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Definicao de localidade para instalacao industrial
com o apoio do Fuzzy — Processo Analitico
Hierarquico

Guilherme Fabris de Souza e Leandro Luis Corso

Resumo

E uma caracteristica da indiistria moderna, a busca constante por mais produtividade, agilidade, inovagdo e rapidez em seus
processos. E para somar, a expressdo Industria 4.0, que engloba tecnologias para automacao, troca de dados, internet das coisas,
computagdo na nuvem e conceitos de sistemas ciber-fisicos, busca facilitar a visdo de fabricas inteligentes. Porém, quando ainda ndo ha
uma industria instalada ou quando deseja-se ampliar as instalagdes, essa importante decisdo deve ser tomada levando diversos fatores em
consideragdo. Comumente executivos sentem dificuldade para apresentar justificativas técnicas quando possuem a tarefa de definicdo da
localidade da instalagdo industrial. Este tipo de decisdo, pode ser de suma importancia para a saide do empreendimento, e é essencial que
se tenha a maior assertividade possivel na escolha. A fim de modelar a incerteza da preferéncia humana, o presente artigo teve como
objetivo apresentar a aplicacdo do método AHP combinado com a Logica Fuzzy aplicado a um problema de defini¢do de localidade para
instalacdo industrial. O problema em questdo conta com quatro possiveis localidades, e para cada, avalia-se seis diferentes critérios. As
ferramentas apresentadas neste artigo demonstram-se eficientes e Uteis do ponto de vista metodologico, uma vez que varios trabalhos ja
comprovaram a sua eficécia.
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Definition of location for industrial installation with
the support of Fuzzy — Analitic Hierarchical
Process

Abstract

It is a characteristic of modern industry, the constant search for more productivity, agility, innovation and speed in its processes. And
to sum up, the expression Industry 4.0, which includes technologies for automation, data exchange, internet of things, cloud computing and
concepts of cyber-physical systems, seeks to facilitate the vision of intelligent factories. However, when there is still no industry installed
or when it is desired to expand the facilities, this important decision must be made taking several factors into account. Executives
commonly find it difficult to provide technical justifications when they are tasked with defining the location of the industrial facility. This
type of decision can be extremely important for the health of the enterprise, and it is essential to have the greatest possible assertiveness in
the choice. In order to model the uncertainty of human preference, this article aimed to present the application of the AHP method
combined with the Fuzzy Logic applied to a problem of defining a location for an industrial installation. The problem in question has four
possible locations, and for each, six different criteria are evaluated. The tools presented in this article prove to be efficient and useful from
a methodological point of view, since several works have already proved their effectiveness.
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I. INTRODUCAO Neste contexto tem-se fatores como estratégia de longo

Definir a localizagdo de uma instalagdo ¢ uma tarefa que
demanda uma anélise detalhada de diversos fatores tomando
como o regra base que, as empresas competem entre si para
possuirem vantagens em comparagdo aos seus concorrentes,
para melhor satisfazer seus clientes, conquistar novos e lhes
proporcionar maiores lucros. E de facil entendimento, que a
localizagdo ideal ¢ aquela que minimiza os custos envolvidos
na produgdo e negocio e a maximizagdo do nivel de servigos
oferecidos a seus clientes [1][2].

uma justificava técnica convincente [4].

prazo, andlise de custo/beneficio, aspectos da cultura local,
mao de obra qualificada, facilidade de despacho da produgio
sdo exemplo que fatores que devem ser minunciosamente
analisados para a empresa obter éxito organizacional,
gerando a maior quantidade possivel de beneficios com o
minimo uso de recurso. Com tantas varidveis envolvidas ¢é
comum que executivos sintam dificuldades para apresentar

O presente trabalho tem como objetivo avaliar fatores que

influenciam na escolha de uma localidade geografica para a
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instalagdo de uma industria que opera no ramo da usinagem.
A empresa em questdo estd expandindo suas operagoes e
almeja escolher entre trés opgdes de localidade a mais
adequada por questdo de sigilo as informacdes da mesma
sera suprimida do presente trabalho. Sera tomado como
principal ferramenta para o auxilio na solugdo deste
problema o método de andlise hierarquico (AHP — Analytic
Hierarchy Process), este método ¢ amplamente usado em
tomadas de decisGes com multiplos critérios [5].

O trabalho em questdo adota o tipo de pesquisa de natureza
pratica, por gerar conhecimento para aplicagdo. Com uma
abordagem de pesquisa qualitativa e de objetivos
caracterizados como pesquisa exploratdria, por proporcionar
uma compreensdo do problema por meio de pesquisas
bibliograficas, ja publicadas em livros, artigos e periodicos.

