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Resumo: Neste trabalho ¢ apresentado um modelo para selecdo de fornecedores
baseado em logica fuzzy que considera as dificuldades de selecionar um fornecedor
perante os distintos critérios de cada empresa. Constituido com base na necessidade do
Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) de selecionar fornecedores com critérios
diferentes dos disponiveis no sistema oficial, o Sicaf, o sistema recupera informagdes
dos fornecedores estabelecendo um ranking de acordo com a avaliagdo obtida por meio
da aplicacdo do método difuso. O resultado mostra-se extremamente eficiente.
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Abstract: In this work, a model for supplier selection based on fuzzy logic is presented.
The model considers the difficulties of selecting a supplier with distinct criteria in each
company. The model is made based on the need of the Instituto Federal de Minas Gerais
(IFMG) to select suppliers with different criteria available in the official system, Sicaf.
The system retrieves information from suppliers establishing a ranking according to the
evaluation obtained by applying the fuzzy method. The result proves to be extremely
efficient.

Keywords: suppliers, the purchasing process, information management.

Introducio

m um cendrio globalizado com a constante ascensdo da internet, o
gerenciamento de dados e informagdes no processo de compras ¢ uma tarefa
complexa. O ambiente dindmico necessita de ferramentas de apoio a gestao de
dados e informagdes. A implantagdo de processos de gestdo da cadeia de materiais e
produtos (SCM) em ambientes corporativos ¢ essencial para a gestdo eficiente do fluxo

de informacgdes decorrentes de tais processos. Para assegurar o nivel de competitividade
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no mercado, as corporagdes precisam operar com inovagdo frequente e alta qualidade,
sendo essencial que o setor de compras possua agilidade e eficiéncia. Fornecedores
apropriados reduzem custos de compra, diminuem tempo de produgdo, aumentam

satisfacao dos consumidores e fortalecem a competitividade (ARIKAN, 2012).

Em um ambiente de tanta incerteza, com tantos critérios de selecdo e variaveis, ¢
natural que exista uma dificuldade por parte dos compradores com relacao a tomada de
decisdo. O presente trabalho realiza uma pesquisa exploratdria através de um estudo de
caso de tomada de decisdo relativa a selecdo de fornecedores. A proposta baseia-se na
selegdo de alguns critérios para selegdo de fornecedores, e esses critérios sao aplicados
utilizando logica nebulosa ou logica difusa na criagdo de um modelo difuso. O modelo
proposto ¢ aplicado em um Sistema Apoio a Decisdo (SAD) chamado ForFuzzy, e
validado no 6rgdo governamental Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG). Como
orgdo publico do Brasil, o IFMG realiza suas compras através do sistema de compras
online do governo, o Comprasnet, contudo, antes de qualquer processo de compra ¢
necessario buscar os fornecedores que atendam aos critérios de cada 6rgdo para que seja
realizada uma cotagdo. Tal medida ¢ dada como obrigatdria pela Corregedoria Geral da
Unido (CGU). A cotagdo ¢ necessaria para obter um preco estimado do produto ou
servico, e deve preferencialmente ser realizada com fornecedores registrados no sistema
de cadastro de fornecedores do Brasil (Sicaf), pois somente estes podem participar do
processo final de compras. Esse trabalho utiliza dois critérios para selecdo de
fornecedores: distancia geografica do fornecedor até a sede do IFMG e relevancia do
ramo de atividade do fornecedor com relagdo a pesquisa do usudrio. A equipe de
compras do IFMG utilizou a ferramenta por alguns dias e obteve resultados melhores do

que a metodologia anterior.
1. REVISAO DE LITERATURA
1.1. Légica Difusa

Logica fuzzy, logica nebulosa ou logica difusa ¢ uma extensdo da logica
booleana que admite valores diferentes de zero (0) ou um (1). E muito utilizada em
conceitos estatisticos para geracdo de inferéncia. Intuitivamente facil de ser usada para
expressar avaliagdo de critérios qualitativos para os tomadores de decisao (PANG; BAI,

2011), a logica fuzzy comporta-se conforme o raciocinio que o especialista utiliza para
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inferir as regras, baseadas nas informacgdes que ele ja conhece (TANSCHEIT, 2008).

Brana (2008) conceitua a logica fuzzy:

Atualmente utiliza-se o termo de logica fuzzy para expressar
diferentes conceitos relacionados. Por um lado, a representacao
da imprecisdo ou ambiguidade de certos conjuntos e variaveis
(conjuntos e variaveis fuzzy) e sua combinagdo e manipulagdo
matematica (aritmética fuzzy), e por outro lado, uma forma de
inferéncia légica (inferéncia fuzzy) a partir de regras do tipo
(SE-ENTAO) utilizando os anteriores conjuntos e variaveis e, a
partir dos quais se atingem conclusdes que ndo sdo
necessariamente nem verdadeiras nem falsas, mas que podem
representam certo conhecimento sobre uma 4area (BRANA,

2008, p. 31).

