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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo baseado no
método FTOPSIS-Class. O objetivo do sistema ¢é auxiliar na classificacao e categorizagao
de alternativas com base em critérios e perfis definidos pelos usuarios, todos expressos
por meio de variaveis linguisticas. O método FTOPSIS-Class, proposto por Ferreira et
al. (2018), estende o FTOPSIS tradicional ao adapté-lo para problemas de classificagao
nominal com multiplos critérios (MCNC), cujo principal propédsito é atribuir opgoes a
grupos homogéneos predefinidos — como perfis de clientes de investimento.

A implementacao foi realizada em uma aplicacao web, utilizando as linguagens Re-
act no front-end e Python no back-end, com uso das bibliotecas Fast API, NumPy e Math.
O sistema permite entrada flexivel de critérios, alternativas e perfis, e foi desenvolvido
sem persisténcia de dados, focando em uso pontual e seguro.

Foram conduzidos testes com dois conjuntos de dados: (i) o exemplo original do
artigo de Ferreira et al. (2018), e (ii) uma tese de doutorado relacionada ao framework
World-Class Manufacturing. Os resultados indicaram alta aderéncia do sistema ao método
proposto, com destaque para: reproducao de 9 das 10 classificagoes esperadas no conjunto
do artigo original e 16 das 24 classificagoes no conjunto da tese. As variacoes observadas
nos coeficientes de proximidade foram pequenas e podem ser atribuidas a arredondamentos
e diferencas de implementacao.

O sistema demonstrou ser funcional, escalavel e aplicavel a diversos contextos deci-
sorios, permitindo sua utilizagdo em problemas reais com multiplos critérios e julgamentos
subjetivos.

Palavras-chave: FTOPSIS-Class. Sistema de Apoio a Decisdao. Tomada de de-

cisao multicritério. Légica fuzzy. Aplicacao Web. Métodos Fuzzy



ABSTRACT

This work presents the development of a decision support system based on the FTOPSIS-
Class method. The system’s objective is to assist in the classification and categorization
of alternatives based on criteria and predefined profiles, all expressed through linguistic
variables. The FTOPSIS-Class method, proposed by Ferreira et al. (2018), extends
the traditional FTOPSIS by adapting it to nominal classification problems with multiple
criteria (MCNC), with the main purpose of assigning options to predefined homogeneous
groups — such as investment client profiles.

The implementation was carried out as a web application, using React on the
front-end and Python on the back-end, leveraging libraries such as FastAPI, NumPy, and
Math. The system allows flexible input of criteria, alternatives, and classification profiles,
and was designed without data persistence, focusing on a safe and temporary use.

Tests were conducted with two datasets: (i) the original example from Ferreira et
al. (2018), and (ii) a doctoral thesis related to the World-Class Manufacturing framework.
The results showed a strong adherence of the system to the proposed method, including
the reproduction of 9 out of 10 expected classifications in the article dataset and 16 out
of 24 in the thesis dataset. Small variations in proximity coefficients were observed and
may be attributed to rounding or implementation differences.

The system proved to be functional, scalable, and applicable to various decision-
making contexts, enabling its use in real-world problems involving multiple criteria and
subjective evaluations.

Keywords: FTOPSIS-Class. Decision Support System. Multi-Criteria Decision
Making. Fuzzy Logic. Web Application. Fuzzy Methods
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

A tomada de decisao com multiplos critérios esta presente em diversas situacoes do coti-
diano e se torna especialmente desafiadora em ambientes com informagcoes imprecisas ou
subjetivas. Em cendrios como a escolha de um investimento, a avaliacao de um cliente ou
a selecao de projetos, os tomadores de decisao precisam considerar atributos muitas vezes
conflitantes, como risco, retorno, liquidez e preferéncias individuais.

Para lidar com esse tipo de problema, a literatura da pesquisa operacional oferece
uma variedade de métodos multicritério, entre eles os baseados em légica fuzzy, que se des-
tacam por sua capacidade de tratar incertezas e subjetividades nas preferéncias humanas
[3].

Neste contexto, o método FTOPSIS-Class, proposto em 2018, apresenta uma
abordagem inovadora para problemas de Classificagao Nominal com Multiplos Critérios
(MCNC). Em vez de apenas ordenar alternativas, como fazem os métodos tradicionais,
o FTOPSIS-Class permite alocar cada alternativa a um perfil ou grupo predefinido, com
base em avalia¢oes linguisticas.[1]

A motivagdo para este trabalho surgiu da constatacao da escassez de ferramentas
acessiveis e genéricas que implementem o FTOPSIS-Class de forma pratica, interativa e
reprodutivel. A auséncia de solugdes que permitam a aplicagao direta desse método por
usuarios finais, mesmo fora do meio académico, refor¢a a relevancia de uma ferramenta

que una rigor metodologico com usabilidade.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Desenvolver uma aplicagao web baseada no método FTOPSIS-Class que permita a classi-

ficacao de alternativas em perfis predefinidos, utilizando critérios avaliados por variaveis

linguisticas, com foco em flexibilidade, escalabilidade e facilidade de uso.



1.2.2 Objetivos Especificos

o Implementar o algoritmo FTOPSIS-Class em ambiente web com comunicagdo entre

front-end e back-end.

o Permitir a definicdo de critérios, alternativas, variaveis linguisticas e perfis de clas-

sificagdo por meio de uma interface interativa.

o Validar a aplicacdo por meio da execucao de testes com diferentes conjuntos de

dados, oriundos de trabalhos académicos.

o Disponibilizar uma ferramenta de uso pontual, que nao exija armazenamento de

dados do usuario.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

o Capitulo 2 — Fundamentacgao Tedrica: apresenta os conceitos relacionados a de-
cisao multicritério, logica fuzzy e os métodos TOPSIS, Fuzzy TOPSIS e FTOPSIS-
Class.

o Capitulo 3 — Desenvolvimento da Aplicagcao: descreve as tecnologias utili-
zadas, a arquitetura do sistema, os médulos implementados e o funcionamento da

aplicacao web desenvolvida.

o Capitulo 4 — Testes e Resultados: apresenta os testes realizados com diferen-
tes conjuntos de dados extraidos da literatura e discute os resultados obtidos em

comparagao com as classificagoes esperadas.

e Capitulo 5 — Conclusao: resume os principais resultados alcancados, discute as

limitagoes do projeto e sugere possiveis evolugoes futuras.



Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

2.1 TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

A Tomada de Decisao Multicritério (Multi-Criteria Decision Making - MCDM), tam-
bém conhecida como Analise de Decisao Multicritério (Multi-Criteria Decision Analysis
- MCDA), refere-se a uma classe de métodos desenvolvidos para tratar decisdes comple-
xas envolvendo miultiplos critérios que, frequentemente, sdo conflitantes entre si [3, 1].
Trata-se de um processo formal, estruturado e sistematico, cujo objetivo é apoiar o(a)
tomador(a) de decisao (Decision Maker — DM) na identificagdo da alternativa mais ade-
quada a partir de um conjunto de opc¢oes disponiveis, avaliadas sob diferentes pontos de
vista.

Ao contrario de abordagens que buscam uma solugao “6tima” tinica, o MCDM re-
conhece que, em muitos cendrios da vida real, ha multiplas solu¢ées nao dominadas, todas
validas dependendo das preferéncias e prioridades do decisor [1]. Os critérios avaliativos
normalmente envolvem trade-offs, ou seja, ganhos em certos aspectos exigem concessoes
em outros. A selecdo de um veiculo, por exemplo, pode incluir critérios como preco,
consumo de combustivel, conforto, manutenc¢ao, seguranca e valor de revenda — caracte-
risticas que podem entrar em conflito e variar conforme o perfil do consumidor [4].

O MCDM permite que os decisores conduzam uma analise mais aprofundada, ex-
traindo informacoes valiosas que aumentam a qualidade e a confianca na escolha realizada.
Essa caracteristica o torna aplicavel nao apenas em contextos técnicos, como engenharia
e logistica, mas também em areas como financas, direito, psicologia, medicina e politicas

publicas [6].

2.1.1 Elementos Fundamentais de um Problema MCDM

Um modelo classico de MCDM é composto por cinco elementos fundamentais:

o Alternativas (A = {A;, As,..., A, }): representam os objetos de decisdo ou cur-
sos de ac¢ao disponiveis. O nimero de alternativas pode variar amplamente, desde

poucos casos até milhares, a depender do dominio da aplicacao [1].



o Critérios (C = {Cy,Cs,...,C,}): também chamados de atributos, sdo os aspectos
sob os quais as alternativas serao avaliadas. Eles podem ser quantitativos ou quali-
tativos, e seu nimero pode ser reduzido ou extenso (em modelos hierarquicos, pode

chegar a centenas) [4].

e Variaveis de decisao: indicam os parametros que o decisor pode controlar dentro

do processo.

o Preferéncias: refletem as prioridades ou julgamentos subjetivos do decisor sobre a

importancia relativa dos critérios.

e Resultados esperados: representam os objetivos ou metas a serem atingidas,

conforme os valores atribuidos as alternativas nos critérios definidos.

A qualidade da informagao utilizada no modelo MCDM influencia diretamente
a confiabilidade da andlise. Segundo Brugha (2004), essas informacoes devem atender
a atributos como: acessibilidade, mensurabilidade, compreensibilidade, refinabilidade e
verificabilidade [7].

2.1.2 Relevancia e Aplicabilidade

A importancia dos métodos MCDM esta em sua capacidade de lidar com decisoes com-
plexas, multicriteriais e, muitas vezes, imprecisas. Eles sao particularmente tteis quando
a quantificagdo precisa dos dados é invidvel, como na avaliacao de atributos subjetivos —
por exemplo, a estética de um produto, a conveniéncia de um servigo ou a percepcao de
risco em um investimento [4].

