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RESUMO

Esta monografia utiliza a extracdo de conhecimento de colaboradores a partir da
avaliacdo dos cinco critérios de desempenho (custo, qualidade, velocidade,
confiabilidade e flexibilidade) utilizando conjuntos fuzzy para analise e o modelo
TOPSIS para a ordenagcao dos melhores fornecedores para a selegcdo. O processo
de selecdo de fornecedores ocorre sob circunstancias de escassez de recursos e
sua utilizacdo eficaz é fundamental para a competitividade. Nesse contexto, foi
realizada a aplicacdo do modelo na selecao de fornecedores de bens e servigos de
Internet da Coisas. Essa pesquisa visa, de forma geral, diagnosticar e ranquear
fornecedores com base em atributos subjetivos, modelando a selecdo de
fornecedores a fim de obter melhores tomadas de decisao, ao terceirizar atividades
complementares e ampliar a cadeia de valores.

ABSTRACT

This paper uses knowledge extraction from employees based on the evaluation of
the five performance criteria (cost, quality, speed, reliability and flexibility) using fuzzy
sets for analysis and the TOPSIS model for ranking the best suppliers. The supplier
selection process occurs under circumstances of scarcity so that their effective use is
key to competitiveness. In this context, the model was applied in supplier selection of
Internet of Things enterprises. This research aims to diagnose and rank suppliers
based on subjective attributes, modeling the supplier selection in order to obtain
better decision-making, when outsourcing complementary activities to increase the
value chain.
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1. INTRODUCAO

A selecdo de fornecedores é uma atividade comum nas empresas e possui elevada
importancia devido a seu alto custo e impactos na operacdo e nos produtos. Situa-se no campo da
logistica, mais especificamente na parte de suprimentos, sendo uma atividade da fungao de compras.
A gestéo eficiente de toda a rede de suprimentos de uma organizagao tem se tornado cada vez mais
necesséria para sua competitividade e para isso € preciso selecionar uma carteira confidvel de
fornecedores. Hoje vivemos um intenso processo de evolucdo tecnoldgica e concorréncia e, para
melhor controle e a otimizacdo das funcdes organizacionais, é necessaria uma gestdo bem
executada, fundamentada em informacfes confiaveis e que possam ser quantificadas e modeladas

para a melhor tomada de decisfes.

A terceirizacdo do fornecimento de produtos e servicos tende a uma relacdo mais proxima e
cooperativa entre a empresa contratante e seus fornecedores, buscando sempre diminuir os riscos e
0s custos, colocando os fornecedores em processo de concorréncia. Para Slack (2009), alguns
especialistas chegam a dizer que atualmente ndo existe concorréncia entre empresas e sim entre
suas redes de suprimentos. O equilibrio entre cada uma das etapas da cadeia de suprimentos esta
ligado diretamente ao relacionamento entre as operac¢des. Um relacionamento de rede totalmente
equilibrado é aquele no qual uma empresa produz somente para a proxima etapa na rede e satisfaz

totalmente suas exigéncias.

Segundo Corréa (2010), uma vez elegida a terceirizacdo para uma determinada operacao, a
escolha e desenvolvimento do fornecedor ideal € de extrema importancia e devem ser levados em
consideracdo, pontos como preco, compromisso com a qualidade, capacidade tecnoldgica para
prover 0s recursos, saude financeira, além do cumprimento dos prazos determinados. Quanto mais
proximo o tipo de relacionamento, mais complexo é o processo e consequentemente 0s critérios para
a selecéo de fornecedores. Por outro lado, o desenvolvimento de fornecedores se mostra como uma
grande oportunidade quando a organizacdo identifica que um fornecedor ndo tem sido capaz de
atender adequadamente suas necessidades. Assim surge a alternativa da empresa desenvolver,
investir na melhoria das competéncias e do desempenho dos atuais, mas também dos possiveis

fornecedores tendo como base, as informacdes coletadas.

A logistica é a funcdo que integra a cadeia de suprimentos. As operagdes da cadeia de
suprimentos exigem processos gerenciais que utilizam fungdes diferentes, entre elas a producéo e a
logistica. Assim, segundo Bowersox (2014) a gestdo da cadeia de suprimentos consiste na
colaboragdo entre empresas para impulsionar o posicionamento estratégico e melhorar a eficiéncia
operacional. Slack (2009) relata que, inicialmente o carater colaborador da integracéo dos canais ndo
utilizavam informac8es confidveis para a tomada de decisdo nem possuia devida importancia, mas a
visdo de que a integracdo da cadeia produtiva gerava valor foi um passo importante no

desenvolvimento das redes de suprimentos.



A colaborac¢éo dentro do fluxo, com uma boa utilizagdo dos recursos, permite a integracdo e
geracdo de valor dentro de trés perspectivas: de valor econémico, de valor de mercado e de valor de
relevancia. O fluxo principal que define a integragdo entre a rede de fornecedores, a rede de
distribuicdo e a empresa integrada possuem cinco fluxos criticos: informacgao, produtos, servigos,
recursos financeiros e conhecimento. E bidirecional no que diz respeito & troca desses atributos
dentro do fluxo e o valor é resultado da sinergia entre as empresas. Com a iniciativa de coordenar
mutuamente os fluxos, ha a melhoria da eficiéncia geral e continua, influenciando na competitividade
dos arranjos dentro da cadeia. Conforme as decisbes aumentam em importancia e customizacao, a

andlise de decisdes passa a ser importante.