Il. REFERENCIAL TEORICO

A Industria 4.0 traz consigo conceitos de manufatura
digital, que promovem mudangas nos negocios € processos,
para assegurar a vantagem competitiva e sustentabilidade da
institui¢do que os esta aplicando.

Desta forma, neste cenario de crescente demanda por
processos cada vez mais refinados, os gestores devem estar
atentos a necessidade de técnicas e ferramentas adequadas
que proporcionem um bom gerenciamento, suporte e
acompanhamento baseados em critérios bem definidos. O
objetivo é garantir que se obtenha, a maior quantidade
possivel, decisdes assertivas frente as tarefas e problemas
enfrentados pelos gestores.

Porém, existem problemas que tornam a etapa de
quantificar o desempenho um desafio, seja por ndo conter
dados disponiveis ou estruturados na forma ideal ou por
relacionar variaveis subjetivas ou que necessitam de algum
tipo de julgamento. Obter o resultado da comparacdo entre
este tipo de variavel torna-se uma tarefa mais complexa por
serem de carater pessoal e, consequentemente, muito dificil
de expor.

Por esta motivagdo que, a utilizacdo de métodos que
possuam a capacidade de lidar com estes desafios ganham
importancia em situagdes de tomada de decisdo.

Nessa se¢do sdo revisados os conceitos ¢ o referencial
tedrico para o entendimento do método F-AHP e os fatores
que exercem influéncia na escolha da melhor localizaco
geografica para a implanta¢do de uma instalagio industrial.

A. Teoria Fuzzy

Proposta por Lotfi A. Zadeh a logica difusa tem sido
aplicada em diversas areas. Essa teoria tem como principal
objetivo lidar com dados que contém algum tipo de incerteza.
Diferente da logica booleana, na qual as varidveis podem
assumir ou valor zero ou o valor um, ao usar a teoria difusa,
cada varidvel pode assumir um valor no intervalo entre 0 e 1,
indicando a sua adesdo a um determinado conjunto
numérico. Este conceito recebe destaque na categorizacio de
dados, e tomada de decisdes [3].

A Teoria Fuzzy cria linguisticamente escalas de valores
que buscam quantificar o objeto a ser estudado. O uso dessa
teoria possibilita a criacdo de variaveis linguisticas que
auxiliam na expressdo de regras e fatos, e possibilitam captar
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o grau de incerteza presente nessas variaveis e traduzir para
um modelamento matematico. Esta caracteristica da logica
Fuzzy chama-se grau de participagdo, ou também conhecido
como fung¢ao de pertinéncia [12].

B. Sistema Logico Fuzzy

A Figura 1 ilustra as operagdes que o sistema 16gico Fuzzy,
o qual caracteriza-se por 4 pontos fundamentais. Também, na
mesma figura, € possivel analisar a relagdo entre ele.

Resultados
Linguisticos

Variaveis

Linguisticas Inferéncia Fuzzy

1I}1znjaqg

Fuzificagdo
oedeol,

Dados
Iniciais

Dados
Finais

Figura 1 — Sistema Fuzzy.

Seguindo fluxo da esquerda para a direita, tem-se as etapas
designadas pelas flechas cinzas.

C. Fuzificagdo

A “Fuzificagdo”, ocorre com a transformacgado dos dados de
entrada iniciais em suas respectivas variaveis linguisticas.
Nesta etapa, todas as informagdes relativas a imprecisdo ou
incerteza associada a estas variaveis devem ser consideradas
[13].

D. Inferéncia Fuzzy

A etapa de inferéncia Fuzzy possui a finalidade de
relacionar as possiveis variaveis entre si, através de regras
pré-estabelecidas, de forma a cumprir com o objetivo dos
operadores Fuzzy [13].

E. Defuzificacdao
A ultima etapa do sistema logica chama-se defuzificagao,

esta etapa consiste na traducdo do resultado linguistico do
processo de inferéncia Fuzzy, em um valor numérico [14].

F. Operadores Fuzzy

Para a combinagdo das fungdes de pertinéncia, existem
varios operadores Fuzzy conhecidos. Dentre eles, os
operadores que se destacam s3o; a Soma Algébrica, o
Produto Algébrico, o Operador Gamma e a Média Ponderada
AHP [20].

Como o foco deste trabalho se d4 na aplicacdo da logica
Fuzzy para a contribui¢do na solu¢do de um problema que
utiliza o método de Andlise Hierarquica, o foco deste
trabalho serd no operador Média Ponderada AHP, o qual esta
representado abaixo pela Equagao 1.

n
Ui: E W;X;
i=1

w; (1

n
i=1
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Neste operador, os pesos da evidéncia de entrada w;, sdo
calculados a partir do uso do método AHP, e x; ¢ o valor de
entrada que pode ser obtivo por meio do empirismo
aplicando método AHP [15].