Além disso, as técnicas MCDM tém sido amplamente reconhecidas por sua capaci-
dade de engajar os tomadores de decisao no processo de construcao e analise do modelo,
o que aumenta a legitimidade e aceitagao dos resultados [6]. Elas oferecem uma estrutura
sistematica para lidar com diferentes tipos de informagoes (quantitativas e qualitativas) e
permitem transformar julgamentos linguisticos subjetivos em modelos numéricos confia-
veis.

No contexto deste trabalho, o MCDM serve como base metodoldgica para o desen-
volvimento de uma ferramenta computacional que integra légica fuzzy a classificacao de
alternativas, por meio do método FTOPSIS-Class, que sera discutido em segoes posteri-

ores.



2.2 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

Os Sistemas de Apoio a Decisdo (SADs), conhecidos em inglés como Decision Support
Systems (DSS), constituem um marco importante na evolugao da tecnologia da informagao
aplicada a gestao. Seu objetivo principal é auxiliar gestores e tomadores de decisao no
processo decisério, oferecendo ferramentas computacionais que ampliem sua eficacia e
capacidade analitica.

Diferentemente dos Sistemas de Processamento Eletrénico de Dados (PED) ou
dos Sistemas de Informagao Gerencial (SIG), os SADs nao se limitam a automacao de
tarefas administrativas ou a geracao de relatorios gerenciais. Tampouco sao destinados
exclusivamente a alta administracdo. Na verdade, representam uma “arma poderosa no
arsenal da tecnologia da informacao”, com potencial para apoiar decisoes em diferentes
niveis hierarquicos de uma organizagao [13].

A necessidade de sistemas dessa natureza surgiu a partir da constatacao de que mui-
tos problemas enfrentados pelas organizagoes — especialmente os que envolvem decisoes
complexas, incertas ou semiestruturadas — nao podiam ser satisfatoriamente tratados

pelas abordagens tradicionais de processamento de informagao [13].

2.2.1 Definicao e Estrutura dos SADs

O termo Sistema de Apoio a Decisao passou a ser amplamente utilizado a partir dos anos
1970, com destaque para os trabalhos de Michael S. Scott Morton, que inicialmente definiu
os SADs como “sistemas interativos baseados em computador que ajudam os tomadores
de decisao a utilizar dados e modelos para resolver problemas nao estruturados” [13].
Com o tempo, essa definicao foi ampliada para englobar qualquer sistema que contribua
para a tomada de decisao organizacional, excetuando-se os sistemas voltados apenas ao
processamento de transacoes.

Conceitualmente, um SAD é composto por trés elementos centrais:

o Base de dados: contém os dados relevantes para o problema decisorio.

« Base de modelos: agrega modelos analiticos, matematicos ou heuristicos que

auxiliam na analise do problema.

« Sistema de software: conecta o usuario as bases de dados e de modelos, geral-

mente organizado em trés componentes:

— Database Management System (DBMS),
— Model Base Management System (MBMS),



— Dialog Generation and Management System (DGMS)— a interface de intera-

¢ao com O usuario.

2.2.2 Natureza e Aplicabilidade dos SADs

Os SADs sao especialmente indicados para problemas semiestruturados, isto €, situacoes
em que parte do processo decisorio pode ser sistematizado, mas onde o julgamento humano
ainda é essencial. Diferentemente de tarefas estruturadas (que podem ser completamente
automatizadas) ou nao estruturadas (que dependem inteiramente do discernimento hu-
mano), os problemas semiestruturados permitem uma sintese entre a inteligéncia humana
e o processamento computacional, caracteristica que define a utilidade dos SADs [13].

Uma caracteristica distintiva desses sistemas é sua flexibilidade e capacidade evolu-
tiva. SADs sao frequentemente desenvolvidos com base em estratégias de design adapta-
tivo, conhecidas como abordagem middle-out, que permite que o sistema evolua conforme
as necessidades dos usuarios. Isso significa que nao ha necessidade de se definir, de ante-
mao, todos os requisitos funcionais — o sistema “final” emerge ao longo de seu uso pratico
[13].

Adicionalmente, observa-se que as aplicagoes reais dos SADs geralmente diferem
das inicialmente previstas. Muitas das funcionalidades mais titeis e inovadoras s emergem
com o tempo, durante o uso cotidiano, sendo personalizadas de acordo com o contexto
organizacional. Essa adaptabilidade é uma das razoes pelas quais os usudrios frequen-
temente relatam beneficios como: melhoria na comunicacao, maior flexibilidade, insights

valiosos e aprendizado continuo ao utilizar esses sistemas [13].

2.3 CONJUNTOS FUZZY

A modelagem de problemas de decisao no mundo real frequentemente enfrenta impreci-
soes, incertezas e subjetividades intrinsecas aos dados disponiveis e aos julgamentos dos
tomadores de decisdo [10]. Modelagens tradicionais, baseadas em representagoes nitidas,
deterministicas e precisas, muitas vezes nao sao adequadas para capturar a complexidade
da realidade, que é, por natureza, vaga e incerta.

Como apontado por B. Russell (1923), “a logica tradicional ndo se aplica a vida
terrestre, mas apenas a uma existéncia celestial imaginada” [10]. Complementando essa
visao, Zadeh destacou que “a medida que a complexidade de um sistema aumenta, nossa
capacidade de fazer afirmacoes precisas e ainda assim significativas sobre seu comporta-
mento diminui” [12].

Para abordar essas limitacoes, Lotfi Zadeh introduziu, em 1965, a Teoria dos Con-

juntos Fuzzy. Essa teoria propoe um novo arcabougo conceitual, distinto da logica classica



dos conjuntos crisp, pois permite representar a vaguidade, ou seja, a auséncia de fronteiras
claramente definidas para pertencimento a uma classe [12]. Trata-se, portanto, de uma
estrutura matematica robusta para tratar de fendmenos conceituais vagos, em oposi¢ao a

incerteza probabilistica associada a varidveis aleatérias [10, 11, 12].

2.3.1 Definicao Formal de Conjunto Fuzzy

Matematicamente, um conjunto fuzzy A definido sobre um universo de discurso X é

caracterizado por uma func¢ao de pertinéncia:

pg: X —[0,1]

Esse valor () indica o grau de pertencimento do elemento x € X ao conjunto
fuzzy A. Ao contrario dos conjuntos nitidos, nos quais a pertinéncia de um elemento é
bindria (0 ou 1), os conjuntos fuzzy admitem graus intermedidrios de associagao, o que

permite capturar a ambiguidade presente nos julgamentos humanos [9].

2.3.2 Numeros Fuzzy

Uma aplicacao direta dos conjuntos fuzzy em sistemas de apoio a decisao é a utilizacao
de numeros fuzzy, que sao subconjuntos convexos e normais dos ntimeros reais. KEsses
nimeros permitem representar valores imprecisos e sao especialmente titeis em contextos
de Tomada de Decisao Multicritério [4].

Entre os tipos mais utilizados destacam-se:

o Numeros Fuzzy Triangulares: representados por uma tripla (aq,as,a3), onde
a1 < as < as. O valor as representa o valor mais plausivel, enquanto a; e ag

indicam os limites inferior e superior de aceitagao [9].

o Numeros Fuzzy Trapezoidais: definidos por uma quadrupla (ay, as, as, ay), esses
nimeros oferecem maior flexibilidade e sdo especialmente tteis para representar

intervalos linguisticos com regides centrais de certeza e limites difusos [11, 9].

2.3.3 Variaveis Linguisticas

Outro conceito fundamental associado a teoria fuzzy é o de waridvel linguistica. Uma
variavel linguistica é aquela cujos valores sao expressos por termos qualitativos, como
“baixo”, “médio”, “alto”, entre outros [8]. Em problemas de decisdao, é comum o uso

de escalas linguisticas como: “Muito Baixo”, “Baixo”, “Médio”, “Alto” e “Muito Alto”.



Tais expressoes sao mapeadas por meio de nimeros fuzzy triangulares ou trapezoidais,

permitindo representar subjetividades de forma natural e compreensivel [9].

2.3.4 Conjuntos Fuzzy na Tomada de Decisao

Ao permitir a modelagem da vaguidade e subjetividade dos julgamentos humanos, os
conjuntos fuzzy desempenham papel central no desenvolvimento de métodos de apoio a
decisao mais realistas e robustos. Em especial, nos métodos fuzzy aplicados a MCDM,
como o Fuzzy TOPSIS e o FTOPSIS-Class, os conjuntos fuzzy possibilitam a integracao

de varidveis qualitativas e quantitativas em uma tnica estrutura de andlise [1, 8, 9].

2.4 TOPSIS

O método TOPSIS (do inglés Technique for Order Preference by Similarity to Ideal So-
lution), desenvolvido por Hwang e Yoon em 1981, é um dos métodos mais reconhecidos e
aplicados da familia da Tomada de Decisao Multicritério (MCDM). Seu objetivo é apoiar
a escolha entre alternativas avaliadas por miultiplos critérios, assumindo que a melhor
alternativa é aquela que apresenta menor distancia da Solugao Ideal Positiva (PIS) e,
simultaneamente, maior distdncia da Solugao Ideal Negativa (NIS) [4, 1, 6, 5].

Desde sua proposicao, o TOPSIS tem sido amplamente utilizado em diversos domi-
nios, como engenharia, logistica, gestao, saude e andlise de investimentos, especialmente

em problemas de avaliagdo, priorizacao e classificacao de alternativas finitas [6].

