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RESUMO

Consideramos o problema da gestdo de cadeias de suprimentos em empresas no setor de
petroleo e gas brasileiro. Utilizamos a analise de decisdo multicritério com a modelagem
matematica fuzzy para a selecdo dos fornecedores tendo como base um conjunto de critérios
estabelecido pelos tomadores de decisdo. Um exemplo numérico com dados reais é utilizado para
ilustrar a aplicacéo prética da metodologia proposta. Analises de sensibilidade so realizadas e seus
resultados comentados para melhor embasar o processo de tomada de decisdo. A metodologia
resultante se provou consistente do ponto de vista tedrico e de facil assimilacdo por parte dos
administradores e engenheiros que a utilizaram na préatica, além de ter oferecido resultados
coerentes e em linha com as expectativas gerais dos tomadores de deciséo.
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Matematica Fuzzy, TOPSIS.
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Multicriteria Decision Making Applied to the Brazilian Oil & Gas Sector
Abstract

We consider the supply chain management problem in companies operating in the
Brazilian oil & gas economic sector. We apply a multicriteria decision making method combined
with fuzzy mathematics to select products and suppliers in accordance to the opinion of senior
management. A real-world numerical example is presented in order to illustrate the use of the
proposal. Sensitivity analyses are performed, and their results commented to enrich the decision
process. The methodology proposed proved to be sound from the theoretical point of view, easy to
understand by engineers and managers who used it in practice, having also provided consistent
results in line with the general expectations of senior management.
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Introducéo

O processo de selecdo de fornecedores tem sido reconhecido como fundamental para um
bom desempenho futuro das empresas (STADLER et al., 2015). N&o por coincidéncia, a literatura
relacionada a este assunto se desenvolveu de forma acelerada nos dltimos trinta anos como revisto
em Ho et al. (2010), o que acabou levando a propostas cada vez mais sofisticadas do ponto de vista
de demanda de dados, modelagem matemética e da efetiva interacdo entre contratantes e
contratados.

Dentre as diferentes abordagens propostas para a selecdo de fornecedores a maior parte
estd baseada no uso de técnicas quantitativas de auxilio a tomada de decisdo como, por exemplo,
data envelopment analysis (SONGHORI et al., 2011), modelos de otimizagdo (OZKOK et
TIRYAKI, 2011), redes neurais (CHOY et al., 2003), algoritmos genéticos (YEH et CHUANG,
2011) e modelos estatisticos (PETRONI et BRAGLIA, 2000). A abordagem quantitativa mais
utilizada, entretanto, tem sido a Andlise de Decisdo Multicritério (ADM) como ilustrado por
Alencar et Almeida (2008), Buyukozkan et Cifci (2011), Guarnieri et Almeida (2015), Ensslin et
al. (2013), Ku et al. (2010), Liao et Kao (2011) e Wanga et al. (2004), dentre outros.

A ADM ¢é particularmente atil na solugdo do problema de sele¢éo de fornecedores dada a
diversidade de critérios que devem ser adotados para a comparagdo dos candidatos, alguns
quantitativos, outros qualitativos, muitos conflitantes entre si (BELTON et STEWART, 2002;
GOMES et al., 2014; ISHIZAKA et NEMERY, 2013).

As empresas contratantes necessitam escolher critérios especificos as suas proprias
realidades quando da selecdo de seus fornecedores (MAUERGAUZ, 2016). Por exemplo, empresas
de setores econémicos diferentes acabam por adotar conjuntos de critérios distintos, o que torna
cada problema de selecdo de fornecedores singular. Em outros termos, embora existam alguns
critérios que aparecam usualmente nas especificacdes dos problemas de sele¢do de fornecedores,
como custo, prazo de entrega e qualidade do servigo (VIANA et ALENCAR, 2012), é natural
esperar que os critérios adotados por um grande hospital ao selecionar seus fornecedores para
instrumentacdo cirdrgica difiram dos critérios adotados por uma empresa do setor de petréleo e gas
que seleciona fornecedores de equipamentos para a sondagem do subsolo marinho. A implicacdo
pratica desta constatacdo é que, embora seja possivel o estabelecimento de um arcabougo genérico
para o problema de selecdo de fornecedores (BOZARTH et HANDFIELD, 2008), os detalhes da
cada situacdo acabam por levar a customizacao de solucgdes, caso contrario os resultados podem
vir a comprometer o desempenho futuro da empresa contratante.

