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A Hesitant Fuzzy Linguistic TOPSIS Model to Support Supplier Segmentation

H RESUMO

Objetivo: este estudo propoe um modelo hesitant fuzzy linguistic TOPSIS para
segmentagdo de fornecedores baseado em critérios econdmicos, ambientais
e sociais. Proposta: o modelo classifica os fornecedores em uma matriz de
segmentagio considerando suas capacidades e a disposigio para colaborar. Foi
implementado usando Microsoft Excel® e aplicado em uma usina hidrelétrica.
Dois funciondrios da empresa escolheram um conjunto de critérios de
segmentagdo, atribufram pesos a estes critérios ¢ avaliaram o desempenho
de alguns fornecedores. A aplicaio-piloto permitiu analisar o desempenho
de seis fornecedores e classificd-los de acordo com 28 critérios. Os resultados
da classificacio foram endossados pelos decisores envolvidos. Conclusao: o
modelo apresenta resultados consistentes e pode auxiliar gestores na elaboragio
de programas de desenvolvimento visando a melhorar o desempenho
econ6mico, ambiental e social dos fornecedores. Também ¢ capaz de apoiar
decisdes em grupo sob incerteza e hesitagio, habilita o uso de expressoes
linguisticas e ndo limita a quantidade de critérios e alternativas.

Palavras-chave: segmentacio de fornecedores; hesitant fuzzy linguistic
TOPSIS; decisio multicritério.
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B ABSTRACT

Objective: this study proposes a hesitant fuzzy linguistic TOPSIS model
for supplier segmentation based on economic, environmental, and
social criteria. Proposal: the model classifies suppliers in a segmentation
matrix considering their capabilities and willingness to collaborate. It was
implemented using Microsoft Excel® and applied to a hydropower plant.
Two employees of the company chose a set of segmentation criteria, assigned
weights to these criteria, and evaluated the performance of suppliers. In
the pilot application, the performance of six suppliers was analyzed and
ranked according to 28 criteria. The classification results were endorsed by
the decision-makers involved. Conclusion: the model provides consistent
results and can assist managers in designing development programs aimed
at improving the economic, environmental, and social performance of
suppliers. Additionally, it can support group decisions under uncertainty
and hesitation, allows the use of linguistic expressions, and does not limit
the amounts of criteria or alternatives.

Keywords: supplier segmentation, hesitant fuzzy linguistic TOPSIS,
multicriteria decision-making.
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INTRODUCAO

Demandas por parte da sociedade, de agentes
econdmicos e das préprias organizagoes cada vez mais
estimulam prdticas sustentdveis de eficiéncia energética e
hidrica, além do controle de emissées de carbono (Jharkharia
& Das, 2019). Nesse contexto, surgiu o conceito de
gestio de cadeias de suprimentos sustentdveis (sustainable
supply chain management — SSCM), o qual considera que
as organizagbes precisam se envolver em atividades que
impactam nao somente o desenvolvimento econémico, mas
também o meio ambiente e a sociedade (Osiro, Lima, &
Carpinetti, 2018).

Segundo Seuring e Muller (2008), o conceito de
SSCM se refere ao “gerenciamento dos fluxos de material e
informagao, bem como a cooperagdo entre as organizagdes
a0 longo da cadeia de suprimentos, integrando os fatores de
selecdo ‘triple bottom line que incluem todasas trés dimensoes
do desenvolvimento sustentdvel em consideragao” (Seuring
& Muller, 2008, p. 346). O termo triple bottom line (TBL)
foi desenvolvido por Elkington (2000) como um método
para a medigio do desempenho da sustentabilidade. O TBL
pode ser caracterizado como uma abordagem para gestio
e avaliago de desempenho, que enfatiza a importincia do
desempenho econémico, ambiental e social.

Um dos principais processos da SSCM consiste na
gestdo de relacionamento com fornecedores, que define
como uma empresa interage com os seus fornecedores
(Lambert & Schwieterman, 2012). Bemelmans, Voordijk,
Vos e Buter (2012) explicam que a SSCM requer que
os fornecedores sejam classificados em categorias para
concentrar a aten¢io naqueles mais importantes, definir
as prioridades corretas e gerencid-las de acordo com sua
importincia para os negdcios.

