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Resumo

Uma das maneiras de lidar com o processo de selecdo de fornecedores é o uso de métodos de
tomada de decisdo multicritério. Entre estes, o Hesitant Fuzzy TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution) se destaca por ser um método emergente capaz de apoiar
processos decisérios em situa¢des de incerteza e hesitagdo. Este estudo apresenta uma comparagao
entre duas versdes desse método aplicados na selecdo de fornecedores e subsequente analise de
suas caracteristicas, identificando vantagens de uso, diferengas e limita¢des. A aplica¢do considerou
cinco alternativas, quatro critérios e dois decisores. Os resultados mostram similaridades entre os
rankings de fornecedores produzidos por elas e indicam que s3o capazes de apoiar problemas de
decisdo em grupo, embora ndo permitam atribuir pesos diferentes aos decisores. Os resultados deste
estudo podem ser usados para auxiliar pesquisadores e gestores na escolha de um método de
decisdo adequado as suas necessidades.

Palavras-chave: selecdo de fornecedores, métodos de decisdo multicritério, Hesitant Fuzzy
TOPSIS

Exacta, 23(1), p. 269-288, jan./mar. 2025

269


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
http://www.revistaexacta.org.br/
https://doi.org/10.5585/2023.23218
http://orcid.org/0000-0003-3131-3395
http://orcid.org/0000-0001-7053-5519
https://ror.org/002v2kq79
https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.5585/2023.23218&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2025-04-01
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Artigos .
' UM ESTUDO COMPARATIVO ENTRE METODOS HESITANT FUZZY TOPSIS NO CONTEXTO DE

SELECAO DE FORNECEDORES

One of the ways to deal with the supplier selection process is the use of multicriteria decision-making
methods. Among these, the Hesitant Fuzzy TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution) stands out for being an emerging method capable of supporting decision-making
processes in situations of uncertainty and hesitancy. This study presents a comparison between two
versions of this method applied in supplier selection and subsequent analysis of their characteristics,
identifying advantages of use, differences and limitations. The application considered five
alternatives, four criteria and two decision makers. The results show similarities between the
supplier rankings produced by them and indicate that they are capable of supporting group decision
problems, although they do not allow different weights to be assigned to the decision makers. The
results of this study can be used to assist researchers and managers in choosing a decision method
appropriate to their needs.

Keywords: supplier selection, multicriteria decision making methods, Hesitant Fuzzy TOPSIS

Muitas decisGes precisam ser tomadas dentro das organizacBes, exigindo dos gestores
habilidades de discernimento e capacidade de realizar escolhas mais vantajosas, a fim de atingirem
seus objetivos econdmicos e de desempenho. Em um contexto industrial, a sele¢do dos fornecedores
com que se pretende firmar relacdes de compra se mostra fundamental, tanto pelo modo como afeta
diretamente os custos, resultados e qualidade dos produtos (Thrulogachantar & Zailani, 2011; Wu &
Barnes, 2012), como também pela necessidade cada vez mais acentuada e crucial de se constituir uma
cadeia de suprimentos efetiva (Wu & Barnes, 2010; Zimmer, Frohling & Schultmann, 2015), o que esta
diretamente relacionado a escolha dos fornecedores.

A selecdo de fornecedores é um processo complexo por envolver multiplas alternativas e
critérios (Wu & Barnes, 2010; Wu & Barnes, 2011). Uma maneira amplamente abordada para lidar
com este tipo de problema é o uso de métodos de tomada de decisdo multicritério (Multicriteria
Decision Making Methods - MCDM). Entre esses métodos, pode-se destacar alguns que combinam
conjuntos hesitant fuzzy com métodos de decisdo multicritério tradicionais, como o TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution). Embora esses métodos denominados Hesitant
Fuzzy TOPSIS sejam emergentes (Beg & Rashid, 2013; Onar, Oztaysi & Kahraman, 2014), eles tém o

potencial de incorporar novas funcionalidades aos modelos de decisdo, incluindo a capacidade de
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permitir aos decisores a utilizacdo de mais de um valor simultaneamente para avaliar as alternativas
do problema em questdo, o que é Util quando ha hesitacdo e auséncia de informacdes para decisdo
(Rodriguez, Martinez & Herrera, 2013).