Os critérios usados na anélise e selecdo de fornecedores apresentam incertezas, dado que
resultam de projecdes, ou requerem opinides qualitativas (oriundas de julgamentos ou percepgdes)
de profissionais como engenheiros e administradores. As incertezas devem ser modeladas
matematicamente, sendo uma possibilidade a ado¢do da matemética fuzzy (KAUFMANN et
GUPTA, 1985; KLIR et YUAN, 1995). Portanto, resulta interessante o uso da ADM em conjunto
com 0s conceitos da matematica fuzzy para a melhor modelagem matematica do processo de
tomada de decisdo quando da selecdo de fornecedores (KAHRAMAN, 2008). Neste trabalho
utilizamos uma extenséo da metodologia Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) de Hwang et Yoon (1981) a qual incorpora conceitos da matematica fuzzy (a
gual denominamos simplesmente TOPSIS Fuzzy no restante desse trabalho).

Para fins de ilustracdo do potencial da metodologia proposta, consideramos nesse artigo
uma grande empresa do setor de petr6leo e gas com atuacao internacional que busca contratar um
fornecedor no Brasil. O processo de selecédo esta dividido em cinco etapas:

i. A demanda de alguma unidade interna por determinado produto/servigo € identificada. As
areas internas de empresa de Logistica & Suprimentos e Engenharia sdo convocadas para
uma reunidao com o objetivo de elaboracdo de um edital de concorréncia. A area de
Logistica & Suprimentos torna-se a responsavel pela analise comercial (precos e prazos
para pagamento e entrega) dos possiveis fornecedores, enquanto a area de Engenharia fica
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responsavel pela analise técnica (seguranca, conformidade etc.) das propostas. Em outros
termos, as areas, em conjunto, delimitam o escopo, valores e requisitos (incluindo prazos)
que os fornecedores devem satisfazer, e os publicam no edital de concorréncia.

Assim gue o processo de concorréncia se encontra aberto, com as informacdes sobre as
necessidades a serem atendidas disponibilizadas, diferentes fornecedores se apresentam e
provém respostas aos questionamentos feitos no edital. As &reas de Logistica &
Suprimentos e Engenharia ficam responsaveis pela coleta e analise inicial das informacdes
disponibilizadas pelos concorrentes e, caso surja alguma davida, até mesmo pela efetuacao
de uma diligéncia prévia.

A andlise dos concorrentes é realizada em conjunto pelas trés areas internas envolvidas (a
area interna que originou a demanda, assim como as areas de Logistica & Suprimentos e
Engenharia) com o uso da metodologia multicritério fuzzy descrita neste artigo.

Uma reunido é marcada para a escolha final dos fornecedores selecionados, a qual resultara
em encaminhamento para a diretoria executiva para homologacao, etapa esta seguida pela
assinatura dos contratos.

Uma vez assinados o0s contratos, o processo de entrega e instalagdo do produto/servico é
realizado, devidamente acompanhado pelas areas de Logistica & Suprimentos e
Engenharia.

Em termos de organizacao, na proxima se¢do apresentamos detalhes da proposta para a

selecdo de fornecedores, como a definigdo do conjunto de critérios adotados, especificacdo e
obteng&o das importancia relativas dos critérios, avaliagdo inicial dos candidatos, assim como
descricdo detalhada da variante TOPSIS Fuzzy utilizada nos exemplos numéricos. Na terceira
secdo apresentamos 0s resultados numéricos obtidos, com énfase nas varias analises de
sensibilidade realizadas para a melhor compreensdo dos impactos das informacdes
disponibilizadas para o processo de tomada de decisdo. Na quarta segdo apresentamos as
conclusdes e direcOes futuras para pesquisa.

1.

Metodologia

2.1 Critérios

Como é razoavel supor, a analise dos possiveis fornecedores envolve a consideracao de

maltiplos critérios, sendo a ado¢do da ADM apropriada do ponto de vista de modelagem
matematica.