Fazendo a ponte entre o planejamento e o controle, a andlise preocupa-se com a
identificacdo e avaliacdo de alternativas competitivas. No nivel mais alto, encontra-se o planejamento
estratégico, responsavel pela formulacdo de aliangas, andlise de servicos ao cliente e
desenvolvimento de competéncias e oportunidades. As operaces empresariais controladas pelos
sistemas de informag¢do possuem cinco componentes: gestdo de relacionamento com os clientes,
logistica, manufatura, compras e desdobramento do estoque. Cada um dos componentes possuli
maodulos utilizados na integracdo e na gestdo. De acordo com Bowersox (2014), pela perspectiva da
cadeia de suprimentos, a disponibilidade de informagdes comuns e consistentes sobre requisitos,
atividades e desempenho entre os parceiros da cadeia de suprimentos aumenta a eficacia, a
eficiéncia, a relevancia e a sustentabilidade operacionais. A capacidade de resposta do planejamento
€ um processo que avalia a demanda e o projeto estratégico para obter a maior capacidade de
resposta exigida pelos clientes. O relacionamento de colaboracéo € permitido pelo desejo muatuo de
compartilhamento de informacdes estratégicas, considerando a importancia do conhecimento nos

dias de hoje.

Os processos que se destacam sdo a colaboragdo no relacionamento com fornecedores,
apoio ao ciclo de vida e logistica reversa. Com isso, 0s arranjos da cadeia produtiva passam a obter
vantagem competitiva sobre a concorréncia ndo integrada. Além de menor custo, ha o aumento da

disponibilidade, desempenho operacional e confiabilidade dos servigos.

As origens das empresas contemporéneas se fundamentam na especializacdo funcional.
Para que isso ocorra, a extensdo empresarial baseia-se em dois paradigmas: o compartilhamento de
informacbes e a especializacdo de processos, com 0 objetivo de maximizar o impacto sobre o
consumidor, reduzir o risco e aumentar a eficiéncia. Como justificado por Bowersox (2014), as
empresas que participam de uma cadeia de suprimentos tém papéis especificos e compartilham
objetivos estratégicos. Essa integracdo mudou a forma como a logistica é operada. Transporte e
armazenamento andam em conjunto nas operacdes logisticas e ndo sdo mais delimitados pelos

espacos fisicos das empresas, onde o0s departamentos se comunicam com mais frequéncia.

As operacdes realizadas pelas empresas fazem parte de um plano mais amplo. Do ponto de
vista estratégico, € necessério planejar a rede de suprimentos, pois as atividades estdo
interconectadas. Assim, a forma e a configuragdo da rede podem ser tratadas com maior controle.
Segundo Bowersox (2014), a rede de relacdes cliente-fornecedor estabelece um fluxo de

informacdes, materiais, pegas e € dividida em camadas. As empresas possuem operacfes essenciais



e em todos os casos possuem clientes e fornecedores. Do lado dos fornecedores, existem os de
primeira camada, que sdo os fornecedores diretos, os de segunda camada e assim sucessivamente.
Com a demanda cria-se vinculos com os fornecedores e clientes, assim uma empresa tem que saber
gerenciar as funcdes dentro e fora dela, para garantir que sua cadeia de valor fagca com que o produto
ou servico chegue ao cliente. Quando se fala de cadeia de valor ou cadeia de suprimentos, temos
como base os processos que envolvem fornecedores e clientes, que ligam empresas desde a

matéria-prima até consumo pelo cliente.

Dentre as vérias definicdes da gestdo da cadeia de suprimentos pode-se dizer que, as
fronteiras de aplicacdo das empresas estdo se expandindo, atingindo outros niveis de atuacédo além
da simples administracéo interna, chegando aos fornecedores dos fornecedores. Fazendo com que
os lacos empresariais figuem mais estreitos e formem parcerias de relacionamento para lidar com o
mercado. Em uma aplicacéo especifica, o fato do parceiro ndo conseguir entregar o produto no tempo
gue a sua empresa necessita, ocasiona que sua empresa também ndo consiga suprir a demanda do
mercado adequadamente. Assim, as limitacdes e problemas do seu parceiro devem ser entendidos e
resolvidos para que seu cliente seja satisfeito. Segundo Corréa (2004), respondendo a uma
competicdo mais acirrada por mercados, as empresas tém embarcado num fluxo ininterrupto de
iniciativas de melhoramento de desempenho. As vantagens competitivas de uma empresa sédo de
suma importancia e estao ligadas diretamente a gestao da cadeia de suprimentos. Para atingi-las, a
organizagdo tem como expectativas: reducdo dos impactos na capacidade do fornecedor de acordo
com a demanda dos clientes e no ciclo de tempo da reposi¢cdo de estoques. Visando o controle
destes impactos, o gerenciamento eficiente da cadeia de suprimentos torna-se muito importante para
as organizacdes. Um mercado global, competitivo, em rapida transformacao, juntamente com maiores
expectativas de clientes cada vez mais sofisticados, imp6s as empresas, a revisao critica do valor da
sua cadeia de suprimentos. O desenvolvimento e conhecimento das empresas gera
compartilhamento de novas tecnologias, tornando-se efetivamente uma relacdo mais saudavel e
duradoura entre parceiros. Alguns dos beneficios que podem ser atingidos nas parcerias sdo:
aumentar o valor para o acionista, ao reduzir custos e aumentar a lucratividade com processos de
negécio remodelados, eficiéncia operacional aprimorada e gerenciamento global de inventarios,
reduzir o risco global de suprimento, ao aperfeicoar os fluxos de informacéo e tirar total proveito dos
seus investimentos em infraestrutura, criar visibilidade para a cadeia suprimento entre as
organizagbes, ao compartilhar dados com parceiros de negécio confiaveis, entregar produtos ao
mercado com mais rapidez ao obter maior controle sobre todo o ciclo de vida de produtos e suportar

o crescimento futuro ao gerenciar e expandir as operacdes combinadas.