A primeira versdo do Hesitant Fuzzy TOPSIS foi proposta por Beg e Rashid (2013).
Posteriormente, outras versGes dessa técnica foram propostas. Entretanto, ndo foram encontrados
estudos comparativos entre as diferentes versdes do Hesitant Fuzzy TOPSIS. Diante disto, este estudo
apresenta uma comparacado entre dois métodos Hesitant Fuzzy TOPSIS, com intuito de elucidar as
particularidades de cada método e analisar os resultados de sua aplicacdo em um problema de
selecdo de fornecedores. Os dois modelos foram aplicados usando os julgamentos linguisticos
simulados de dois decisores, em relacdo a cinco fornecedores, considerando quatro critérios de
decisdo. Posteriormente, uma anadlise das caracteristicas dos métodos permitiu identificar algumas
vantagens de uso e limitagdes de uso de cada um destes.

Quanto a estrutura deste artigo, a secdo 2 apresenta um referencial tedrico sobre selecdo de
fornecedores, estudos comparativos entre técnicas de apoio a decisdo, e métodos Hesitant Fuzzy
TOPSIS, e a secdo 3 descreve os procedimentos metodoldgicos utilizados neste estudo. Ja a secdo 4
discute os resultados da aplicacdo dos métodos e analisa comparativamente suas caracteristicas. Por
ultimo, a sec¢do 5 apresenta na conclusdo e aponta algumas sugestdes para o desenvolvimento de

estudos futuros.

Igarashi, De Boer e Fet (2013) destrincham o processo de selecdo de fornecedores em varias
atividades, separadas em etapas e bem definidas do inicio ao fim. O processo comeca na identificacdo
de necessidades e especificaces que precisam ser atendidas pelo potencial fornecedor. Os
compradores decidem entdo sobre os critérios de medida que serdo utilizados, formulando-os com
base no que foi determinado na etapa anterior. Em seguida, a empresa procura aqueles que podem

atender os critérios dentre os potenciais fornecedores. Ao analisar as informacdes recebidas, os
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fornecedores qualificados sdo avaliados detalhadamente visando a realizacdo da escolha final. Apds
essas etapas, é feita uma avaliacdo pds-selecdo do desempenho do fornecedor, habilitando o uso de
feedbacks para melhorias futuras.

Além da necessidade de se atentar as qualificagSes dos potenciais fornecedores, faz-se
necessario também a consideracdo de fatores estratégicos para a organizacdo durante a selecdo de
fornecedores. Nesse sentido, a proximidade das companhias com seus fornecedores como forma de
ampliar sua vantagem competitiva € amplamente reconhecida na literatura (Ha, Park & Cho, 2011;
Thrulogachantar & Zailani, 2011; Wu & Barnes, 2011).

Em relacdo ao tamanho da base de fornecedores, no caso de um unico fornecedor ndo
possuir capacidade de satisfazer todas as necessidades do cliente, é preciso que haja distribuicdo de
seus requisitos de compra entre multiplas fontes de abastecimento (Castro, Gdmez & Franco, 2009).
Uma vez que pode haver a necessidade de avaliar um alto nimero de potenciais fornecedores
considerando diversos critérios, é desejavel que o método de decisdo adotado ndo limite a quantidade
de alternativas e critérios que podem ser considerados no processo de apoio a decisdo (Lima Junior,
Osiro & Carpinetti, 2014).

Para avaliar as alternativas dentro do processo de selecdo de fornecedores, é necessario o uso
de critérios que descrevam precisamente os aspectos quantitativos e qualitativos que melhor
adequam cada fornecedor em potencial as especificagbes do comprador. Esses critérios possuem
propdsito estratégico e precisam estar relacionados com os processos do negdcio e com as
necessidades dos stakeholders (Dey, Bhattacharya & Ho, 2015). Alguns exemplos de critérios de
selecdo de fornecedores comumente utilizados na literatura estdo relacionados a custo, qualidade,
servico, flexibilidade e entrega (Hlioui, Gharbi & Hajji, 2017).

Outro fator a ser considerado durante a avaliacdo de fornecedores é a importancia dada a
cada critério utilizado, representada pelos pesos que lhe sdo conferidos. Na medida em que
procuram-se identificar as melhores opcdes, a escolha dos critérios corretos com pesos bem definidos

é fundamental para o alinhamento dos objetivos estratégicos e de desempenho com as decisGes de
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compra (Lima Junior & Carpinetti, 2016). A fim de melhor definir os pesos dos critérios e as
pontuacdes dos fornecedores, a selecdo de fornecedores pode envolver multiplos participantes no
processo decisorio, incluindo especialistas de varias areas funcionais da empresa compradora, tais
como compras, qualidade, desenvolvimento de produtos, logistica, ambiental, dentre outras (Zimmer,
Frohling & Schultmann, 2016). Em funcdo disso, pode ser necessdria a adocdo de métodos

guantitativos capazes de apoiar problemas de decisdo em grupo.

