculada como:

0,x <ng

x—nq
M <X <ny

nz—ny

pr(x) =4 Lnp<x<ns (1)
x-ny

ny<x<n
ng-n,’ 3= = 4

0,x >n,

Para o caso em que as componentes n, € nsz tém mesmo valor, diz-se que 71 é um
numero fuzzy triangular. A Figura | apresenta um exemplo de um niimero fuzzy trapezoidal.

Definicdo 3: Dados dois nimeros fuzzy trapezoidais d = (aq;ay;as;a,) ¢ b=
(by; by; bs; by), define-se a soma () ¢ a subtragio (©) fuzzy entre estes NUMEros como,

reSpeCtiVamente:
ﬁ@BZ(a1+b1;a2+b2;a3 +b3;a4_+b4_) (2)
ﬁ@B=(al—b4;a2—b3;a3—bz;a4—b1) (3)
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VAR

n; n, ng n,

Figura 1: Numero fuzzy trapezoidal

Definicdo 4: Dados dois nimeros fuzzy trapezoidais d = (ai;ay;as;as) e b=
(by; by; bs; by), pode-se aproximar a multiplicagdo fuzzy (®) por meio da seguinte equagdo

~ > T 4
@ @ b = (ayby; azby; azbs; ashy) @

Definicdo 5: Uma variavel linguistica é uma variavel cujo valor fizzy pode ser expresso
por meio de um palavra, como por exemplo, baixo, médio e alto.

Definicdo 6: A ordenacdo de numeros fuzzy, tanto trapezoidais quanto triangulares,
pode ser realizada com base no valor médio de seus termos cuja fungio de pertinéncia é igual a 1.

2.2. O Método Electre I1

Os métodos Electre, assim como destacado anteriormente, consistem em uma familia de
métodos multicritérios, nos quais, busca-se construir uma relacdo de sobreclassificagdo entre as
alternativas disponiveis para escolha para, em seguida, gerar-se uma classificagdo entre estas
(Wang e Triantaphyllou, 2008). Para os propositos deste trabalho, considera-se o método Electre
II, de maneira similar ao modelo proposto por Chatterjee et al. (2010) para a sele¢do de robos
industriais. A notagio utilizada na descrigdo deste método ¢ apresentada na Tabela 1.

Indices Pardmetros
i = critério de avaliacdo, C;(i = 1,2,...,N) 1, = desempenho da alternativa a com relagdo ao
a, b = alternativas, A,(a = 1,2, ..., M) critério de avaliagdo i

w; = nivel de importancia do critério i
Tabela 1: Notagdo

A relacdo de sobreclassificagdo €, basicamente, uma relagdo binaria definida sobre um
conjunto de alternativas. Isto €, dada uma alternativa A, ¢ uma alternativa 4,, diz-se que 4,
sobreclassifica A (4,SAp) se ha argumentos suficientes em relagdo aos critérios de avaliagdo
sobre estes dois elementos para decidir se A, é, a0 menos, tdo boa quanto A,. Para se avaliar esta
relagdo de sobreclassificagdo, utilizam-se duas medidas auxiliares, definidas como indice de
concordéncia [c(a, b)] € indice de discordancia [d(a, b)]. O indice de concordincia mede a for¢a
da hipotese de que uma determinada alternativa a é, pelo menos, tdo boa quanto uma alternativa
b. O indice de discordancia, por sua vez, mede a forca da evidéncia contra esta hipdtese (Wang e
Triantaphyllou, 2008). Adicionalmente, limiares (do inglés, thresholds) sdo associados a estes
indices, tornando-se possivel definir um valor minimo aceitavel para concorddncia e um valor
maximo aceitavel para a discordancia, permitindo-se uma avaliagdo mais rigida da hipdtese de

sobreclassificagio.