O desenvolvimento de fornecedores estd ligado ao conceito de uma gestdo de
relacionamento de longo prazo entre as empresas compradoras e fornecedoras através de aliancas
estratégicas bem definidas. Raz&o pela qual as empresas estdo vivenciando o desafio de se obter
proximidade com os parceiros, de conseguir a flexibilidade que o mercado requer além do tempo de
resposta ideal para suprir as necessidades demandadas pelos clientes. Com isso, os objetivos
dessas parcerias sdo a busca pela melhoria dos servicos prestados pela empresa contratada, o
aumento da qualidade dos produtos e também a reducdo dos custos envolvidos nos processos,
sejam eles voltados para mao-de-obra, producdo, armazenagem ou distribuicdo. Todos esses



objetivos estéo direcionados a meta de alcancar uma maior competitividade para ambas as empresas
frente a0 mercado. Para estreitarem o relacionamento, as empresas utilizam de algumas técnicas,
tais como o aprimoramento e desenvolvimento de seus fornecedores através de treinamentos e
compartilhamento de conhecimento, envolvimento dos colaboradores da empresa fornecedora na
elaboracdo de projetos em busca das solugbes em comum. H4 também a formagdo de equipes
multifuncionais envolvendo o pessoal tanto da empresa contratada quanto da compradora e ainda
uma integracdo nos sistemas de informacdo em busca da melhor comunicacdo possivel,
possibilitando a rastreabilidade de falhas na gestdo dos produtos, como a proje¢do de demanda e
atendimento correto dos prazos estabelecidos. Atualmente, em uma abordagem mais moderna, tem
se focado em uma rede de suprimentos mais enxuta, com poucos fornecedores, aumentando a
integracdo e participacdo colaborativa. A relacdo de fornecimento tem se tornado cada vez mais
crucial para as empresas devido ao aumento de especializacdo e do nivel de complexidade
tecnoldgica. Essa maior integracdo traz perspectivas de efetividade e obtencdo de vantagem
competitiva em longo prazo, uma vez que essa parceria tende a ter alto volume de negécios e muitas

vezes de produtos exclusivos.

Em um momento de maior instabilidade econémica, deve haver maior seguranca no acordo de
critérios vantajosos para ambas as partes, como reducdo de custo, aumento da confiabilidade e
controle da flexibilidade. Para obter maior seguranca nos acordos de longo prazo é necessario o
compromisso com a gestdo de relacionamento entre as empresas compradoras e as fornecedoras e,
apos identificada a oportunidade de desenvolvimento, é necessario que seja viavel antes de ser
concretizada. A decisdo fundamental entre comprar ou produzir esté intensamente relacionada com
0s custos de producdo ou terceirizacdo. A viabilidade, do ponto de vista estratégico, ocorre quando
hd o estreitamento das relacdes considerando os cinco niveis de desempenho (qualidade,
confiabilidade, rapidez, flexibilidade e custo). Neste contexto, essa pesquisa visa diagnosticar e
ranquear fornecedores com base em atributos subjetivos, modelando a selecao de fornecedores a fim
de obter melhores tomadas de deciséo, ao terceirizar atividades complementares e ampliar sua
cadeia de valores.

1.1. MOTIVACAO

A selecdo de fornecedores, no ambito operacional, é uma atividade exercida pelo
departamento de compras sob estratégias definidas em geral em conjunto com as fun¢des de
marketing, producéo e financas. Estdo presentes variagcbes de demanda, que interferem na producéo
sendo assim necessario alinhar o volume de compras com a producéo a fim de atender a demanda
de uma forma eficaz. Da mesma forma, o estoque consome recursos financeiros e por isso seu
controle eficiente junto a previsdo de demanda do mercado € uma forma de reduzir custos
operacionais. Portanto, o alinhamento entre os ambientes interno e externo da empresa, é de suma

importancia.



No inicio do fluxo de opera¢des de uma organizagdo estd o departamento de compras, que
exerce as fung¢bes de negociagdo, acompanhamento e fechamento das compras para atender os
objetivos de desempenho pré-estabelecidos. Muitas vezes os processos envolvidos sao repetidos
visando maior confiabilidade, entretanto muitas vezes as praticas cotidianas dificultam a flexibilidade
da sele¢éo de novos fornecedores. Diante da necessidade de adaptabilidade das estratégias devidas
as mudancas do mercado e da producéo faz-se necessaria uma abordagem flexivel, que permita
maior controle diante das mudancas frequentes. Em um momento onde a oferta da produgéo € maior
gue a demanda do mercado, uma gestao eficiente dos recursos, tendo sempre em vista o mercado é

de extrema importancia.

A natureza subjetiva da abordagem atual em vendas fornece uma oportunidade de extrair
conhecimento dos colaboradores para a criagdo de um modelo flexivel para atender as mudancas
recorrentes. A tomada de deciséo passa a ser mais metddica pela analise de uma quantidade grande
de dados, que se torna mais precisa devida a maior dificuldade do cérebro humano tomar decisées
levando em consideracdo um grande numero de fatores (critérios) e opc¢bes (fornecedores). A partir
da andlise das pequenas partes é possivel ter maior controle e obter novas informacdes objetivando
decisbes mais assertivas na selecdo e sugestdo de novas estratégias. O vendedor pode, portanto,
reduzir seu tempo executando tarefas rotineiras e contribuir de forma mais intensa na melhoria do
processo e relacionamento entre as organizagfes. As informacdes coletadas, por sua vez, podem
servir como base para o desenvolvimento de novas estratégias de fun¢des taticas e estratégicas e
novas abordagens de venda pelo operacional.

A selecdo de fornecedores é atualmente executada pelo departamento de compras, muitas
vezes sob a estratégia direta do marketing. Os métodos utilizados sdo comumente qualitativos apesar
de também haver aplicagdo de modelagem matemética. A disténcia entre a cultura dos colaboradores
devido a formacgéo base diferente exige uma abordagem que facilite a comunicacéo e a interpretacéo

dos dados a fim de extrair informacdes precisas para a tomada de deciséo.

Os métodos puramente qualitativos restringem a tomada de decisbes baseada no
conhecimento extraido dos dados. Por outro lado, métodos quantitativos exigem uma base de dados

ainda ndo consolidada por grande parte das indUstrias brasileiras.

Essa ponte pode ser feita pelo modelo proposto, que extrai conhecimento dos colaboradores e
permite a inferéncia de novas decisdes pela abordagem analitica e permite a sintese de informacdes
diante da alta demanda de flexibilidade do setor de logistica. A partir da avaliacdo dos critérios, e da
consequente extragdo do conhecimento dos colaboradores, € possivel quantificar essa avaliagcao por

conjuntos fuzzy e ranquear os melhores fornecedores pelo modelo TOPSIS.