2.2 Estudos comparativos entre métodos de apoio a tomada de decisao

O Quadro 1 apresenta uma listagem de estudos comparativos entre métodos de apoio a
decisdo. Nesse quadro, sdo mostrados os métodos comparados, os fatores considerados na
comparacdo e o dominio de problema em questdo. Alguns desses estudos permitem evidenciar os
beneficios e limitacdes do uso dos métodos comparados, quando aplicados em determinados
contextos. Pode-se notar a predominancia de estudos focados no problema de selecdo de
fornecedores, embora também existam estudos considerando a selecdo de localizacdo industrial,
selecdo de melhores praticas de gerenciamento, dentre outros. Quanto aos fatores considerados na
comparacado, alguns deles sdo: consisténcia dos resultados; similaridades e diferencas na aplicacao;
método de ranqueamento de alternativas; complexidade computacional; nimero maximo de critérios

e alternativas; e quantidade de interacdo com o usuario
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Estudos comparativos entre métodos de apoio a decisGo

Fonte: Autores.

Fuzzy WSM,
Fuzzy AHP, Fuzzy
RAHP e Fuzzy
TOPSIS

Fuzzy AHP e
Fuzzy TOPSIS

AHP e Fuzzy AHP

FMLMCDM,
Fuzzy TOPSIS e
Fuzzy MOORA

ANFIS e Fuzzy

AHP-FGP

WA, PROMETHEE
Il, CP, ELECTRE Il
e AHP

TOPSIS e Fuzzy
TOPSIS

Fuzzy AHP e
Fuzzy TOPSIS

AHP e Fuzzy AHP

SWARA e BWM

Consisténcia de um método quando problemas
unidimensionais sdo considerados e estabilidade
dos resultados quando uma alternativa ndo-6tima é
substituida por uma pior

Similaridades e diferengas entre as técnicas

Divergéncia de classificagdes de critérios, extensdo e
localizagao da opgdo preferida para
desenvolvimento adicional, influéncia relativa de
cada critério

Nivel de critérios, consideracdo de dados objetivos e
subjetivos, classificacdo de adequacdo de critérios,
modo de ranqueamento de alternativas e uso de
regras fuzzy.

Mean Squared Error, Root Mean Squared Error,
Mean Absolute Error, Maximum Absolute Error,
Minimum Absolute Error, Normalized Root Mean
Squared Error e R?

Consisténcia dos resultados, quantidade de
interagdo com o usuario e facilidade de
entendimento

Quantidade de julgamentos requeridos, formato das
pontuagdes dos fornecedores e pesos, desempenho
global dos fornecedores, composi¢dao das solucdes
ideiais, calculo das distancias e consisténcia dos
resultados fornecidos

Adequagdo a mudancas de alternativas e de
critérios, agilidade no processo de decisdo,
complexidade computacional, adequagdo ao
suporte a tomada de decisGes em grupo, nimero de
alternativas de fornecedores e de critérios, e
modelagem de incertezas

Peso dos fatores, resultado dos subfatores e
alternativas

Similaridades e diferencas entre as técnicas

Comparagdo de
métodos

Selecdo de
localizagdo

Categorizagao
de dreas para
expansao
urbana
Selecdo de
fornecedores

Selegdo de
fornecedores

Selegdo de
melhores
praticas de
gerenciamento
Selecdo de
fornecedores

Selecdo de
fornecedores

Selec¢do de pais
para
terceirizagdo
Selecdo de
materiais
sustentaveis

Como pode ser visto no Quadro 1, diversos métodos ja foram comparados em estudos

prévios, incluindo AHP, TOPSIS, PROMETHEE I, ELECTRE II, SWARA, BWM, Fuzzy WSM, Fuzzy AHP,

Fuzzy TOPSIS, Fuzzy MOORA, ANFIS, Fuzzy AHP-FGP, dentre outros. E possivel notar que os métodos

baseados na Teoria dos Conjuntos Fuzzy tém recebido atencdo especial nesses estudos comparativos,
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dada sua alta frequéncia de aplicacdo na literatura e a capacidade em apoiar decisGes sob incerteza,
gue envolvem varidveis qualitativas, auséncia de informacdo, dados imprecisos e uso de julgamentos
subjetivos coletados de especialistas. Entretanto, apesar de existirem diversos estudos comparativos
envolvendo o método Fuzzy TOPSIS, ndo foram encontrados estudos que comparem métodos
Hesitant Fuzzy TOPSIS. Dessa forma, a realizacdo de um estudo comparativo envolvendo esses
métodos pode ajudar a mapear as caracteristicas de cada método e a identificar vantagens e
limitacGes de uso. A secdo a seguir foca na descricdo dos métodos Hesitant Fuzzy TOPSIS analisados

neste estudo.