G. Processo Analitico Hierarquico

Desenvolvido por Thomas Saaty, 0o AHP é um método que
avalia multiplas alternativas por ordem de prioridade, e tem
como objetivo o apoio a tomada de decisdo.

Este método fundamenta-se na separagdo das alternativas
em classes equivalentes e busca-se fornecer uma ordem
temporaria de prioridade que resulte nas posi¢des relativas
destas classes frente a determinados critérios [4][6].

Uma de suas vantagens ¢ a possibilitar modelar um
problema com dados quantitativos e qualitativos, juntamente
com graus de certeza e incerteza [7]. Em sintese, o AHP
permite decompor o problema em uma hierarquia de
subproblemas, que pode ser mais facilmente analisada e
avaliada subjetivamente, conforme ilustrado na Figura 1.

Objetivo

|
| |

Atributo 1

Atributo 2

1

Subatributo Subatributo Subatributo Subatributo
11 1.2 21 2.2

e

Alternativa 1

Alternativa 2

Figura 2 — Estrutura hierarquica para tomada de decisio.

H. Estruturagdo do problema em hierarquias

A estruturagio do problema deve ser feita em niveis
hierarquicos, de forma que possibilite uma melhor avaliacdo
e compreensdo do mesmo. Uma hierarquia ¢ uma abstragio
da estrutura de um sistema para estudar as interagdes
funcionais de seus componentes e seus impactos no sistema
total que também facilita o processo de raciocinio humano
[10]. Na Figura 1 ilustra os principais elementos de uma
hierarquia. No topo da arvore hierarquica esta localizado o
objetivo geral em estudo, seguido dos atributos e
subatributos do problema. Localizadas na base da estrutura
estdo as alternativas analisadas, as quais estdo sujeitas ao
processo decisorio. Essa estrutura grafica em niveis
possibilita uma melhor visualizagdo do problema auxiliando
e orientando na andlise e nas comparagdes par a par, que
devem ser feitas para que se definam as prioridades de um
subatributo em relac¢do a outro, assim como, a prioridade dos
atributos e das alternativas. A atribuir niveis de relevancia
aos elementos, envolve realizar julgamentos priorizando um
elemento em relagdo ao outro [§].

|. Defini¢do de Prioridades e Julgamentos

Através da comparacao par a par define-se a prioridade de
um critério sobre outro ou de uma alternativa sobre outra.
Estas comparagoes sdo fundamentadas na observagdo de um
especialista, que determina a importancia relativa entre os
pares. A obtengdo de prioridades de forma interativa através
do consenso obtido em reunides com uma equipe
multidisciplinar nas quais julgaram-se os critérios e
subcritérios considerados significativos [8][11].

O AHP avalia as prioridades e relaciona medidas subjetivas
e objetivas, demonstrando a intensidade de dominio de uma
alternativa sobre outra [6]. Essa dominancia torna-se
explicita no momento em que ¢é realizada a conversdo em
valores numéricos da comparagdo par a par por meio de uma
série de matrizes quadradas. Toma-se como base uma escala
fundamental de valores que representam a intensidade dos
julgamentos comparativos. Estes valores sdo demonstrados
na Tabela 1.

J. Consisténcia Logica

Como o AHP se baseia nas comparacgdes paritarias através
de julgamentos realizados por tomadores de decisdo que
relevam preferéncias entre as alternativas usando critérios
diferentes [9]. Mesmo avaliadores com experiéncia na
aplicagdo deste método, pode ser visto inconsisténcias entre
os julgamentos, principalmente quando o a quantidade de
comparacdes que deve ser feita no modelo € grande.

Portanto, deve haver uma forma de validar os julgamentos
realizados para assegurar que as comparagdoes s3o
consistentes entre si.

A inconsisténcia ¢ um fator inerente ao ser humano [22],
por este motivo, ¢ incluida um valor de tolerancia dentro de
certos parAmetros para a sua aceitagio. Chamado de Indice
de Consisténcia (IC), o qual é a defini¢do matematica que
propde a seguinte equagio:

IC = Aps —nl/(n—1) (2)

Onde, (n) representa a ordem da matriz e A,,4, 0 estimador
de autovalor maximo de julgamentos paritarios. Uma
formula para o céalculo do estimador de autovalor méaximo ¢
dada por:

Amax =T.w (3)
onde (T) ¢é o somatorio das colunas das matrizes ¢ (w) € o
autovetor normalizado para Yvl =1. A gravidade da
ocorréncia de inconsisténcia €é reduzida com o aumento da
ordem da matriz de julgamentos [16]. Com objetivo de
permitir a avaliagdo da inconsisténcia em fun¢do da ordem
maxima da matriz de julgamento, ¢ feito o uso da Razdo de
Consisténcia (RC) [22]. Onde o RC ¢ obtido através da
formula:

RC =1IC/IR 4)
onde IR ¢ um indice randémico de consisténcia obtido para
uma matriz reciproca, com elementos ndo negativos gerados
de forma randomica.