Nesse contexto, uma pritica que vém sendo
amplamente adotada pelas empresas é a segmentagio de
fornecedores. Essa prdtica é fundamental para o sucesso
de programas de desenvolvimento de fornecedores, pois
com o agrupamento dos fornecedores de acordo com
suas caracteristicas, podem ser criadas agoes coordenadas
visando a ganhos de eficiéncia (Lambert & Schwieterman,
2012). Day, Magnan e Moeller (2010) definem a
segmentagio de fornecedores como “um processo que
envolve a divisao de fornecedores em grupos distintos, com
diferentes necessidades, caracteristicas ou comportamento,
exigindo diferentes tipos de estruturas de relacionamento
entre empresas, a fim de obter valor de troca” (Day,
Magnan, & Moeller, 2010, p. 626). Uma ferramenta
frequentemente utilizada nesse processo é chamada matriz
de segmentagio, composta por eixos que representam uma
dimensao de desempenho considerada importante para o
comprador (Santos, Osiro, & Lima, 2017). Para classificar

os fornecedores em cada dimensio, é necessdrio adotar
um método de decisio que considere a contribuigio de

multiplos critérios de desempenho e de seus pesos (Akman,
2015).

Nos tltimos anos pode ser observado um aumento
expressivo na quantidade de aplicagées de métodos de
decisao multicritério nos processos de segmentagio,
selecio e desenvolvimento de fornecedores, conforme
indicam diversos estudos de revisdo sistemdtica sobre esses
temas (Borges & Lima, 2020; Guarnieri, 2015; Pedroso,
Tate, Silva, & Carpinetti, 2021; Rashidi, Noorizadeh,
Kannan, & Cullinane, 2020). Guarnieri (2015) analisou
39 artigos que apresentam modelos de decisao para selecio
de fornecedores e constatou que a l6gica fuzzy é adotada
em 48% destes. Rashidi, Noorizadeh, Kannan e Cullinane
(2020) revisaram 66 estudos de revisio sistemdtica sobre
selecio de fornecedores sustentdveis e concluiram que as
técnicas baseadas em ldgica fuzzy sio mais usadas, com
destaque para fuzzy-TOPSIS (technique for order preference
by similarity to ideal solution) e fuzzy-AHP (analytic hierarchy
process). Em um estudo de revisao sistemdtica, Pedroso, Tate,
Silva e Carpinetti (2021) mapearam 88 artigos e verificaram
um amplo crescimento no nimero de publicagoes sobre
praticas de desenvolvimento de fornecedores sustentdveis
a partir de 2015. Também identificaram a predominéncia
da légica fuzzy entre os estudos que propéem modelos de
decisio multicritério e de inteligéncia artificial.

Borges e Lima (2020) realizaram uma revisio
sistemdtica que mapeou 26 modelos de decisio para
segmentagio de fornecedores e observaram que o tema
vem ganhando maior atencio nos wltimos anos, ji que
53,85% das publicagdes ocorreram a partir de 2017. Esses
autores constataram que apenas o modelo proposto por
Torres-Ruiz e Ravindran, baseado na técnica AHP, realiza a
segmentagdo baseada em critérios econdmicos, ambientais
e sociais. Contudo, uma das limitagoes dessa técnica diz
respeito ao limite da quantidade de varidveis de entrada, j4
que esta fica limitada pela habilidade humana em realizar as
comparagdes pareadas de forma consistente (Lima, Osiro,
& Carpinetti, 2014).

Com base no levantamento realizado, verificou-se
também que nio hd na literatura um modelo de segmentacio
de fornecedores que suporte decisées em grupo em situagoes
de incerteza e hesitacdo. Segundo Pelissari, Oliveira,
Abackerli, Ben-Amor, e Assumpg¢io (2018), a incerteza
pode resultar da dificuldade do decisor em expressar seu
conhecimento sobre o problema, impactando a qualidade
dos dados resultantes de suas observacoes ou medicoes. O
ambiente também ¢ fonte de incerteza, nos casos em que
os dados sao dificeis de obter ou de verificar. Embora os
modelos baseados em ldgica fuzzy sejam adequados para
lidar com incertezas, por permitirem aos decisores o uso de
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termos linguisticos (como ‘baixo’ ou ‘alto’) para expressar
suas avaliagdes, a légica fuzzy possibilita ao decisor a escolha
de apenas um termo linguistico para cada pontuacio de
alternativa ou peso de critério avaliado (Osiro et al., 2018).
Nos casos em que o decisor hesita entre um termo e outro,
e nio se sente confortdvel em escolher um dnico termo
devido ao alto nivel de incerteza, a légica fuzzy tradicional
se mostra inadequada, sendo mais apropriado utilizar
técnicas baseadas em hesitant fuzzy linguistic term sets, que
¢ uma extensdo da ldégica fuzzy proposta por Rodriguez,
Martinez e Herrera (2012) para lidar com decisoes sob
hesitacio.