1.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta monografia pretende fazer uso de conjuntos fuzzy para a andlise de conhecimento e aplicar

o0 modelo TOPSIS para a sele¢do dos melhores fornecedores na industria da Internet das Coisas,



também abreviada por 10T, um acrénimo de Internet of Things. Para tal, os seguintes objetivos sdo

propostos:

e Desenvolvimento de um modelo flexivel de analise de fornecedores de Internet das Coisas
gue permita alteracdes frequentes de critérios estabelecidos pelas necessidades internas e a

consequente andlise desse conhecimento;

e Utilizacdo de um sistema para ordenar os fornecedores com base nas necessidades,
utilizando o modelo TOPSIS;

e Apresentar uma base de analise para identificar problemas nos fornecedores a fim de

desenvolver suas deficiéncias.

1.3. DESCRICAO DO TRABALHO

Este trabalho descreve as necessidades e apresenta um modelo de andlise de solugdes para a
melhoria da rede de suprimentos do ponto de vista do desempenho logistico, bem como os métodos
referentes a nimeros e conjuntos fuzzy e o modelo TOPSIS. Em conjunto, essas técnicas foram
empregadas para a analise dos fornecedores objetivando a selecdo de empresas com alto grau de
sinergia e desenvolvimento daquelas que apresentam o desemprenho aquém do esperado.

Especificamente foram analisados 10 fornecedores de Internet das Coisas com os nomes ocultados.

1.4. ORGANIZACAO DA MONOGRAFIA

Esta monografia esta dividida em quatro capitulos adicionais, descritos a seguir:

O capitulo 2 descreve o problema a ser estudado, que consiste na selecdo de fornecedores
pelas necessidades da empresa contratante e é exemplificada por um caso de IoT (Internet da

Coisas).

O capitulo 3 apresenta as metodologias aplicadas, com base nas dimensfes de desempenho
de uma organizacdo do ponto de vista logistico, métodos matematicos com nameros e conjuntos

fuzzy e o modelo TOPSIS descrito em passos.

O capitulo 4 detalha os resultados obtidos no exemplo de selecdo de uma empresa de Internet

das Coisas, junto as andlises modeladas por nimeros fuzzy.

Finalmente, o capitulo 5 descreve as conclusGes do trabalho referentes a andlise dos
fornecedores do ponto de vista das melhores escolhas e de desenvolvimento na indistria de loT.

Apresenta, também, possiveis trabalhos futuros a partir do desenvolvimento do modelo proposto.



2. DESCRICAO DO PROBLEMA

O processo de procurement estd vinculado ao departamento de compras. E definido pela
procura e aquisicdo de bens ou servicos de organizacdes terceirizadas, especializadas na solucao

gue atenda a necessidade identificada pela empresa contratante.

A estratégia de procurement leva em consideracao aspectos que solucionem as necessidades
de fornecimento da empresa objetivando maior competitividade. O processo procura garantir que o
comprador receba os bens ou servicos esperados com o melhor preco levando em consideracéo

aspectos como quantidade, qualidade, tempo e localizacéo.

Muitas das decisdes de compra incluem fatores como manuseio e entrega, margem de lucro e
flutuacao de preco. Porém, no caso estudado, em se tratando de uma empresa de bens e servi¢os, a
abrangéncia dos critérios precisa ser ampla, a fim de dar aporte a todas as necessidades
identificadas pelo setor da empresa. Em geral, decisbes precisam ser tomadas sob condi¢des de

escassez de recursos e por isso sua elevada importancia estratégica.

Dentro do processo de procurement, esta a selecdo de fornecedores que precisa ser flexivel o
bastante para a adaptacéo de estratégias e mudanca na linha de producéo e oferta de produtos. Com
a oferta maior que a demanda, a administracéo efetiva dos recursos torna-se um fator indispensavel

na garantia da competitividade.

O problema se inicia na analise interna da empresa, que pode exigir maior ou menor
flexibilidade, qualidade ou outros aspectos relevantes na garantia de entrega do produto conforme
especificado, pelo menor preco possivel. Por isso, essa analise interna precisa estar alinhada com a
andlise externa e macroecondmica. Esses fatores sdo muito varidveis e uma metodologia que

diminua o tempo de analise passa a ser imprescindivel.

A partir da especificacdo da necessidade, é feita uma andlise de custo para referéncia de precos
de mercado e posteriormente é feita a identificagcdo dos fornecedores para a selecdo com base em
critérios que se alteram constantemente. As etapas seguintes do procurement incluem a emisséo de
ordem de compra, expedicdo, recebimento e inspecdo, e aprovacdo do recebimento. Todas essas
etapas sdo muito dependentes da capacidade de fornecimento das empresas a serem selecionadas e
tendo em vista o desempenho do departamento de compras, € necessario maior controle das

atividades realizadas para a melhoria do processo.

Existe uma lacuna tecnoldégica muito grande entre as pequenas e grandes empresas. As
pequenas utilizam solu¢cdes empiricas enquanto as maiores tém capacidade de adquirir sistemas
especialistas que tratam de forma bastante eficiente a sele¢do dos fornecedores. Entretanto, também
€ necessaria uma grande base de dados para a inferéncia e muitas vezes ndo permite a extracdo de

conhecimento pelos funcionarios responsaveis.

No caso de uma industria que deseja selecionar fornecedores de bens e servicos de loT,
necessidades especificas precisam ser atendidas e a modelagem de um sistema especialista passa a

ser inviavel quando se deseja alta flexibilidade do sistema por exigéncia interna da producado. Por
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isso, uma modelo de andlise para melhor sintese passa a ser importante para inferir decisdes

baseadas na andlise dos dados.

3. METODOLOGIAS

As metodologias aplicadas na solu¢éo do problema de sele¢édo de fornecedores proposto faz a
ligacdo das variaveis linguisticas dos critérios selecionados pela intercesséo de conjuntos fuzzy e
uma posterior ordenacédo pelo modelo TOPSIS.