Os julgamentos da matriz de decisdo sdo considerados
consistentes se: RC = 0 paran =2, RC < 0,05 paran =3, RC
< 0,09 para n =4 ¢ RC < 0,10 para n > 4. Caso contrario,
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existe alguma inconsisténcia nos julgamentos e o especialista
deve ser solicitado a rever a sua opinido [22].

Intensidade de

Aot Definigdo Explicagdo
Importancia ¢ plicag
1 . A . . . . . . .
Mesma importancia Os dois atributos contribuem igualmente para o objetivo.
3 Importancia fraca de um sobre o A experiéncia e o julgamento favorecem levemente um atributo em
outro relagdo ao outro.
5 - . A experiéncia e o julgamento favorecem um atributo em relagdo ao
Importancia forte ou essencial
outro.
7 Importancia muito forte ou Um atributo ¢ fortemente favorecido em relagdo ao outro; seu
demonstrada predominio de importancia ¢ demonstrado na pratica.
9 - A evidéncia favorece um atributo em relagéo ao outro com o mais
Importancia absoluta
alto grau de certeza.
2,4,6,8 Valores intermediarios entre Quando se procura uma condi¢do de favorecimento entre duas

valores adjacentes

definicdes.

Tabela 1 — Escala fundamental de julgamento em grau de importancia, adaptada de [5].

I1l. MATERIAL E METODOS

Para cumprir com o objetivo deste trabalho que se resume
em auxiliar na escolha geografica para a instalagdo de uma
induastria do ramo da usinagem, utilizou-se como principal
ferramenta um método de auxilio na tomada de decisdo entre
multiplas alternativas. O método de analise hierarquica
(AHP) foi escolhido, juntamente com a aplica¢do da logica
Fuzzy para a contribuir no resultado. A aplicacdo do método
se resume nas seguintes etapas:

a) avaliar os critérios para selegio;

b) selecionar as alternativas para localidade;

c) julgar as alternativas pela otica dos critérios;

d) definiu-se o objetivo do problema, e alternativas de
solugdo, critérios e subcritérios, pelos quais as
alternativas de solucdo serdo avaliadas;

e) organizou-se as defini¢des anteriores em uma estrutura
hierarquica;

f) determinou-se a priorizacdo de cada nivel;

g) incluiu-se a varidvel incerteza através da logica Fuzzy;

h) realizou-se a comparagdo paritaria entre critérios;

1) obter a ordenacgao das alternativas;

Os fatores que receberam destaque nesta tomada de
decisdo, foram selecionados em conjunto com oS
colaboradores da empresa, cada um deles assim como o seu
impacto na industria € descrito a seguir.

A. Disponibilidade de Matéria-Prima

Qualquer industria precisa de matéria-prima para produzir
seus produtos, uma vantagem de custos em relacdo aos
concorrentes pode ser obtida com a instalacdo industrial
proxima a sua base de fornecedores. A relevancia deste fator
¢ ainda maior para o caso de empresas que usam matérias-
primas volumosas, pereciveis, ou mais dificeis de transportar
que o produto final. Além da vantagem dos custos de
transporte, possuir uma cadeia de fornecedores que
respondam rapido a variagdes na demanda € crucial para o
sucesso da operagdo. Fazem parte deste perfil fabricas de
papel, enlatados de pesca e envasadoras de leite [18].

B. Energia Elétrica

Ter um recurso essencial com garantia de disponibilidade
de e precos competitivos ¢ um fator importante para qualquer
industria, principalmente para industrias que possuem
processos produtivos que demandem um alto consumo
elétrico seja por motivos de automagdo ou para conversio da
matéria prima em um subproduto necessario no processo
produtivo. Um exemplo de industria que se encaixa este
perfil sdo empresas de extragdo eletrolitica de aluminio [19].

C. Agua

Inimeros processos produtivos tem a dgua como um fator
essencial. Este recurso ndo € somente necessario para o
processo produtivo em si, mas também consumido dentro do
parque industrial nas cozinhas, banheiros, bebedouros por
exemplo. Exemplos de indistrias que utilizam
abundantemente este recurso sdo: Refinarias de aglcar e
alcool, indistrias de alimentos, bebidas, perfumaria e
refrigerantes [19].