Uma dessas técnicas é o hesitant fuzzy linguistic
TOPSIS (HFL-TOPSIS), que lida com decisées em grupo
sob hesitacdo por permitir o uso de mais de um termo
linguistico simultaneamente e de expressoes linguisticas
(como ‘entre baixo e médio’), trazendo maior flexibilidade
aos decisores (Beg & Rashid, 2013). Apesar de seu potencial
de contornar as limitagdes dos modelos prévios quanto ao
suporte em situacoes de hesitagao e a0 nimero médximo de
alternativas e fornecedores, nio foram encontrados estudos
que apliquem essa técnica na segmentagio de fornecedores.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo ¢
propor um modelo HFL-TOPSIS para segmentagio de
fornecedores baseado em critérios econ6micos, ambientais
e sociais. Uma aplicagio do modelo foi feita com base
em dados reais fornecidos por funciondrios de uma
usina hidrelétrica. Essa aplicagio envolveu a avaliagao
de seis fornecedores considerando critérios econdmicos,
ambientais e sociais. O restante do artigo estd organizado
como segue: a segunda segdo discute a literatura sobre
modelos para segmentagio de fornecedores; a terceira
descreve os procedimentos metodolégicos; a quarta
apresenta e discute os resultados da aplicagdo; a quinta traz
os resultados da andlise de sensibilidade; e a sexta foca na
conclusao.

REFERENCIAL TEORICO

Modelos de decisdo para segmentacdo
de fornecedores

A segmentagio de fornecedores teve como base
tedrica os fundamentos estabelecidos da prdtica de
segmentagao de mercado. Da perspectiva do fornecedor,
a abordagem mais popular para a categorizagio de
fornecedores é chamada matriz de portfélio. Essas matrizes
sio compostas por dimensdes de segmentagio, que estio
diretamente relacionadas a um conjunto de critérios em
que os fornecedores serio avaliados (Osiro, Lima, &
Carpinetti, 2014; Park, Shin, Chang, & Park, 2010).

Na literatura h4 diferentes tipos de modelos de apoio
a tomada de decisdo para segmentagio de fornecedores, tais
como aqueles baseados em técnicas MCDM (multicriteria
decision-making) e de inteligéncia artificial. As finalidades
de uso desses modelos incluem a defini¢io do tipo de
relacionamento a ser desenvolvido, a identificagio dos
fornecedores que requerem programas de desenvolvimento
e a andlise de similaridades e inconsisténcias dentro de
cada grupo de fornecedores (Bianchini, Benci, Pellgrini, &
Rossi, 2019; Rezaei, Kadzinski, Vana, & Tavasszy, 2017).

Por meio do levantamento bibliografico realizado
neste estudo, identificaram-se diversos modelos de
segmentagio de fornecedores e dois estudos de revisiao
sistemdtica, o que reforca a relevincia desse tema. Day
et al. (2010) revisaram dezenas de abordagens de apoio a
segmentagio, classificando-as e criando uma taxonomia
sobre o tema em questdo. Enquanto Day et al. (2010)
analisaram principalmente modelos conceituais e focaram
no mapeamento de elementos estruturais dos estudos, a
revisao realizada por Borges e Lima (2020) apresentou
um mapeamento de 26 modelos quantitativos para
segmentagao de fornecedores.

A Tabela 1 apresenta uma listagem de modelos para
segmentagao de fornecedores. Essa tabela foi construida
pelos autores deste estudo a partir de informagoes
apresentadas em Borges e Lima (2020). O modelo de Kaur
e Sing (2021), que foi identificado durante o levantamento
realizado pelos autores do presente estudo, também foi
incluido. Na Tabela 1 sdo destacados os métodos de decisio
e as dimensées utilizadas nas matrizes de segmentagio.
O método mais utilizado foi AHP, com oito aplicagdes,
seguido por fuzzy c-means, com quatro aplica¢oes. Embora
haja uma ampla variedade de dimensées de segmentagio
que podem ser adotadas, as mais utilizadas sao ‘capacidades
dos fornecedores’ e ‘disposi¢ao para colaborar’. Constatou-
se que apenas o modelo proposto por Torres-Ruiz e
Ravindran (2018) realiza a segmentagio de fornecedores
considerando critérios associados as trés dimensoes do
TBL. Enquanto a maioria dos modelos contempla apenas
critérios econdmicos, como prego e situagio financeira do
fornecedor, seis modelos focam em critérios ambientais
(Akman, 2015; Bai, Rezaei, & Sarkis, 2017; Demir,
Akpinar, Araz, & llgin, 2018; Jharkharia & Das, 2019;
Rezaei et al., 2017), como o descarte adequado de residuos
e o nivel de eficiéncia energética. Nesse sentido, nota-se
que os critérios sociais, como trabalho infantil e programas
de satde para os funciondrios, tém sido negligenciados
pelos modelos prévios.
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Tabela 1. Métodos e dimensées utilizados nos modelos de segmentacio de fornecedores.