2.4.1 Principio Fundamental

O principio central do TOPSIS é baseado na ideia de proximidade & solugao ideal, onde:

o A Solugao Ideal Positiva (PIS) representa os melhores valores possiveis para
todos os critérios — maximos para critérios do tipo beneficio e minimos para critérios
do tipo custo [4, 1, 5];

» A Solugao Ideal Negativa (NIS) representa os piores valores possiveis — minimos

para critérios do tipo beneficio e maximos para critérios do tipo custo [4, 1, 5].

A alternativa mais adequada serd, portanto, aquela mais préxima da PIS e mais
distante da NIS. Essa caracteristica de busca por uma solu¢ao de compromisso torna o
TOPSIS particularmente eficiente em situagoes com critérios conflitantes, preservando a

monotonicidade da utilidade em cada critério [6, 5].



2.4.2 Procedimento do Método TOPSIS

O processo de aplicagdo do TOPSIS envolve seis etapas principais [4, 6]:

1. Construcao da matriz de decisao normalizada: os dados brutos das alterna-
tivas em relagao aos critérios sao organizados e normalizados, tornando-os adimen-
sionais para viabilizar comparagoes — especialmente quando os critérios possuem

unidades diferentes.

2. Atribuicao de pesos aos critérios: cada critério recebe um peso representando
sua importancia relativa no processo decisério. Esses pesos podem ser definidos por

especialistas, métodos estatisticos, técnicas fuzzy, entre outros.

3. Construcao da matriz de decisao ponderada: a matriz normalizada é multi-

plicada pelos pesos de cada critério, resultando na matriz ponderada.

4. Determinacao das solugdes ideais: sao definidos a PIS (melhores valores por
critério) e a NIS (piores valores), levando em conta se o critério ¢ de beneficio ou

custo.

5. Calculo das distancias euclidianas: calcula-se a distancia de cada alternativa

até a PIS (S;") e até a NIS (S;), utilizando normalmente a métrica euclidiana.
6. Calculo do coeficiente de proximidade relativa (C;):

Si-
“T s

O valor de Cj varia entre 0 e 1. Quanto mais préximo de 1, maior a proximidade

da alternativa em relagao a solugao ideal, indicando melhor desempenho.

2.4.3 Vantagens e Limitagoes

O TOPSIS apresenta diversas vantagens que justificam sua ampla adocao:

o Demonstra eficiéncia no calculo geral e tem a capacidade de medir o desempenho

relativo de cada alternativa de forma matematicamente simples [6].

e Os calculos envolvidos sao relativamente simples e faceis de entender, o que facilita

sua adogao por gestores e decisores [6].

 Permite identificar rapidamente a melhor alternativa entre as opgoes disponiveis [6].

Entretanto, o método também apresenta limitagoes:
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o Assume independéncia entre os critérios, o que pode ser irrealista em alguns con-

textos, dado o uso da disténcia euclidiana [6].

» [Exige critérios monotonicamente crescentes ou decrescentes para manter a coeréncia

da avaliagao [6].

o A definicao dos pesos pode ser subjetiva, e o método nao fornece uma técnica nativa

para essa atribuigao [6].

A estrutura logica do TOPSIS serviu como base para diversas extensoes e aprimora-
mentos, incluindo sua versao fuzzy, o Fuzzy-TOPSIS, e posteriormente o FTOPSIS-Class,

que serd explorado nas secoes seguintes.

2.5 FUZZY TOPSIS

O Fuzzy TOPSIS é uma extensao do método classico TOPSIS, projetada para resolver
problemas de Tomada de Decisao Multicritério (MCDM) em ambientes com incertezas ou
imprecisao linguistica [8, 3, 2]. Essa abordagem é especialmente 1til quando os julgamen-
tos dos tomadores de decisao sao subjetivos e nao podem ser representados com precisao

por valores numéricos exatos [8].

2.5.1 Fundamentacao e Representacao Fuzzy

Os pesos dos critérios e as avaliagoes das alternativas sao expressos por termos linguisticos
e, em seguida, transformados em numeros fuzzy — geralmente do tipo triangular ou
trapezoidal. Exemplos comuns incluem representagoes como “Muito Baixo” (0.00, 0.10,
0.30) ou “Muito Bom” (9, 10, 10) [8, 9].

A metodologia baseia-se na Teoria dos Conjuntos Fuzzy, proposta por Zadeh em
1965, que permite modelar a vaguidade e imprecisao inerentes aos julgamentos huma-
nos. Um numero fuzzy é um subconjunto de R caracterizado por propriedades como

normalidade, convexidade e semicontinuidade superior [3, 4, 8, 9].

2.5.2 Etapas do Fuzzy-TOPSIS

O procedimento do método Fuzzy TOPSIS é composto pelas seguintes etapas:

1. Atribuicdo de pesos e avaliacoes linguisticas: Os decisores atribuem classi-
ficagoes fuzzy as alternativas em relagdo aos critérios e também definem os pesos
fuzzy dos critérios [8]. Em contextos de decisao em grupo, essas informagoes podem

ser agregadas [9].
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2. Construgao da matriz de decisao fuzzy: As classificacoes e os pesos sao con-
vertidos em uma matriz fuzzy de decisdo. Em seguida, essa matriz é normalizada,

com férmulas distintas para critérios de beneficio e de custo [1, 9, 2].

3. Matriz de decisao ponderada: A matriz fuzzy normalizada é ponderada pela

multiplicagao dos valores fuzzy pelos respectivos pesos dos critérios [8, 1, 9].
4. Determinacao da FPIS e FNIS:

o A FPIS (Solucao Ideal Positiva Fuzzy) representa o melhor desempenho para

cada critério [1, 2];
o A FNIS (Solugao Ideal Negativa Fuzzy) representa o pior desempenho [1, 2].
5. Calculo das distancias fuzzy: Utiliza-se o método do vértice para calcular as

distancias entre nimeros fuzzy triangulares. Seja & = (aq,b1,¢1) e § = (ag, by, ¢2), a

distancia euclidiana ¢ dada por:

10,9) =l 0+ (1~ + (e~

Para nimeros fuzzy trapezoidais & = (a1, by, c1,dy) e § = (ag, by, c2,ds):

d(Z,9) = \/411 [(a1 — ag)? + (b1 — b2)? + (e1 — 2)? + (di — d2)?]

Esse método é amplamente utilizado por sua simplicidade e eficiéncia computacional
8, 9].

6. Calculo do coeficiente de proximidade: O coeficiente C'C; de uma alternativa

1 € dado por:

cC, = —1
df +d;
Onde:

o d: distancia entre a alternativa i e a FPIS;

o d; : distancia entre a alternativa i e a FNIS.

Quanto maior o valor de C'C};, mais proxima esta a alternativa da solugao ideal fuzzy

positiva — e, portanto, mais preferivel [8, 9, 2].
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2.6 FTOPIS-CLASS

O FTOPSIS-Class ¢ um método inovador de apoio a decisao multicritério (MCDM), per-
tencente a classe dos modelos de classificagao fuzzy. Foi proposto por Ferreira et al. (2018)
com o objetivo de oferecer uma abordagem transparente, compreensivel e operacional-
mente viavel para resolver problemas de Classificacdio Nominal com Multiplos Critérios
(MCNC). Ao contrario de métodos voltados a ordenacdo de alternativas, o FTOPSIS-
Class visa atribuir alternativas a categorias predefinidas, como perfis de risco, niveis de
maturidade ou graus de prioridade [1].

No contexto em que foi originalmente desenvolvido, o método foi aplicado a ana-
lise de portfélios de investimento, respeitando requisitos regulatoérios e preferéncias dos
investidores. Sua estrutura valoriza a transparéncia na comunica¢do com o usuario final,
permitindo que decisoes complexas sejam tomadas com base em avaliagoes linguisticas,

sem recorrer a formalismos mateméticos excessivamente sofisticados [1].

2.6.1 Origem e Relagcao com o TOPSIS

A formulacdo do FTOPSIS-Class tem origem no método classico TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), desenvolvido por Hwang e Yoon
(1981). O TOPSIS seleciona a melhor alternativa com base em sua proximidade da solugao
ideal positiva (melhor desempenho possivel) e seu afastamento da solugao ideal negativa
(pior desempenho possivel). Essa légica compensatoria foi posteriormente estendida ao
ambiente fuzzy por Chen (2000), permitindo que tanto os pesos dos critérios quanto as
avaliagoes das alternativas fossem expressos por meio de variaveis linguisticas, modeladas
como numeros fuzzy triangulares [1].

O FTOPSIS-Class é, portanto, uma especializacao do Fuzzy-TOPSIS, adaptada
para problemas de classificacdo, e ndo apenas de ordenacdo. A motivagao para sua for-
mulacao decorre da necessidade de métodos que considerem varidveis linguisticas e ra-
cionalidade compensatodria em contextos onde os perfis-alvo (categorias de classificagao)
sdo também definidos de forma imprecisa [2]. Diferentemente de outras abordagens que
apenas adaptam o TOPSIS para classificacao ordinal, o FTOPSIS-Class foi desenvolvido
para permitir uma discriminacao precisa entre alternativas e perfis fuzzy, respeitando a

ambiguidade inerente aos dados subjetivos [1].

2.6.2 Loégica e Mecanismo de Funcionamento

A logica central do FTOPSIS-Class baseia-se na definicdo de uma solugao ideal positiva

e uma solucao ideal negativa para cada perfil. Em vez de uma unica referéncia global,
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o método avalia, para cada perfil ou classe, o quao préxima estd cada alternativa da
idealidade correspondente. Assim, uma alternativa sera atribuida ao perfil para o qual
apresentar maior grau de adequacao.