D. Mao de Obra

Na industria em geral a busca por mio de obra qualificada
e seus custos, t€m um peso significativo, logo, estabelecer
suas operagdes em uma localidade que possua uma grande
populacdo é um fator bastante favoravel, pois quanto maior a
oferta de mio de obra, menores sdo os salarios pagos, e
associado a isso, deve-se levar em consideragdo a
qualificagdo da forga de trabalho, e estrutura educacional da
regido para a formacdo, desenvolvimento e especializagdo e
novos funcionarios, além de universidades e centros de
pesquisas para desenvolvimentos e inovagdes [18].

E. Incentivos Fiscais

E sabido que os estados brasileiros possuem diferencas em
sua carga tributdria, e em um pais que possuem uma carga
tributdria tdo elevada, qualquer vantagem que se possa
conseguir ¢ de grande valia. Frequentemente ¢& visto
incentivos fiscais, como isen¢do por um determinado periodo
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dos tributos municipais (ISS, IPTU) e créditos do ICMS
estadual, facilidade de crédito entre outros. Todos estes sdo
beneficios para serem considerados na escolha da localidade
geografica para a instalagdo industrial. Além disso, existem
interesses politicos em atrair empresas e industrias para
desenvolver certas regides do pais, gerar receita ¢ empregos
para a regido, motivo que tem feito com que prefeitos e
governadores doem terrenos, realizem obras de infraestrutura
nos locais onde se busca atrair uma futura sede empresarial
[19].

F. Proximidade dos Consumidores

A agilidade e facilidade e proximidade em relagdo aos
pontos de venda ou consumidores esta diretamente ligada aos
custos de transporte. Este custo é ainda mais acentuado para
produtos de alto valor agregado ou para grandes volumes
transportados [18].

IV. APLICACAO

Um estudo de caso sera apresentado nesta segdo, com a
aplicagdo da metodologia em uma industria do segmento de
usinagem que produz componentes para diversos segmentos
do mercado. Essa empresa possui clientes nas regides sul,
sudeste e centro-oeste do Brasil, com sua base de
fornecedora localizada 40% nas regides sul e 60% na regido
sudeste. Para tratar deste caso, uma equipe multidisciplinar
foi formada, pelo gerente de projetos, pelo encarregado
financeiro, e por um especialista em AHP. Foi identificado
quatro  localidades em  potencial, tratadas aqui
hipoteticamente como Cidade A, Cidade B, Cidade C e
Cidade D. Os critérios relevantes considerados no processo
decisério deste caso, foram previamente citados neste
trabalho na secdo trés, sdo eles; Disponibilidade de Matéria-
Prima, Energia Elétrica, Agua, Mao de Obra, Incentivos
Fiscais e Proximidade dos Consumidores. Estes critérios
juntamente com as especificagdes de cada um, estdo
relacionados na Tabela 3.

Ja a Figura 2 ilustra uma visdo grafica do caso tratado, para
tal criou-se uma arvore hierarquica, na qual coloca-se no
topo o objetivo da empresa, que ¢ determinar a melhor
localizagdo geografica para as suas instala¢des. Abaixo tem-
se os seis critérios primarios. No ultimo nivel hierarquico

estdo representadas as possiveis alternativas avaliadas,
Cidade A, Cidade B, Cidade C e Cidade D.

O método do processo analitico hierarquico prevé que deve
ser definida a preferéncia de cada localidade para os atributos
ou critérios predefinidos. Ou seja, para isso a equipe
responsavel para a tarefa realizou um levantamento das
informacdes que foram definidas como necessarias para
definir a preferéncia de cada cidade para cada um dos
atributos relevantes. Com estas informagdes em maos, o
processo de priorizagdo de fez seguindo as seguintes etapas:

a) realizou-se uma comparagdo paritaria, analisando par a
par das alternativas para verificar a que melhor atende ao
critério;

b) normalizou-se os resultados dos critérios em relagdo as
cidades;

¢) a equipe definiu valores em uma escala de 1 a 5, sendo 1
o valor de menor importancia ¢ 5 o de maior, para cada
critério;

d) foi gerado uma tabela de contribuigdo, através da tabela
de comparagdo paritaria dos critérios, e os valores de
grau de importancia definidos arbitrariamente pela
equipe.

Os resultados foram normalizados e estdo apresentados na

Tabela 2 que relaciona as cidades e a contribui¢do em cada
respectivo fator.

Cidade A Cidade B Cidade C Cidade D

Matéria 0,230 0,250 0,200 0,320
Prima

Energia 0,220 0,250 0,300 0,230
Elétrica

Agua 0,330 0,280 0,220 0,170

Mio de Obra 0,210 0,330 0,190 0,270

Incentivos 0,180 0,270 0,130 0,420
Fiscais

Proximidade 0,345 0,192 0,287 0,176

Consumidores

Tabela 2 — Contribuicdo de cada cidade para cada atributo.