A logica fuzzy permite a aplicagcdo de variaveis linguisticas que sao na realidade

conjuntos difusos, elas representam o objeto do estudo de uma maneira sistémica

através de termos mais compreensiveis pelo ser humano, por exemplo: importante,

muito importante, pouca importancia. A logica fuzzy expressa o conceito de verdade

parcial, de maneira que possa determinar valores entre o limite totalmente verdadeiro

(1) e totalmente falso (0) (BRANA, 2008). A figura abaixo exibe a varidvel linguistica

idade com os termos (jovem, média, velho):

A
| jovem  média velho
A C
0 2>
20 25 40 anos

Figura 1: Variaveis linguisticas Logica Difusa

1.2. Selecao de fornecedores com logica difusa

Shin, Hung e Lin (2006), realizam um estudo propondo um modelo ¢ um

procedimento para selecdo de fornecedores, com base em critérios como: preco,

qualidade, entrega, servico e flexibilidade. Os autores desenvolvem um modelo
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composto em Artificial Neural Networks (ANN') e logica fuzzy para inferéncia de
conhecimento para tomada de decisdo em processos de compras. Com base no estudo
proposto ¢ possivel que as decisdes tomadas pela equipe de compras possam ser
auditadas por administradores e auditores. Pang e Bai (2011) desenvolvem um
procedimento baseado em ANP e logica fuzzy para avaliagdo de fornecedores. E
formado um comité de tomadores de decisdo para estabelecer os critérios de avaliagdo,
os critérios entdo sdo aplicados com pesos diferentes a uma matriz de logica fuzzy
gerando uma pontuagdo para cada fornecedor e um ranking baseado em prioridades.
Ganga e Carpinetti (2011) propdem um modelo para selecao de fornecedores baseado
em logica difusa. Os autores utilizam as métricas (critérios) do Suppy Chain Operations
Reference Model (SCOR) — modelo de referéncia de operagdes do gerenciamento da
cadeia de fornecedores para avaliar o desempenho de cada fornecedor no processo de
compras. Os autores utilizam o método de inferéncia da logica difusa Mamdani em sua
integridade. Dados randomicos sdo usados para simular o modelo. Por fim, os autores
concluem que o modelo foi considerado bem consistente para o proposito e ajuda

gestores na tomada de decisdo do processo de gerenciamento de fornecedores.

1.3. Vaguidade — Imprecisiao na tomada de decisio

Existem dominios de aplicagdo nos quais a imprecisdo € parte inerente ao
problema analisado. A imprecisdo pode surgir por uma série de razdes: falta de
informag¢do, informagdo incompleta, informag¢do impossivel de obter e ignorancia
parcial (WU e CHANG, 2008). A classificacdo dos diferentes tipos de imprecisdo e seus
possiveis tratamentos ¢ um tema atualmente desenvolvido por diversas disciplinas como
a ciéncia da informacio e a logica. (NICOLETTI et al;1997 apud BRANA, 2008). A
gestdo da informagdo e do conhecimento nas empresas sdo premissas para a tomada de

decisdo. Choo (2006) explana a utilizagdo de informagdes nas empresas:

Primeiro, a organizacdo usa a informacgdo para dar sentido as
mudancas do ambiente externo. (...) A segunda arena ¢ aquela
em que a organizagao cria, organiza e processa a informacao de

modo a gerar novos conhecimentos por meio do aprendizado.

! ANN — Artificial Neural Networks — Modelo matemético ou computacional inspirado nos aspectos da
biologia neural.
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(...) A terceira arena do uso estratégico da informacdo é aquela
em que as organizagoes buscam e avaliam informagoes de
modo a tomar decisoes importantes (CHOO, 2006, p. 28). (grifo

meu)

A tomada de decisdes ¢ uma tarefa que exige do individuo andlise de todas as
alternativas disponiveis, sendo que o mesmo dispde de racionalidade limitada
principalmente em sua capacidade mental, seus habitos e reflexos, pela extensao do
conhecimento, das informagdes que possui e por valores e conceitos que podem divergir
dos objetivos da organizagdo. As organiza¢des podem mudar o ambiente do individuo
para a tomada de decisdo, portanto ¢ tarefa da organizagdo criar mecanismos que
possibilitem ao individuo se aproximar mais de sua racionalidade nas decisdes (CHOO,
20006, p. 41-2). Os sistemas especializados desenvolvem um modelo das limitagcdes que
governam a tomada de decisdes complexas (DAVENPORT; PRUSAK, 1998, p. 166).
Para o executivo de uma empresa geralmente ¢ impossivel se envolver diretamente com
decisdes de compra, sendo entdo necessario disponibilizar modelos sistematicos que
apoiem a tomada de decisdo por parte da empresa, aumentando assim as possibilidades

das decisoes serem boas (SHIN; HUNG; LIN, 2006).

2. PROCESSO DE COMPRAS PUBLICAS
2.1. Mudanca de paradigma

Na década de 1990, com o desenvolvimento e popularizagao da tecnologia, um
movimento foi decisivo para o aprimoramento dos servigcos executados pelo governo. A
partir da criagdo do governo eletronico, e-governo, o Brasil comegou a oferecer servigos
e o acesso a informacdes aos diferentes atores da sociedade civil, principalmente por
meio de ferramentas baseadas na internet, com o intuito de tornar o servigo publico mais
transparente € aumentar o engajamento dos cidaddos nas agdes governamentais
(ALVES; SOUZA, 2010). O processo de compras publicas ¢ regulamentado pela lei n°
8.666, de 21 de junho de 1993, a qual estabelece normas gerais sobre licitagdes e
contratos administrativos pertinentes a obras, servigos (inclusive de publicidade),
compras, alienacdes e locagdes no ambito dos Poderes da Unido, dos Estados, do

Distrito Federal e dos Municipios. Com a expansdo do uso de servigos na internet, o



Acesso Livre n. 1, jan./jun. 2014 111

governo langou o portal Comprasnet com o objetivo de simplificar e tornar transparente

o processo de compras publicas.

2.2. Modalidade de compras

As compras do governo sao precedidas de licitagdes, que destinam garantir a

observancia do principio constitucional da isonomia, a selecdo da proposta mais

vantajosa para a administragdo e a promog¢ao do desenvolvimento nacional sustentavel.