Matematicamente, essa adequacao é expressa pelo coeficiente de similaridade
ou coeficiente de classificagao (CC,;), que representa o grau de pertencimento da
alternativa ¢ ao perfil p. Esse coeficiente é calculado com base na distancia euclidiana
fuzzy da alternativa em relacao a solucdo ideal positiva (D;) e negativa (D, ), conforme

a equacao:

D,

CCp = b
" Dt + D,

(2.1)

Quanto maior o valor de C'C);, maior a adequacao da alternativa ¢ ao perfil p. Ao
final, cada alternativa é atribuida ao perfil para o qual obteve o maior valor de CC); [1].
Essa abordagem hibrida oferece um meio eficaz de lidar com informacoes impreci-
sas, linguisticas e contextuais, ampliando a aplicabilidade dos métodos multicritério fuzzy
a cenarios reais de classificacdo, como os encontrados em private banking, gestao de risco

e cadeias de suprimentos [1, 2].

2.6.3 Algoritmo

O algoritmo FTOPSIS-Class, conforme proposto por Ferreira et al. (2018), segue uma
sequéncia estruturada de etapas para permitir a classificagao de alternativas em perfis
predefinidos, considerando critérios avaliados linguisticamente por meio de logica fuzzy.
A seguir, apresenta-se a sequéncia de passos implementados no sistema, conforme a for-
mulacao original:

Etapa 1: Estruturar o problema de decisdo, identificando os tomadores de decisao
(DMs), critérios e alternativas.

Etapa 2: Escolher os termos linguisticos para definir: (i) a importancia dos cri-
térios e (ii) o desempenho das alternativas.

Etapa 3: Calcular a matriz de decisao fuzzy normalizada R = [Fijlmxn:

Onde:
* B representa o conjunto de critérios do tipo beneficio, em que d; = max; d;;;

 C representa o conjunto de critérios do tipo custo, em que a; = min; a;;.
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Etapa 4: Calcular a matriz fuzzy normalizada ponderada:

Uij = fij X ’LZJj

Etapa 5: Para cada perfil p, executar:

Definir solucao ideal positiva: fl; = {Tp1, ..., Upp} com Tp; = Gp;
Definir solucao ideal negativa: fl; = {01, -0y, }, onde ¥,; vem do perfil mais

distante p’

Calcular distancias:
dy; =D 0(Tij, Upg),  dpy = D 0(0i5,T)
=1

Calcular similaridade:
CcC? = 761;2'
i + -
dpi + dpi

Etapa 6: Atribuir a alternativa ¢ ao perfil com maior similaridade:

p; = argmax CC?
peEP



Capitulo 3

METODOLOGIA

Este capitulo descreve as etapas metodolégicas adotadas para a concepcgao, desenvolvi-
mento, testes e avaliagdo da aplicagdo web baseada no método FTOPSIS-Class. A meto-
dologia seguiu uma abordagem incremental, guiada pela analise da literatura, defini¢ao
dos requisitos funcionais e nao funcionais, implementacao do sistema e realizacao de testes

com dados reais.

3.1 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO

O processo metodologico foi estruturado nas seguintes etapas:

o Levantamento bibliografico sobre métodos multicritério, conjuntos fuzzy, sistemas

de apoio a decisao e o algoritmo FTOPSIS-Class;
o Defini¢ao dos requisitos funcionais e nao funcionais do sistema;
o Modelagem da aplicagao em arquitetura cliente-servidor;

o Implementacao do front-end com React e Vite, utilizando a biblioteca Shaden/UI

para componentes visuais;

o Desenvolvimento do back-end com Python, utilizando FastAPI, NumPy e Uvicorn

para tratamento e processamento dos dados;
o Realizagio de testes com dados extraidos de artigos cientificos e teses académicas;

» Analise dos resultados e verificagao da aderéncia do sistema ao algoritmo FTOPSIS-

Class.

3.2 ESTUDOS DE CASO UTILIZADOS

Os testes foram conduzidos com dois conjuntos de dados oriundos da literatura:
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» O exemplo original proposto por Ferreira et al. (2018), aplicado a categorizacao de

perfis de investidores em institui¢oes financeiras;

e Uma tese de doutorado que aplica o FTOPSIS-Class a classificacao de alternativas
considerando critérios de custo e seguranca no contexto de fabricas World-Class

Manufacturing.

Estes estudos de caso foram fundamentais para avaliar a capacidade do sistema

em reproduzir resultados esperados e lidar com diferentes dominios de aplicacao.

3.3 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO E FERRAMENTAS
UTILIZADAS

Durante a fase de desenvolvimento do sistema, foram selecionadas tecnologias compativeis
com os objetivos do projeto e com a necessidade de agilidade na implementacao. A inter-
face do usuario foi desenvolvida utilizando Vite com React, aproveitando os componentes
prontos e responsivos da biblioteca Shaden/UI. O back-end, por sua vez, foi implementado
em Python, utilizando as bibliotecas FastAPI e Uvicorn para a criacao da API, NumPy
e math para os calculos numéricos. A comunicacao entre as camadas da aplicacao é feita

por meio do padrao JSON, e o deploy do servidor foi realizado na plataforma Railway.

3.4 CONTROLE DE VERSAO COM GITHUB

Durante todo o processo de desenvolvimento, foi utilizado o sistema de controle de versao
G'it, com repositério hospedado na plataforma GitHub. Essa pratica permitiu o registro
incremental de alteracoes, facilitando o rastreamento das etapas de implementacao, testes
€ Correcoes.

O versionamento também garantiu maior seguranca, ao manter copias de trabalho
sempre atualizadas e sincronizadas, além de favorecer possiveis colaboragoes e reproduti-

bilidade do projeto em ambiente académico ou profissional.

3.5 FLUXO DE TESTES

Apo6s a finalizacao da implementacao, os dados foram preparados em conformidade com o
modelo esperado pelo sistema, especialmente quanto a estrutura das variaveis linguisticas,
avaliagoes e perfis fuzzy. As saidas do sistema foram entdao comparadas com os resultados

esperados, conforme publicados nos estudos de caso selecionados.



Capitulo 4

PROPOSTA DO SISTEMA

4.1 CONCEPCAO E ESPECIFICACAO DA APLICACAO

O presente capitulo descreve a concepcao, estrutura e os requisitos da aplicacdo web
desenvolvida com base no método FTOPSIS-Class. O objetivo principal do sistema ¢é
oferecer uma ferramenta acessivel e flexivel para a classificacdo nominal de alternativas
por meio de critérios definidos linguisticamente, possibilitando ao usuario realizar uma
analise multicritério com variaveis subjetivas e imprecisas.

A logica de decisao implementada na aplicacao fundamenta-se no método FTOPSIS-
Class, que permite a atribuicao de alternativas a grupos predefinidos, como perfis de risco,
niveis de prioridade ou categorias de avaliagao. A aplicacao foi concebida como um sistema
web, acessivel por navegadores modernos.

A seguir, sdo apresentados os requisitos funcionais e nao funcionais do sistema,

seguidos do fluxo de uso da aplicagao conforme o processo decisério modelado.

4.1.1 Requisitos Funcionais

A aplicagao desenvolvida contempla os seguintes requisitos funcionais:

RFO01 Permitir ao usuario definir as variaveis linguisticas associadas aos pesos das alter-

nativas (ex.: baixo, médio, alto).

RF02 Permitir ao usuario definir as variaveis linguisticas associadas aos pesos dos critérios

(ex.: pouco importante, importante, muito importante).

RF03 Permitir o cadastro das alternativas, com seus respectivos nomes (ex.: Fundo A,
Fundo B).

RF04 Permitir o cadastro dos critérios, com os seguintes atributos: nome, peso linguistico

e tipo (beneficio ou custo).

RFO05 Permitir a avaliagao de cada alternativa com relacao a cada critério, utilizando

valores linguisticos definidos pelo usuario.



RFO06
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Permitir a criacao e definicao dos perfis de classificacao, especificando o valor espe-

rado de cada critério para cada perfil.

RFO07 Executar o método FTOPSIS-Class para calcular a adequacao de cada alternativa

RFO08

a cada perfil.

Exibir os resultados da classifica¢do, incluindo o coeficiente de similaridade (C'C}) e

o grupo final atribuido a cada alternativa.

4.1.2 Requisitos Nao Funcionais

Além dos requisitos funcionais, a aplicacao atende a um conjunto de requisitos nao fun-

cionais, conforme descrito a seguir:

RNFO01

RNFO02

RNFO03

RNF04

RNFO05

A aplicagdo deve ser acessivel por meio de navegadores modernos, como Google
Chrome, Mozilla Firefox e Microsoft Edge.

A interface grafica deve ser responsiva e intuitiva, visando a facilidade de uso por

usuarios nao especialistas em métodos multicritério.

O sistema deve permitir a definicdo de qualquer quantidade de critérios e alternati-

vas, mantendo a escalabilidade do algoritmo.

O desempenho da aplicacao deve ser satisfatério para conjuntos de dados de pequeno

porte (até 25 alternativas simultaneas).

As variaveis linguisticas utilizadas na entrada devem ser automaticamente conver-

tidas em nuimeros fuzzy do tipo trapezoidal.

4.1.3 Fluxo de Uso da Aplicagcao

O processo de uso do sistema foi estruturado para seguir uma sequéncia légica que guia

o usuario desde a definicao dos elementos do problema até a visualizacao dos resultados.

O fluxo de uso esta dividido nas seguintes etapas:

1.