Critérios

Especificacdo

Matéria Prima
Energia Elétrica
Agua
Mao de Obra
Incentivos Fiscais

Proximidade Consumidores

Distancia dos fornecedores
Custo de transporte

Custo da energia elétrica

Custo do m? e tarifa da 4gua

Custo de MO direta (valor hora, adicional noturno)

Desconto ou postergacao em impostos
Cessdo de terra

Distancia dos clientes
Custo de transporte

Tabela 3 — Relacao dos critérios relevantes para o caso.
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Selecionar

Localidade
P . . : ~ Proximidade

Matéria Prima Energia Elétrica Agua Mao de Obra Incentivos Fiscais Consumidores

Cidade A Cidade A Cidade A Cidade A Cidade A Cidade A
Cidade B Cidade B Cidade B Cidade B Cidade B Cidade B
Cidade C Cidade C Cidade C Cidade C Cidade C Cidade C
Cidade D Cidade D Cidade D Cidade D Cidade D Cidade D

Figura 3 — Arvore hierarquica representando o problema em estudo.

Na etapa seguinte realizou-se a comparagdo par a par dos
atributos analisados. Para o julgamento paritario das
alternativas frente aos critérios de avalia¢do, adotou-se a
escala fundamental de julgamento em grau de importancia
(Tabela 1), onde os responsaveis definiram os valores de
importancia correspondentes a cada comparacdo paritaria.
Apos a defini¢do da tabela de comparagdo paritaria dos
critérios, realizou-se o processo de fuzificagdo. Este processo
¢ representado pela Tabela 4, a qual foi expressa no formato
do Numero Triangular Fuzzy (TFN), que define um
intervalor de confianca para a relevancia de cada comparaggo
paritaria, este intervalo foi definido dentro dos limites

expressos na escala de julgamento em grau de importéancia,
ou seja do 1 a0 9. A Figura 4 ilustra esta func@o.

lgual Moderado Forte Muito Forte Absoluta

0.5

1 3 5 7 9

Figura 4 — Fungdo Numero Triangular Fuzzy (TFN).

Matéria Energia Aoua Mao Incentivos Proximidade
Prima Elétrica gu de Obra Fiscais Consumidores
NP[?Fe“a (1,1,1) (6,7,8) (6,7,8) (2,3,4) (6,7,8) (6,7,8)
rima
Energia (1 1 1) <1 1 1) (1 1 ) <1 1 )
Afrei o' = L 1,1,1 4;5!6 P S5 5 o' -
Elétrica 876 ( ) ( ) 6’54 4°3°2 876
. 111 111 111 111 111
Agua <_;_;_) <_J_J_> (1'1'1) <_;_;_) (_1_1_> <_I_I_)
876 6’54 876 6’54 876
111
Mio de Obra (Z' 5,2) (4,5,6) (6,7,8) (11,1 (4,5,6) (3,4,5)
Incentivos 111 111 111
i i Q' 7'z 2'3'4 4’5’6 (_1_1_) 1)1)1 <_I_I_)
Fiscais (8 7 6) ( ) ( ) 6’54 ( ) 4°3°2
Proximidade 111 111
Consumidores (g’ 7’ g) (6,7,8) (6,7,8) (g. 2’ §) (234) (1,11
Tabela 4 — Comparagao paritaria dos critérios.
A Tabela 5 apresenta os resultados do proximo passo do
método, que se caracteriza pelo calculo do valor da média fi=A4;, ® 4, = (LL,my,uy) ® (I, my,uy,) (6)

geométrica fuzzy para cada critério julgado. A formula
utilizada para o célculo ¢ dada por:
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Na sequéncia, calcula-se os pesos Fuzzy, para tal etapa,

utiliza-se a seguinte formula:
W=QQF Q%K K ..QF)! @)

Na sequéncia representados pela Tabela 6, estdo os valores
dos pesos Fuzzy.

A ultima etapa ¢ a defuzificacdo, que se caracteriza pela
representagdo de um numero nitido através de um numero
difuso. O método de defuzificagdo aplicado neste trabalho,

tem como objetivo calcular o centroide do conjunto fuzzy.
Conhecido como Center of Area, sua formula ¢ dada por:

_ (l+m+u
Wi_( 3 )

®)

Os resultados desta etapa sdo apresentados pela Tabela 7 ¢ a
normalizagdo destes resultados na Tabela 8.

Valor da Média Geométrica

Fuzzy 7;

Matéria
Prima (3,70,4,39,5,04)

Energia
Elétrica (0,37,0,43,0,52)
Agua (0,19,0,22,0,26)
Maio de Obra (2,04, 2,48,2,99)
In}gf;tgivsos (0,59,0,72,0,89)

Proximidade

Consumidores (1,10,1,32,1,56)

Tabela 5 — Resultado do calculo do valor da média
geométrica Fuzzy.