Autor(es)

AHP

AHP e fuzzy 2-tupple

AHP e fuzzy relations

AHP, fuzzy c-means e VIKOR

AHP, K-means e simulated annealing algorithm
AHP, PROMETHEE e MAUT

Best-worst method

Bianchini, Benci, Pellgrini e Rossi (2019), Park, Shin, Chang e Park
(2010), Torres-Ruiz e Ravindran (2018)

Santos, Osiro e Lima (2017)

Rezaei e Ortt (2013b)

Akman (2015)

Che (2011)

Segura e Maroto (2017)

Rezaei e Lajimi (2019), Rezaei, Wang, e Tavasszy (2015)
Restrepo e Villegas (2019)

Parkouhi, Ghadikolaei, ¢ Lajimi (2019)

Rezaei et al. (2017)

Lo e Sudjatmika (2015)

Haghighi, Morad e Salahi (2014)

Jharkharia e Das (2019)

Lima e Carpinetti (2016), Medeiros e Ferreira (2018)

Aloini, Dulmin, Mininno e Zerbino (2019), Osiro, Lima e
Carpinetti (2014), Rezaei e Ortt (2013a)

Boujelben (2017)

Bai, Rezaei e Sarkis (2017)

Demir, Akpinar, Araz e Ilgin (2018)
Aloini et al. (2019)

Bai et al. (2017), Boujelben (2017), Haghighi et al. (2014), Lo e
Sudjatmika (2015), Rezaei e Ortt (2013a), Rezaei e Orte (2013D),
Rezaei, Kadzinski, Vana e Tavasszy (2017), Rezaei et al. (2015),
Santos et al. (2017)

Lima e Carpinetti (2016)

Segura e Maroto (2017)

DEA
DEMATEL
Método(s)
ELECTRE TRI
Fuzzy-AHP
Fuzzy-AHP e fuzzy c-means
Fuzzy c-means e fuzzy formal concept analysis
Fuzzy-TOPSIS
Inferéncia fuzzy
PROMETHEE
RST, VIKOR e fuzzy c-means
VIKORSORT
Atratividade do fornecedor e for¢a do relacionamento
Capacidades dos fornecedores e disposicao para colaborar
Custo e desempenho de entrega
Decisoes de investimento e decisées de colaboracio do fornecedor  Jharkharia e Das (2019)
Desempenho critico de fornecedores e desempenho estratégico de
fornecedores
Dimensées de
segmentacdo Eficiéncia da diversidade e eficiéncia cruzada

Importancia estratégica e atratividade do relacionamento

Intensificador de resiliéncia e redutor de resiliéncia

Pais; desempenho do negécio do fornecedor; equipamento e

suprimento do fornecedor
Potencial de parceria e desempenho de entrega

Risco de fornecimento e impacto no lucro

Risco de fornecimento e impacto no lucro; Capacidades e disposicao

para colaborar

Restrepo e Villegas (2019)
Park, Shin, Chang e Park (2010)
Parkoubhi et al. (2019)

Torres-Ruiz e Ravindran (2018)

Osiro et al. (2014)
Bianchini et al. (2019), Medeiros e Ferreira (2018)

Rezaci e Lajimi (2019)

Nota. Adaptado de Borges ¢ Lima (2020).

Embora os modelos apresentados na Tabela 1 tenham
provido diversas contribuicoes teéricas e prdticas na drea
de segmentagio de fornecedores, eles também apresentam
certas limitagbes decorrentes das caracteristicas das técnicas
de decisio adotadas. Ainda que a maioria seja adequada para
cendrios de incerteza, e alguns dos modelos fizzy permitam
o uso de termos linguisticos pelos decisores, nenhum dos

modelos encontrados é adequado para situacoes de hesitagao,
quando os decisores ndo possuem certeza na escolha dos
termos e por isso preferem exprimir suas avaliagoes na forma
de expressoes linguisticas. O método HFL-TOPSIS, que
até entdo ainda nio havia sido aplicado a segmentacio de
fornecedores, pode ajudar a contornar essas limitagoes.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo pode ser caracterizado como uma pesquisa
quantitativa axiomdtica descritiva baseada em modelagem
e simulagio, pelo fato de propor um modelo quantitativo
para segmentagdo de fornecedores. A pesquisa axiomdtica
normativa tem como caracteristica a obteng¢do de solucoes
dentro do modelo definido e garantir que essas solugdes
fornecam insights sobre a estrutura do problema (Bertrand
& Fransoo, 2002).