Definicao das variaveis linguisticas para os pesos das alternativas: o usuario
cadastra os termos linguisticos que representarao a avaliacao de desempenho das

alternativas nos critérios (ex.: baixo, moderado, alto).

. Definicao das variaveis linguisticas para os pesos dos critérios: o usuario

define os termos que indicardao a importancia relativa de cada critério no processo

de decisao (ex.: pouco relevante, muito relevante).
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3. Cadastro das alternativas: o usuario insere as alternativas que serao classificadas

(ex.: diferentes fundos de investimento, projetos, produtos etc.).

4. Cadastro dos critérios: o usuario informa o nome de cada critério, associa
um peso linguistico a sua importancia e define se o critério é do tipo beneficio
(quanto maior, melhor) ou custo (quanto menor, melhor).Este procedimento é feito

na mesma pagina do cadastro das alternativas.

5. Avaliacao das alternativas: o sistema solicita que o usudrio avalie cada alterna-
tiva em relacao a cada critério, utilizando os valores linguisticos definidos anterior-

mente.

6. Criacao e definicao dos perfis de classificagdo: o usuario cria os grupos aos
quais deseja classificar as alternativas (ex.: conservador, moderado, arrojado) e

define os valores linguisticos esperados para cada critério em cada perfil.

7. Processamento e exibicao dos resultados: o sistema executa o algoritmo
FTOPSIS-Class com base nas informacoes fornecidas e exibe os coeficientes de
similaridade de cada alternativa para cada perfil, bem como a classificacao final

atribuida.

Este fluxo de operacao foi concebido de modo a oferecer transparéncia, flexibilidade
e interatividade ao usuario, permitindo que o sistema seja utilizado em diferentes contextos

e com diferentes configuracoes de critérios e perfis.

4.2 IMPLEMENTACAO DA APLICACAO

A aplicagao desenvolvida neste trabalho foi projetada como uma ferramenta web interativa
com o objetivo de tornar o método FTOPSIS-Class acessivel a usuarios que desejam
realizar classificagbes nominais com multiplos critérios. A ferramenta visa atender desde
usuarios leigos até pesquisadores que desejam aplicar o método em estudos académicos.
A arquitetura da aplicacao adota o modelo cliente-servidor, sendo o front-end de-
senvolvido com Vite + React + Shaden/UI, enquanto o back-end foi implementado em
Python, utilizando FastAPI como framework para construgdo da API e Uvicorn como
servidor ASGI para execucgao. O foco do back-end é exclusivamente o processamento do
algoritmo FTOPSIS-Class. Nao ha uso de banco de dados, uma vez que o sistema foi

concebido para uso pontual, sem armazenamento de informagoes dos usuarios.
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4.2.1 Tecnologias Utilizadas
As tecnologias adotadas foram selecionadas com base na compatibilidade, modularidade e
facilidade de integracao. A Tabela 4.1 apresenta um resumo das ferramentas empregadas

em cada camada da aplicacao.

Tabela 4.1: Tecnologias utilizadas no desenvolvimento da aplicacao

Camada Ferramentas / Justificativa Técnica
Bibliotecas
Front-end Vite + React + Shaden/UI  Ambiente de

desenvolvimento rapido,
componentes reutilizaveis e
estilizacdo moderna

Back-end Python + FastAPI + FastAPI e Uvicorn para

Uvicorn + NumPy + Math construcao e execugao da

API; bibliotecas
matematicas para calculos
fuzzy e manipulacao de
dados

Fonte: Aplicacao criada pelo autor

4.2.2 Arquitetura da Aplicacao
A estrutura da aplicacao é dividida em duas camadas principais:

a) Front-End (Interface do Usuério) Desenvolvido com Vite + React e estilizado
com Shaden/Ul, o front-end é responséavel por interagir com o usudrio, guiando-o por
todas as etapas do processo de decisao — desde a definicao das varidveis linguisticas até
a visualizacdo dos resultados. O uso de componentes prontos e acessiveis do Shaden/UI

proporcionou agilidade ao desenvolvimento e uma interface responsiva.

b) Back-End (Processamento Légico) A logica do algoritmo FTOPSIS-Class foi

implementada em Python, utilizando:
o NumPy: para operacoes matriciais;
o Math: para fun¢gbes matematicas elementares;

o FastAPI: para construcdo da API RESTful,
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o Uvicorn: para execucao da aplicagdao no servidor.
O back-end recebe os dados do front-end, processa o algoritmo e retorna os resul-

tados, mantendo o foco em eficiéncia e modularidade.

4.2.3 Estrutura Funcional dos Mddulos

A aplicagao estd organizada em trés médulos principais, que refletem as etapas do processo

de decisao fuzzy multicritério:

a) Médulo de Interface (Front-End) Responséavel por coletar os dados do usuério:
critérios, alternativas, perfis, pesos linguisticos e avaliagoes. Apds a coleta, os dados sao

estruturados em formato JSON e enviados ao servidor via requisicao HTTP.

b) Médulo de Processamento (Back-End) Recebe os dados e executa o algoritmo

FTOPSIS-Class, realizando as seguintes operagoes:

o Normalizacao dos dados;

» Operagoes fuzzy (transformacao de varidveis linguisticas em ntimeros fuzzy);

Célculo das distancias as solugoes ideais fuzzy;

o Determinacao dos coeficientes de similaridade para classificagao das alternativas.

c) Médulo de Retorno e Visualizagdo Os resultados sao retornados ao front-end

em formato JSON, contendo:

O valor do coeficiente de proximidade (CC;,) de cada alternativa para cada perfil;

o A categoria final atribuida a cada alternativa.

A visualizacao dos dados foi projetada com foco em clareza e transparéncia, per-

mitindo que o usuario compreenda facilmente a légica da classificacao.

4.2.4 Deploy da Aplicagao

Apébs o desenvolvimento e testes locais, a aplicagao foi implantada em ambiente de pro-
ducao com uma arquitetura distribuida. O front-end, construido com Vite e React, foi
hospedado na plataforma Vercel, que oferece suporte eficiente a aplicagoes modernas de

interface de usudario, permitindo rapido carregamento e facil manutencao.
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Ja o back-end, implementado em Python com o framework FastAPI e executado
via Uvicorn, foi implantado na plataforma Railway, que oferece um ambiente escalavel e
integrado para servicos em nuvem. A comunicacao entre o front-end e o back-end ocorre
por meio de requisicoes HT'TP via API REST, com troca de dados no formato JSON.

A decisao de realizar o deploy visou proporcionar acessibilidade ao sistema para fins
de testes praticos, validagao externa e demonstracao da solugao. A aplicacao hospedada
preserva todas as funcionalidades, sem necessidade de autenticagdo ou armazenamento de
dados, mantendo-se alinhada & proposta de ferramenta pontual e efémera.

A seguir, sao apresentados os links de acesso ptblico as interfaces do sistema:

o Interface Web (Front-End): https://f-topsis-class-frontend.vercel.app

o API (Back-End): https://ftopsis-class-production.up.railway.app/run-ftopsis

4.3 APRESENTACAO DA APLICACAO

Esta secao tem como objetivo apresentar, por meio de capturas de tela, o funcionamento
da aplicacdo desenvolvida. A seguir, sdo descritas as principais telas do sistema, bem

como as funcionalidades associadas a cada etapa do processo de decisao.

4.3.1 Tela Inicial

A Figura 4.1 apresenta a tela inicial da aplicacao desenvolvida. Esta interface tem como
principal objetivo introduzir o usuario ao sistema de apoio a decisdo baseado no método
FTOPSIS-Class, oferecendo um ponto de partida simples e intuitivo.

Ao centro da tela, logo abaixo de uma breve introducao da funcionalindade do
sistema, ha um botao de acgao intitulado “Comecar”, o qual direciona o usuario para a
préxima etapa do processo decisoério.

Na parte superior da interface, ha uma barra de navegacao sequencial com sete

etapas numeradas, que refletem o fluxo completo de interagdo com o sistema:
1. Inicio
2. Varidveis para Avaliacao
3. Variaveis para Peso
4. Alternativas e Critérios
5. Avaliacoes

6. Perfis
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7. Resultado

Essa estrutura orienta o usuario de maneira clara e objetiva por todo o processo
decisério, ao mesmo tempo em que permite retornar a etapas anteriores, se necessario,

para revisao ou ajuste dos dados fornecidos.

2 Vaniaveis p/ 3 Varifveis p/ 4 Alternativas & 5. AvaliagBes 6. Perfis 7. Resultado
Avaliagdo Pesa Critérios i

Sistema de Apoio a Decisdo Multicritério - FTOPSIS-CLASS

Este sistema permite a analise de alternativas com base em multiplos critérios e variaveis linguisticas.

Comegar

Figura 4.1: Tela inicial da aplicagdo FTOPSIS-CLASS

Fonte: Aplicagdo criada pelo autor

4.3.2 Definicao das Variaveis Linguisticas para Avaliacao

Na Figura 4.2, é apresentada a interface onde o usuario define as variaveis linguisti-
cas que serao utilizadas na avaliagcao das alternativas em relacao aos critérios do
problema. Esta etapa é essencial no processo de decisdo multicritério em ambiente fuzzy,
pois permite representar preferéncias subjetivas e qualitativas de forma estruturada.

Cada variavel linguistica deve ser associada obrigatoriamente a um nimero fuzzy
trapezoidal, representado por uma quadrupla de valores reais (a1, as, as, as), que carac-
teriza a funcao de pertinéncia da variavel.