2.3 Métodos Hesitant Fuzzy TOPSIS

Desde que a Teoria dos conjuntos Hesitant Fuzzy foi proposta por Torra (2009) para apoiar
situacBes de decisdo sob incerteza e hesitacdo, diferentes combinagdes foram feitas envolvendo essa
teoria, suas extensdes e o método TOPSIS. O Quadro 2 detalha os diferentes métodos Hesitant Fuzzy
TOPSIS encontrados na literatura, destacando a forma de representacdo das pontuagbes das
alternativas, a capacidade de suportar ou ndo processos de decisdo em grupo, a possibilidade de
atribuicdo de pesos aos critérios, bem como a possibilidade de utilizar expressées linguisticas. O
mapeamento das caracteristicas dessas abordagens (mostradas nas colunas) foi desenvolvido pelos

autores desse estudo e forneceu subsidios para a escolha dos métodos a serem comparados.
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Mapeamento das abordagens Hesitant Fuzzy TOPSIS

Beg e Rashid (2013)

Xu e Zhang (2013)

Xu e Zhang (2013)

Liu e Rodriguez
(2014)

Onar, Oztaysi e
Kahraman (2014)

Liao e Xu (2015)

Senvar, Otay e
Bolturk (2016)

Fonte: Autores.

Hesitant Fuzzy
Linguistic Term Sets
(HFLTS)

Hesitant Fuzzy Sets
(HFS)

Interval-valued
Hesitant Fuzzy Sets
(IVHFS)

Hesitant Fuzzy
Linguistic Term Sets
(HFLTS)

Hesitant Fuzzy Sets
(HFS)

Hesitant Fuzzy
Linguistic Term Sets
(HFLTS)

Triangular Fuzzy
Hesitant Fuzzy Sets
(TFHFS)

Sim. Utiliza um
procedimento de
calculo para gerar
uma matriz de
decisdo agregada.
Sim. A jungdo dos
valores de
pertinéncia dados
por cada decisor
determina os
valores da matriz
agregada.

Sim. A jungdo dos
valores de IVHFS
dados por cada
decisor determina
os valores da matriz
agregada.

N3o.

Sim. A jungdo dos
valores de
pertinéncia dados
por cada decisor
determina os
valores da matriz
agregada. Valores
repetidos sdo
eliminados.

Nao.

N3o permite.

N3o permite, mas
apresenta um
procedimento de
programacao
matematica para
determinar os
pesos.

N3o permite, mas
apresenta um
procedimento de
programagao
matematica para
determinar os
pesos.

Sim, em formato
crisp.

Sim. Os autores
sugerem o uso de

Trapezoidal Interval

Type-2 fuzzy AHP,
que produzem

valores em formato

crisp.

Sim, em formato
crisp.

Sim, em formato de

TFHFS.
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SELECAO DE FORNECEDORES

O uso de HFLTS
possibilita essas
expressdes, embora
0s autores nao
tenham aplicado.
N3o permite.

N3o permite.

Sim.

N3o permite

Sim.

Ndo permite.

Para escolher os métodos comparados neste estudo, foram considerados os seguintes

critérios:

a) Apoio a decisdo em grupo: como a selecdo de fornecedores requer a participagdo de

especialistas de diferentes areas funcionais da empresa compradora, é desejavel que o

método permita considerar os julgamentos de multiplos decisores. Com a aplicacdo desse
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b)

critério, foram excluidos os métodos propostos por Liu e Rodriguez (2014) e Liao e Xu (2015);
Compatibilidade entre os tipos de valores de entrada: para garantir a consisténcia da
comparacdo, deve-se atestar que os mesmos valores de entrada (pontuagdes dos
fornecedores) possam ser usados em ambos os métodos comparados. A partir da aplicacdo
desse critério, excluiu-se os métodos propostos por Senvar, Otay e Bolturk (2016) e Xu e
Zhang (2013);

Simplicidade do método e facilidade de implementagao: esse critério levou em conta a
facilidade de entendimento do método, a quantidade de operacbes e a complexidade destas.
Considerando esses fatores, dentre as trés opcdes restantes, foram escolhidos os estudos
propostos por Beg e Rashid (2013) e Onar, Oztaysi e Kahraman (2014), os quais sdo

detalhados a seguir.