Na empresa considerada neste artigo sdo considerados doze critérios para a analise dos

fornecedores e suas propostas: trés critérios sdo de origem comercial, enquanto nove de origem
técnica. A descricdo dos critérios é oferecida na Tabela 2.1, onde podemos observar que:

Os trés critérios de origem comercial cobrem o preco do servigo (em R$), prazo para a
execucdo do trabalho (em dias Uteis) e condi¢Oes para a quitagdo do pagamento (em dias
corridos). Os trés critérios comerciais sdo quantitativos, e sdo analisados pela area de
Logistica & Suprimentos da empresa.

Os nove critérios de natureza técnica cobrem pontos relativos ao fornecedor e
produto/servigo necessitado. Neste caso, cada critério envolve a resposta dada por um
engenheiro a um questionamento puramente técnico, sendo admitidas apenas duas
possibilidades em cada caso: “sim” (caso o fornecedor atenda determinada condigdo) ou
“nao” (caso o fornecedor nao atenda determinada condi¢@o). Os nove critérios técnicos sao
de natureza qualitativa/julgamental, sendo Uteis para avaliar um determinado fornecedor
positivamente (respostas “sim’) ou negativamente (respostas “nao”) de acordo com a area
de Engenharia da empresa.
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Tabela 2.1. Definicdo dos Critérios

Critério Descricao Classificacao
Preco Valor final pago ao fornecedor (em R$), incluindo transporte, seguros e Comercial e quantitativo
(C1) impostos.

Prazo Prazo total (em dias Uteis) ap6s a assinatura do contrato que o fornecedor Comercial e quantitativo
(C2) necessitara para executar todas as tarefas necessarias (producéo, transporte,
montagem, treinamento e inicio de operagao)

Quitacdo Prazo total (em dias corridos) que a empresa tera para pagar o fornecedor Comercial e quantitativo

(C3) apds a assinatura do contrato.
Entendimento Avaliacéo feita pela equipe técnica (apds entrevista) se o fornecedor Técnico e qualitativo
(T1) efetivamente compreendeu o escopo do servigo demandado.
Reputacéo Avaliacéo da boa reputagéo do fornecedor no mercado, considerando Técnico e qualitativo
(T2) entregas passadas (mesmo que para empresas concorrentes) no que se refere
a prazos e qualidade.
Capacidade Avaliacéo sobre o bom quadro de pessoal e parque de produgéo do Técnico e qualitativo
(T3) fornecedor, incluindo equipamentos de contingéncia.
Programacéo Avaliacéo da viabilidade da programag&o de entrega proposta pelo Técnico e qualitativo
(T4) fornecedor para a empresa diante da possibilidade de entregas parciais,
desde que ndo haja comprometimento do cronograma final.
Experiéncia Avaliacéo da experiéncia prévia do fornecedor na area especifica da Técnico e qualitativo
(T5) demanda (mesmo que para empresas concorrentes) no que se refere a
entregas ja realizadas com sucesso.
Conformidade Avalicdo (possivelmente apds due diligence) relativa a efetiva adequagéo da Técnico e qualitativo
(T6) estrutura do fornecedor as especificacdes do contrato assinado.
Aquisicoes Avaliacéo se o fornecedor ja possui todas os equipamentos para a execugao Técnico e qualitativo
(T7) da demanda, ou se aquisi¢des serdo necessarias desde que sem impacto no
prazo de entrega estipulado no contrato.
Informagdo Avaliacédo da capacidade do fornecedor em reter toda informagéao técnica Técnico e qualitativo
(T8) relativa ao pedido sem que concorrentes tenham acesso a mesma para uso
futuro.
Completitude Avaliacéo se um determinado fornecedor é capaz de suprir toda a demanda Técnico e qualitativo
(T9) feita ou se sera necessario contratar outros fornecedores para completar

necessidades especificas.
2.2 Avaliacdo Inicial dos Candidatos

Uma vez identificados os candidatos interessados em participar da concorréncia, a area de
Logistica & Suprimentos recebe as respostas dos candidatos para os trés critérios comerciais,
enquanto a area de Engenharia elabora (com base em dados recebidos, entrevistas ou due diligence)
suas indicac0es relativas aos nove critérios técnicos.