Calcula-se o indice de concordancia para cada par de alternativas a partir da seguinte
equagao:
c(a,b) =¥, g;(a,b)w;, Va,b=1,2,..,M,a+b 5)

em que g;(a,b) ¢ a fungdo que compara o desempenho das alternativas a € b em relagdo ao
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critério de avaliacdo i. g;(a, b) é definida como:

1.0, sery >y 6)
gi(a,b) = {0.5, Se Ty = Ty
0.0, cc

O indice de discordancia entre duas alternativas € calculado como:

0 serg;=zn,; Vi=1,..,N

max; | rp;>rg; ("bi—Tai) , Va,b=1,2,..,M,a+b @)

d(a,b) = c.cC

max;(|7pi—Tqil)

Uma vez calculados os indices de concordancia e discordancia, pode-se combinar estes
valores para definir a relacdo de sobreclassificacdo forte entre as M alternativas do problema de
acordo com a seguinte regra (Chatterjee et al., 2010):

e sec(ab) =1 ed(a b) <77, entdo a alternativa a sobreclassifica fortemente a

alternativa b;

Para esta regra, o par (7%,77) representa, respectivamente, os limiares ou thresholds
para os indices de concordancia e discordancia. De posse da informacéo obtida a partir da regra
de sobreclassificagdo, pode-se estabelecer um grafo direcionado, no qual os nodos representam as
alternativas e, caso uma alternativa sobreclassifique outra, deverd existir uma aresta indo em
direg@o a alternativa sobreclassificada.

2.3. O Método da Entropia

O método da Entropia, apresentado em Pomerol e Romero (2000) ¢ uma técnica
objetiva para determinagdo dos pesos dos critérios de avaliagdo. Nesta técnica, elimina-se a
necessidade de atribuicdo direta dos niveis de importancia pelos decisores, considerando-se que a
importancia relativa de cada critério esta diretamente atrelada ao intervalo de valores que as
varias alternativas apresentam para este critério.

Por defini¢do, assume-se que quanto maior a variabilidade de valores de dado critério,
maior deverd ser sua importancia, pois tal métrica oferece melhor capacidade de discriminagéo
das alternativas. Basicamente, o calculo dos pesos é efetuado por meio dos dados contidos na
matriz de decisdo normalizada R = [7,;]yxn, utilizando-se as seguintes etapas:

Passo 1: Calcular a entropia (E;) do critério i como:

1

E;=— DS 0 ln(aai),Vi =12,..,N )]
Passo 2: Calcular a dispersdo D; para cada critério i como:

D;=1-E,Vi=12,..,N )
Passo 3: Calcular o peso w; para cada critério i como:

w; = z’,!fﬁ'w =12,..,N (10)

3. O Modelo Proposto

Dado que a capacidade de tratamento da informagdo imprecisa configura uma
necessidade no processo decisdrio, busca-se neste trabalho incorporar ao método Electre II,
apresentado na Subsec¢do 2.2, o trato de incertezas. Desta forma, o modelo proposto considera a
modificacdo de (5) e (7), de maneira que os indices de concordancia e discorddncia sejam
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calculados como numeros fuzzy, possibilitando-se assim a utilizagdo de termos linguisticos
quando da avalia¢do das alternativas pelos decisores.
Desta forma, propde-se a modificagdo de (5) para:

&ab) =YY gl (a,b)W, VYab=12, .M (11)

em que g; ¢ uma fungdo semelhante a (6). Porém, g compara o desempenho das alternativas a e
b em relagdo a cada critério de avaliagdo i considerando que os indicadores de desempenho sdo
numeros fuzzy (fy;).

Propde-se também a modificacdo de (7) para:

) 0, sefy=f,Vi=1..,N
d(a,b) = max;|zy;>7y;(Fri~Tai) ,Va,b=1,2,...,.M (12)
max; vd (Fqi,Fp) ¢c
em que vd(f,;, ;) corresponde a distancia entre dois nimeros fuzzy, definida em Chen et al.
(2006) como:
S 1
vd (Foir i) = \/; [(rair=15i1)?] + (aiz = Thi2)? + (Taiz—=7bi3)? + (Taia — Thia)?] (13)

A partir deste ponto, calculados os indices de concordancia e discordincia, pode-se
estabelecer a relagdo de sobreclassificagdo entre as alternativas, analogamente a defini¢do dada
na Subsecdo 2.2, construindo-se o grafo de sobreclassificacdo. No entanto, destaca-se que os
limiares de sobreclassificagdo forte sdo também dados por numeros fuzzy, ou termos linguisticos.
Denotam-se estes valores pelo par (T%,77).

