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Resumo: O presente trabalho trata de um modelo de analise hierarquica, fundamentado na légica
fuzzy, denominado COPPE-Cosenza. Inicialmente este modelo foi desenvolvido para andlise de
zoneamento industrial. Além de destacar brevemente sua metodologia, o objetivo deste estudo ¢
propor algumas adaptagdes e mostrar o seu desempenho na mensuracao da satisfagdo. Os dados
utilizados s@o parte integrante de uma pesquisa que construiu uma escala para medir a satisfagdo
de usudrios de transporte publico de uma determinada regido. A analise desenvolvida permite
estabelecer uma hierarquia entre os trés individuos analisados a partir de sua satisfagdo. Embora
nem todos os escores encontrados para a satisfagdo tenham sido iguais, houve concordancia entre
as hierarquias estabelecidas.

Palavras-chave: Analise da satisfacdo. Logica fuzzy. Modelo hierarquico.

Abstract: This paper talks about a model of hierarchical analysis called COPPE-Cosenza. It is
based on fuzzy logic and it was developed initially for the analysis of industrial zoning. In addition
to focus briefly the methodology of model, the main objective is to propose some adjustments and
show the performance of model for the analysis of the variable satisfaction. The data used are part
of a research previously validated that examined the satisfaction of users of public transport in a
given region. The analysis developed allows establishing a hierarchy among the three individuals
analyzed from their satisfaction. Although not all the scores found for satisfaction were equal,
there was agreement between established hierarchies.

Keywords: .Fuzzy Logic. Hierarchical model. Satisfaction analyses.

1 Introducao

Modelos hierarquicos sdo fundamentais em processos de tomada de decisdo, pois permitem facil
compreensdo e melhor avaliagdo de problemas que geralmente sdo complexos. A maioria dos métodos de analise
hierarquica se utiliza da logica booleana, no entanto, considera-se que quanto mais complexas e incertas sdo as
varidveis envolvidas, mais adequada ¢ a utilizagdo da logica fuzzy. Os dados obtidos em uma pesquisa com este
tipo de variavel geralmente sdo coletados por meio de observacdo ou levantamento de informagdes através de
entrevistas e questionarios, logo as informagdes obtidas podem ser subjetivas, visto que dependem de respostas
de individuos que pensam e agem de maneira distinta.

A logica fuzzy pode ser utilizada para lidar com certas varidveis utilizadas em nosso cotidiano,
transmitidas e perfeitamente compreendidas linguisticamente, mas que tem invariavelmente permanecido fora do
tratamento matematico tradicional.

As primeiras nogdes da logica dos conceitos "vagos" foi desenvolvida pelo Idgico polonés Jan
Lukasiewicz, em 1920, que introduziu conjuntos com graus de pertinéncia 0, %2 e 1. Mais tarde, esse grau de
pertinéncia foi expandido para um ndmero infinito de valores entre 0 e 1, que hoje caracteriza a I6gica fuzzy. Isto
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ocorreu por volta de 1965 quando o matematico, engenheiro e professor Loffi Asker Zadeh, com base nos
conceitos da teoria dos conjuntos fuzzy, propds a l6gica fuzzy combinando os conceitos da ldgica classica e dos
conjuntos de Lukasiewicz, definindo graus de pertinéncia. A légica fuzzy ou légica difusa é capaz de capturar
informacdes imprecisas descritas em uma linguagem natural, como por exemplo, 0s conceitos de alto, bonito,
maior, satisfeito, rapido, e transforma-los em valores numéricos, com capacidade de aceitar modos de raciocinios
aproximados e ndo exatos.