Como um exemplo real consideremos o exemplo utilizado nesse trabalho, o qual apresenta
sete candidatos a fornecedores e suas propostas. Por razdes de sigilo comercial estes possiveis
fornecedores sdo denotados por F1, F2, F3, F4, F5, F6 e F7 no restante do trabalho. As informac6es
relativas & analise desses fornecedores de acordo com os doze critérios estdo resumidas na Tabela
2.2, onde “S” sinaliza uma resposta afirmativa para um questionamento técnico, enquanto “N”
sinaliza uma resposta negativa. Por exemplo, para o fornecedor F1 o preco dado foi de R$722.022,
sendo a resposta dada pela area de Engenharia para o nono critério técnico T9 (completitude,
conforme a Tabela 2.1) “sim”.

Tabela 2.2. Resultado da Avaliacéo Inicial de Sete Candidatos

Fornecedor C1l C2 C3 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
F1 R$722.022 20 27 S S S S S S S S S
F2 R$262.845 45 30 N N N S N N S N N
F3 R$555.250 30 45 S S S S S S S S S
F4 R$541.610 18 45 S N N S S S S N S
F5 R$414.570 18 16 N S S S S S N S N
F6 R$382.530 88 30 N N S N S S N N N
F7 R$1.010.083 88 30 S S S N S S N N S

2.3 Importancias Relativas dos Critérios
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Outro pronto importante esta relacionado a determinacdo das importancias relativas dos
critérios. Existem algumas possibilidades para capturar as preferéncias do tomador de decisao neste
ponto especifico, como a utilizacdo de matrizes de comparacdo por pares, como ilustrado em
Gomes et Lima (1992a,b) e Saaty (1980, 2005). Nesta abordagem as importancias relativas de
todos os critérios sdo obtidas conjuntamente, em um Unico procedimento. Outra possibilidade
(escolhida pelos profissionais da empresa na qual o exemplo numérico foi utilizado) é a
determinacdo das importancias relativas em duas etapas:

i. Inicialmente, a determinagdo da importancia relativa agrupada de todos os (trés) critérios
comerciais em relacdo a todos os (nove) critérios técnicos. Esta € uma possibilidade
interessante no exemplo considerado dado que os critérios escolhidos ficam sob a
resposabilidade de duas areas dintintas: comerciais com a area de Logistica &
Suprimentos, técnicos com a area de Engenharia.

ii. Posteriormente, a determinacdo das importancias relativas somente entre os (trés) critérios
comerciais, feita pela area de Logistica & Suprimentos, assim como a determinagdo das
importancia relativas somente entre os (nove) critérios técnicos, feita pela area de
Engenharia.

Por exemplo, as importancias relativas dos doze critérios do exemplo numérico foram
inicialmente obtidas na propor¢do de 55% para 45% entre o consolidado dos trés critérios
comerciais, e 0 consolidado dos nove critérios técnicos. Na segunda etapa as importancias relativas
dos critérios comerciais foram estabelecidas na proporcdo 5/3/3 pela area de Logistica &
Suprimentos, enguanto 0s nove critérios técnicos foram reconhecidos como igualmente
importantes pela area de Engenharia. A Tabela 2.3 resume 0s pesos atribuidos a cada critério, onde
podemos observar que a soma dos critérios comercias é 55% enquanto a dos critérios técnicos é
45%, assim como que as importancias relativas entre os trés critérios comerciais respeitam a
relacdo 5/3/3 (ou seja, 25%/15%/15%), e que os critérios técnicos sdo todos considerados
igualmente importantes.

Tabela 2.3 Importancias Relativas Iniciais dos Critérios

C1 C2 C3 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

25% 15% 15% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%

Dado que a escolha das importancias relativas dos critérios pode impactar grandemente o
calculo dos escores dos fornecedores, sera imperativo o uso de analises de sensibilidade para aferir
como os resultados séo alterados diante de diferentes estimativas para as importancia relativas dos
critérios, conforme ilustrado adiante.