Finalmente, propde-se o calculo de dois indices complementares para o estabelecimento
de um ranking entre as alternativas, analogamente a Chatterjee ef al. (2010), modelo no qual os
autores definem o indice de concordancia pura (ICP) e o indice discordancia pura (IDP) a partir
de valores crisp. Para o modelo proposto, calculam-se o indice fuzzy de concordancia pura
(IFCP,) e o indice fuzzy de discordancia pura (IFDP,), respectivamente dados por:

IFCP, = YM_  é(a,b) — XM, é(b,a),Ya=12,..,M,a# b (14)

[FDP, =YY d(a,b) —=¥¥_,d(b,a),Va=12,..,M,a# b (15)

A partir destes dois indicadores as alternativas consideradas devem ser ordenadas em
ordem descendente pelo valor do IFCP, e em ordem ascendente pelo valor do IFDP,. A posigio
no ranking final de cada alternativa ¢ dada pela sua posicdo média nestes dois rankings
intermediarios.

3.1. Algoritmo Para a Aplicacio do Modelo Proposto

Considerando-se as defini¢gdes dadas para a abordagem proposta, bem como o
referencial tedrico apresentado na Se¢do 2, sumariza-se o modelo proposto nas seguintes etapas:

Passo I: Definir o conjunto de critérios que melhor representa as necessidades da
empresa ou instituicdo compradora em relagdo a dado servigo ou produto;

Passo 2: Obter, conjuntamente aos gestores envolvidos no processo decisorio, uma
matriz de decisio R = [f';;]yxy contendo os julgamentos dos niveis de desempenho de cada
alternativa a em relagdo cada critério de avaliagdo i. Para tal, devem-se utilizar os termos
linguisticos apresentados na Tabela 2;

Passo 3: Obter o valor do peso (;) para cada critério de avaliacdo i, utilizando-se para
isto matriz fuzzy de decisdo R, convertendo-se seus valores para dados crisp. Para esta etapa,
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especialmente, propde-se a utilizagdo do método da Entropia (Pomerol e Romero, 2000), como
descrito na Subsegdo 2.3. Destaca-se que ao final do calculo dos pesos, os valores obtidos devem
ser convertidos para numeros fuzzy, ajustando-se tais valores em conjunto com os decisores e
levando em consideragdo os termos linguisticos apresentados na Tabela 3;

Variavel Abreviatura Valor fuzzy
Extremamente Indesejavel  EI (0; 0; 0,1; 0,2)
Indesejavel 1 (0,1;0,2; 0,3; 0,4)

Aceitavel A (0,3; 0,4, 0,5; 0,6)
Desejavel D (0,5; 0,6; 0,7; 0,8)
Extremamente Desejavel ED (0,7,0,9;1, 1)

Tabela 2: Termos linguisticos para a avaliacdo do desempenho das alternativas

Variavel Abreviatura Valor fuzzy
Nao importante NI (0.0, 0.10, 0.20, 0.3)

Moderadamente Importante MO (0.2, 0.30, 0.40, 0.5)
Importante | (0.4, 0.50, 0.60, 0.7)
Muito Importante MI (0.6, 0.70, 0.80, 0.9)

Extremamente Importante EI (0.8, 0.85, 0.95, 1.0)
Tabela 3: Termos linguisticos para o desempenho das alternativas

Passo 4: Definir um par (f*,77) para representar os limiares de concordincia e
discordancia, a fim de estabelecer uma relagdo de sobreclassificagdo forte entre todas as
alternativas. Deve-se utilizar para isto os seguintes termos linguisticos: Extremamente Baixo
(EB), Muito Baixo (MB), Baixo (B), Médio (M), Alto (A), Muito Alto (MA) e Extremamente
Alto (EA). Os valores para estes termos serdo calculados com base nos valores maximos e
minimos obtidos para os indices concordancia e discordancia, distribuindo-se uniformemente os
valores entre estes intervalos na forma de niimeros fuzzy triangulares;

Passo 5: Calcular os indices de concorddncia e discorddncia fuzzy para todas as
alternativas por meio de (11) e (12), respectivamente;

Passo 6: Construir o grafo de sobreclassificagio das alternativas;

Passo 7: Estabelecer o ranking final por meio do célculo dos os indices de fuzzy
concordancia e discordancia pura, dados em (14) e (15).

4. Estudo de Caso

A fim de testar o modelo proposto, aplicou-se 0 mesmo em um estudo de caso realizado
em conjunto com uma empresa hospitalar da cidade de Natal-RN, cujo nome ¢ preservado a
pedido de seus gestores. Desta forma, considera-se a decisdo de escolher um fornecedor para a
compra de um item de uso frequente no atendimento clinico da empresa. A Subsecdo 4.1
apresenta as etapas de levantamento de dados para utilizagdo do modelo, correspondente aos trés
primeiros passos do método. Por fim, a Subseg@o 4.2 apresenta os resultados obtidos a partir da
computagdo do modelo proposto.