A definicdo de algumas classes que expressam objetos da realidade ndo tem precisdo no trato matematico
tradicional. Como exemplo, [8] coloca que a classe de animais claramente inclui como membros caes, cavalos,
aves etc. e obviamente exclui as rochas, fluidos, plantas, etc. No entanto, considerando, por exemplo, as estrelas
do mar, as bactérias, etc. é incerto ou ambiguo as suas inclusGes na classe dos animais. Do mesmo modo ha
ambiguidade quando se refere, por exemplo, ao “nimero 10” em relagdo a “niimeros reais muito maiores que 17,
ou classes de “mulheres bonitas” ou “homens altos”:estas classes ndo constituem conjuntos matematicos no
sentido habitual do termos. O fato é que estas classes desempenham um papel importante no pensamento
humano, em particular nos dominios de reconhecimento de padrdes, comunicacdo de informagdes e abstracao.
Diferentemente da 16gica classica, que assume somente as posi¢des de verdadeiro ou falso, sim ou ndo, zero ou
um, a logica fuzzy permite a existéncia de infinitas posi¢des entre o verdadeiro e o falso, entre o sim e o ndo,
entre o zero € o0 um.

O modelo aqui estudado ¢ um modelo de andlise hierarquica, denominado COPPE-Cosenza. Este foi
concebido inicialmente para estudos de localizagdo industrial de forma hierarquica e multicriteriosa, sendo
basicamente executado em uma logica de confronto entre demanda industrial e oferta de fatores de localizagdo
geografica. Utiliza-se da logica fuzzy e tem como principal fung@o ser um apoio a tomada de decisdo.

Levando em consideracdo a eficacia comprovada em vérias aplicagdes, a simplicidade do modelo
COPPE-Cosenza ¢ ainda, tendo ciéncia da importancia da logica fuzzy no manuseio de varidveis como a
satisfacdo, o objetivo deste trabalho é, a partir de uma analise critica, tanto sob o ponto de vista tedrico como
pratico, apresentar algumas adapta¢des da metodologia do modelo visando adequé-lo para mensurar a satisfagédo
de clientes, comparando, de forma breve, o resultado encontrado em cada uma das propostas.

Na literatura estudada ndo foram encontradas aplicacdes do modelo COPPE-Cosenza para a andlise
especifica de uma varidvel como a satisfagdo em relagdo a prestagdo de um determinado servigo. Assim, a
adaptagdo do modelo para andlise deste tipo de varidvel, comprovando sua funcionalidade, pode ser de
consideravel importancia em estudos empresariais, na area da qualidade, assim como, talvez possa servir para
mensurar outras variaveis, como a propria qualidade, motivacdo e desempenho, em uma perspectiva de avaliagdo
de clientes e/ou empresas, pois se trata de um modelo simples e que apresenta grande eficiéncia em estudos ja
validados.

2 O modelo Coppe-Cozenza de analise hierarquica

Segundo [3], este modelo teve como inspiragdo o Modelo MASTERLI, ‘Modelo di Assetto Territoriable
e Localizzazione Industriale’, publicado em 1974. Em 1975, a COPPE/UFRIJ conjuntamente a duas empresas
desenvolveu os primeiros modelos de localizagdo no Brasil, quando entdo, Carlos Alberto Nunes Cosenza veio a
complementar o modelo Masterli com modificagdes estruturais e operacionais que, conforme [4], possibilitaram
operagdes com micro-regides para localizagdo industrial, com maior detalhamento dos perfis de oferta e
demanda. Estas modificagdes consideram situacdes intermediarias que anteriormente estavam agrupadas em
apenas dois niveis, liberdade para ponderar eventual excesso de oferta de fatores locacionais e liberdade para
penalizar eventual escassez de oferta destes mesmos fatores.

Inicialmente este modelo era operacionalizado apenas com a logica cldssica, porém no ano de 1981, a
légica fuzzy com suas variaveis linguisticas foi introduzida no modelo. Sua metodologia consiste basicamente na
interagdo entre duas matrizes, uma representativa da demanda de fatores necessarios a um determinado projeto e
a outra de oferta destes fatores. Para a definicdo destas duas matrizes sdo definidos dois conjuntos fuzzy, um
deles representando a demanda e o outro, a oferta.

Sejam A = (a;j)pxn, @ matriz representante da demanda de h atividades relativamente a n
fatores/atributos € B = (bjx)nxm, @ matriz representante da oferta de n fatores/atributos por m alternativas.
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Seja F = { fi|1,..,n}, um conjunto finito de fatores/atributos denotado genericamente por f. Entdo, o
conjunto fuzzy 4 em f ¢é um conjunto de pares ordenados 4 = {(f,u;(f)) | f € F }, onde 4 é a representacio
fuzzy da matriz demanda e p;(f) € a fungfo de pertinéncia representando o grau de importincia dos fatores.