2.4 Método Multicritério Fuzzy

Para efeito de ilustracdo numérica da proposta apresentada neste artigo adotamos uma
variante do TOPSIS Fuzzy com a utilizagdo de nimeros fuzzy triangulares como em Ashzafzadeh
et al. (2012), Chen (2000), Dymova et al. (2013) e Marbini et Saati (2009). A versao apresentada
para 0 TOPSIS Fuzzy a seguir diverge destes quatro artigos em trés pontos especificos: vetor de
pesos pode ser fuzzy, processo de normalizacdo da matriz de decisdo é diferente, assim como
calculo da distancia de cada empresa em relacéo as solugdes ideais.

De forma geral, assumimos que existem m fornecedores sob anélise, com o uso de n
critérios. (No exemplo numérico descrito adiante teremosm = 7 en = 12.)

Denotamos o vetor de pesos fuzzy para os critérios como
((Wla; w2 we); o (W wt; wﬁ)) (2.1)
para o qual assumimos, sem perda de generalidade, que

O<wi<sw<w/ Vj=1.,n (2.2)
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Denotamos o elemento genérico da matriz de decisao fuzzy como
M;; = (aij;bij;cij) Vi=1,..mej=1,..,n (2.3)
para o qual assumimos que
aij<bj<¢; Vi=1l..,mej=1..,n (2.4)

A funcdo de pertinéncia do elemento genérico triangular da matriz de decisdo € dada por

y-aij
bij-ai; ij=Y ij
FMU(J/) =< Cij7y b <y <cy Vi=1,..mej=1,..,n (2.5)
kci]‘—bl‘]'
0 caso contrario

A matriz de decisdo fuzzy pode ser escrita como

(az1; byg;c11) (ay2; b1a; €12) =+ (A1p; byn; C1n)
(az1; b21;€21) (azz; baz; c22) =+ (agn; ban; Can) (2.6)
(@m1; bmiicm1)  (@mzi bmzi cm2)  ++ (@mns Dmns Cmn)

A matriz de decisdo normalizada fuzzy é obtida, sendo seu elemento genérico denotado por

¢
J

) )
2 2 2
JZ}Tﬂ bkj ley{n:1 bkj Jzznﬂ bkj

Denotamos o conjunto de critérios classificados como beneficios por C*, enquanto o
conjunto de critérios classificados como custos por C~.

a L. b .. .
wjXagj wij” | WiXcij

Mi; = (aij; biji i) =

i Vi=1,..mej=1,..,n (2.7)

A solucdo ideal positiva fuzzy é obtida como
b4y (max{ay j; ...; ay,j }; max{b; j; ...; by, max{cy j; ..; cpnj}) V j€CY
(a"ﬁj’yj)_ : " gl Ymindb! b Y mi /T e C™
(mln{alj, s amj}, mln{ 1j5 s mj}, mm{clj, s ij}) VjE
(2.8)
enquanto a solugéo ideal negativa fuzzy como

(max{aij; ...;a;nj}; max{b{j; ...;b;nj}; max{c{j; ...;c,’nj}) VjecC™
(min{aij; ...;a;nj}; min{b{j; ...;b,’nj}; min{cij; ...;c,’nj}) vject
(2.9)

A diferenca entre cada elemento da matriz de decisdo normalizada fuzzy e a solugéo ideal
positiva fuzzy é dada por

Pi}'- = (a{'j;b{;;cs) = (alfj —yf;bi’j —B]T*;ci’j — af) Vi=1,..me j=1,..,n (2.10)

(a7 B7577) = {

De forma analoga, a diferenga entre cada elemento da matriz de decisdo normalizada fuzzy e a
solugdo ideal negativa fuzzy é dada por

P = (ai_j;bi};ci}) = (afj —yj_;bi’j —ﬁj_;ci’j — aj_) vi=1,..mej=1,..,n (211)

A distancia de cada alternativa em relacdo a solucdo ideal positiva fuzzy pode ser obtida de
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+ +
. ac+11 o (yf X Tps (1) + -+ yi X Fpi;(yn)> dy;y ...dy,
D. = t in = eee —

l C+

: T
ail{ facjr" (Fplf;(}&) X .o X I‘Pi;(yn)) dy; ...dy,

mn

n
1
- EXZ((a;j)z + ()" + (i) +af x b +af x e+ b x i) Vi=1.,m
=1
2.12)