4.1. Dados de Entrada

Para a aquisicdo dos dados utilizados neste experimento, realizou-se uma série de
entrevistas com um gerente de compras da empresa-alvo. Em um primeiro momento, procurou-se
identificar os critérios que a empresa utiliza em seu sistema de sele¢do de fornecedores para a
compra do item considerado, de acordo com o Passo 1. Os critérios extraidos durante esta
entrevista sdo apresentados na Tabela 4.

Concluida a etapa de definigdo dos critérios, realizou-se uma segunda entrevista com o
gerente para se estabelecer os candidatos a fornecedor, bem como seus respectivos desempenhos
em relacdo a cada um dos critérios, assim como definido no Passo 2. Destaca-se que esta etapa
foi facilitada, dado que a empresa dispde de um sistema ERP, contendo dados histdricos sobre
seus processos de compra ¢ fornecedores. A partir da entrevista conduzida com o decisor, da
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analise dos dados coletados e da fuzificagdo dos mesmos, obtiveram-se os dados apresentados na
Tabela 5, a qual a apresenta o desempenho de cada um dos fornecedores com relagdo a cada um
dos critérios de avaliacdo.

Descrigdo do critério

Preco

Condig¢des de Pagamento
Atendimento
Certificagdo
Lote/prazo de validade

Condig¢des de embalagem e/ou aspecto fisico do produto

Pontualidade da entrega

Tabela 4: Critérios de avaliagdo de fornecedores utilizados pela empresa

A, G C, Cs C, Cs Ce c,
A A D ED A EI I D
A, ED A El ED ED EI ED
A; ED D A ED ED ED EI
A, ED A A ED EI EI EI
As A A D A ED D EI
A, ED A D A ED A I
A, A I ED A D ED ED
Ag 1 El EI A I A EI
A, 1 D EI A A A EI
Ay, ED ED D ED ED ED D

Tabela 5: Avaliagdo do gerente de compras para as alternativas apresentadas

Por fim, finalizando-se o processo de levantamento dos dados, aplicou-se o Passo 3 do
método proposto, determinando-se o peso de cada critério. Neste ponto, considerou-se o método
da Entropia como primeira estratégia para se identificar quais critérios tinham maior capacidade
de discriminac@o das alternativas. Posteriormente, consultou-se o gerente de compras para avaliar
o resultado obtido, buscando-se ajustar os pesos de acordo com a politica de compra da empresa.
A Tabela 6 apresenta o resultado obtido para este passo. Destaca-se que os niveis de importancia
estabelecidos pelo decisor evidenciam as particularidades do contexto do estudo de caso. Note,
por exemplo, que o critério relativo a entrega ¢ um dos mais importantes, haja vista que, como o
material ¢ utilizado no atendimento clinico da empresa, ndo pode ficar em falta, independendo do
valor a ser pago pelo item. Note, portanto, que neste caso critério “Preco” ndo estd dentre os
critérios mais importantes.

C; E D; Wi w;
C; 094320 0,05679 0,09805 MO
C, 0,94906 0,05093 0,08794 MO
C; 090615 0,09385 0,16203 EI
Cc, 096478 0,03521 0,06080 MO
Cs 091288 0,08711 0,15040 MI
Cs 0,90937 0,09062 0,15646 MI
C, 0,83533 0,16467 0,28429 El

Tabela 6: Peso dos critérios de avaliagdo

A Subsecdo 4.2 descreve o processamento dos dados obtidos, apresentando também a
analise dos resultados gerados.
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4.2. Resultados e Discussao

Para o processamento dos dados obtidos nos Passos 1-3, criou-se uma aplicagdo na
plataforma Java™, automatizando-se os Passos 4-7. Esta implementagdo inclui a apresentagio
dos resultados em modo grafico, facilitando-se a interpretagdo dos mesmos. Todos os resultados
parciais, como por exemplo, as matrizes de concordancia e discordancia calculadas podem ser
visualizados a partir do material suplementar, disponivel em “http://gourl.gr/uat”.