Do mesmo modo, tem-se B = { (f,uz(f)) | f € F }, onde B ¢é a representagdo fuzzy da matriz oferta e
us(f) é a funcdo de pertinéncia que representa o grau de atendimento dos fatores disponibilizados pelas diversas
alternativas. 4 = {a;|i = 1,...,m}, é o conjunto de fatores demandados por diferentes tipos de projetos que
formam a matriz A e B = {by|k = 1, ...,n}, o conjunto de alternativas onde esta contido F = {f; | k = 1, ...,n},
o conjunto de fatores comuns aos vérios projetos que formam a matriz B.

No intervalo [0, 1] estdo incluidos todos os valores de suporte de A e B, identificados como variaveis
linguisticas, e exemplificados na Tabela 1.

Tabelal: Variaveis linguisticas para @;; e bjy

bjx a
FATORES Graus para as alternativas k; Importancia para o projeto
B Ji B 2 B 3
fi Fraco Fraco Superior Condicionante
1 Fraco Superior Bom Critico
f; Bom Superior Regular Irrelevante

Fonte: Adaptado de [6].

Obs.: B B, ..., B,, = alternativas; @;; = coeficiente do grau de importéncia do fator j em relagéo ao projeto i Bjk
= coeficiente resultante do nivel do fator j disponivel na area k.

Com o objetivo de contornar o problema da distdncia assimétrica e aumentar a precisdo do modelo,
consideram-se dois elementos genéricos, d;; ebjy, pertencentes a A e B, respectivamente. O produto entre eles
serd obtido através de um operador do tipo @;; & bjx = (Cix)nxm- Esta operagdo terd como resultado uma matriz

de possibilidades representativa do agregado das comparagdes de demanda /oferta de cada fator. A operagdo
deve proceder conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Produto 4 ® B

Requerimento de fatores Disponibilidade de fatores
;@b 0 . 1
0 0 o+
1
1 0 1

Fonte: Adaptado de [7].
Obs.: 0" =1/n!; 07" =1/n; n = ntimero de fatores considerados.

Para [2], este modelo tem como maior utilidade a tomada de decisdo entre diferentes perfis de diferentes
graus de importancia aos fatores gerais e especificos com elevado numero de alternativas. Ele ja foi utilizado
para estudos de empreendimentos e atividades que visam atender agdes sustentdveis e inovagdes tecnologicas.
No entanto, até o presente momento ndo foram encontradas aplicagdes para avaliagdo de varidveis como a
satisfacdo. A ideia aqui apresentada estd concentrada exatamente neste ponto: avaliar a possibilidade de
utilizagdo do modelo COPPE-Cosenza, com algumas adaptagdes, na mensuragao da satisfagdo de clientes, ja que
se trata de um problema que depende de diferentes opinides com varios niveis de importancia considerados por
cada respondente e andlises de fatores que concordem com o objeto a ser avaliado.

Para definir a distincia entre os elementos das duas matrizes existem varios operadores. Entretanto, eles
foram criados para serem utilizados em uma determinada realidade. Dentre as regras operacionais ja existentes,
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tém-se a Matriz Diagonal Superior, a Matriz de Diferenga de Pertinéncias e a Matriz Relacionamento de
Pertinéncias, apresentadas nas Tabelas 3, 4 e 5, respectivamente.

Tabela 3: Matriz diagonal inferior

Demanda por Ofertas por fatores
fatores
;@ by A B c b
A 1 0 0 0
B 11/ 1 0 0
c 1+2/p 1+ 1/ 1 0
D 1+3/p 1+ 2/p 1+ 1/ 1

Fonte: Adaptada de [6].
Obs.: n = nimero de fatores considerados.

Tabela 4: Matriz de diferenca de pertinéncias

Demanda por Ofertas por fatores

fatores
aii @bk 0 MBi(x) 1
0 0 : : : o+
1 1+[ uB(x)-HA(X)]
HA;(X) 1
1+ MB(-HA(X)] 1
1 0 . . . 1

Fonte: Adaptada de [6].