Segundo Lazzo (2004), a teoria dos conjuntos fuzzy proporciona uma estrutura matematica que
permite trabalhar com a imprecisao e a incerteza da informacao fornecida por seres humanos. Essa
teoria tem sido cada vez mais usada em sistemas que utilizam informacdes fornecidas por seres

humanos e tem produzido bons resultados nas mais variadas aplicacdes.

A teoria dos conjuntos fuzzy quando utilizada juntamente com os conceitos de légica, resulta nos
chamados sistemas de inferéncia fuzzy. No entanto, quando usada para efetuar operacdes

aritméticas, os conjuntos fuzzy sdo conhecidos como numeros fuzzy.

O conjunto fuzzy é a ponte que liga o0 conceito impreciso a sua modelagem numeérica, atribuindo-
se a cada elemento do universo de estudo uma valor entre 0 e 1, que representa o grau de

pertinéncia do individuo ao conjunto.

A logica fuzzy, de uma maneira mais ampla, lida com o pertencimento de variaveis reais em uma
escala de 0 a 1. E aplicada para lidar com o conceito de verdade parcial, trazendo uma solucéo eficaz
da interpretacdo vaga de critérios subjetivos. Sua fundacdo foi construida na observacdo de que
pessoas tomam decisfes baseadas em informa¢éo pouco precisa e ndo-numérica. Desse modo, a

I6gica fuzzy oferece um meio matematico para representar informagées vagas e imprecisas.

A nocdo de pertencimento é central na modelagem fuzzy. Dadas as variaveis estudadas, no
caso os subcritérios, é atribuido um grau de pertencimento em determinado conjunto. Um conjunto
fuzzy F definido no universo U pode ser representado pelo conjunto de pares ordenados de um
elemento x e seu grau de pertinéncia y. Esse valor de pertinéncia é obtido a partir de uma funcédo de

pertinéncia que liga os valores de U com o intervalo [0, 1], conforme mostra a equacéao 1:

F={(xu(x))x e U} @
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Comumente, utiliza-se funcdes de pertinéncia triangulares por ser mais simples de modelar e
reduzir o tempo das operac¢des computacionais. O sistema de equacgdes abaixo ilustra essa funcdo de

pertinéncia:

( 0, x<a,
X—a

—1 a,=x<a,

_Jdy— 0y
P’A(x)_< ag_x - - (2)

——=,a,=x=a

{13_2’ 2 3

\ 0, x>a;

Esse sistema pode ser representado como mostrado na figura 1, definindo a funcdo de
pertinéncia A = [a;, a,, as]. Desse, modo, com apenas trés variaveis, é possivel definir a fungcéo dentro

do universo de estudo.

H,._l'IJ &

a, a

Figura 1 — Funcéo de pertinéncia triangular

A intercessao de nimeros fuzzy é dada pelo minimo dos valores do conjunto U considerado.
Essa operacdo pode ser aplicada devido ao conceito de qualidade, onde o sistema completo é

definido pelo componente de menor qualidade.

Outra metodologia utilizada € o modelo TOPSIS, que ordena as alternativas considerando a
guantidade de informag¢&o contida no sistema e a distancia euclidiana da melhor e da pior solugéo. O
modelo TOPSIS é um método multicritério de anélise de decisdo. E baseado na ideia que as
alternativas devem possuir a menor distancia geométrica da solucao positiva ideal e a maior distancia

da solucéo negativa ideal.

O modelo compara um conjunto de alternativas identificando pesos para cada critério,

normalizando a matriz de decisdo e calculando a distancia geométrica entre cada alternativa e as
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solucdes ideais. A partir de uma matriz composta por critérios e alternativas, o0 método é calculado

conforme os seguintes passos:

Passo 1. A matriz de decisdo é normalizada segundo a equacéo 3, onde os indicesi e j
representam os indices dos critérios e das alternativas na matriz P. Cada elemento da matiz &

denotado por Xx;.

— @3)
" MAX X,

Passo 2. E montada a matriz de decisdo normalizada V ponderada para obter a normalizag&o

n
relativa, onde W é o vetor peso de cada critério que satisfaz ZW]- =1.
j=L

V. =W. - T ()]

Passo 3. Solucéo positiva ideal e solugéo negativa ideal s&o calculadas conforme as

equaces abaixo:

*

A =V = (MAX Y, =1, =1, m)

i i

A =NV b= MAX VY =1, n)li =1, m) )

]

Passo 4. A distancia de cada alternativa em relacéo as solucfes é calculada:

d = >0, -v; f ®)

Passo 5. O coeficiente de proximidade de cada alternativa é calculado:

g=—% @)

i +d;

Passo 6. Pela comparacgéo do coeficiente de proximidade, a ordenagéo das alternativas é

determinada.
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4. ARQUITETURA DO SISTEMA PROPOSTO

A arquitetura do sistema une a avaliacdo de subcritérios de desempenho de um conjunto de
fornecedores por especialistas para a extragdo de conhecimento com a quantificacdo desse
desempenho por ndmeros fuzzy. Apds essa etapa, € aplicado o modelo TOPSIS para ranquear as

opgoes.

A avaliagdo sistemética permite flexibilidade devida & melhor visibilidade e controle da selegéo e
as etapas a serem seguidas segue o modelo de procurement com a extracdo de conhecimento por

nameros fuzzy e posteriormente ranqueado pelo modelo TOPSIS conforme a figura 2.

Identificar Especificar Selecionar Definir
necessidade necessidade especialistas subcritperios

Ranquear Calcular Agrupar em Avaliar
fornecedores critérios critérios subcritérios

Figura 2 — Diagrama de selec¢éo de fornecedores

Inicialmente, a solucdo de selecdo dos melhores fornecedores parte da identificacdo da
necessidade de suprimento de determinado insumo para a transformacdo e agregacédo de valor
dentro da cadeia de valor. Depois € necessario especificar a necessidade, transformando em
solucdes que sao ofertadas pelo mercado com as caracteristicas, quantidade, especificacdes

técnicas, tecnologias bem como qualidade, velocidade, confiabilidade, flexibilidade e custo desejados.