De forma analoga, a distancia da cada alternativa em relacdo a solucéo ideal positiva fuzzy pode
ser obtida de

- [ (¥7 X Tz 1) + =+ 3 X T () ) dyy . A3
i = /= e T

[ fy (T ) X X Tz ) s ey

n

1 N2 N2 N2 o ,
= gx Z ((ail) + (bil) + (cil) +a; X by +a; Xcy + by X cil) vVi=1,..,m
=1
(2.13)
O célculo da proximidade relativa é obtido como
D; .
v, = Di_;DiJr vi=1,..,m (2.14)

com os valores de vy, ...,u,, variando entre 0% e 100%. Outra denominacdo dada a estas
guantidades é chama-las de escore das alternativas, como se fossem notas (na escala de 0%, pior
nota, até 100%, melhor nota) para cada possivel candidato. A melhor alternativa estard associada
ao valor maximo da proximidade relativa (ou seja, max{vy; ...; v, }), € assim por diante, até a pior
alternativa, aquela associada ao menor escore (ou seja, min{vy; ...; Uy, }).

Por fim, um ponto interessante que pode ser verificado rapidamente é que a versao original

do TOPSIS é capturada como um caso particular da descrita nessa subsecao se fizermos w;* =

ij=WjC e Clij =bij=Cij Vl=1,,m ej=1,...,n.

2. Exemplo Numérico

Para a aplicacdo do método multicritério TOPSIS, e obtencdo dos escores dos
fornecedores, todos os critérios qualitativos devem ser convertidos em uma escala numérica. A
possibilidade mais simples no caso da Tabela 2.2 é associar cada resposta “sim” ao valor “1”, e
cada resposta “ndo” ao valor “0”.

Como primeira aplicacdo da proposta consideramos 0 uso do TOPSIS quando ndo ha
incertezas nos dados. Neste caso é possivel usar o método TOPSIS conforme originalmente
proposto em Hwang et Yoon (1981). Os escores obtidos no caso sem incertezas estdo exibidos na
Tabela 3.1, de onde concluimos que:

i. O fornecedor F3 é reconhecido como aquele com o melhor desempenho dentre os sete
candidatos (maior escore, 72,97%), enquanto o fornecedor F7 apresenta o pior
desempenho (menor escore, 29,27%).

ii.  Os fornecedores F4, F5 e F2 apresentam desempenhos proximos, dado que seus escores
estdo entre 65,56% e 67,51%.
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iii. O fornecedor F1 apresenta somente o quinto melhor desempenho, seguido do fornecedor
F6, com o penultimo pior desempenho.

Tabela 3.1. Escores dos Fornecedores sem Incertezas

Fornecedor Escore
F1 59,16%
F2 64,08%
F3 72,97%
F4 67,51%
F5 65,56%
F6 51,31%
F7 29,27%

Analisamos no restante desta se¢cao como estes resultados sdo alterados diante de incertezas
presentes nos parametros.

2.1 Primeira Andlise de Sensibilidade: Critérios Comerciais

Ao considerarmos 0s trés critérios comerciais da analise é razoavel supor que os valores
exibidos na Tabela 2.3 representam apenas os valores esperados dos mesmos sendo, portanto,
muito provavel haver algum nivel de incerteza ao redor daquelas estimativas.

Como um primeiro exemplo do uso do TOPSIS Fuzzy consideramos que somente 0s trés
critérios comerciais apresentam incertezas nos seus valores estimados. Em outros termos, nessa
primeira analise de sensibilidade assumimos que ndo ha qualquer incerteza no que se refere aos
valores dos nove critérios técnicos, que sdo mantidos como na Tabela 2.3, assim como nas
importancias relativas dos critérios, que sdo mantidas como na Tabela 2.4. Por outro lado,
assumimos diferentes niveis de incerteza para os trés critérios comerciais, com variagéo entre 0%
e 40%, simétricos ao redor dos valores respectivos na Tabela 2.3. Por exemplo, para o nivel de
incerteza de 10% assumimos que o valor do custo para o fornecedor F1 segundo o critério C1 seré
modelado como o nimero fuzzy triangular (649.819 ; 722.022 ; 794.224).