Existem cinco modalidades de licitagdes, conforme a tabela abaixo:

Concorréncia | Quaisquer interessados que, na fase inicial de habilitagdo preliminar,
comprovem possuir os requisitos minimos de qualificacdo para
execug¢ao do objeto.

Tomada de | Interessados devidamente cadastrados ou que atenderem a todas as

Precos condi¢des exigidas para cadastramento até o terceiro dia anterior a data
do recebimento das propostas.

Convite Modalidade de licitacdo entre interessados do ramo pertinente ao seu
objeto, cadastrados ou ndo, escolhidos e convidados em nimero minimo
de 3 (trés) pela unidade administrativa.

Concurso Quaisquer interessados para escolha de trabalho técnico, cientifico ou
artistico, mediante a instituigdo de prémios ou remuneragdo aos
vencedores.

Leilao Quaisquer interessados para a venda de bens moveis inserviveis para a

r

administracdo. O ganhador ¢ quem oferecer o maior lance, igual ou

superior ao valor da avaliacgao.

Tabela 1: Modalidades de licitacido

Independente da modalidade de licitacdo, o trabalho de busca do fornecedor ¢

sempre importante no processo de compras. Geralmente o fornecedor que participa de

uma cotagdo participa do processo no sistema Comprasnet. Outro detalhe importante da

busca de fornecedor ¢ que existem casos de dispensa de licitagdo, quando o 6rgao

publico realiza a compra diretamente.
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2.3. Sicaf — Sistema de cadastro de fornecedores

O Sistema de Cadastro de Fornecedores (Sicaf) ¢ o sistema do governo mantido pelo
Servigo Federal de Processamento de Dados (Serpro) que mantém os dados atualizados
de todos os fornecedores que participam de licitagdes no sistema Comprasnet. O sistema
esta disponivel para que qualquer fornecedor pessoa fisica ou juridica do Brasil possa se
cadastrar e participar dos processos de compra do governo. Cada 6rgdo publico possui
acesso ao Sicaf; o fator complicador ¢ que o Sicaf ndo dispde de interface para buscar
fornecedores por palavras-chave com os termos do produto ou servigo desejado. A
pesquisa no Sicaf deve obrigatoriamente informar o tipo de pessoa (fisica ou juridica), o
estado onde deseja filtrar os fornecedores e as linhas de fornecimento. Dessa forma, se o
usudrio deseja encontrar todos os fornecedores do Brasil que trabalham com “Seguranca
da Informag¢do”, por exemplo, ele deveria fazer 27 pesquisas para os 26 estados, mais o
Distrito Federal, e incluir manualmente todas as linhas de fornecimento que contenham
servicos relacionados a pesquisa. A ordem de exibi¢cdo dos resultados ¢ alfabética e o
critério distdncia ndo ¢ considerado. A figura abaixo exibe a tela de pesquisa de

fornecedores no Sicaf:
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Figura 2: Consulta de fornecedores no Sicaf

Apesar do Sicaf ndo possuir eficientes meios de pesquisa, ele dispde de uma
Application Program Interface (API) — Interface de programacgdo de aplicativos, que
possibilita acesso aos dados do cadastro dos fornecedores. A iniciativa de abertura do
acesso aos dados faz parte do movimento de Dados Abertos, que surgiu como uma
demanda social para aumentar a transparéncia, a colaboragdo e a participacdo dos
cidaddos nas politicas e agdes do governo (ALVES; SOUZA, 2010). Através do recurso
de Dados Abertos ¢ possivel criar aplicacdes que se integrem e usem os dados do

governo.

2.4. Processo de compras IFMG

No IFMG, o processo inicia-se pela requisi¢do oriunda do setor que deseja

adquirir um servi¢o ou produto. Anualmente ¢ realizado um planejamento, cada setor
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informa em um sistema chamado Sisplan suas necessidades de aquisi¢ao para o proximo
ano. Quando o setor de compras recebe a solicitagdo de compra, da-se inicio a fase de
cotacdo de pregos. Antes que o produto ou servigo possa ser inserido no Comprasnet, €
necessario realizar trés cotagdes preferencialmente junto a fornecedores cadastrados no
Sicaf. O objetivo ¢ apurar o preco médio do produto ou servico para inser¢ao no
processo de licitagdo no Comprasnet.

A Corregedoria Geral da Unido indica trés fornecedores como nimero minimo a
ser cotado, porém esse numero pode ser maior a critério do comprador. A escolha
desses fornecedores fica a cargo de cada 6rgao publico. O modelo SCOR estabelece
critérios para uma andlise de fornecedores sobre trés perspectivas: Processo, Métricas e
Melhores Praticas, conforme afirmam Ganga e Carpinetti (2011). Para o IFMG, o
critério distancia ¢ considerado importante na sele¢dao dos fornecedores, pois segundo os
especialistas de compras, tal critério ¢ um provavel facilitador da compra, quanto mais
préximo o fornecedor, maior a possibilidade de uma entrega rapida. Quando o processo
¢ efetivado na modalidade dispensa de licitagdo, a busca dos fornecedores ¢ ainda mais
importante, pois o primeiro colocado serd o vencedor da licitagdo e a compra ¢ realizada

de maneira direta.

A figura abaixo exibe o passo a passo do processo de compras no IFMG:
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1 - Solicitagao
Solicitante

Y

2 - Pesqguisa de fomecedores do
produto ou servigo no Sicaf

Figura 3: Diagrama Processo de Compras IFMG

3. METODOLOGIA

Detectada a dificuldade em localizar os fornecedores de determinada solugdo
mediante

os critérios de selecdo do IFMG e a impossibilidade de inserir critérios especificos para a

busca de fornecedores no Sicaf, concluiu-se que seria necessario realizar uma pesquisa

exploratoria para o desenvolvimento de um modelo baseado em logica difusa para

tomada de decisdo, aplicado a um Sistema de Apoio a Decisdo (ForFuzzy) seguido do

estudo de caso através de uma validagdo no IFMG (GIL, 1994).