O método Hesitant Fuzzy TOPSIS desenvolvido por Beg e Rashid (2013) é baseado no mesmo

principio do método TOPSIS, que consiste em priorizar as alternativas de acordo com sua proximidade

em relacdo a solucdo ideal positiva (SIP) e a solucdo ideal negativa (SIN). Enquanto a SIP é formada

pelas melhorem pontuac¢des alcangadas pelas alternativas em cada critério, a SIN é composta pelas

piores pontuacdes. Os passos desse método sdo detalhados a seguir com base em Beg e Rashid

(2013):

a)

Spij

qi

b)

Passo 1: seja X! = [H‘éij]mxn uma matriz de decisdo fuzzy; E = {e;, ey, ..., e;} é 0 conjunto
de especialistas envolvidos no processo decisério; A = {A;, 45, ...,Apn} € 0 conjunto das
alternativas consideradas; e C = {C;,C,,...,C,} é o conjunto dos critérios utilizado para
avaliar as alternativas. O desempenho da alternativa A; em relagdo ao critério C; € denotado

como x;;. A matriz de decisdo agregada X = [xl-j], com X;; = [Sp Sql-]-], é calculada

ij

considerando as diversas opinides dos decisores (X, X?, ..., X*), de acordo com as equagdes

le2;
k k

= min{ min (max HlSij), max (min Hlsu)} (1)
k k

= max{ min (max Hlsij), max (min Hlsu)} 2)
= = 1

Passo 2: seja (), uma colecdo de critérios de beneficio (ou seja, quanto maior o desempenho

em (;, maior serd a pontuagdo final) e (). seja uma cole¢do de critérios de custo (quanto
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menor o desempenho em C;, maior sera a pontuagdo final). A SIP € representada como At =
(VF, V..., U¥) e a SIN é definida como A~ = (V7, V5 ..., V7). As equagdes 3 e 4 orientam a
composicdo das SIP e SIN para critérios de beneficio e de custo. Nessas equacgdes, I7j+ =

[vpj,vqj], G=12,...,n)e(i=1,2,..,m);

- k k
At = max (m_ax HlSi]-) j€Qy, | min (m_in Hlsu) jeQ. |,
=1 "' 1=1 '
k k
1=1" " 1=1
k k
A= min (m_in Hlsi]-) jeQy, | max (m_ax Hlsi]-) jieQ. |,
=1 "' 1=1 '
k k
min (miin Hlsi]-) |jey, max (miax Hlsi]-) ljieQe ||, (4)
1=1 1=1

c) Passo 3: construir uma matriz de separacdo ideal positiva (D) e uma matriz de separagdo
ideal negativa (D7) conforme as equacdes 5 e 6. Cada elemento dessas matrizes é calculado
por meio da expressdo 7, ha qual p e g sdo os limites do envoltério do conjunto H, e p’ e q'

sdo os limites do envoltério de HZ;

d(x1, )+ dx V) + +  dxen Vi)
o[ AL V) + d(xe, V) F + d(xzn Vi)
b = : : + : (3)
d(Xmlﬂvf-) + d(XmZ'v;) + + d(an' vrj—)
d(x,, Vi) + dx2 V) + + d&m Vi)
- = d(xz, Vi) +  d(xz,V3) + +  d(xzn, Vi)
D : : + : (6)
d(Xmlﬂvl_) + d(XmZ'vz_) + + d(an' vn_)
d(Hs,H3) = |q' —ql + |p’ — pl (7)

d) Passo 4: calcular a proximidade relativa (relative closeness, RC) de cada alternativa para a

solugdo ideal usando a equagdo 8, na qual D;” = Z;‘l=1 d(xij, 17]-_) e Df = ;‘=1 d(xj, l7j+);
Dj’
RC(A) = 575 (8)

e) Passo 5: Classificar todas as alternativas 4; (i = 1,2, ..., m) de acordo com o coeficiente de

proximidade RC(A4;). Quanto maior o valor de RC(4;), melhor é o desempenho final da
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alternativa 4;.

O segundo método Hesitant Fuzzy TOPSIS comparado neste estudo foi proposto por Onar,
Oztaysi e Kahraman (2014), e também prioriza as alternativas de acordo com sua proximidade em
relacdo a SIP e SIN. No passo 1, os julgamentos dos multiplos decisores sdo dispostos na matriz de
decisdo. Caso haja valores repetidos para os graus de pertinéncia que representam a pontuacdo de

alternativa em um dado critério, estes devem ser eliminados. No passo 2, as SIP e SIN sdo obtidas

usando as equacdes 9 e 10, respectivamente.