A Figura 3.1 resume a evolugdo dos escores dos sete fornecedores para diferentes niveis
de incerteza nos dados relacionados aos critérios comerciais. Podemos observar que 0s escores dos
sete projetos se provaram pouco sensiveis as variagdes nos niveis de incerteza dos trés critérios
comerciais. Por exemplo, os escores dos fornecedores F4, F5 e F2 se mantém muito proximos na
figura para os niveis de incerteza considerados, em linha com os valores préximos ja observados
na Tabela 3.1.

Figura 3.1 Escores com Incertezas nos Critérios Comerciais
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2.2 Segunda Analise de Sensibilidade: Critérios Técnicos

A segunda analise de sensibilidade considera que os critérios técnicos devem ser tratados
com incertezas em seus valores, assim como feito com os critérios comerciais.

Os critérios técnicos resultam das respostas (“sim” ou “ndo’’) dadas por engenheiros para
nove questionamentos relativos a cada fornecedor. Embora as possiveis respostas sejam as mesmas
para todos os critérios técnicos, é razodvel supor que os engenheiros tenham diferentes niveis de
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confiangca em suas respostas e, portanto, que seja recomendada a incorporacdo de incertezas nas
respostas.

A incorporacdo de incertezas com a modelagem fuzzy neste caso serd obtida assumindo
gue as respostas afirmativas estejam associadas aos nameros fuzzy triangulares (1 —a;1; 1),
enquanto as respostas negativas aos numeros fuzzy triangulares (0;0; «), onde o valor de «
representa o nivel de incerteza considerado. Primeiro, observemos que o caso no qual ndo ha
incerteza pode ser capturado ao fazermos a = 0, 0 que resulta nos ndmeros triangulares fuzzy
(1;1;1)e(0;0;0), ouseja, 1 e 0 respectivamente. Como um segundo exemplo, para o nivel de
incerteza de 50% (a = 0,5) temos 0s numeros fuzzy triangulares (0,5;1;1) e (0;0; 0,5), cujas
funcgdes de pertinéncia estdo devidamente grafadas na Figura 3.2. Outro exemplo é dado na Figura
3.3 onde as fungbes de pertinéncia das respostas afirmativa e negativa estdo grafadas para o nivel
de incerteza de 75%.

Figura 3.2 Funces de Pertinéncia para Nivel de Incerteza de 50% nos Critérios Técnicos
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Nesta segunda analise de sensibilidade variamos o nivel de incerteza para os nove critérios
técnicos igualmente entre 0% e 100%. No que se refere ao nivel de incerteza nos critérios
comerciais, este é mantido fixado em 10%, sem ainda considerarmos incertezas nas importancias
relativas dos critérios (que seguem conforme a Tabela 2.4).

A Figura 3.4 resume a dindmica dos escores dos sete projetos para diferentes niveis de
incerteza nos critérios técnicos, onde percebemos que:

i.  Os escores de alguns fornecedores se mostram bem mais sensiveis a variagdes no nivel de
incerteza dos critérios técnicos do que havia ocorrido com os critérios comerciais
(comparar Figura 3.1 e Figura 3.4).

ii.  Os fornecedores F3 e F1 tém seus escores reduzidos conforme o nivel de incerteza dos
critérios técnicos aumenta. Podemos observar na Tabela 2.2 que estes foram os dois Gnicos
fornecedores que receberam nove respostas afirmativas por parte dos engenheiros,
portanto, quando o nivel de incerteza é aumentado para as opiniGes emitidas pelos
engenheiros, os desempenhos relativos destes dois fornecedores piora.