O sistema permite que o usudrio adicione quantas variaveis linguisticas de-
sejar, utilizando o botao “Adicionar Varidvel”. Cada entrada inclui o nome do termo
linguistico e os quatro valores que definem seu nimero fuzzy trapezoidal. Varidveis tam-
bém podem ser removidas individualmente com o botao “Remover”, proporcionando total
flexibilidade na definicao da escala linguistica.

Ao finalizar a definicdo das varidveis, o usuario pode prosseguir para a préxima
etapa clicando em “Proximo”, iniciando assim o processo de configuragao dos pesos lin-

guisticos.
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4., Alternativas &

N 2. Variaveis p/ 3. Variaveis p/
1. Inicio L.
Avaliagio Peso

i ‘ 5. Avaliagdes ‘ ‘ 6. Perfis ‘ ‘ 7. Resultado
Critérios
Variaveis Linguisticas para Avaliacdes
[ ) [ ) [ )
[ 0.0,0.0,0.1,0.2 ] [ 0.1,0.2,03.04 ] [ 0.3,0.4,0.5,0.6 }
+ ) [ )
[ 0.5,0.6,0.7,0.8 ] { 0.7,0.8,091.0 ]

Remover Remover

Adicionar Variavel Proximo

Figura 4.2: Tela de definicdo das variaveis linguisticas para avaliagao

Fonte: Aplicacdo criada pelo autor

4.3.3 Definicao das Variaveis Linguisticas para Pesos

A Figura 4.3 apresenta a interface responsavel pela definicdo das variaveis linguisticas
utilizadas na atribuicdo de pesos aos critérios. Esta etapa ¢ fundamental para
representar a importancia relativa de cada critério dentro do processo de decisao fuzzy
multicritério.

Assim como na etapa anterior, todas as variaveis devem ser definidas utilizando
nameros fuzzy trapezoidais, expressos por uma quadrupla (aj, as, ag, a4).

Como na etapa anterior novamente, ousuario pode cadastrar quantas variaveis
linguisticas forem necessarias, clicando no botao “Adicionar Varidvel”, além de poder

remover varidveis individualmente com o botao “Remowver”.
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1. Inicio ‘ ‘ 2':3;?::::" ‘ 4"&'::&[;‘2‘?:5& ‘ 5. AvaliagBes ‘ ‘ 6. Perfis ‘ ‘ 7. Resultado
~
Variaveis Linguisticas para Pesos
v E ) [ )
[ 0.0.00.0.1.02 ] { 0.1.0.203.04 J [ 0.3.0405.06 ]

Remover

Remover Remover
El }

0.7,08.09.1.0 }

=

)

0.5,0.6,0.7.0.8 ]

—
—

Remover Remover

Adicionar Variavel Proximo

Figura 4.3: Tela de definicao das variaveis linguisticas para pesos

Fonte: Aplicacdo criada pelo autor

Apés definir todas as variaveis necessarias, o usuario avanga para a préxima etapa
clicando no botao “Proximo”, iniciando a configuracao das alternativas e critérios do

problema.

4.3.4 Definicao das Alternativas e Critérios

A Figura 4.4 apresenta a etapa do sistema em que o usuario insere as alternativas a
serem avaliadas e os critérios de decisao, juntamente com seus respectivos pesos
linguisticos e a natureza (custo ou beneficio) de cada critério.

Nesta tela, o sistema oferece campos dindmicos que permitem:
o (Cadastrar quantas alternativas forem necessarias, cada uma identificada por
um nome unico (ex: Al, A2, A3, etc.);

o Definir critérios de avaliagao, informando:

— Nome do critério (ex: Risk, Withdraw Days, Net Return);

— Peso do critério (selecionado a partir das varidveis linguisticas definidas na

etapa anterior);

— Tipo do critério: Custo (quanto menor, melhor) ou Beneficio (quanto maior,

melhor).



1. Inicio ‘ ‘

2. Variaveis p/
Avaliagdo

‘ Peso

3. Variaveis p/

4. Alternativas & .
S 5. Avaliagdes
Critérios :

6. Perfis ‘ ‘ 7. Resultado

Alternativas & Critérios

(=

] (=

] [

Remover

Remover

Remover

] [

] [

Remover Remover Remover

Adicionar Alternativa

(e |
e |

Cost

Net Return ]

: |

Benefit

Withdraw Days }

g )

Cost

Remover Remover Remover

Adicionar Critério Préxima

Figura 4.4: Tela de definicao das alternativas e critérios

Fonte: Aplicagdo criada pelo autor

Cada item pode ser removido individualmente por meio do botao “Remover”, ou
novos elementos podem ser adicionados por meio dos botoes “Adicionar Alternativa” e
“Adicionar Critério”.

Essa etapa prepara a estrutura da matriz de decisao fuzzy, base fundamental para

os calculos posteriores do método FTOPSIS-Class.

4.3.5 Avaliacoes das Alternativas

A Figura 4.5 exibe a etapa de avaliagdo das alternativas segundo os critérios previa-
mente cadastrados. Nesta interface, o sistema apresenta um conjunto de menus suspensos
(dropdowns) organizados de forma matricial, permitindo ao usudrio atribuir, para cada
alternativa, um valor linguistico referente a cada critério.

Cada campo de avaliacao permite selecionar uma das variaveis linguisticas defini-
das anteriormente na etapa de configuragao (Segao 3.3.2), respeitando a estrutura fuzzy
trapezoidal imposta pelo sistema.

Os campos sao organizados por:

o Linhas: representam as alternativas (A1, A2, A3, ...);
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» Colunas: representam os critérios atribuidos a cada alternativa (por exemplo: Risk,
Withdraw Days, Net Return, etc.);

o Células: recebem a avaliacao linguistica correspondente, que sera convertida inter-

namente para um numero fuzzy trapezoidal.

Esse preenchimento é essencial para formar a matriz de decisao fuzzy, que sera
posteriormente normalizada, ponderada e utilizada para o calculo da distancia em relacao

as solugoes ideais

~~

positiva e negativa), conforme o método FTOPSIS-Class.
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Withdraw Days Withdraw Days Withdraw Days

Figura 4.5: Tela de avaliacao das alternativas em relagao aos critérios

Fonte: Aplicacao criada pelo autor

Apos avaliar todas as alternativas, ao final da pagina existe o botao "proximo', que

ao ser clicado segue para a proxima etapa.
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4.3.6 Definicao dos Perfis de Classificagao

A Figura 4.6 apresenta a interface destinada a criacao e configuragdo dos perfis de
referéncia, utilizados pelo método FTOPSIS-Class como classes-alvo para a atribuigao
das alternativas. Cada perfil corresponde a um grupo homogéneo desejado (por exemplo,
Conservative, Moderate e Bold) e é caracterizado por um conjunto de valores linguisticos
para cada critério avaliado.

A estrutura da tela é organizada da seguinte forma:

e O usuério pode definir o nome do perfil e atribuir a ele uma avaliacao para cada

critério, selecionando os termos linguisticos previamente definidos.

o A interface permite adicionar novos perfis com o botao Adicionar Perfil, ou remover

perfis existentes com o botao Remouwer.

1. Inicio = Va”E.IveLS P/ 3. Varidveis p/ i Ahern’a?\vas & 5. Avaliagbes 7. Resultado
Avaliagio Peso Critérios
Perfis
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Figura 4.6: Tela de definicao dos perfis de classificacao

Fonte: Aplicacdo criada pelo autor

Apés classificar e definir os perfis o usudrio avanga para a ultima etapa clicando

no botao "préximo".
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4.3.7 Resultado da Classificagao

A ultima etapa do sistema é dedicada a apresentacao dos resultados da classificacao,
conforme ilustrado na Figura 4.7. Apds o envio dos dados ao back-end e a execucao do

algoritmo FTOPSIS-Class, o sistema retorna uma tabela contendo:

« As alternativas inseridas pelo usuario (por exemplo, A1, A2, ..., A10).

o A classificagao atribuida a cada alternativa, correspondente ao perfil cujo coefi-

ciente de similaridade (CC?) foi o mais elevado.

« Os valores dos coeficientes de similaridade (CC?) de cada alternativa em re-
lagao a todos os perfis definidos (por exemplo: Conservative, Moderate, Bold, Ag-

gressive).

O resultado ¢ exibido em formato tabular, destacando a classe atribuida com base
na maior proximidade fuzzy da alternativa com os perfis definidos. Esse retorno possibilita
ao usudario interpretar o posicionamento de cada alternativa em relagao aos diferentes

grupos, fornecendo uma visao transparente e fundamentada do processo de decisao.

1. Inicie ‘ ‘ 2 :3;?:5;;’;" ‘ ‘ 3 Va;:;foeis P/ ‘ & Alft:eﬂr‘r;arit::s & ‘ 5. Avaliagdes ‘ ‘ 6. Perfis ‘
Resultado
Alternativa Classificagdo Conservative Meoderate Bold Aggressive
Fl Conservative 0.7642 0.7108 0.3043 0.2358
F2 Conservative 0.7258 0.6750 03220 0.2742
F3 Moderate 0.6534 0.7660 0.4473 0.3466
F4 Moderate 0.6150 0.7209 0.4521 0.3850
F5 Moderate 0.5357 0.6200 0.5385 0.4643
F6 Moderate 0.5357 0.6200 0.5385 0.4643
F7 Bold 0.4288 0.4961 0.6627 0.5712
F& Moderate 0.5746 0.6205 0.5494 04254
F9 Aggressive 03103 0.3634 0.6399 0.6897
F10 Aggressive 0.4308 0.4987 0.5687 0.5692

Figura 4.7: Tela com os resultados da classificagao fuzzy multicritério

Fonte: Aplicagdo criada pelo autor

Ao longo deste capitulo, foram descritas tanto a proposta do sistema quanto os

detalhes de sua implementacao e funcionamento. A seguir, o capitulo de testes apresentard
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experimentagoes realizadas com dados provenientes de duas fontes: o artigo principal de

referéncia e uma tese de doutorado.