3.1. Apuracio de critérios

Os dois critérios escolhidos para validagio do modelo no IFMG foi distancia e
relevancia da busca. Esses critérios sdo utilizados como valores de entrada da logica

difusa. O resultado final é com base nessa entrada.
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3.1.1. Calculo de distancia baseada na posicao geografica

No cadastro do fornecedor no Sicaf constam as coordenadas geograficas
referentes ao endere¢o do fornecedor. Para o calculo da distancia, utiliza-se como
origem o enderego informado pelo usuério no ForFuzzy e, como destino, o endereco do
fornecedor. Notou-se muita inconsisténcia com relacdo a esses dados no Sicaf, e
observou-se também, inicialmente, que as coordenadas salvas no cadastro de cada
fornecedor referem-se ao municipio, € ndo ao endereco correto de cada fornecedor.
Posteriormente descobriu-se que muitos fornecedores ndo possuiam tais dados inseridos
ou nao estavam disponiveis para consulta. Dessa maneira, foi criada uma fun¢ao no
ForFuzzy utilizando a API do Google Maps para buscar automaticamente as
coordenadas de cada fornecedor de acordo com o seu endereco. O ForFuzzy possui um
parametro para selecionar se o usuario deseja realizar o calculo da distancia pelo Google
Maps ou nao. O Google calcula a distancia da maneira correta, ou seja, considerando o
mapa rodoviario brasileiro, porém foi identificado que o Google Maps possui uma
limitagdo de 2.500 consultas por dia. Assim, para que o calculo pudesse ser realizado,
mesmo em caso de indisponibilidade do Google, foi utilizada a funcdo de Haversine,2
que ¢ uma formula da trigonometria aplicada em navegagdo para calcular a altitude
celestial de um corpo e apurar a posi¢ao de um navio ou avido (ROBUSTO, 1957).

Abaixo, a formula para célculo de coordenadas em linha reta:

a=sin?(Adp/2) + R = Raio da terra em quildmetros = 6371

cos(d4).cos(d,).sin?(AN/2) @ = Latitude — A = Longitude

c=2.atan2(Va, v(1-a)) D = Distancia entre os dois pontos
3.1.2. Calculo relevancia da busca

Cada fornecedor possui em seu cadastro as linhas de atuagdo, ou seja, em quais
ramos
de atividades estd inserido e quais s@o as categorias de produtos e servi¢os fornecidos.
Essa informacdo ¢ armazenada no banco de dados do ForFuzzy. Quando o usuario

realiza uma pesquisa por um produto ou servigo, o sistema consulta essa informag¢ao no

? Haversine — Fungdo para célculo da distancia entre dois pontos de uma esfera a partir de suas latitudes e
longitudes.
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banco de dados para verificar a pertinéncia do fornecedor com relagao a consulta do
usuario. O usuario possui um campo para realizar a pesquisa, onde podem ser inseridos
até 50 caracteres.

3.1.2.1. Técnicas de recuperaciao de informacao

O ForFuzzy utiliza duas técnicas para realizar a busca no banco de dados: a
primeira ¢ a técnica de stop-words, em que artigos, preposicdes € conjuncgdes sao
retirados dos termos digitados pelo usudrio. Muitos sistemas de recuperacdo de
informacdo usam palavras simples como termos. Palavras consideradas nao
informativas (como o, a, de, da, em), também conhecidas como stop-words, sao
frequentemente ignoradas (SINGHAL, 2001). A segunda técnica utilizada ¢ o conceito
de case-isensitive, que realiza a busca tanto em palavras maitsculas quanto minudsculas,
em que também sdo desconsiderados acentos. Outra técnica conhecida ¢ o TF-IDF —
frequéncia do termo inversa, porém nao foi utilizada nesse modelo. No TF-IDF ¢ levado
em consideragdo a frequéncia do termo em um documento € em uma colegdo
(SINGHAL, 2001). Apos aplicar as duas técnicas acima, o sistema cria um vetor com as
palavras informadas pelo usudrio e realiza a busca de acordo com o ramo de atividade
do fornecedor. A busca padrdo utiliza o operador OR — OU, dessa forma, qualquer
fornecedor que contenha alguma das palavras digitadas pelo usuario em seu ramo de

atividade ¢ considerado. O usudrio pode realizar uma pesquisa exata, para isso €

necessario inserir os termos entre aspas. Por exemplo: “servicos de engenharia elétrica”.

3.1.3. Pontuacio dos fornecedores

O fornecedor acumula uma pontuagdo de 21.23 pontos para cada palavra
buscada que existir em seu ramo de atividade. Quando o sistema verifica todas as
palavras digitadas pelo usudrio e pontua o fornecedor, ele ainda verifica a expressao
completa informada pelo usuério. Caso encontre a expressao da maneira idéntica, ele
atribui um valor extra: 31.23. Esses valores levam em consideracdo os intervalos de
pertinéncia da loégica difusa. O ForFuzzy somente considera para o resultado os

fornecedores que possuirem uma pontuagdo no critério relevancia maior que zero.