Obs.: pA.(x)= grau de pertinéncia associado a cada classe para a demanda; uB.(x) = grau de pertinéncia
associado a cada classe para a oferta.

Tabela 5: Matriz Relacionamento de Pertinéncias

Demanda por fatores Ofertas por fatores
a;;®bj. 0 UB1(X) UB2(x) UB3(x) MB4(X)
1 1 1 1 1
0 n! n—3 n—2 n—1 n
Aq(X 0 1 B;(x B, (x B;(x
HAL(X) 1+u1() 1+M2() 1+lua()
n n n
A 0 B;(x 1 B;(x B, (x
HAL(X) uB1 (%) 1+H1() 1+H2()
pAz (%) n n
HA(X) 0 B, (x) B, (x) 1 14 puBs3(x)
HAz(x) HAz(x) n
HAL(X) 0 B, (x) B, (x) uBs3(x) 1
HAL(X) HAL (%) HAL(X)

Fonte: Adaptado de [6].
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Obs.: uAx(x) = grau de pertinéncia associado a cada classe para a demanda; uBx(x) = grau de pertinéncia
associado a cada classe para a oferta.

3. Metodologia

Partindo da proposta deste trabalho, que se concentra em analisar a satisfacdo, utilizou-se um instrumento
e um banco de dados pertencentes a uma pesquisa realizada na Universidade Federal do Rio Grande, no qual a
mensuracdo foi fundamentada na logica fuzzy. O referido estudo baseou-se em estudos anteriores sobre a
avaliacdo de transporte publico, em opinides de especialistas e levantamento de dados.

Nesta pesquisa foram utilizadas técnicas qualitativas, que se concretizaram através entrevistas e
questionarios, ¢ quantitativas, utilizando analise fatorial e avaliacdo da confiabilidade, sendo a mensuracdo da
satisfacdo feita por meio de controladores fuzzy. O modelo baseou-se em quatro dimensdes do construto:
atendimento, local de embarque/desembarque, veiculo e seguranga, avaliadas por vinte e um itens. Este
instrumento ¢ considerado valido e fidedigno para avaliar a satisfagdo de usudrios com o sistema de transporte
publico e pode ser encontrado em [5].

A proposta para avaliacdo do Modelo COPPE-Cosenza na mensuragao da satisfacdo utilizou os dados de
uma pequena amostra selecionada aleatoriamente no banco de dados supracitado, sendo verificado o
desempenho das adaptagdes sugeridas nesta nova proposta. As matrizes de demanda e oferta de fatores tomaram
a forma das apresentadas nas Tabelas 6 ¢ 7.

Tabela 6: Importancia avaliada atribuida a cada item

Item 1 Item 2 Item j Item n
Individuo 1 a; a; aqj A1n
Individuo 2 az, a, azj ayn
Individuo i aiq a;, aij Ain
Individuo m A1 Ao A j Amn

Fonte: as autoras.
Obs.: a;= coeficiente fuzzy (grau de importancia) do item j para a pessoa i.

Tabela 7: Percepgdo de oferta por item

Individuol Individuo2 Individuo & Individuo m
Item 1 bi1 bi, bix bim
Item2 b21 b22 bZk me
Item j by bj, bjx bim
Item n b, by bk bpm

Fonte: as autoras.
Obs.: b;j = coeficiente fuzzy da pessoa k em relagdo ao item j.

De acordo com [5], os itens sdo as caracteristicas a serem avaliadas individualmente em termos de
importancia (demanda) e qualidade do servigo oferecido (oferta), fornecendo uma mensuragdo para a satisfagao.
Neste estudo a inten¢do ¢ comparar a importancia de cada item para a satisfacdo e a qualidade do que ¢
disponibilizado de acordo com o que o individuo consegue perceber, medindo-se a distdncia entre a importancia
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¢ a oferta deste item. Entre os itens julgados necessarios para mensurar a satisfagdo estdo tempo de viagem,
precos da passagem, tempo de espera e conservagdo do veiculo, entre outros.