Capitulo 5

TESTES E RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos por meio da aplicacao
do sistema desenvolvido com base no método FTOPSIS-Class.

Para avaliar o desempenho da implementacao, foram realizados testes com dois
conjuntos distintos de dados: o exemplo proposto no artigo original de Ferreira et al. [1]
e um conjunto de dados propostos de uma tese de doutorado de Souza.[14]

Todos os conjuntos foram processados por meio da interface da aplicagao desenvol-
vida, respeitando os formatos esperados pelo sistema, incluindo as avalia¢oes por variaveis
linguisticas e os perfis de classificacao.

Os resultados obtidos sdo analisados com base em sua consisténcia em relacao
aos dados de entrada e sua aderéncia as classificagoes esperadas, sempre considerando as
especificidades de cada conjunto testado.

A seguir, sao apresentadas as configuragoes utilizadas nos testes, bem como os

principais resultados observados.

5.1 CONJUNTOS DE DADOS UTILIZADOS

Para avaliar a eficicia e a aderéncia do sistema implementado ao algoritmo FTOPSIS-
Class, foram utilizados dois conjuntos de dados distintos, oriundos de trabalhos acadé-
micos que aplicaram ou adaptaram o método em diferentes dominios. A selecdo desses
conjuntos teve como propésito nao apenas validar a correta execugao do algoritmo, mas
também demonstrar a aplicabilidade do sistema em diversos contextos praticos. Todos
os dados seguiram os padroes de utilizar variaveis linguisticas para classificar os critérios,

além de usar apenas ntumeros fuzzy trapezoidais.

Artigo Original — Ferreira et al. (2018)

O primeiro conjunto de dados foi extraido do artigo que introduziu o método FTOPSIS-
Class, intitulado A fuzzy hybrid integrated framework for portfolio optimization in private

banking [1]. Nesse estudo, o método foi aplicado a classificagdo de investidores em perfis
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de risco no contexto de investimentos privados.

Tese de Doutorado — Apoio a Decisao no Programa WCM

O segundo conjunto de dados foi extraido da tese de doutorado intitulada Framework para
Apoio a Decisao Multicritério nos Pilares de Custo e Sequranca do Programa World-Class
Manufacturing. O objetivo da pesquisa foi propor e aplicar um modelo multicritério fuzzy
de apoio a decisao nos pilares de Custo e Seguranga do programa World-Class Manufac-
turing (WCM), voltado a gestao industrial. O primeiro conjunto de critérios utilizados foi
relacionado a objetivos estratégicos de desempenho como custo, credibilidade, qualidade,

rapidez e flexibilidade.

5.2 RESULTADOS

O primeiro teste teve como base os dados do artigo original que propos o FTOPSIS-Class.
No sistema desenvolvido, as variaveis linguisticas foram configuradas conforme o artigo
e aplicadas as alternativas. Os perfis também foram definidos com base nos valores de
referéncia fornecidos na publicacao.

Dos dez investidores avaliados, o sistema conseguiu reproduzir nove, com base no
maior coeficiente de proximidade (CC?) em relacao aos perfis predefinidos. As classifi-
cacoes obtidas apresentaram similaridade com os resultados esperados, com valores de
C'C? préoximos aqueles relatados no artigo original, demonstrando que a implementacao é

consistente com a proposta metodoldgica de Ferreira et al. [1].

Resultado
Alternativa Classificagio Conservative Moderate Bold Aggressive
Al Conservative 0.7642 0.7108 0.3043 0.2358
A2 Conservative 0.7258 0.6750 0.3220 0.2742
A3 Moderate 0.6534 0.7660 0.4473 0.3466
A4 Moderate 0.6150 0.7209 0.4521 0.3850
A5 Moderate 0.5357 0.6200 0.5385 045643
A6 Moderate 0.5357 0.6200 0.5385 0.4643
A7 Bold 0.4258 0.4961 0.6627 0.5712
A8 Moderate 0.5746 0.6205 0.5494 04254
A9 Aggressive 03103 0.3634 0.6399 0.6897
A10 Aggressive 0.4308 0.4987 0.5687 0.5692

Figura 5.1: Resultado da aplicacao utilizando o artigo de Ferreira et al.

Fonte: Aplicacdo criada pelo autor
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Closeness coefficient — CCf

Fund  Conservative  Moderate Bold Aggressive
F 0.79866 0.70388 0.27493 0.20134
F, 0.75166 0.66237 0.30022  0.24833
F; 0.68649 0.78957 0.44210 0.31350
F4 0.63540 0.73081 0.44897  0.36460
Fs 0.50332 0.63794 0.59904  0.49668
Fs 0.50332 0.63794 0.59904 0.49668
F; 0.37450 0.45127 0.72643  0.62549
Fg 0.51017 0.53095 0.66981 0.48982
Fo 0.13143 0.15093 0.71979 0.86856
Fio 0.34331 0.40799 0.61318 0.65668

Figura 5.2: Resultado apresentado no artigo de Ferreira et al.
Fonte: Artigo de Ferreira(2018)

O segundo conjunto de dados utilizados nos testes foi extraido da tese de doutorado
intitulada Framework para Apoio a Decisao Multicritério nos Pilares de Custo e Seguranca
do Programa World Class Manufacturing, que propoe uma abordagem para classificar
unidades fabris com base no desempenho dos pilares estratégicos. Como nos outros testes,
todas as variaveis linguisticas, perfis e critérios foram configurados de acordo com a tese.

Ao processar este conjunto de dados por meio do sistema proposto, o algoritmo
FTOPSIS-Class foi capaz de reproduzir 16 das 24 alternativas, mantendo um padrao de
proximidade consistente entre os coeficientes calculados e os valores esperados pela tese. O
teste com este conjunto também evidenciou a capacidade do sistema de manipular conjun-
tos maiores de dados, com multiplas alternativas e critérios, reforcando sua aplicabilidade

em contextos complexos.



Resultado
Alternativa Classificagdo P1 P2 P3 P4
Al P3 0.4360 04650 0.5640 0.5640
A2 P4 0.4193 04415 0.5807 0.6321
A3 P3 0.4330 04818 0.3470 0.5470
A4 P2 0.6103 0.6493 0.3897 0.3897
A5 P2 0.5628 0.5987 2.4372 04372
Ab P2 0.5006 0.5339 2459594 0.4554
AT P2 0.5150 0.5480 2.4830 0.4850
AB P1 0.7958 0.7464 0.2042 0.2042
AS P1 0.7285 0.6834 0.2715 0.2715
AlD P3 0.4685 04973 0.5315 0.5315
AN P2 05133 0.5420 04867 0.5315
Al2 P1 0.9031 0.7610 0.0969 0.0969
Al3 P1 0.5280 0.4976 2.4720 04720
Al4 P2 0.5628 0.5987 24372 04372
AlS P2 0.7316 07804 0.2654 0.2684
AlB P1 0.5427 0.7903 01573 01573
AT P1 0.6198 0.5841 0.3502 0.3802
AlB P3 0.4685 0.4973 0.5315 0.5315
A19 P2 0.6061 0.6433 0.3939 0.3939
A20 P4 0.4193 04415 0.3807 06321
A21 P2 0.5787 0.6155 24213 04213
A22 P1 0.6824 0.5786 0.3176 0.3176
A23 P3 0.4315 04548 0.5685 0.5685
A24 P2 0.5145 0.5460 2.4855 0.4855

Figura 5.3: Resultado da aplicagao utilizando a tese de Souza

Fonte: Aplicagdo criada pelo autor

34



Al
A2
A3
A4
AS
Ab
AT
A8
A9
Al0
All
Al2
Al3
Al4
AlS
Alb6
Al7
AlR
Al9
A20
A2]
A22
A23
A24

Pl P2 P3 P4
0,62989321  0,66645744  0,39446349  0,39446349
0,36688917 044633812  0,67299170  0,67530984
0,62924117  0,66550960  0,39554306  0,39537944
0,76445820  0,78064405  0,25133901  0,25133485
0,72339102  0,73870278  0,29514979  0,29514979
0,63799970  0,74468383  0,38636687  0,38619956
0,68231357  0,69674248  0,33896003  0,33881957
0.84655531  0,85071651  0,16332959  0,16336022
0,82776489  0,83200683  0,18386776  0,18386776
0,47609790  0,55674081  0,55902544  (,55902544
0,58133400  0,65340587  0,44539230  0,44713526
0,95460210 0,81666974  0,04823986  0,04823986
0,63501880  0,63829892  0,38966972  (,38966972
0,68077595  0,76536549  0,34097749  0,34097749
0,83393643  0,85071651 0,17662439  0,17659181
0,77124016  0,80174006 0,24319139  0,24319139
0,61224981  0,63809786  0,41397865  0,41397865
0,58098009  0,65308592  0,44735398  0,44735398
0,74829374  0,76415029  0,26859755  0,26860200
041707885  0,50734790  0,61988967  0,62203943
0,68673606  0,80156094 0,33416412  0,33409944
0,79607121  0,68391533  0,21632006  0,21632006
0,42960787  0,50172325  0,60655770  0,60655770
0,62259974  0,69995107  0,40294513  0,40311510

Fonte: Tese de Doutorado de Souza(2020)

Figura 5.4: Resultado apresentado na Tese de Doutorado de Souza.
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5.2.1 4.3 Discussao dos Resultados

A execucao do sistema proposto sobre dois conjuntos distintos de dados permitiu uma
analise abrangente quanto a precisao da implementacao, aderéncia ao método FTOPSIS-
Class e robustez da aplicagao desenvolvida. Os testes foram conduzidos a partir de dois
estudos previamente publicados: o artigo original de Ferreira et al. (2018) e uma tese
de doutorado aplicada ao contexto do programa World-Class Manufacturing (WCM) de
Souza (2020).