3.2. Modelo de execucio Logica Fuzzy
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Os dois critérios assumidos para esse trabalho (distancia e relevancia) sao variaveis
de entrada para o modelo difuso. Para cada varidvel sdo atribuidas funcdes de
pertinéncia em um processo denominado Fuzzification — Fuzzificagdo, em seguida, as
regras difusas sdo aplicadas, ¢ a etapa de inferéncia. Por ultimo ¢ realizada a etapa de
Defuzzication — Defuzzificagdo. O modelo recebe valores reais (crisp), processa as
etapas da logica difusa e, como resultado, gera novamente outros valores reais (crisp). O
modelo utiliza o conceito de Multiple Input Simple Ouput (MISO) — Multipla Entrada e
Unica Saida, ou seja, entram as variaveis relevancia e distancia e resulta a variavel
avaliacdo (AMENDOLA, SOUZA e BARROS, 2005).

O diagrama a seguir exibe o processo da logica difusa utilizado nesse trabalho:

Crisp

. Belevancia -
. Dhnstancia
-

|\ Fuzzification

Regras
Ditusas
L Crisp
Defuzzification Auabideds o .

Figura 4: Processo Fuzzy Busca de Fornecedores.

3.2.1. Fuzzificacao

Modelagem matematica dos valores das variaveis de entrada (critérios) através
dos conjuntos difusos, ou seja, transformar os valores reais (crisp) em valores
linguisticos. A equipe de compras do IFMG participou ativamente dessa fase para
construir o modelo de pertinéncia das varidveis. Para cada varidvel ¢ necessario definir
termos linguisticos e atribuir uma funcdo de pertinéncia. Cada valor de entrada terd um

grau de pertinéncia em cada um dos grupos (AJAYI, ADEROUNMU, SORIYAN, 2009).

3.2.1.1. Variavel de entrada distancia
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A varidvel de entrada distancia obteve os termos linguisticos perto e longe como
atribuicdo dos especialistas. Segundo a equipe de compras pode haver diferenca na
maneira como fung¢des de pertinéncia podem ser aplicados aos valores crisp. Dessa
forma, foi criado no ForFuzzy um mecanismo de escolha da distancia — de acordo com a
distancia escolhida pelo usudrio, o sistema altera a escala de fungdo de pertinéncia. Os
valores maximos reais dessa varidvel linguistica podem ser 50, 100, 300, 500 e 1.000
quilometros de distancia. O grafico de fuzzificacdo abaixo considera a distancia maxima

de 100 quilometros para o calculo:

T I i T T
i Variavel Distincia | '

Figura 5: Funcdes de pertinéncia variavel distancia

Os termos linguisticos Curta, Média e Longa sdo considerados conjuntos fuzzy.
No grafico acima, distancias de até 20 km representam grau de pertinéncia 1 no
conjunto fuzzy curta. O grau de pertinéncia nesse conjunto decresce a medida que a
distancia aumenta. No intervalo entre 20 a 40 km, existe uma interse¢do entre os
conjuntos Curta e Média, ou seja, cada valor nesse intervalo pertence aos dois
conjuntos. Os formatos mais comumente utilizados para fungdes de pertinéncia sdo os
triangulares (trimf), os trapezoidais (trapmf) e os gaussianos (gaussmf) (AMENDOLA,
SOUZA e BARROS, 2005). Nesse trabalho, devido ao objeto de estudo, as fungdes de
pertinéncias utilizadas para a variavel distancia foram Rampa invertida, Triangular e

Rampa respectivamente.

3.2.1.2. Variavel de entrada relevancia
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A varidvel de entrada relevancia obteve os termos linguisticos (baixa e alta) com
uso das fungdes de pertinéncia Rampa invertida e Rampa. A pontuagdo de cada
fornecedor no critério relevancia da busca poderd ir até 100 pontos. O usudrio podera
entrar com a sua pesquisa através de um campo com 50 caracteres. O grafico abaixo

exibe as funcdes de pertinéncia da variavel relevancia:

Variavel Relevancia

10

Figura 6: Funcdes de pertinéncia variavel releviancia da busca

3.2.1.3. Variavel de saida avalia¢ao

A variavel de saida avaliag¢do ¢ calculada pelo modelo fuzzy, seu resultado pode

ser classificado em cinco opg¢des (Ruim, Regular, Boa, Otima e Excelente). A variavel é

medida em pontos, na tabela abaixo ¢ exibida a escala de apuragdo dos resultados:

Inicio i Avaliacao Funcao de Pertinéncia
0 10 20 Ruim Rampa Inversa

20 30 40 Regular Triangular

40 50 60 Boa Triangular

60 70 80 Otima Triangular

80 90 100 Excelente Rampa

Tabela 2: Funcdes de pertinéncia da variavel de saida avaliacio

3.2.2. Regras Difusas — Inferéncia

A equipe de compras do IFMG definiu as regras de inferéncia para o modelo.
Nessa etapa percebeu-se que seria necessario modificar o peso das varidveis de entrada,

isso reflete em alterar as regras de inferéncia, ou seja, em certos momentos 0 maior peso
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poderia alternar entre as variaveis relevancia e distancia. Nesse contexto, seria
necessario alterar o modelo de inferéncia. Foi inserido um campo no ForFuzzy chamado
Maior Peso, com as op¢des distancia e relevancia, e o usuario pode mudar a maneira do
sistema processar os valores de acordo com o status dessa variavel. A literatura
apresenta dois métodos de inferéncia, 0 Mamdani e o Kang-Takgi-Sugeno, a diferenga
basica entre os dois € o tipo de resposta e o procedimento de fuzzificacio (GANGA;
CARPINETTI 2011). Esse trabalho utiliza 0 método Mamdani, que inclui caracteristicas
que transformam as variaveis de entrada em conjuntos fuzzy equivalentes e,
posteriormente, as variaveis fuzzy geradas em varidveis numéricas proporcionais,

adequadas para utilizacdo no sistema ForFuzzy (MAMDANI, 1974).