Como pardmetro de execu¢do, definiu-se o par (¥*,77) como 7" = Médio e T~ =
Baixo, baseando-se, sobretudo, nas defini¢des de preferéncia do decisor. Destaca-se que, assim
como explicado anteriormente, as fungdes de pertinéncia para os limiares de concorddncia e
discordincia foram criadas automaticamente, distribuindo-se uniformemente os termos
linguisticos definidos entre os valores maximos e minimos presentes nas matrizes calculadas. Em
caso de “empates”, pode-se também ajustar os limiares para que haja mais liberdade na geragio
da relagdo de sobreclassificagao.

Pode-se verificar que o menor valor encontrado na matriz de concordédncia ¢ 0,66,
enquanto que o maior ¢ 5,91. Logo, os termos linguisticos associados aos limiares de
concordancia foram definidos no intervalo [0,66 ; 5,91]. Analogamente, o menor valor
encontrado na matriz de discordancia foi 0,43, enquanto que maior foi 3,86, ou seja, obteve-se o
intervalo [0,43 ; 3,86]. Assim, o termo linguistico Médio, para o limiar de concordéncia forte,
esta relacionado com o numero fuzzy (2,63; 3,29; 3,94). Por sua vez, o termo linguistico Baixo,
para o limiar de discordéncia forte, esta relacionado com o numero fuzzy (1,29; 1,71; 2,14). Veja
a Figura 2.

O grafo de sobreclassificagdo gerado a partir dos limiares (£*,77) é apresentado na
Figura 3, na qual é possivel constatar que as alternativas A,, As,A; e Aig ndo sdo
sobreclassificadas por nenhuma outra, caracterizando-se, portanto, como as mais preferiveis. Em
especial, verifica-se que a alternativa A, sobreclassifica outras seis, ao passo que as demais
(A;3,A; e Aj,) sobreclassificam apenas outras duas. Esta ¢ uma primeira evidéncia que a
alternativa A, ¢ a mais indicada.

E Concordance Thresholds

iscordance Thresholds
Discordance Thresholds

\ /
o . % o e -
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 655 60 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0

[ w8 B M A wa EA | EB-MB B M A WA EA

Figura 2: Limiares de sobreclassificagio forte

Por fim, para se estabelecer o ranking final das alternativas, utiliza-se a posi¢do média
de cada alternativa nos rankings estabelecidos pelo IFCP, e pelo IFDP,. A Figura 4 apresenta os
resultados finais gerados pelo método proposto, a partir dos quais se tem a seguinte ordem de
classificagdo: Ay > A1g > Ay > A3 > Ay > A1 ~ Ag > As > Ag > Aq.
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Figura 4: Ranking final das alternativas

5. Consideracdes Finais

O presente trabalhou apresentou um modelo de selegdo de fornecedores baseado no
método Electre II e em ldgica fuzzy, haja vista as caracteristicas positivas de ambas as abordagens
e que tal composi¢ao ¢ ainda pouco explorada na literatura. O modelo proposto foi implementado
em linguagem Java™ para melhor conducio dos experimentos e avaliagdo dos resultados, sendo
que estes foram obtidos a partir de um estudo de caso, considerando-se diversas entrevistas com o
gerente de compras de uma empresa do setor hospitalar da cidade de Natal-RN. Foram
necessarios estes encontros para adequar os resultados finais a preferéncia do decisor. Ao final do
experimento, constatou-se que o modelo elaborado ¢ flexivel no trato do problema, robusto em
relag@o aos resultados produzidos e capaz de captar com eficiéncia o julgamento do especialista
mediante incerteza.

De forma complementar, a identificagio dos critérios mais importantes para a
discriminagio das alternativas, feita por meio do método da Entropia (veja a Subsegdo 2.3) figura
como uma das caracteristicas diferenciais do modelo proposto, auxiliando o decisor na
priorizagdo prévia dos critérios de avaliagdo. O modelo proposto ainda facilita a tarefa de ajuste
destes valores, pois permite a utilizacdo de variaveis linguisticas para a sua defini¢do final, bem
como para expressar o desempenho das alternativas e limiares de sobreclassificagdo. Por fim, a
visualizacdo grafica implementada das relagdes de sobreclassificagdo auxilia e agiliza a
interpretag@o dos resultados finais, pois evita sua elaboracdo manual.

A continuidade deste trabalho inclui o aprimoramento do modelo proposto para que se
possa tratar um nimero maior de alternativas. Pretende-se dimensionar qual o nimero maximo de
candidatos para o qual a abordagem proposta é capaz de realizar uma boa discriminagdo. Além
disto, considera-se sua aplicagdo em outros contextos, adequando-a as necessidades de diferentes
empresas compradoras.
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