A selecdo dos especialistas deve ser feita levando em consideragdo a experiéncia do
colaborador tanto no ramo da atividade quanto sua compreenséo interna da empresa e do mercado.
Cada especialista, a partir da modelagem da arquitetura descrita na figura acima, tem a partir do
modelo, um arcabouco para a tomada de decisdo mais assertiva, permitindo a comparagédo de

resultados e a identificac@o de caracteristicas a serem melhoradas no processo.

Os especialistas por sua vez fazem a selecdo dos subcritérios para que as necessidades
sejam atendidas. Dentro das dimens@es de desempenho de determinada empresa, esses subcritérios
sempre podem ser agrupados nas cinco dimensées. E importante que esses critérios abranjam todas
as necessidades e ndo precisam contemplar eventos independentes. Essa caracteristica permite,
comparativamente com muitos modelos estritamente matematicos, diminuicdo do tempo de selegdo

de critérios.
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Apos a definigdo dos subcritérios, € necesséario avalia-los. Levando em conta a experiéncia
dos funcionarios na area de logistica e o conhecimento dos ambientes internos e externos da
empresa, 0s colaboradores avaliam cada subcritério. Essa avaliagcdo pode ser individual ou uma
média coletiva. O controle da analise é diferente para cada caso, pois se for feito individualmente é
possivel a obtencdo de melhor controle individual, pois ndo é relativo a média, que por sua vez,
diminui o erro do colaborador. A experiéncia do profissional serve de norte para as decisfes iniciais e
novas inferéncias a partir dos dados podem ser encontradas a partir de experimentos subsequentes.
Nesse modo, em comparagdo com 0s métodos qualitativos, é possivel analisar os resultados obtidos

de forma mais sistémica. Desse modo, foram consideradas as avaliagdes individuais.

Os subcritérios de qualidade e confiabilidade foram calculados com base numa escala que
varia de muito baixa a muito alta, passando por baixa, média e alta. Os demais subcritérios por serem

valores numéricos foram medidos para cada fornecedor em potencial.

O agrupamento de critérios nas cinco dimensdes de desempenho de uma organizacdo
(qualidade, velocidade, confiabilidade, flexibilidade e custo) permite o controle de cada caracteristica
de forma independente e é a entrada do modelo TOPSIS. Apo6s 0 agrupamento, € possivel calcular os
valores relativos a cada fornecedor.

As dimensdes qualidade e confiabilidade foram calculadas por conjuntos fuzzy, pela
intercessd@o dos valores, segundo o conceito de qualidade e confiabilidade, que sdo determinados

pelo componente de menor valor dentro do sistema.

Ja as dimensfes velocidade e custo foram somadas para se obter o valor total de cada

elemento.

A partir da matriz alternativas versus critérios, foi aplicado o modelo TOPSIS para ranquear 0s
fornecedores. Esse modelo é uma boa aplicacdo, pois para uma grande quantidade de informacéo, é
possivel avaliar os fornecedores de forma sistémica, além de lidar com os valores fuzzy e numéricos
de forma simples. O modelo calcula a quantidade de informac&@o contida na matriz e a partir dele
calcula a distancia euclidiana da melhor e pior solucdo e ranqueia os fornecedores com base nessas
distancias

5. RESULTADOS

Os critérios qualidade e confiabilidade foram avaliados por um profissional experiente
considerando cada subcritério de cada fornecedor. A tabela 1 contém os valores das avaliagdes e o

calculo da qualidade pela intercesséo dos subcritérios avaliados.
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Subcritérios de desempenho Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 A10

Dispositivos atendem as especificagdes 10 8 6 10 4 4 8 8 8 6

Projeto atende as especificages 8 8 4 10 4 2 8 8 4 8

Vida util dos componentes é longa 8 8 8 6 8 4 10 8 4
o |Servigo é apropriado as necessidades 8 8 8 8 8 6 10 8 8 8
E Usabilidade da interface se adequa a cultura 6 10 8 8 6 6 8 10 6 6
f\; Implementacgdo é bem executada 8 8 8 6 8 6 8 8 4 6
g Manutengdo é bem executada 8 8 4 8 8 8 6 8 4 8

Menor valor 6 8 4 6 4 2 6 8 4 4

Muito
Total Média| Alta | Baixa |Média| Baixa | baixa [Média| Alta | Baixa | Baixa

Tabela 1 — Avaliacao da qualidade

Cada um dos subcritérios descritos acima foi modelado por conjuntos fuzzy, conforme a figura
2 demonstra, a fim de controlar as variaveis semanticas e as incertezas de avaliacdo. A partir dos
subcritérios, foi calculada a intercessao dos atributos a fim de definir a qualidade.

OO |

Dispositivos atendem as especificacoes (5

o

Projeto atende as especificagdes (5)

XXX

Vida itil dos componentes (5)

SOXAN (mamdan)

Senvigo é apropriado as necessidades (5)f

SO

Usabilidade da interface se adequa a géittura Qualidade {5)

SO

Implementagdo é bem executada (5)

SO0

Manutencao & bem executada (5)

Qualidade

System Qualidade: 7 inputs, 1 outputs, O rules

Figura 3 — Diagrama fuzzy para definicdo da qualidade
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Cada um dos atributos foram detalhados na figura 4, mostrando a funcdo de pertinéncia
triangular de cada avaliagdo em cada subcritério, juntamente com a saida qualidade.
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Da mesma forma foram calculados os valores relativos & confiabilidade respectivos aos
subcritérios listados na tabela 2.

Subcritérios de desempenho Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 A10

Projeto entregue dentro do prazo 10 8 8 6 10 10 10 10 10 8
g Implementacdo realizada no prazo 10 10 8 10 10 8 10 10 10 10
3 |Configuragdo realizada no prazo 8 10 10 8 8 8 8 8 8 8
% Espera da manutengdo dentro do prazo 10 6 8 10 8 8 10 10 8 8
‘= |Sistema disponivel conforme determinado 8 8 10 8 6 8 8 10 10 10
S [Menor valor 8 6 8 6 6 8 8 8 8 8

Total Alta |Média| Alta |Média|Média| Alta | Alta | Alta | Alta | Alta

Tabela 2 - Avaliacédo da confiabilidade

O diagrama Fuzzy representado na figura x representa a avaliacdo do sistema Fuzzy para
definir a confiabilidade do sistema.