Quanto as etapas da pesquisa, estas se dividem em
pesquisa bibliografica, modelagem, aplicacio e andlise de
sensibilidade. A pesquisa bibliogrifica envolveu a coleta de
artigos nas principais bases de dados sobre o tema (Science
Direct; Springer; Scopus; Emerald Insight; IEEE Xplore®;
Taylor & Francis; e Wiley), utilizando combinagoes entre os
termos ‘supplier segmentation’, ‘decision models , ‘multicriteria
decision-making,  ‘supplier  relationship  management,
‘sustainable supply chain management, entre outros. Esse
levantamento subsidiou o delineamento da lacuna de
pesquisa ¢ a elaboragiao do modelo proposto.

A etapa de modelagem foi iniciada pelo
desenvolvimento de um modelo conceitual para segmentagao
de fornecedores, baseado na matriz de segmentagio proposta
por Rezaei e Ortt (2013a) e no método HFL-TOPSIS
(Beg & Rashid, 2013; Magalhaes, 2020). O método HFL-
TOPSIS foi desenvolvido por Beg e Rashid (2013) e utiliza
hesitant fuzzy linguistic term sers (HFLTS) em combinagao
com principios do TOPSIS. Os passos do HFL-TOPSIS sao

detalhados a seguir.

- k
At — (max (miax HISi]-)>

k
je, ( min (miin HlSij)>

1=1

1=1

k
j € Qp, | max (mialx HISi].)
=1

k
A= min (min H;)

jeQe |,

Apés a agregagio das matrizes e a obtengio das
solucdes ideais, deve-se construir uma matriz de separagio
ideal positiva (D*) e uma matriz de separagio ideal negativa
(D) conforme as equagoes 5 e 6. Cada elemento dessas
matrizes ¢ calculado por meio da expressao 7, na qual p e ¢
s30 os limites do envoltério do conjunto Hy, ¢ p'e g'sdo os
limites do envoltério de HZ (Beg & Rashid, 2013).

dx1, Vi) + d(xa2, V) +
D+ = dxz1, Vi) + d(xe2, V) +

+ d(x1n, V)
* d(sz}.Vﬁ') (5)

dm, Vi) + d(xmz, V) + +dCmn, Vi)

jeQe |, (

Seja X! = [Hslij]mxn uma matriz de decisdo fuzzy;
E ={ey, ey, ..,ex} é o conjunto de decisores envolvidos;
A= {A, Ay, ..., Ay} é o conjunto das alternativas; e
C = {C,C,,..,C,} é o conjunto dos critérios utilizado
para avaliar as alternativas. O desempenho da alternativa
A em relagio ao critério C; ¢ denotado como X, A matriz
de decisao agregada X = [xl-j], com X;;= [Spij,Sqij], é
calculada considerando as diversas opinides dos decisores
(X1,X2,...,X¥), de acordo com as equagdes 1 e 2 (Beg &
Rashid, 2013).

k k
Spij = mll’l{ min (max HlSl]) , max (mln HISIJ)} (1)
= 1=1

k

Sqij = max{ min (max Héi]-),lmg)i(min HISi]-)} ()

Seja 2, uma colegao de critérios de beneficio (ou
seja, quanto maior for o desempenho em C}, maior serd
a pontuagao final) e Q seja uma colegio de critérios de
custo (quanto menor for o desempenho em C, maior
serd a pontuagdo final). A solugao ideal positiva (SIP) ¢é
representada como At = (V;*,V;F....it) e a solugdo ideal
negativa (SIN) como A~ = V7, V5 ...,l;7). As equagbes 3 e
4 orientam a composigao das SIPs e SINs para critérios de
beneficio e de custo. Nessas equagoes, I7j+ = [Vp Vg j] com

(G=12,..,n)e(=12,..,m) (Beg & Rashid, 2013).

k k
max (m_ax HlSi]-) 'j€Qy | min (m_in HlSi]-) je Q. 3)
1=1 ' 1=1 '
k k
min (miin HlSij) |j ey, | max (mialx Héii) |jeQe (4)
1=1 1=1
d(Xn'Yf) + d(X12'Y2_) + + d(xln'Yn_)
D~ d(X21§’Vl ) + d(Xzzs,Vz ) + i d(Xz? Vo) (6)
d(Xml!vl_) + d(Xervz_) + + d(Xmn, vn_)
d(H§,HE) = |q' —ql + [p’ — p| (7)

Por tltimo, calcula-se a proximidade relativa (relative
closeness — RC) de cada alternativa usando a equagio 8, na
qual Dl_ = 21]?':1 d(xi]', ‘7]_) EDl+ = Z?:l d(xi]', V]+)
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Quanto maior for o valor de RC(A), melhor serd o
desempenho final da alternativa A, (Beg & Rashid, 2013).