Dos pontos observados na metodologia original do modelo COPPE-Cosenza, que mereceram maior
atencdo em relagdo a possiveis adaptacdes, destacam-se as operagdes de cotejo que definem a distancia entre os
valores de demanda e oferta, que sdo apresentadas nas Tabelas 3, 4 ¢ 5. A proposta manteve-se em torno de obter
um operador que fosse suficientemente capaz de entender a varidvel analisada, a satisfacdo. Para tais adaptacdes
foram utilizadas como base as Tabelas 4 e 5. Nao foi utilizada a Tabela 3 por ndo utilizar graus de pertinéncia,
mas apenas o numero total de fatores da analise, o que foi considerado um processo ndo fuzzy. As adaptacdes
realizadas partiram das regras apresentadas a seguir.

I.  Foram considerados 10 niveis para o suporte do conjunto fuzzy que mede a satisfacdo, pois quanto menor
for o intervalo de classes, mais abrangente serdo os resultados possiveis na relacdo demanda e oferta. Estas
classes estdo divididas e associadas a um grau de pertinéncia da seguinte forma:

classe 1: 00 - 10 com grau de pertinéncia 0,1;
classe 2: 10 20 com grau de pertinéncia 0,2;
classe 3: 20 30 com grau de pertinéncia 0,3;
classe 4: 30 40 com grau de pertinéncia 0,4;
classe 5: 40 50 com grau de pertinéncia 0,5;
classe 6: 50 F60 com grau de pertinéncia 0,6;
classe 7: 60 70 com grau de pertinéncia 0,7;
classe 8: 70 F80 com grau de pertinéncia 0,8;
classe 9: 80 90 com grau de pertinéncia 0,9;
classe 10: 90 H 100 com grau de pertinéncia 1,0.

II. Sempre que um fator tem qualidade (oferta) maior ou igual a importancia (demanda) a relacdo entre as duas
posi¢des deve resultar no valor 1 (um), ou seja, o individuo deve ser considerado muito satisfeito, atingindo
o nivel méaximo de satisfagdo. Mesmo que o fator analisado disponha de mais do que o necessario, ndo se
consideram excessos, ou seja, valores maiores que o valor 1 (um), pois entende-se que uma pontuagao
superior a este valor ndo influenciaria no resultado final da satisfacao.

III. Se um fator tem disponibilidade (oferta) menor que a importancia (demanda), o resultado entre as duas
posi¢des decresce gradativamente, variando de 0 a 0,9, de acordo o nivel de disponibilidade verificado.

Utilizando-se de tais consideragdes, foram reconstruidos os operadores, que resultaram nas matrizes
apresentadas nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8: Matriz diferenca de Pertinéncias Adaptada

Demanda Oferta de fatores
por
Fatores

agx by pBi(x) uB:(x) uBs(x)  uByx uBs(x uBs(x uBi(x puBs(x puBo(x  uBi(x)

pA (%) 1 1 |
A (x) 1 1
A (x) 1
HALX)

nAs(x)

nAgx)

#nAH(x) 1+ [uBx(x)-uAx(x)]
1Ay x)

1Ay(X)

1A (%) .

—_ = = N

— e N

— e e e N

— = e e e e N
Ptk ke N
Pt ke ke N

e G Sy g g S

Fonte: as autoras.

Obs.: pA(X) = grau de pertinéncia associado a cada classe para a demanda; pB,(X) = grau de pertinéncia
associado a cada classe para oferta.
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Tabela 9: Matriz Relacionamento de Pertinéncias Adaptada

Demanda
por Oferta de fatores
Fatores
ajj x by; uBi(x)  uBy(x) uBs(x) uByx) uBs(x) uBg(x) wuBrx) uBs(x) uBo(x) uB(x)
pA(X) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LA, (X) 1 1 1
pLA3(x) 1 1
HA4(X) 1
HAs(x)
pLA4(x) UBx/uAx
HA7(X)
HAg(x)
HAH(X)
pA (%)
Fonte: as autoras.

—_— = —

—_— = = =

— e e

e T T T T S =

— e e e e e e
el e T e T T S S S

Obs.: ud,(x) o grau de pertinéncia associado a cada classe para a demanda e uB.(x) o grau de pertinéncia
associado a cada classe para oferta.