MXAX

Projeto entregue dentro do prazo (5)

YXXY

Implementagao realizada no praze(5) | Confiabilidade

AKX

Configuragao realizada no prazo (5)

MY

Servigo & apropriado as necessidades (5))

Confiabilidade (5}

Espera da manuteng¢ao dentro do pfazo (5

MXXY

Sistema disponive! conforme determinado {5}

{mamdani)

System Confiabilidade: 6 inputs, 1 outputs, O rules

Figura 4 - Diagrama fuzzy para definicdo da confiabilidade
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Cada um dos subcritérios foi detalhado na figura x, utilizando os conjuntos fuzzy, bem como a

confiabilidade total calculada pela intercesséo dos nimeros Fuzzy equivalentes.
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Figura 5 — Funcdes de pertinéncia da confiabilidade
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As dimensdes velocidade e custo foram montadas a partir do somatério de cada subcritério
gue compdem o critério de desempenho, conforme ilustra a tabela 3. Assim sendo, a velocidade total
foi calculada pelo somatério dos tempos de projeto, implementacéo, configuracdo e treinamento para
cada fornecedor, em dias, abrangendo todos os subcritérios considerados relevantes pelo
especialista. A dimensdo custo considera o somatdrio dos custos de projeto, implementacdo e
operacional. A dimenséo flexibilidade considerou a média dos valores avaliados e constitui uma boa

aproximacao devido ao pequeno numero de subcritérios.

Subcritérios de desempenho Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
Tempo de projeto é minimo 4 6 6 4 4 2 5 3 4 4
§ Tempo de implementagdo é minimo 7 8 5 5 6 7 6 10 6
S Tempo de configuragdo é minimo 1 2 1 2 2 1 3 1 1 1
§ Tempo de treinamento é minimo 2 1 1 1 2 2 1 2 1 2
Total 14 17 13 12 14 12 15 16 12 13
§ Capacidade de introduzir novos componentes 3 4 2 3 4 3 2 1 3 3
2 |Capacidade de alterar componentes 3 3 3 5 3 5 3 5 3 3
’:—2 Capacidade de alterar o projeto 4 4 4 4 3 4 4 4 4 3
T [Total 3.3 3.7 3.0 4.0 3.3 4.0 3.0 3.3 3.3 3.0
Custo de projeto 0 0 0 6 0 5 0 0 0 0
g Custo de implementagdo do sistema 30 42 35 39 24 22 41 60 33 4
3 |custo operacional 18 14 18 29 14 19 23 26 15 19
Total 48 56 53 74 38 46 64 86 48 23

Tabela 3 — Avaliacdo de custo, flexibilidade e velocidade

A partir da definicdo das cinco dimens8es de desempenho existentes, foi montada a matriz de

alternativas versus critérios, com os fornecedores de loT tendo seus nomes ocultados conforme

mostra a tabela 4.

Alternativas x Critérios Qualidade Velocidade Confiabilidade Flexibilidade Custo

Al Média 14(Alta 3.3 48
A2 Alta 17|Média 3.7 56
A3 Baixa 13|Alta 3.0 53
A4 Média 12|Média 4.0 74
A5 Baixa 14|Média 3.3 38
A6 Muito baixa 12|Alta 4.0 46
A7 Média 15|Alta 3.0 64
A8 Alta 16(Alta 3.3 86
A9 Baixa 12(Alta 3.3 48
A10 Baixa 13|Alta 3.0 23

Tabela 4 — Matriz de decisao

Os valores subjetivos dos resultados do conjunto fuzzy foram transformados em nimeros,

considerando seus respectivos resultados das fun¢8es de pertinéncia segundo a tabela abaixo
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A x C numérica

Al 0.5 14 0.7 3.3 48
A2 0.7 17 0.5 3.7 56
A3 0.3 13 0.7 3.0 53
A4 0.5 12 0.5 4.0 74
A5 0.3 14 0.5 3.3 38
A6 0.1 12 0.7 4.0 46
A7 0.5 15 0.7 3.0 64
A8 0.7 16 0.7 3.3 86
A9 0.3 12 0.7 3.3 48
Al10 0.3 13 0.7 3.0 23

Tabela 5 — Matriz de decisao numérica

A tabela foi entdo normalizada para valores entre 0 e 1 para ndo considerar a discrepancia de

valores das grandezas diferentes.

A x C normalizada (0<xij<1

Al 0.71 0.86 1.00 0.83 0.48
A2 1.00 0.71 0.71 0.92 0.41
A3 0.43 0.92 1.00 0.75 0.43
A4 0.71 1.00 0.71 1.00 0.31
A5 0.43 0.86 0.71 0.83 0.61
Ab 0.14 1.00 1.00 1.00 0.50
A7 0.71 0.80 1.00 0.75 0.36
A8 1.00 0.75 1.00 0.83 0.27
A9 0.43 1.00 1.00 0.83 0.48
Al10 0.43 0.92 1.00 0.75 1.00

Tabela 6 — Matriz de decisdo normalizada

Foi, entdo, atribuida a matriz normalizada relativa considerando o somatério de cada critério
igual a 1 e dividindo o critério por esse somatorio, a fim de se obter a contribuicdo relativa de cada
critério no total.

A x C normalizada (prod)

Al 0.119 0.097 0.109 0.098 0.099
A2 0.167 0.080 0.078 0.108 0.085
A3 0.071 0.105 0.109 0.088 0.090
A4 0.119 0.113 0.078 0.118 0.064
A5 0.071 0.097 0.078 0.098 0.125
A6 0.024 0.113 0.109 0.118 0.103
A7 0.119 0.091 0.109 0.088 0.074
A8 0.167 0.085 0.109 0.098 0.055
A9 0.071 0.113 0.109 0.098 0.099
A10 0.071 0.105 0.109 0.088 0.206

Tabela 7 — Matriz de decisdo normalizada relativa
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Foi calculada a entropia para a definicdo da quantidade de informac¢&o da matriz de decisédo e

a partir da entropia, foi calculado o grau de diversidade de informacdo contida em cada critério. O

peso de cada critério pelo método da entropia € calculado pela diversidade de cada atributo dividido

pela diversidade total, conforme a tabela 8. O somatério do peso de critério para carater de

verifica¢éo foi 1, conforme necesséario.