At = {x]-,maxi(yﬁ(}‘))h =12, ...,n} (9)
A" = {xj,mini(ygo‘))h =12, ...,n} (10)
O célculo entre as pontuacSes da matriz e as solucles ideais é feito no passo 3 por meio das
equacdes 11, 12 e 13. Nessa etapa , utiliza-se um método denominado weighted hesitant normalized

Hamming distance. Por Ultimo, os passos 4 e 5 sdo idénticos ao método anterior, de modo que a

equacdo 8 também é utilizada para obtencdo da pontuacdo global das alternativas.

D = XL, wj ||hy — by (11)
Di = XL, wj||hy; — b7l (12)
||hn' —hj_|| = 13}t hiog) = haog| (13)

A partir das definicGes apresentadas por Cauchick-Miguel (2018), esse estudo pode ser
classificado como uma pesquisa quantitativa que envolve modelagem e simulacdo computacional,

sendo que as simulacGes realizadas sdo estaticas e deterministicas. Em relacdo a organizacdo do

estudo, este foi dividido nas seguintes etapas:

a) Pesquisa bibliografica: inicialmente foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o processo

de selegdao de fornecedores e um levantamento de estudos comparativos entre métodos de
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apoio a decisdo. Também foi feito mapeamento das abordagens Hesitant Fuzzy TOPSIS
existentes na literatura, o que embasou a escolha dos métodos a serem comparados neste
estudo. O material bibliografico foi coletado usando as bases de dados Science Direct,
Scopus, Emerald e a ferramenta de busca Google Scholar. Para isso, foram utilizadas as
seguintes palavras-chave, algumas vezes de forma combinada: supplier selection, Hesitant
Fuzzy TOPSIS, multicriteria decision making, comparison, comparative e Hesitant Fuzzy
Linguistic Terms Sets;

b) Modelagem e simulagdo: nesta etapa foram desenvolvidos dois modelos computacionais
usando o software Microsoft Excel. Essa ferramenta foi escolhida devido a simplicidade de
implementagdo e a transparéncia fornecida ao desenvolvedor quanto aos resultados da
aplicacdo dos métodos em cada uma de suas etapas. As equacgdes implementadas foram
baseadas em Beg e Rashid (2013) e Onar, Oztaysi e Kahraman (2014), ja que estes autores
propuseram os métodos comparados no presente estudo. A implementacao das equacgdes foi
validada com base nos dados das aplicacdes mostradas nesses estudos. Para isso, os valores
de entrada (pontuacGes das alternativas) apresentados em Beg e Rashid (2013) e Onar,
Oztaysi e Kahraman (2014) foram inseridos nos modelos implementados a fim de verificar se
estes gerariam os mesmos valores de saida encontrados por tais autores;

c) Simulagdo: apds garantir a corretude da implementagdo computacional, uma aplicacdo
ilustrativa de ambos os modelos foi desenvolvida com base em julgamentos linguisticos
simulados, gerados aleatoriamente pelos autores destes estudo. Foram geradas as
pontuacgbes de cinco fornecedores ficticios com base em quatro critérios, utilizando uma
escala linguistica desenvolvida com base em Beg e Rashid (2013). Os resultados da aplicacdo
foram analisados de modo a comparar as pontuagdes e a ordenagdo das alternativas
fornecida por cada método. Por fim, ambos os métodos foram analisados a fim de identificar
semelhancas e caracteristicas distintas, de modo a explicitar vantagens de uso e limitagcGes

de cada método quando aplicado na sele¢do de fornecedores.

Os métodos propostos por Beg e Rashid (2013) e Onar, Oztaysi e Kahraman (2014) foram
implementados e testados usando planilhas desenvolvidas MS Excel, gerando assim os modelos
computacionais 1 e 2, respectivamente. Os dados usados na aplicacdo ilustrativa desses modelos
foram gerados com base na escala linguistica apresentada na Figura 1. Esses dados sdao mostrados no

Quadro 3, que corresponde aos julgamentos linguisticos de dois decisores quanto ao desempenho de
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cinco fornecedores em relacdo a quatro critérios, cujos pesos foram considerados iguais entre si.
Baseando-se em uma premissa do TOPSIS, que requer que a soma dos pesos seja igual a 1, definiu-se

o peso de cada critério como 0,25.