Pesos Fuzzy

W;
Matéria (371 40 504)
Prima 1126’87’ 815
Energia ( 43 52)
Elétrica 1126 957’815
i 2 26
Agua ( )
1126°87°815
5 102 248 26
Mio de Obra (—, —, —>
563’ 957 '815
Incentivos ( 24 89 )
Fiscais 1126°319°815
Proximidade 55 4 156
Consumidores 563’29’ 815

Tabela 6 — Resultado do célculo dos pesos Fuzzy.

Pesos
Wi

Ma’Ferla 0,473
Prima
Energia

Elétrica 0,048

Agua 0,024

Maio de Obra 0,271

Inc.enti-vos 0,079
Fiscais

Prox1m1.dade 0,143

Consumidores

Tabela 7 — Resultado dos pesos de cada critério julgado.

Pesos Normalizados

Wi

Hateria 0,456
rima
Energia

Elétrica 0,046

Agua 0,023

Maio de Obra 0,261

Inc.entl.vos 0,076
Fiscais

Prox1m1_dade 0,138

Consumidores

Tabela 8 — Resultado normalizado dos pesos de cada
critério julgado.

V. RESULTADOS

O indice de preferéncia geral para cada uma das cidades
foi calculado através da multiplicacdo da preferéncia de cada
localidade para os critérios predefinidos (Tabela 2) e dos
pesos normalizados (Tabela 7), com a soma destes
respectivos produtos, como segue:

Cidade A = (0,456 % 0,230) + (0,046 x 0,220)
+ (0,023 % 0,330) + (0,261  0,210)
+ (0,076 + 0,180) + (0.138 * 0,345)
= 0,238
Cidade B = (0,456 * 0,250) + (0,046 * 0,250)
+ (0,023 % 0,280) + (0,261 * 0,330)
+ (0,076 ¥ 0,270) + (0.138 * 0,192)
= 0,265
Cidade C = (0,456 * 0,200) + (0,046 x 0,300)
+ (0,023 % 0,220) + (0,261 * 0,190)
+ (0,076 ¥ 0,130) + (0.138 * 0,287)
= 0,255



Cidade D = (0,456 * 0,320) + (0,046 * 0,230)
+ (0,023 % 0,170) + (0,261 = 0,270)
+ (0,076 % 0,420) + (0.138 x 0,176)
= 0,287

Portanto em ordem de pontuagdo, da maior para a menor,
dentre as quatro localidades, em ordem de importancia
calculada pelo processo matematico F-AHP, sdo: D-B-C-A.

A aplicacdo do método AHP com apoio da logica difusa,
indicou a Cidade D como a melhor localizacdo geografica
para receber as instalagdes.

VI. CONCLUSAO

A aplicagdo do método de analise hierarquica com o apoio
da logica difusa como ferramenta auxiliar na tomada de
decisdo, atingiu o seu objetivo, que era o de ranquear as
alternativas dos possiveis locais para a instalagdo da industria
de usinagem em ordem prioritaria, a partir da analise de
prioridades gerada pelos atributos e subatributos definidos
pela equipe responsavel pela tarefa, em conformidade com a
estratégia da empresa.

O resultado obtido levou em consideracdo quatro
localidades em potencial selecionadas pelos executivos da
propria empresa, e seis atributos principais considerando para
cada atributo um nivel de preferéncia diferenciado, por meio
da escala fundamental de Saaty para julgamentos
comparativos, a qual auxilia a distinguir a importancia de
cada um. A adicdo da incerteza ao problema através da logica
difusa, resultou em uma distribui¢do de sobreposicdo dos
valores de importancia comparados adicionando equilibrio
aos critérios comparados.

Destaca-se que os critérios matéria prima e mao de obra,
foram decisivos para o resultado obtido, todavia, ¢
importante ressaltar que o método aplicado serve como um
auxilio na decis@o, e observa-se que pela proximidade dos
valores dos resultados uma analise de sensibilidade pode ser
sugerida para a empresa. Cabe ainda, aos analistas e gestores
avaliarem os resultados como um todo, utilizando a
ferramenta para otimizar suas tarefas e encontrar melhores
formas de selecionar os fornecedores, podendo proporcionar
bons negdcios e parcerias, gerando vantagens competitivas
para a organizagao.

VII.

[1] Akgiina, 1.; Erdalb, H. Solving an ammunition distribution network
design problem using multi-objective mathematical modeling, combined
AHP-TOPSIS, and GIS. Computers & Industrial Engineering, S.I, v.
129, n. 1, p.512-528, mar. 2019.