Di
RC(A) = DF +D- 8)

O método HFL-TOPSIS foi escolhido por nio
restringir a quantidade de varidveis de entrada, e por oferecer
suporte a decisdes em grupo e sob hesitagdo. Também foi
escolhido por ser um método compensatdrio, ji que o foco
da segmentagio ¢ avaliar o desempenho global considerando
a contribuicio de todos os critérios, ao invés de eliminar
os fornecedores que nao atendem a determinados critérios,
como ocorre na etapa de sele¢io. Contudo, a versio original
dessa técnica nio possibilita ao decisor atribuir pesos aos
critérios, o que ¢ essencial na segmentacio para incorporar
a0 modelo as intengoes estratégicas do comprador e gerar
resultados que reflitam essas preferéncias. Por exemplo, por
meio da atribui¢io de pesos distintos aos critérios, é possivel
definir se o comprador deseja priorizar a redu¢io de custos
ouamelhoria da confiabilidade e da agilidade das entregas do
fornecedor, bem como distinguir quais critérios impactam
mais fortemente o desempenho global do fornecedor.

Para possibilitar a atribui¢io de pesos aos critérios,
optou-se por utilizar uma versao adaptada do HFL-TOPSIS,
que foi proposta por Magalhaes (2020) e aplica o algoritmo
de Beg e Rashid (2013) com pequenas mudangas. Ao aplicar
essa abordagem para avaliagio dos pesos, cada linha da
matriz passa a representar um critério e cada coluna indica
um decisor. Na etapa de avaliagio das alternativas, os valores
normalizados dos pesos (CIVi) sao utilizados para ponderar as
pontuacdes das alternativas durante o cdlculo das distancias
(Onar, Oztaysi, & Kahraman, 2014), o que ¢ feito usando
as equagoes 9, 10 e 11, em que h;" e h;” representam os
elementos das SIPs e SINs. A equagio 11 calcula a distincia
entre dois conjuntos besitant fuzzy, considerando cada um dos
termos linguisticos hy(j) que compdem tais conjuntos, sendo
que / indica o niimero de elementos presentes no conjunto
com maior quantidade de termos (Magalhaes, 2020).

D = ¥, wj[|h; — byl )

D = XL wj||hy —by7] (10)
1 1

||hii —hy || = szzl [hi6() = hzag)| (1)

Um modelo computacional baseado nas equacoes
1 a 11 foi implementado usando o software MS Excel©.
A escolha dessa ferramenta se deu pelo fato de ela ser
amplamente utilizada no meio empresarial, além de
propiciar uma implementagao mais simples e transparente. A
aplicagao do modelo foi realizada com base nos julgamentos
linguisticos fornecidos por dois funciondrios da drea de
compras de uma usina hidrelétrica (decisor 1 e decisor 2).
Essa empresa possui uma base ampla de suprimentos e os
decisores entrevistados possuem conhecimento sobre o
desempenho dos fornecedores analisados. Os decisores
escolheram os critérios, atribuiram seus pesos, avaliaram os
fornecedores e analisaram os resultados. A coleta de dados
foi feita utilizando um formuldrio simples, que continha
o objetivo da pesquisa, os possiveis critérios e um espaco
reservado para avaliagdo dos critérios e das alternativas. A
coleta foi feita por meio de uma videoconferéncia e os dados
foram tabulados em uma planilha eletronica. A escolha
dos critérios foi feita a partir de uma listagem extraida de
Rezaei e Ortr (2013a), Osiro et al. (2018) e Torres-Ruiz e
Ravindran (2018).

Quanto a defini¢io das escalas linguisticas para
realizagio das avaliagoes, os decisores optaram pela escala
proposta por Rodriguez et al. (2012), que ¢ apresentada
na Figura 1. Essa figura mostra o rétulo de cada termo
linguistico (S) e os vértices dos conjuntos fuzzy triangulares
correspondentes. Essa escala foi escolhida por conter sete
termos e propiciar uma avaliagio mais minuciosa do que
uma escala com menos termos. Os decisores selecionaram
uma Unica escala para avaliagio dos critérios e alternativas
por considerarem que a escala da Figura 1 seria adequada
para tal propdsito, além de simplificar a aplicagio.

eI
100 E _____ MB_ _____ B A Mo A MA AB
! Termos linguisticos (S;) Vértices

N: Nulo (S,) (0; 0;0,17)
MB: Muito baixo (S,) (0; 0,17; 0,33)
B: Baixo (S,) (0,17; 0,33; 0,50)
M: Médio (S,) (0,33; 0,50; 0,67)
A: Alto (S,) (0,50; 0,67; 0,83)
MA: Muito Alto (Sc) (0,67;0,83; 1)
A: Absoluto (Sg) (0,83;1;1)