Para esta analise, foram selecionados no banco de dados 3 respondentes do instrumento que ¢ composto
por 21 itens. Estes itens sdo agrupados em 4 fatores: o primeiro fator composto por dez itens, o segundo fator por
quatro itens, o terceiro por quatro itens e o quarto por dois itens. Em [5], para chegar a um valor final para cada
fator, utilizaram-se os controladores fuzzy.

Conforme [1], é esperado que especialistas encontrem dificuldades em representar um conhecimento
através de numeros reais. Em alguns casos, ¢ comum que esta representagdo seja atribuida por diversos
especialistas, dentre os quais ha diversos julgamentos, aumentando a complexidade do problema. Uma
possibilidade para representar numericamente uma determinada situacdo ¢ a utilizagdo dos controladores fuzzy,
geralmente utilizados em problemas onde ha imprecisdo. Eles tem a capacidade de armazenamento de memoria,
permitindo decidir dentre relagdes diversas em um determinado problema e chegar a um valor mais redundante e
coerente com a realidade, proporcionando melhores resultados para com o projeto em questéo.

Os controladores fuzzy sdo constituidos de trés etapas: a fuzzificagdo, a inferéncia ¢ a defuzzificagéo.
Como variaveis de entrada eles utilizam um universo crisp, que no processo de fuzzifica¢do se transformam em
numeros fuzzy. Através do processo de inferéncia, da base de regras e da defuzzificagdo, obtém-se uma saida
também crisp resultante da interacdo entre os varios itens analisados.

O processo de fuzzificagdo (entradas discretas) consiste em realizar um mapeamento entre os valores
numéricos das variaveis de entrada do controlador para graus de compatibilidade com conceitos linguisticos, ou
seja, nesta etapa definem-se os termos linguisticos e suas respectivas fungdes de pertinéncia. Assim, os valores
discretos obtidos na avaliagdo tornam-se valores fuzzy com diferentes graus de pertinéncia. As fungdes de
pertinéncia mais utilizadas sdo as fungdes trapezoidais e triangulares.

Neste projeto, utilizou-se a fungdo triangular, que é o modelo mais simples ¢ mais utilizado em processos
computacionais, representada conforme Equagéo (1).

f(x) = max (min (ﬂ C_x> , 0) , (1)

b-a’c-b

Onde, a e ¢ sdo os extremos do suporte do conjunto fuzzy e b € o seu core.

A base de regras deve conter as possiveis situagdes relacionadas as entradas e saidas. Contém as fungdes
de pertinéncias das entradas e, para cada condig@o, as respectivas saidas. Essas regras ao serem aplicadas servem
para aglutinar os resultados expressos em termos linguisticos. E nesse modulo onde se guardam as variaveis e
suas classificagdes linguisticas.
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No processo de inferéncia (processamento) ¢ usada a base de regras para a determinac¢do dos termos
linguisticos e um método de inferéncia, neste caso, o0 de Mamdani, de modo a inferir as a¢des de saida fuzzy, ou
seja, determinar os respectivos graus de pertinéncia.

A implicagdo de Mamdani ¢ definida por: a =b = a * min b, onde min ¢ o “produto externo”
correspondente a aplicacdo de min a cada elemento do produto cartesiano entre a e b. Na pratica, ¢ equivalente a
conjung¢ao, ou seja, a min b.

O processo de defuzzificagdo (saidas discretas) converte o conceito linguistico, resultado do processo de
inferéncia, em um valor numérico utilizado como saida do controlador fuzzy. Para que esse processo ocorra, ¢
preciso utilizar algum método de defuzzificagdo. Os métodos de defuzzificagdo mais utilizados sdo: método do
centro da area, método centro dos maximos e método da média dos maximos. Neste estudo, o0 método utilizado
foi o da média dos maximos, que produz um valor numérico que representa o valor médio de todos os cores
ativados, conforme Equagio 2.

—_yvM U
Unim = Tim1 )

onde , U, = saida crisp ; u,, = core do termo linguistico m; M = quantidade de termos linguisticos ativados.