[2] Chien-Chang Chou and Ker-Wei Yu, “Application of a New Hybrid
Fuzzy AHP Model to the Location Choice,” Mathematical Problems in
Engineering, vol. 2013, Article ID 592138, 12 pages, 2013.

[3] H.-Y. Wu, G.-H. Tzeng, And Y.-H. Chen, “A fuzzy MCDM approach
for evaluating banking performance based on Balanced Scorecard,”
Expert Systems with Applications, vol. 36, no. 6, pp. 10135-10147,
2009.

[4] Carvalho, K. M. De.; Pessda, L. C. Classificacdo de projetos: um estudo
da aplicagdo do método AHP. Revista Gestdo e Projetos - GeP, v.3, n.1,
p. 280-298, jan./abr. 2012.

[5] Fontanive, F., Corso, L. L., Zeilmann, R. P. B., & Biasin, R. N. (2017).
Aplicacdo do Método de Anélise Multicriterial AHP como Ferramenta
de Apoio a Tomada de Deciséo. Revista Espacios, 2017.

[7] Gomes, L. F. A. M.; Araya, M. C. G.; Carignano, C. Tomada de decisoes
em cenarios complexos: introducdo aos métodos discretos do apoio
multicritério & decisdo. Sdo Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2004.

BIBLIOGRAFIA

SCIENTIA CUM INDUSTRIA, V. 8, N. 2, PP. 198 — 205, 2020

Traducéo de: Marcela Cecilia Gonzélez Araya.

[8] LAI, Chyh-ming. Integrating simplified swarm optimization with AHP
for solving capacitated military logistic depot location problem. Applied
Soft Computing, [s.1], v. 78, n. 1, p.1-12, maio 2019.

[9] R.-H. Chiu, L.-H. Lin, and S.-C. Ting, “Evaluation of green port factors
and performance: a fuzzy AHP analysis,” Mathematical Problems in
Engineering, vol. 2014, Article ID 802976, 12 pages, 2014.

[10] Baswaraj A.; Rao, M. S.; Pawarc P. J. Application of AHP for process
parameter selection and consistency verification in secondary steel
manufacturing. Materials Today: proceedings. v. 5, p. 27166-27170 —
2018.

[11] Geng, Z.; Li, H.; Zhu Q.; Han Y. Production prediction and energy-
saving model based on Extreme Learning Machine integrated ISM-AHP:
Application in complex chemical processes. Energy, v. 160, p. 898-909,
2018.

[12] Meshram, S.G.; Alvandi, E.; Singh, V.P.; Meshram, C. Comparison of
Ahp And Fuzzy Ahp Models for Prioritization of Watersheds. Soft
Comput. Fusion Found. Methodol. Appl. 2019, 23, 13615-13625.

[13] Singh, D.K.; Kaushik, P. Framework for Fuzzy Rule Based Automatic
Intrusion Response Selection System (Frairss) Using Fuzzy Analytic
Hierarchy Process and Fuzzy topsis. J. Intell. Fuzzy Syst. 2018, 35,
2559-2571.

[14] Jovcic, S.; Prusa, P.; Samson, J.; Lazarevic, D. A Fuzzy - AHP
Approach to Evaluate the Criteria of Third-Party Logistics (3pl) Service
Provider. Int. J. Traffic Transp. Eng. 2019.

[15] Wang, H.; Zhang, J. Research on Performance Evaluation of Leisure
Agriculture Supply-Side Structural Reform with Interval-Valued Dual
Hesitant Fuzzy Linguistic information. J. Intell. Fuzzy Syst. 2019, 37,
1801-1808.

[16] Saaty, T. L. The Analytic Hierarchy Process: Planning, Priority Setting,
Resource Allocation. New York: McGraw-Hill, 1980.

[17] Marjanovic, M.; Caha, J. Fuzzy Approach Landslide Susceptibility
Zonation. 2011.

[18] Corréa, C. A., & Corréa, H. L. Administragdo de producéo e operacoes:
manufatura e servigos- uma abordagem estratégica (2. ed.). Sdo Paulo:
Atlas. 2006.

[19] Peinado, J., & Graeml, A. R. Administracdo da producdo: operacoes
industriais e de servigos. Curitiba: UnicenP. 2007.

[20] Jana Krejci and Jan Stoklasa, ”Aggregation in the analytic hierarchy
process: Why weighted geometric mean should be used instead of
weighted arithmetic mean”. Expert Systems With Applications, p. 97-
106, jul. 2018.

[21] Handy A. Taha, “Pesquisa Operacional,” Pearson, 2007.

[22] Saaty, T. L., & Vargas, L. G. (2001). “Models, Methods, Concepts
Applications of the Analytic Hierarchy Process”. Springer, 2012.