0,00 > X

0,00 0,17 0,33 0,50 0,67 0,83 1,00

Figura 1. Escala linguistica definida para avaliagio dos critérios e das alternativas.
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A conversao dos termos linguisticos e das expressoes
linguisticas para o formato de HFLTS foi feita seguindo
Rodriguez et al. (2012). J4 a conversio dos termos
linguisticos para HFLTS foi feita com base nos indices
(i=0, ..., 6) de cada termo linguistico mostrado na Figura
1, sendo S,=N,S,=MB, S,=B,5;=M,S,=H,S;=VH, e
S, = AB. Por exemplo, ao converter o peso de C, (‘entre
baixo e médio’) dado pelo decisor 1, obtém-se [B, M], que
resulta no envoltério [2, 3]. Na abordagem HFLTS, somente
os valores dos limites do envoltério sio usados nos cilculos,
ao contrdrio das técnicas fuzzy tradicionais, que utilizam os
valores dos graus de pertinéncia ou vértices dos nimeros
Juzzy.

Apés a aplicagio, uma andlise de sensibilidade foi
conduzida para testar o efeito da variagio dos pesos dos
critérios na categorizagio dos fornecedores considerando
trés cendrios distintos, os quais sao detalhados na secio de
resultados e discussoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo proposto possui trés etapas e foi
desenvolvido com base em Rodriguez et al. (2012), Beg
e Rashid (2013), Rezaei e Ortt (2013a) e Osiro, Lima e
Carpinetti (2018). Esse modelo objetiva auxiliar gestores
no processo de segmentagio de fornecedores com base em
critérios do TBL, os quais sdo associados as dimensées de
segmentagio denominadas ‘capacidades dos fornecedores’

e ‘disposicio dos fornecedores para colaborar’, que
foram propostas por Rezaei e Ortt (2013a). Escolheu-
se essa abordagem de segmentagio por conta da sua ficil
adaptabilidade em relacionar os critérios de sustentabilidade
com as dimensdes de segmentagio. Vale ressaltar que essa
abordagem de segmentagio ¢ a mais usada em aplicagoes
que visem a elaboracio de programas de desenvolvimento de
fornecedores. Por meio dela, os fornecedores sio agrupados
de acordo com o seu desempenho perante os critérios
avaliados, diferentemente de outras abordagens, nas quais
agrupam os fornecedores conforme o item que eles fornecem
(Medeiros & Ferreira, 2018; Park et al., 2010).

Na Figura 2, sao detalhados os passos de cada etapa
do modelo proposto. A etapa 1 consiste na defini¢io
e avaliagio dos pesos dos critérios. Essa etapa inicia-se
com a montagem da equipe responsdvel pela tomada de
decisio. Sugere-se escolher os profissionais que estejam
envolvidos com o processo de compras da empresa, bem
como outras dreas envolvidas com a gestdao de suprimentos,
como gestdo da qualidade, ambiental e logistica. Uma vez
definidos os decisores, estes deverao escolher os critérios
do TBL associados a avaliagao dos fornecedores relativos as
dimensoes ‘capacidades’ e ‘disposi¢do para colaborar’. Em
seguida, devem definir uma escala linguistica para avaliar a
importincia desses critérios e realizar as avaliagoes. Entao, é
feito o cdlculo dos pesos dos critérios por meio da aplicagio
da técnica HFL-TOPSIS (Beg & Rashid, 2013; Magalhies,
2020).

Etapa 1: Avaliagdao dos pesos dos critérios

Montar a equipe
responsavel pela |
tomada de decisoes

i soes “disposicdo pa
dimensdes “d d0 para
colaborar” e “capacidades”

Escolha dos critérios relacionados as
—>| linguisticas para avaliagdo ||

Definigdo das escalas Avaliagdo e calculo dos
pesos dos critérios

utilizando HFL-TOPSIS

dos pesos dos critérios

\4

Posicionamento
dos fornecedores
na matriz de

Identificacdo dos grupos de
fornecedores e
desenvolvimento de

Calculo do Coleta das forﬁﬁi'e"éﬁfis .
desempenho global j«— pontuagdes dos |« serem
usando HFL-TOPSIS fornecedores .

avaliados

politicas de gerenciamento categorizacdo

Etapa 3: Categoriza¢ao dos fornecedores

Etapa 2: Avaliacdao do desempenho dos fornecedores

Figura 2. Modelo proposto para segmentagio de fornecedores.

Proposto pelos autores.

A etapa 2 comegaa partir da definigio dos fornecedores
a serem avaliados pela equipe de decisores. Posteriormente,
define-se a escala linguistica para a avaliagio das pontuagées
dos fornecedores e coletam-se as pontuacoes destes para
os critérios de ambas as dimensées. As equagdes de Beg ¢
Rashid (2013) sao aplicadas para calcular o desempenho
global dos fornecedores em cada dimensao.