A utilizagdo dos controladores fuzzy pretendeu fazer a calibragem dos resultados encontrados apds as
operagdes do Modelo COPPE-Cosenza, onde, através de uma base de regras, se consegue agrupar os vinte itens
trabalhados em quatro fatores que definem as dimensdes avaliadas no construto e contribuem de maneira mais
coerente para se chegar a um resultado mais preciso na ultima etapa de mensuragéo da satisfacdo.

O programa utilizado para a determinagdo destes fatores por meio dos controladores fuzzy foi o
1 - . ~ . . - . n . . -
Fuzzytech', em sua versdo livre, que processou as trés etapas, ou seja, fuzzificagdo, inferéncia e defuzzificagéo.

O universo de discurso foi considerado como um intervalo de [0; 1]. Os termos linguisticos determinados
foram: muito insatisfeito, insatisfeito, indiferente, satisfeito e muito satisfeito.A funcdo de pertinéncia utilizada
no processo de fuzzificagdo foi a fungo triangular. O método de inferéncia selecionado foi o de Mamdani e o
método de defuzzificagdo foi 0 método da média dos méaximos, conforme mencionado anteriormente.

Depois de encontrados os valores atribuidos aos fatores, utilizou-se a Equagao (3), definida na validagéo
do instrumento desenvolvido por [5] para a determinagdo de um valor representativo da satisfagdo de cada
individuo, sendo atribuido peso diferente a cada um dos fatores.

Nivel de Satisfagao = 0,71f; + 0,12f, + 0,10f; + 0,071, 3)

onde fi,f,, fz e f, representam, respectivamente, atendimento, local de embarque/desembarque, veiculo e
seguranga.

Os individuos foram denominados A, B e C. O cotejo para os 20 itens pertencentes ao instrumento foi
realizado para os dois operados (matrizes de cotejo) apresentados nas Tabelas 8 e 9. Depois de encontrados os
resultados, ditos indices fuzzy, foram utilizados os controladores fuzzy para atribuir um valor final aos quatro
fatores, o que também foi executado por meio do Fuzzytech'. Ao analisar os resultados encontrados, percebeu-se
que, em alguns casos, os valores encontrados para satisfagdo ndo estavam coerentes com as pontuagdes
atribuidas aos itens (dados). A partir dai, foram analisadas algumas especificidades nos métodos das matrizes de
cotejo, apresentadas nas Tabelas 8 e 9. Logo, percebeu-se a questdo da avaliacdo dos individuos que consideram
um determinado item desnecessario para sua satisfacdo, atribuindo zero para a demanda (ou avaliagdo da
importancia do item para a satisfagdo). Foram desconsiderados para este caso a regra II descrita acima, que diz
que sempre que a oferta for maior que a demanda, o resultado considerado é o valor 1(um). Optou-se por
desconsiderar o item sempre que sua demanda (importancia) fosse considerada nula.

"Wersdo demo disponivel em: http://www.fuzzytech.com/
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Com esta observacdo, refizeram-se os calculos dos individuos A, B e C, obtendo-se uma maior coeréncia
nos resultados encontrados. Com a conclusdo do processo metodologico estabelecido, passou-se para a ultima
fase que se forneceu a ordenagdo dos individuos em relacdo a satisfacdo.

4. Resultados

No primeiro processo de cotejo das matrizes “Diferenca de Pertinéncias Adaptada” Tabela 8 e
“Relacionamento de Pertinéncias Adaptada” Tabela 9 foram considerados os itens com valor de demanda nula.
Os resultados encontrados para a satisfagdo e cada um dos quatro fatores que a mensuram sao apresentados nas
Tabelas 10, 11 e 12.