A tabela abaixo exibe as duas classes de regras de acordo com o pardmetro de maior

peso relevancia:

Regra Inferéncia

Se distancia é curta e relevancia é alta Entdo avaliagdo ¢ excelente

Se distancia € curta e relevancia é baixa Entdo avaliagdo ¢ regular

Se distancia é media e relevancia é alta  Entdo avaliacao ¢ 6tima

Se distancia é média e relevancia é baixa Entdo avaliacdo ¢ regular

Se distancia é longa e relevancia é alta Entdo avaliagdo boa

Se distancia é longa e relevancia é baixa Entdo avaliacdo ¢ ruim

Tabela 3: Regras de inferéncia utilizando variavel relevincia como maior peso

3.2.3. Defuzzificaciao

O processo de defuzzificacdo ¢ a conversao dos valores difusos obtidos com a
etapa de inferéncia em valores crisp (reais), para que possa ser usado no ForFuzzy, ou
seja, transformar o resultado qualitativo da varidvel de saida avaliagdo em valores
quantitativos. Existem diversos métodos de defuzzificacao, como: Mean of maximum
(MOM) — Média dos maximos, Centroid — Centro da area, Smallest value of maximum —
Menor valor do maximo e Largest value of maximum — Maior valor do méaximo
(NEGNEVITSKY, 2011). Nesse trabalho, utilizou-se o método Média dos maximos, que
consiste em tomar os valores de pertinéncia maximos no eixo difuso (eixo y) e os
valores de pertinéncia maximo no eixo crisp da avaliacdo. Para cada valor crisp,

verifica-se o valor correspondente no eixo difuso, o resultado final ¢ a média dos
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maximos dos dois eixos. A expressdo abaixo representa o somatorio final da variavel
avaliacgao:
n T

L
i=1

Dada a equagdo acima, Z ¢ o valor crisp de cada eixo x, multiplicado pelo valor
correspondente fuzzy, representado por j no intervalo de 1 a n, dividindo-se por L que

representa o total dos valores crisp do eixo y no intervalo de 1 a n.

A figura abaixo exibe o processo de defuzzificagdo pelo método MOM:

104y (MORM)
waida Difusa® = 'l . GO
Final z : :
0.0 : : -

0 Valores Crisp vamavel saida Avaliagao 100

Figura 7: Defuzzificacio pelo método MOM

3.3. Sistema ForFuzzy

O Sistema de Apoio a Decisdo ForFuzzy foi desenvolvido com o proposito de
aplicar o modelo criado com a logica difusa para validagdo do problema de busca de
fornecedores do IFMG. O ForFuzzy foi desenvolvido em linguagem PHP e banco de
dados MySQL. O sistema estd hospedado no endereco www.ecot.com.br/forfuzzy/ e
utiliza o servidor web Apache para atender as requisi¢des. O sistema permite filtro por
estado, por fornecedor e por distancia. A arquitetura do sistema foi projetada semelhante
aos modelos de buscadores web existentes. A imagem abaixo exibe a tela principal do

ForFuzzy com a explicagdo de cada elemento:
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€« C M [ www.ecot.com.br/forfuzzy/indexphp e
ForFuzzy - Busca de Fornecedores com légica difusa

Informe a sua localizag§o:C——— === Estado e enderego de origem para céleulo de disténcia

cidade: Eelo Horizonte [¥ ] Endereco: Rua Alessandra Salum Cadar, 201 Latitude : -19.9800463 Longitude : -43.9684532

Estado: Minas Gerais [x] Fittrar somente no estado? |Sim [ |  Utilizar google para calculo distdncia? | Sim [v]| g Se o usudrio desejar ealeular distédncia pelo Google

e E=> Se 0 usuario deseja filtrar somente os fornecedores localizados no estado escolhido

Maior Peso: | Disténcia [ ¥ | pistdncia: Até80km [~ | =8> Disténcia méxima para exibir os fornecedores

Informe a pesquisa:

Fornecedor: [for Produto ou Servigo: tecnologia da infarmagéo
C“ FEsHElsa gorNome doTaTneESHor 2> Pesquisa por produto ou servigo oferecido pelo fornecedor
rocurar

|§te. Registros : 88 - Tempo Consulta Banco : 0.038130044937134 - Tempo Busca Relevincia : 0.014485359191895 - Tempo Cdlculo Fuzzy : 0.012118339538574 |l=> Dados da Pesquisa

€npj Nome Ramo,/Atividade Localizacdo Distancia(km) Relevancia Avaliacio

SERWICOS DE ESCRITORIO, DE APOIC ADMINISTRATIVO E OUTROS SERVICOS PRESTADOS AS EMPRESAS
Informatica - Administragio = Operagdo em Processamento de Dados ANTENAS, GUIAS DE ONDA E ITENS

CORRELATOS VESTUARIO PARA FINS ESPECIALS Consultoria e Assessoria - Teleinformdtica Consultoria & Rua Paul
00.325,244/0001- LIGA SISTEMAS DE  Assessoria - Tecnalogia Informacsa Infarmatica - Armazenamento Elstrénico de Relatrias / Dados MATERIALS  Bouthilisr, n° 207 goooy 4246 10
a4 INFORMATICA LTDA  DIVERZOS PARA CONSTRUCAO SINCROMIZADORES E ANALISADORES Consultoria e Assessoria - Informatica - Belo Horizante - £
Informatioa - Automagdo de Escritdrio Informatica - Acompanhamento / Anglise Processo INSTRUMENTOS, MG

EQUIPAMENTOS E SUPRIMENTOS MEDICOS E CIRURGICOS PRODUTOS QUIMICOS Infarmatica - Atualizagdo
Up Grade ) de Cenfiguragdo de Equipamento / Programa