Entropia

Diversidade
Peso do critério

0.956

0.997

0.995

0.998

0.969

0.044

0.003

0.005

0.002

0.031

52%

3%

5%

3%

36%

Tabela 8 — Entropia, diversidade e peso dos criétrios

0.09
1.00

Os pesos dos critérios foram entdo multiplicados por cada elemento da matriz normalizada

para a obtencdo da matriz de alternativas versus critérios ponderada. Desse modo o devido grau de

importancia de cada elemento foi calculado com base na diversidade de informag&o relativa contida

na matriz, conforme a tabela abaixo.

A x C ponderada

Al 0.373 0.029 0.055 0.023 0.173
A2 0.522 0.024 0.039 0.026 0.149
A3 0.224 0.031 0.055 0.021 0.157
A4 0.373 0.034 0.039 0.028 0.112
A5 0.224 0.029 0.039 0.023 0.219
A6 0.075 0.034 0.055 0.028 0.181
A7 0.373 0.027 0.055 0.021 0.130
A8 0.522 0.025 0.055 0.023 0.097
A9 0.224 0.034 0.055 0.023 0.173
A10 0.224 0.031 0.055 0.021 0.362

Tabela 8 — Matriz de decisdo ponderada

Foram calculados os beneficios e os custos, sendo representados pela solucéo ideal positiva

e a solucao ideal negativa conforme a tabela 9.

Solugao ideal positiva (d+) 0.522
Solugdo ideal negativa (d-) 0.075

Tabela 9 — Solucéo ideal positiva e negativa

0.034

0.055

0.028

0.362

0.024

0.039

0.021

0.097

A distancia euclidiana de cada fornecedor foi entdo calculada referente as duas solugdes: a

positiva e a negativa conforme mostra a tabela 10.
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Distancia euclididana d+ d-

Al 0.240 0.308
A2 0.214 0.450
A3 0.362 0.162
Ad 0.291 0.299
A5 0.331 0.193
A6 0.482 0.086
A7 0.276 0.300
A8 0.265 0.447
A9 0.353 0.169
A10 0.298 0.305

Tabela 10 — Distancia euclidiana

A similaridade de cada alternativa foi calculada e a ordenacdo pode ser feita levando em

consideracéo os valores em ordem decrescente

Similaridade

Al 0.562
A2 0.678
A3 0.309
A4 0.507
A5 0.368
A6 0.152
A7 0.521
A8 0.628
A9 0.323
Al0 0.505

Tabela 11 — Similaridade das alternativas

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A aplicagdo do modelo proposto se mostrou uma boa ferramenta para a andlise dos
fornecedores de empresas que ainda ndo séo voltadas a dados e ndo possuem um histérico desses

dados, mas possuem profissionais experientes, que podem fornecer conhecimento ao sistema.

O modelo de andlise por niumeros fuzzy se mostrou uma boa forma de separar 0s critérios e
subcritérios de analise nas cinco dimensdes de desempenho. A subjetividade da avaliacdo foi trazida
para uma forma quantificavel que permite a comparag¢éo de resultados ao longo do tempo e entre

grupos diferentes de fornecedores. Desse modo, é possivel fazer a analise de desempenho de forma
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flexivel, que atenda as exigéncias internas da empresa. Neste trabalho, apenas uma instancia foi
avaliada, mas, por exemplo, se ao longo do tempo a qualidade de determinada empresa diminuir,
ficard evidente nas informacdes e medidas poderdo ser tomadas. Consequentemente, pode-se
calcular o custo da nao-qualidade e analisar se ainda € interessante manter o fornecedor atual. A
comparacéo entre fornecedores também é possivel, assim como entre grupos de fornecedores. O
objetivo de criar um modelo de andlise a partir do conhecimento dos colaboradores se mostrou uma
boa forma de enxergar a situagcdo em determinado instante de tempo ou diante de algum
agrupamento de empresas a fim de uma tomada de decisdo mais assertiva. Trabalhos futuros nessa
area podem contemplar a comparacdo de um grupo de fornecedores em determinado periodo ou

diferentes grupos de fornecedores, além da analise de causas do desempenho.

Outro objetivo atendido foi a ordenacdo dos fornecedores pelo modelo TOPSIS. Embora a
matematica do sistema ndo permita uma analise exata da ordenacado pela definicdo dos critérios, €
possivel a parir de uma grande massa de dados, selecionar um grupo de fornecedores para uma
analise mais detalhada. Assim, para uma grande quantidade de informag¢édo, o modelo se mostra
eficiente. Porém, para uma quantidade pequena de empresas, alguns fatores especificos podem ser
mais determinantes para a selecéo, como o custo. Embora ajustes de pesos possam ser introduzidos,
fica presente o empirismo da decisdo. Dai o desenvolvimento de um modelo que leve em
consideracdo as exigéncias da empresa na contratacdo de seus fornecedores pode fornecer maior

controle na selecdo das organizagdes.

Da mesma forma como a anélise permitiu a evidéncia do bom desempenho, também permitiu
a evidéncia do mal desempenho. Esse mal desempenho pode ser uma oportunidade de
desenvolvimento da empresa ou de verticalizacdo do negdcio. Apos identificados problemas
especificos, é possivel analisar o custo de melhoria e ganhos com esses investimentos e apoiar a

decisdo nesses aspectos.

Em suma, o modelo simples e semantico proposto, oferece uma boa forma de analise de
fornecedores a partir da extracdo de conhecimento dos colaboradores para melhor tomada de

decisdo em relacéo aos fornecedores.
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