Tabela 10: Resultados para fatores e satisfagdo por matriz de cotejo - Individuo A

M¢étodos adaptados fi 1 13 4 Satisfacdo
Diferenca 0,70396 0,59998 0,82498 0,82498 0,7120
Relacionamento 0,52832 0,44116 0,76248 0,77352 0,5584

Tabela 11:Resultados para fatores e satisfacdo por matriz de cotejo - individuo B

Me¢todos adaptados fi 1 f; 4 Satisfagdo
Diferenca 0,82500 0,95000 0,17498 0,59998 0,75925
Relacionamento 0,82500 0,95000 0,17489 0,59998 0,75925

Tabela 12:Resultados para fatores e satisfacdo por matriz de cotejo - individuo C

M¢étodos adaptados fi 1 13 4 Satisfagdo
Diferenga 0,95000 0,95000 0,95000 0,95000 0,95000
Relacionamento 0,95000 0,95000 0,95000 0,95000 0,95000

Fazendo uma analise geral dos valores respondidos pelos individuos A, B e C percebeu-se que os valores
encontrados nos individuos A, B ¢ C, que continham valores de demanda igual a zero ndo eram muito coerentes
com os dados apresentados. Logo, com o procedimento mencionado anteriormente, que desconsidera estes itens,
os valores encontrados estdo apresentados nas Tabelas 13, 14 ¢ 15.

Tabela 13: Resultados para fatores e satisfagdo por operador, desconsiderando demanda nula - individuo A

M¢étodos adaptados 1 1 13 14 Satisfagdo
Diferenga 0,60280 0,59998 0,82498 0,82498 0,64023
Relacionamento 0,34372 0,44116 0,76248 0,77352 0,42737

Tabela 14:Resultados para fatores e satisfagdo por operador, desconsiderando demanda nula - individuo B

Métodos adaptados 1 1 13 14 Satisfagdo
Diferenga 0,71668 0,95000 0,17498 0,59998 0,68233
Relacionamento 0,71668 0,95000 0,17489 0,59998 0,68233

Tabela 15:Resultados para fatores e satisfagdo por operador, desconsiderando demanda nula -individuo C

Meétodos adaptados i 1> 1 4 Satisfacdo
Diferenga 0,95000 0,95000 0,95000 - 0,88350
Relacionamento 0,95000 0,95000 0,95000 - 0,88350

Organizando os dados e estabelecendo uma hierarquia entre os escores finais, obtém-se as informagdes
apresentadas na Tabela 16.
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Tabela 16: Resultado final dos individuos A, B e C para satisfagdo

M¢étodos adaptados

Individuo Diferenca Relacionamento
A 0,64023 0,42737
B 0,68233 0,68233
C 0,88350 0,88350

Com base nos resultados da Tabela 16, percebe-se que ambas as matrizes de cotejo proporcionaram a
mesma ordem para o nivel de satisfagdo dos individuos. O individuo C foi o mais satisfeito, o individuo B foi o
intermediario ¢ o individuo A foi o menos satisfeito. Estes resultados, de maneira geral, sdo aceitaveis quando se
observa o banco de dados utilizado. Ainda, comparando os dois resultados, verifica-se que entre as duas matrizes
de cotejo, os valores para os individuos B e C foram idénticos e para o individuo A, os valores diferiram entre os
dois procedimentos operacionais. Porém, esta diferenga nio influencia na hierarquia entre os individuos quanto
ao nivel de satisfagdo. No entanto, compreende-se que estas diferengas podem ser encontradas com mais
frequéncia em uma maior amostra do banco de dados, o que ainda deve ser estudado para ser possivel afirmar
que a utilizagdo de diferentes matrizes de cotejo ndo influenciara o ranking de pessoas mais ou menos satisfeitas.

5. Resultados

O presente trabalho mostra a adaptagdo de um modelo de analise hierarquica para a mensurar a satisfagao
utilizando a légica fuzzy. Acredita-se que a adaptacdo do modelo proposto pode ser um instrumento de facil
compreensdo e manuseio, além de possibilitar resultados bastante eficientes na avaliagdo de varidveis subjetivas
como a satisfacdo. Considera-se ainda que podera ser util na elaboragdo de estratégias e avaliacdes empresariais,
dentre outras possibilidades que envolvam variaveis desta natureza.

Este trabalho apresenta os resultados de um estudo piloto sobre o funcionamento de uma adaptagdo do
modelo COPPE-Cosenza Fuzzy, etapa inicial de um estudo mais amplo. Outras analises estdo sendo realizadas
para comprovar a sua provavel real eficacia.
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