No primeiro conjunto, extraido do artigo que originalmente propds o FTOPSIS-
Class, o sistema apresentou desempenho satisfatorio, conseguindo reproduzir a maioria
das alternativas classificadas. Além disso, observou-se que os valores dos coeficientes
de similaridade gerados foram bastante préximos aos apresentados no estudo
original, evidenciando a fidelidade da implementagao e a correta reproducgao da logica do
algoritmo. A pequena divergéncia encontrada pode ser atribuida a nuances na forma de
agregacao dos dados. Além disso, destaca-se que diferengcas numéricas sutis podem
ser explicadas por efeitos de arredondamento e variagoes internas no trata-
mento decimal entre sistemas computacionais.

J& no segundo conjunto, retirado da tese de doutorado sobre apoio a decisao nos
pilares de custo e seguranca do WCM, o sistema reproduziu, novamente, a maioria das
alternativas classificadas. Embora a taxa de reproducao seja moderada, os coeficientes
calculados mostraram-se bastante préximos dos esperados, o que indica que a
légica geral do método foi corretamente capturada e reproduzida pela aplicagdo. Assim
como no caso anterior, a diferenca entre classificacbes pode ser parcialmente explicada
por empates técnicos entre perfis préximos, efeitos de arredondamento ou mesmo
por pequenas variagoes na interpretagao das avaliagoes linguisticas originais.

De modo geral, os resultados observados ao longo dos testes foram consistentes.
As divergéncias encontradas ocorreram, na maioria dos casos, em alternativas cujos coe-
ficientes estavam muito proximos entre dois ou mais perfis.

Por fim, o sistema demonstrou eficiéncia, estabilidade e generalidade ao pro-
cessar todos os conjuntos de dados com fluidez, sem necessidade de ajustes manuais ou
redefinicao estrutural. Tal desempenho confirma o potencial da aplicacdo como uma fer-

ramenta pratica e confiavel para suporte a decisdo em cenarios multicritério.



Capitulo 6

CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma aplicagao web in-
terativa baseada no método FTOPSIS-Class, voltada para a realizacao de classificages
multicritério com apoio da légica fuzzy. A proposta nasceu da necessidade de oferecer
uma ferramenta acessivel, pratica e confiavel, capaz de executar algoritmos complexos de
apoio a decisao sem demandar conhecimentos técnicos aprofundados por parte do usuério.

No decorrer da pesquisa, foi possivel apresentar os fundamentos tedricos necessarios
a compreensao do método FTOPSIS-Class, incluindo aspectos sobre Tomada de Decisao
Multicritério (MCDM), conjuntos fuzzy, sistemas de apoio a decisao, além de outros
métodos que serviram como base, como o TOPSIS e o Fuzzy TOPSIS. Esses elementos
forneceram a base para a implementacao algoritmica e a modelagem computacional da
aplicacgao.

A implementacao da aplicacao foi realizada com arquitetura cliente-servidor, utili-
zando tecnologias como FastAPI, NumPy, e React, permitindo uma separacao clara entre
a interface de usuario e o processamento logico. A aplicacao foi projetada para nao de-
pender de banco de dados e para operar de forma pontual, reforcando sua natureza como
ferramenta leve, segura e orientada a praticidade.

Os testes conduzidos com dois conjuntos distintos de dados — extraidos de um
artigo cientifico e uma tese de doutorado — evidenciaram a implementacao consistente
do algoritmo e a robustez da aplicacao. Mesmo diante de pequenos desvios de classi-
ficacao, atribuiveis a fatores como empates técnicos entre perfis préoximos ou efeitos de
arredondamento.

Em termos de contribuicao pratica, o sistema mostrou que pode ser util para pes-
quisadores e profissionais que buscam classificar alternativas em contextos com multiplos
critérios e julgamentos subjetivos. A possibilidade de definir livremente critérios, variaveis
linguisticas e perfis classificatérios torna a ferramenta flexivel e aplicavel a diversas areas

do conhecimento.
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LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados positivos, o presente trabalho possui algumas limitagdes. A aplica-
¢ao, por ser voltada para uso pontual e ndo contar com persisténcia de dados, nao oferece
funcionalidades como histérico de avaliagbes ou exportagdo automatizada de relatorios.
Além disso, a auséncia de validacdo automatica da consisténcia dos dados de entrada
exige maior atencao por parte do usuario no preenchimento das informagdes.

Outra limitagao estda relacionada ao suporte exclusivo a nimeros fuzzy trapezoidais.
Embora esses sejam amplamente utilizados, outras representacoes fuzzy, como nimeros
triangulares ou intervalares, poderiam ampliar a aplicabilidade do sistema.

Como trabalhos futuros, destacam-se as seguintes possibilidades:

o Implementar autenticagdo e armazenamento de sessoes, possibilitando salvar proje-

tos e resultados.
« Adicionar suporte a outras representagoes fuzzy (triangulares).
o Permitir exportacao dos resultados em formatos como PDF e CSV.

e Incorporar um modulo grafico para visualizagao interativa dos coeficientes de pro-

ximidade e perfis.

o Ampliar os testes da aplicacdo com novos conjuntos de dados, incluindo aplicacoes

em dominios reais com tomadores de decisdo humanos.

o Utilizar ferramentas estatisticas, como analise de concordancia ou testes de correla-
¢ao, para validar quantitativamente os resultados obtidos e reforcar a confiabilidade

do sistema em diferentes cendrios.

Essas melhorias visam nao apenas enriquecer a experiéncia do usuario, mas tam-
bém consolidar a ferramenta como um recurso robusto de apoio a decisdo multicritério

em ambientes com incerteza.



1]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ferreira, L., Borenstein, D., Righi, M. B., & Almeida-Filho, A. T. (2018). A fuzzy
hybrid integrated framework for portfolio optimization in private ban-
king. Expert Systems with Applications, 92, 350-362. https://doi.org/10.1016/
j.eswa.2017.09.055

Feitosa, 1., Carpinetti, L., & Almeida-Filho, A. (2019). Aplicagdo de FTOPSIS-
Class para classificagdo da maturidade da gestao de risco em cadeias de
suprimentos. Anais do XLV Simpoésio Brasileiro de Pesquisa Operacional. https:
//doi.org/10.59254/sbpo-2019-106626

Chen, S.J., & Hwang, C.L. (1992). Fuzzy Multiple Attribute Decision Ma-
king Methods. In: Fuzzy Multiple Attribute Decision Making. Lecture Notes
in Economics and Mathematical Systems, vol. 375. Springer, Berlin, Heidelberg.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-46768-4_5

Triantaphyllou, E. (2000). Multi-Criteria Decision Making Methods: A Com-
parative Study. Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4757-3157-6

Hwang, C.-L., Lai, Y.-J., & Liu, T.-Y. (1993). A new approach for multiple
objective decision making. Computers & Operations Research, 20(8), 889-899.
https://doi.org/10.1016/0305-0548(93)90109-V

Thakkar, J. (2021). Multi-Criteria Decision Making. Springer. https://doi.org/
10.1007/978-981-33-4745-8

Brugha, C. M. (2004). Structure of multi-criteria decision-making. Journal of
the Operational Research Society, 55(11), 1156-1168. https://doi.org/10.1057/
palgrave.jors.2601777

Chen, C.-T. (2000). Extensions of the TOPSIS for group decision-making
under fuzzy environment. Fuzzy Sets and Systems, 114(1), 1-9. https://doi.
org/10.1016/50165-0114(97)00377-1

Nadaban, S., Dzitac, S., & Dzitac, I. (2016). Fuzzy TOPSIS: A general view. Pro-
cedia Computer Science, 91, 823-831. https://doi.org/10.1016/j.procs.2016.
07.088



[10]

[11]

[12]

[13]

40

Klir, G. J., & Yuan, B. (1994). Fuzzy sets and fuzzy logic: theory and appli-

cations. Prentice-Hall.

Zimmermann, H.-J. (2010). Fuzzy set theory. WIREs Computational Statistics,
2(3), 317-332. https://doi.org/10.1002/wics .82

Zadeh, L. A. (1965). Fuzzy sets. Information and Control, 8(3), 338-353. https:
//doi.org/10.1016/S0019-9958(65)90241-X

Sprague, R. H., & Carlson, E. D. (1980). Decision Support Systems: Issues and
Challenges. Pergamon Press. ISBN: 9780080273211.

SOUZA, Naiara Meireles de. Framework para apoio a decisdao multicritério
nos pilares de custo e seguranca do programa World-Class Manufactu-
ring. 2020. 131 f., il., grafs., tabs. Tese (Doutorado em Engenharia de Produgao) —
Programa de Poés-Graduacao em Engenharia de Producgao, Centro de Tecnologia e

Geociéncias, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2020.



41

APENDICE A - LINKS DE ACESSO AO SISTEMA

o Interface Web (Front-End): https://f-topsis-class-frontend.vercel.app

e Link de requisi¢cao da API: https://ftopsis-class-production.up.railway.
app/run-ftopsis

» Repositério GitHub (front-end): https://github.com/PedroManoel01/F_TOPSIS_
CLASS_FRONTEND

» Repositério GitHub (back-end): https://github.com/PedroManoel01/FTOPSIS-CLASS
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