ORGANISMOS INTERMACIONALS E OUTRAS INSTITUICOES EXTRATERRITORIALS Locagdo de Computador -
Médio / Grande Porte Informatica - Lacag8n Equipamentos Treinamento Infarmatica - Operaco / Digitagio
Infarmética - Estudo & Prajeto de Instalagdss Fisicas Informatica - Atualizacdio ( Up Grads ) de Configuracio de
Equipamento / Programa Treinamento Informaética - Sisterna / Software Locacdo de computadores / Periféricos
Infarmdtica - Prejeto Rede Dados Consulteria e Assessoria - Informdtica Consultoria e Assessoria -
Pracsssamento Elstrinico de Docurnentos Gonsultoria & Asssssoria - Negacios Servige Edusacional - Basico /
Fundarnentsl / Médio Consultoria = Assessaria - Telecomunicagio Consultoria & Assessoria - Certificagio GRUPO

DE DISPOSITIVOS FUNCIONANDO COMO UM SISTEMA Cirurgia Aparelhn Digestiva s Orgdos Anexos - Figado & o 9358

Senhora do

00359, 752/0001. LGE SISTEMAS & Viss Biliares Informatica - Programas Fechados (Software) Instalagio de Rede Local de Microcomputador Estudos oo 3 1)
e SOLUCOES EM e Projetos de Instalagdo de Rede Comunicagdo / Local Reagistro de Programa de Computader Informatica - Sonionts Sos e 99999 7360 10
INFORMATICA LTDA  Instalacdo / Manutsncdo de Periférico Inativo Treinamento Informatica - Equipamento / Hardwars Informatica - 500%E2 2
Manutengo de computadores Transplante de Dedos do P& para a M3o Informatica - Desenvalvimento / S
Implantagde / Manutengio Re-de de Computador Consultoria e Assessoria - Organizagio e Métodos Cansultoria e
Assessoria - Internet Prestagdo de Servigos de Informatica Operaco de Computador Cansultaria Técnica -
Documentacio Consultoria & Assessoria - Telsinformatica Informatica - Instalagdo / Manutencio de Rede
Prestagdio de Servigos de Informatica Informatica - Locagdo ( Software ) Consultoria & Assessoria - Tecnologia
Informagdo Informatica - Disquete Formatado (Software) Estudos e Projetos de Instalacio de Rede Local de
Microcomputador Serviges de Tecnelogia da Informacgdo e Apoie Téenico de Atividades de Informdtica
Infarmatica - Suporte Técnico { Software ) Consultoria e Assessoria - Administragdo de Material
ORGAMISMOS INTERMACIONAIS E QUTRAS INSTITUICOES EXTRATERRITORIAIS Informadtica - Acompanhamento
o £ Analiss Process Servicos de Tecnologia da Informacio s Apoio Técnion ds Atividadss de Inforrnatica Avenida do
5_1"064‘769/0001 x‘ﬁjlﬁNFORMﬂICA Informatica - Suporte Técnico { Software ) Informatica - Internet Informdtica - Locag3o { Software } PrestacSo de Contorno - Belo 99988 73.68 10
servigos de Informatica Informatica - Programas Fechades (Software) Informdtica - Manutencio/Instalagio Horizente - MG
Sistemnas/Periféricos Treinamento Informatica - Sistema / Software Consultaria e Assessoris - Informética
SERVIGOS DE ESCRITORIO, DE APOIO ADMINISTRATIVO E OUTROS SERVICOS PRESTADOS AS EMPRESAS
Servigos de Tecnalogia da Informagdo & Apoio Técnico de Atividades de Infarmatica Informatica - Avenida do
01.342.785/0001- LINKCO Acompanhamento / Andlise Processo Consultaria e Assessoria - Informatica Treinamento Informstica - Sisterma /  contorna, 2805 555 S o
90 INFORMAT!CP\ LTDA  Software Informadtica - Manutencdo/Instalacdo Sistemas/Periféricos Informatica - Programas Fechados (Software) SALA 304 - Belo :
-, Consultoria e Assessoria - Tecnologia Informagdo Informatica - Locagao ( Software ] Prestagdo de Servicos de  Horizante - M

Figura 8: Tela de Pesquisa do ForFuzzy

3.3.1. Integracio com Sicaf

O primeiro desafio do trabalho foi criar um modelo de integragdo com o Sicaf.
Apesar de o sistema possibilitar a interoperabilidade através de API, sua base de dados
contém atualmente 239.014 fornecedores cadastrados. Com uma base extensa assim,
diversos fatores devem ser pensados, principalmente em relagdo a desempenho e
atualizacdo. A base de dados esta disponivel na internet através de arquivos Extensible
Markup Language (XML) — Linguagem Extensivel de Marcacdo e JavaScript Object
Notation (JSON) — Subconjunto da Notacdo de Objeto de JavaScript. Esses dois
formatos sdo utilizados para integracdo de sistemas de informacdo, conforme aponta

Ramalho (2010).