Figural

Escala linguistica para avalia¢do dos fornecedores

Extremamente Muito ruim Ruim Médio Bom Muitobomn EXtremamente
ruim bomn
0,0 0,17 0,33 0,5 0,67 0,83 1,0

Fonte: Beg e Rashid (2013)

Quadro 3

Julgamentos dos decisores em relagéo ao desempenho dos fornecedores

Decisor 1 Decisor 2
Fornecedores (A)
C C, C, C. C C. C C.
A, Médio Bom Ruim Ruim Ruim Bom Ruim Médio
A, Ruim Médio Médio Bom Ruim Ruim Bom Bom
A, Bom Médio Bom Ruim Médio Ruim Bom Ruim
A, Bom Ruim Ruim Médio Médio Ruim Ruim Bom
As Bom Ruim Ruim Bom Bom Médio Ruim Bom

Fonte: Autores

Os dados mostrados no Quadro 3 foram inseridos no modelo 1 (Beg & Rashid, 2013) e no
modelo 2 (Onar, Oztaysi & Kahraman, 2014). Os julgamentos dos decisores foram agregados conforme
os procedimentos propostos por cada método. Os resultados da agregacdo usando os modelos 1 e 2
estdo dispostos nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. Enquanto o modelo 1 utiliza as equagbes 1 e 2
para agregar os julgamentos dos decisores em fungdo dos envoltérios dos conjuntos HFLTS (s, € Sg), 0
modelo 2 une os valores de pertinéncia definidos pelos vértices dos termos linguisticos, eliminando os

valores repetidos e gerando conjuntos hesitant fuzzy de tamanho diferentes.
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A C C. G C.

Spyj Sqj S Sqj Sp3j Sq3i Spaj Sqij
A 2 3 4 4 2 2 2 3
A, 2 2 2 3 3 4 4 4
A, 3 4 2 3 4 4 2 2
A, 3 4 2 2 2 2 3 4
A, 4 4 2 3 2 2 4 4

Fonte: Autores.

Matriz de julgamentos conforme o modelo 2

A C C. G C

A. 0,17 033 o050 067 033 050 067 083 0,17 033 0,50 - 0,17 0,33 0,50 0,67
A, 0,17 0,33 0,50 - 0,17 033 o050 0,67 033 050 067 083 050 067 083 -

A, 033 050 o067 083 0,17 033 050 067 050 067 083 - 0,17 0,33 0,50 -

A. 033 050 0,67 083 0,17 0,33 0,50 - 0,17 0,33 0,50 - 0,33 0,50 0,67 0,83
A, 0,33 050 067 083 0,17 0,33 0,50 0,67 0,17 033 0,50 - 0,50 0,67 0,83 -

Fonte: Autores.

A partir do uso do método proposto por Beg e Rashid (2013) e dos julgamentos individuais
dos decisores, as solugdes ideais encontradas foram A* = ([4,4];[4,4);(4,4];4,4]) e A =
[2,2];12,2];12,2];12,2]. Usando o método proposto por Onar, Oztaysi e Kahraman (2014) e os dados da
Tabela 2, as solugdes ideais obtidas foram A* = ([0,83];[0,83];[0,83];[0,83]) e A =
([0,17];[0,17];[0,17];[0,17]). As distdncias das pontuacBes das alternativas em relacdo as solugbes
ideais positiva e negativa foram obtidas usando as equacdes 3 e 4 no modelo 1, e as equagbes 9 e 10
no modelo 2. As pontuacbes globais (RC(A))) em ambos os modelos foram calculadas por meio da
equacdo 8, permitindo o ranqueamento das alternativas de acordo com sua distancia quanto as
solugdes ideais positiva e negativa. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3

Valores das distdncias e ranqueamento dos fornecedores

A Modelo 1 Modelo 2
‘ D- D RC(A) Classificagdo D- D RC(A) Classificagdo
A 10 6 0,375 3¢ 0,392 0,268 0,406 3¢
A, 8 8 0,500 29 0,330 0,330 0,500 10
A, 8 8 0,500 29 0,330 0,330 0,500 10
A, 10 6 0,375 3¢ 0,372 0,288 0,436 29
A 7 9 0,563 19 0,330 0,330 0,500 19

Fonte: Autores.
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Em relacdo ao modelo 1, o fornecedor As apresentou a maior pontuacdo final (0,563),
enquanto A, e As tiveram pontuacdes iguais, alcancando a segunda posicdo. Similarmente, A; e A4
tiveram pontuacdes iguais (0,375), ocupando a Ultima posicdo. Quanto ao modelo 2, o fornecedor As
também apresentou a maior pontuacdo final (0,500), porém empatado com A; e A;. Diferentemente
do primeiro modelo, A; e A; apresentaram coeficientes distintos, embora bem proximos entre si
(0,406 e 0,436, respectivamente). Portanto, em ambos os métodos, a alternativa As foi considerada a
melhor, A; foi considerada a pior, enquanto as posicées intermediarias divergem.