iii. O fornecedor F2 tem seus escores aumentados conforme o nivel de incerteza dos critérios
técnicos aumenta, com comportamento oposto ao ocorrido com os fornecedores F3 e F1.
Vemos na Tabela 2.2 que o fornecedor F2 foi 0 que recebeu o maior nimero de respostas
negativas por parte dos engenheiros. Quanto maior o nivel de incerteza associado as
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repostas da area de Engenharia, tanto menos importante se tornam as sete respostas
negativas relacionadas a F2 e, portanto, € possivel observar a elevagéo do seu escore em
relacdo aos dos demais fornecedores. Podemos observar também que, dentre todos os
fornecedores considerados, o F2 foi o que ofertou o menor preco, o que o coloca, pela ética
especifica do critério C1, como o melhor dentre os sete fornecedores, algo que se torna
cada vez mais relevante conforme as respostas da area de Engenharia séo percebidas como
mais incertas.

A leve inclinagdo positiva da evolugéo dos escores dos fornecedores F4 e F2 ocasiona que
estes superem até mesmo o escore do fornecedor F3 para niveis mais elevados de incerteza
nas respostas dos engenheiros.

Figura 3.4 Escores com Incertezas nos Critérios Técnicos
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3.3 Resumo das Analises de Sensibilidade

Como os resultados de qualquer metodologia matematica, os resultados exibidos e

comentados nesta secdo somente devem ser utilizados para o processo final de escolha de
fornecedores apds a compreensao das andlises de sensibilidade realizadas. Algumas das conclusdes
do conjunto de analises de sensibilidade realizadas séo:

O fornecedor F3 esteve consistemente entre os cadidatos com 0s maiores escores e,
portanto, deve ser considerado seriamente na escolha final.

O fornecedor F7 apresentou sempre 0s menores escores, em todas as andlises de
sensibilidade realizadas e, como consequéncia, deve ser desconsiderado da escolha
final.

Os fornecedores F4, F5 e F2 apresentaram escores muito proximos para todas as
situacbes consideradas, 0 que mostra que sdo alternativas com desempenhos
equivalentes diante das especificacdes das areas internas responsaveis pelo processo
seletivo. Seus escores ficaram somente um pouco abaixo dos escores do fornecedor F3,
logo devem ser considerados na reunido final de selecdo como alternativas para
contratacao.

Por fim, os fornecedores F1 e F6 apresentaram escores consistentemente menores que
os de F4, F5 e F2, exceto em situacOes particulares, de onde se pode concluir que néo
estdo entre os principais candidatos a sele¢do final.

Resumindo, os quatro fornecedores F3, F4, F5 e F2 representam as melhores alternativas,

com ligeira preferéncia para o fornecedor F3, devendo os restantes serem desconsiderados.

4  Concluséo

Apresentamos neste trabalho uma proposta para a analise e sele¢do de fornecedores para

uma empresa com atuacgdo no setor de petroleo e gas nacional. A proposta considera o uso de
maltiplos critérios de natureza comercial e técnica. A proposta esti baseada na adogédo de uma
metodologia multicritério com uso da matematica fuzzy, como forma de melhor considerar
possiveis critérios conflitantes e capturar incertezas nos dados de entrada. A proposta se provou
consistente do ponto de vista tedrico e de facil compreensdo por administradores e engenheiros que
a utilizaram.
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Um exemplo numérico com dados reais de sete candidatos a fornecedores e doze critérios
(trés comerciais e nove técnicos) foi apresentado. Os resultados de varias anélises de sensibilidade
foram detalhadas como forma de melhor compreender os possiveis impactos de diferentes
parametrizac@es utilizadas na escolha final dos candidatos a fornecedores. Em todas as andlises de
sensibilidade realizadas as alteragcbes na parametrizacdo do problema tiveram seus resultados
devidamente compreendidos e explicados, o que acaba por conferir credibilidade a proposta
metodoldgica desse artigo.

Embora seja sempre possivel a utilizacdo de mais/menos critérios dependendo da
modelagem matematica escolhida pelo tomador de decisdo, assim como de diferentes
parametrizacGes, ou até mesmo a adogdo de outras metodologias multicritério fuzzy, os resultados
apresentados nesses artigo ilustraram a consisténcia da metodologia proposta no que se refere ao
processo seletivo imposto aos candidatos: todas as mudangas observadas nos escores dos
candidatos foram suaves, como os graficos apresentados ilustram.
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