Para evitar que algum sistema conecte-se no Sicaf e faga uma consulta muito
grande, o que poderia provocar a interrup¢ao dos servigos, o Serpro limitou a consulta
de registros de fornecedores em no maximo 200 registros. Para que a consulta seja
realizada, ¢ necessario acessar 0 endereco
http://api.comprasnet.gov.br/sicaf/v1/consulta/fornecedores.xml?offset=0. O parametro

offset ¢ utilizado para paginagdo, cada pagina contém 200 registros. Considerando a
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quantidade de fornecedores existente no Sicaf, temos 1.195 paginas com o resultado do
banco de dados de fornecedores do Sicaf. Dessa forma, seria inviavel a consulta
diretamente ao site ou mesmo baixando cada arquivo de dados, pois o desempenho seria
extremamente baixo. Um fator importante ¢ que os dados dos fornecedores nio sao
alterados com frequéncia, o que facilita a criagdo de um modelo de integracao capaz de
manter os dados sincronizados. Devido ao tamanho da base de dados, optou-se por criar
uma integracdo que pudesse gerar um banco de dados relacional para o ForFuzzy com
os dados do Sicaf, assim seria possivel executar consultas no ForFuzzy com
desempenho satisfatorio ao usuario. Foi criado um sistema de integragdo entre o Sicaf e
o ForFuzzy, o sistema executa a cada trés dias e sua logica consiste em inicialmente
baixar todos os arquivos de dados em formato XML e, em seguida, atualizar o
ForFuzzy. Para manter os dados atualizados e otimizar a aplicagdo, quando o
mecanismo detecta que o registro ja existe no ForFuzzy, ele simplesmente atualiza os

dados alterados.
4. Resultados

Os resultados obtidos com a aplicacdo da logica difusa no problema de selegao
de fornecedores do IFMG foram muito interessantes para a instituicdo. Através do
modelo difuso, ¢ possivel aproveitar os resultados da pesquisa de acordo com as

necessidades do IFMG em momentos distintos.

4.1. Validacao

Foram realizados testes no sistema ForFuzzy com o objetivo de apurar e
certificar a eficidcia da logica difusa em relacio ao método de consulta normal
disponivel ao IFMG. As consultas foram aplicadas sem o modelo difuso e com o modelo
difuso, e ao final ¢ exibido um comparativo dos dois modelos. Os dados da imagem
abaixo foram utilizados como entrada no sistema ForFuzzy para busca dos

fornecedores:
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€« cC 0 Dmvw.eco_t.combr/forﬁJzzyjindex‘php

ForFuzzy - Busca de Fornecedores com légica difusa

5|

RS

Informe a sua localizagdo:

cidade: Belo Horizonte E[ Endereco: Rua Alessandra Salum Cadar, 201 Latituda : -19.9800463 Longitude : -43.9684532

Estado: Minas Gerais [=] Filtrar somente no estado? Sim[¥|  Utilizar google para calculo distancia? | Sim [ 7]

Parametros Fuzzy:

Maior Peso: | Disténcia E| Disténcia : Até 50km E[

Informe a pesquisa:

Fornecedor: for Produto ou Servico: suprimentos de raios-x

Procurar

Figura 9: Busca de fornecedores no ForFuzzy

A tabela abaixo exibe um comparativo da mesma consulta executada no modelo
difuso e no modelo normal. Nota-se que no modelo difuso o primeiro colocado possui
alta relevancia com os critérios escolhidos na busca referente ao termo suprimentos de

raios-x.

Distanci | Relevanci | Avaliagd Distanci | Relevanci | Avaliacd
Fornecedor a a o Fornecedor a a o
Cores Informatica Ltda 6.936 21.23 Sem Informatica Quality Comercio e Servigos Ltda 10.479 73.69 92.483
Datafilme Sistemas de Imagem e Informagdo
Jcs - Tecnologia em Informacao Ltda 7.388 21.23 Sem Ltda 11.119 73.69 92.483
Comw - Teknotrafo Transformadores
Ltda 9.143 21.23 Sem Capital Papelaria e Informatica Ltda — ME 18.319 73.69 73.755

Tabela 4: Comparativo modelo difuso e modelo normal

Como informado anteriormente, o ForFuzzy possui um parametro para o usudrio
escolher o Maior Peso, esse parametro pode ser configurado para Distdncia ou
Relevancia, a tabela abaixo exibe a distingdo gerada na alternancia deste parametro,
pode-se notar que alterando o parametro de maior peso, com valores de distancia e
relevancia iguais, a avaliacao do fornecedor ¢ alterada. Isso ocorre devido a diferencas
nas regras de inferéncia. A consulta foi realizada inserindo no campo de fornecedor a
expressao for, buscando fornecedores de até 500 km, e no campo servigo ou produto, a

expressao loca¢ao de computadores:

Fornecedor Posi¢do Maior Peso  Distancia (km) Relevancia  Avaliagdo

AO VIVO TELEINFORMATICA MULTIMIDIA E 30 Relevancia 203.21 73.69 79.482968758042

COMERCIO LTDA-EPP

AUGE INFORMATICA LTDA 39 Relevancia 141.02 42.46 56.302600018966
AUGE INFORMATICA LTDA 121 Distancia 141.02 42.46 69.043219854782
AO VIVO TELEINFORMATICA MULTIMIDIA E 122 Distancia 203.21 73.69 68.44307993206

COMERCIO LTDA-EPP

Tabela S: Diferenca no resultado avaliacio de acordo com o maior peso

m




Acesso Livre n. 1, jan./jun. 2014 126

4.2. Conclusao

O presente trabalho utiliza 16gica difusa para gerar um modelo para busca

otimizada
de fornecedores. O modelo foi aplicado dentro de um Sistema de Apoio a Decisao
chamado ForFuzzy e validado no Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG). O resultado
mostra-se extremamente eficiente com o uso de logica difusa para ambientes de tomada
de decisdo com grau elevado de incerteza sobre os critérios e suas pertinéncias, contudo,
nota-se também que a aplicacdo do método ¢ mais indicada e adequada quando muitos
critérios sdo utilizados para selecdo. Os resultados apontam que a logica difusa
aproxima mais os resultados do modelo real, o que considera incertezas, imperfeicdes e

variagdes constantes.
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