A aplicacdo e a analise dos métodos permitiram evidenciar vantagens de uso e limitacdes que
derivam de suas caracteristicas. O Quadro 4 sintetiza os resultados deste estudo comparativo, no qual
“X” indica que o método apresenta a caracteristica analisada. Verificou-se que uma vantagem de
ambos os modelos é a capacidade de apoiar processos de decisdo em grupo, permitindo a
consideracdo da opinido de multiplos especialistas. Entretanto, uma limitacdo é a impossibilidade de
atribuir pesos diferentes a esses decisores, conforme seu nivel de experiéncia, conhecimento e/ou
responsabilidade sobre a decisdo. Embora os dois modelos suportem decisGes sob incerteza e
permitam modelar hesitacdo nos julgamentos, apenas o método proposto por Beg e Rashid (2013)
permite utilizar expressdes linguisticas comparativas, como “entre baixo e médio” e “pelo menos
alto”, para avaliar as alternativas. Outra diferenca é que, enquanto o método de Beg e Rashid (2013)
realiza os calculos com base nos indices dos termos linguisticos, Onar, Oztaysi e Kahraman (2014)
utilizam os valores dos graus de pertinéncia dos conjuntos fuzzy para o processamento das

informacoes.
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Quadro 4

Sintese da comparagdo

Fatores analisados Beg e Rashid Onar, Oztaysi e Kahraman
(2013) (2014)
Melhor alternativa A A= A=A
Pior alternativa A, A
Apoio a processos de decisdo em grupo X X
Atribuigdo de pesos distintos aos decisores - -
Suporte a decisdes sob incerteza e hesitagao X X
Uso de expressdes linguisticas para avaliar X -
alternativas
Atribuicdo de pesos distintos aos critérios - X
Atribuicdo de pesos usando julgamentos - -
linguisticas
Ndo limita a quantidade de critérios X X
Ndo limita a quantidade de alternativas X X

Fonte: Autores.

Por outro lado, apenas o método proposto por Onar, Oztaysi e Kahraman (2014) possibilita o
uso de pesos diferentes para os critérios, ainda que estes possam ser atribuidos usando apenas
valores numéricos reais (nUmeros crisp). Por Ultimo, destaca-se que outro beneficio de uso de ambos
os métodos se refere a ndo limitar a quantidade de critérios e alternativas que podem ser
considerados simultaneamente no problema de decisdo, o que é essencial quando ha muitos

fornecedores a serem avaliados com base em um conjunto amplo de métricas.

5 Conclusdo

Esse estudo apresentou uma comparagdo entre dois métodos Hesitant Fuzzy TOPSIS no
contexto de selecdo de fornecedores. Ambos os métodos apontaram a alternativa As como a melhor
opcdo de fornecimento e A; como a pior, embora haja divergéncias nas posi¢des intermedidrias. Os
dois métodos possuem vantagens comuns, como a capacidade de apoiar decisGes sob hesitacdo e
decisGes em grupo, embora ambos ndo permitam a atribuicdo de pesos aos decisores. A principal
vantagem do método de Beg e Rashid (2013) sobre o método de Onar, Oztaysi e Kahraman (2014)
esta relacionada ao uso de expressées linguisticas pelos decisores para avaliar alternativas. Por outro
lado, apenas o modelo de Onar, Oztaysi e Kahraman (2014) possibilita atribuir pesos distintos aos

critérios.
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Os resultados deste estudo podem ser usados para auxiliar pesquisadores e gestores na
escolha de um método de decisdo adequado as suas necessidades. Contudo, essa comparagao nao é
exaustiva, uma vez que ha versdes do método Hesitant Fuzzy TOPSIS que ndo foram testadas e que
outros fatores de comparacdo também podem ser considerados. Nesse sentido, estudos futuros
podem comparar esses métodos quanto a complexidade computacional e a adequacdo para incluir e
excluir alternativas sem alterar a consisténcia do ranking. Também podem adaptar o procedimento de
calculo das distancias proposto por Beg e Rashid (2013) para possibilitar a consideragdo de pesos aos

critérios.
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