Por dltimo, a etapa 3 consiste na categorizagio
dos fornecedores. A partir do desempenho global de cada
fornecedor para cada dimensio de segmentago, posicionam-
se os fornecedores na matriz de categorizagio. Com o intuito
de melhorar a disposicio dos valores graficamente e permitir
uma melhor visualizagao dos dados, a equagio 12 é aplicada
para realizar uma normalizagio sigmoidal com base em
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Osiro et al. (2018). Nessa equagao, v éo valor normalizado,
v ¢ o valor original, ¥ corresponde 4 média e 6, representa o
desvio-padrao referente aos valores originais.

Un = — % (12)

Uma vez montada a matriz de segmentagio, torna-se
possivel identificar o grupo a que os fornecedores pertencem
de acordo com o quadrante no qual estao posicionados. Esse
posicionamento dos fornecedores na matriz é importante,
pois é a partir dele que poderio ser elaborados programas de
desenvolvimento de fornecedores. Os programas formulados
deverio proporcionar o deslocamento dos fornecedores para
o quadrante localizado na parte superior e & direita da matriz
(Rezaei & Ortt, 2013a). Na se¢io a seguir é apresentada
uma aplica¢do real do modelo proposto com o intuito de
testd-lo e facilitar o entendimento de seu uso.

Aplicacdo

A aplicagio foi feita em uma usina hidrelétrica
localizada no Rio Grande no estado de Sao Paulo. A usina
possui uma capacidade instalada de 210 MW, formada por
cinco unidades geradoras do tipo bulbo. O seu reservatdrio

possui uma extensio de 36,5 km? e abrange municipios
localizados nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais.

Etapa 1: definicGo e avaliacdo dos pesos
dos critérios

A etapa 1 iniciou com a montagem da equipe de
decisores, composta por dois funciondrios responsdveis por
compras. Os decisores escolheram os critérios conjuntamente
com base em uma listagem extraida da literatura, abrangendo
as trés dimensdes do TBL. A escolha se baseou nos principios
da empresa, que sio ‘seguranca da barragem, tecnologia e
inovacio’. Os critérios escolhidos paraa dimensao “disposicao
para colaborar” estdo dispostos na Tabela 2. Dentre eles, C,
e C, estdo relacionados a seguranca, assim como C,, C,, e
C,, da dimensao ‘capacidades’ (Tabela 4). C,, C , e C, estio
relacionados a tecnologia e inovagio, bem como C, C,,
C,eC, da dimensao “capacidades”. Ja C » C, e C, estio
alinhados aos programas de gestao de residuos sélidos e de
educagao ambiental desenvolvidos pela usina. Quanto aos
demais critérios, a maioria estd relacionada as préticas de
gestao da qualidade e de operagdes da empresa. Todos os
escolhidos sao critérios de beneficio, ou seja, quanto maior
for o desempenho do fornecedor em cada critério, maior
serd seu desempenho global.

Tabela 2. Julgamentos linguisticos para os pesos dos critérios da dimensao ‘disposicdo para colaborar.

Critérios escolhidos Dedisor 1 Dedisor 2
Julgamentos Conversio Julgamentos Conversio

C,: Esforgo para reduzir desperdicio de materiais Entre muito baixo e baixo [MB,B] Entre médio e alto [M,A]
C,: Habilidade para trabalho em equipe Entre baixo e médio [B,M] Entre médio e alto M,A]
C,: Comprometimento com a qualidade Entre médio e alto [M,A] Entre médio e alto [M,A]
E;“(; rg:ﬁ:ﬁié:ug ?(:l compartilhar informagges, ideias, tecnologia e Entre muito baixo e baixo [MB,B] Entre médio e alto [M,A]
C.: Relacionamento de longo prazo Entre baixo e médio [B,M] Entre médio e alto [M,A]
C,: Honestidade Entre médio e alto [M,A] Entre alto e muito alto [A,MA]
C,: Auditoria de seguranga Entre médio e alto [M,A] Absoluto [AB]
C,: Facilidade de comunica¢ao Entre muito baixo e baixo [MB,B] Entre médio e alto MLA]
C,: Conformidade de procedimentos de compliance Entre médio e alto [M,A] Absoluto [AB]

Nota. Proposto pelos autores.

Na sequéncia, os decisores avaliaram individualmente colaborar’. Os valores dos envoltérios de HFLTS referentes

os pesos dos critérios seguindo a escala da Figura 1. NaTabela 2
sdo apresentados os termos e expressoes linguisticas atribuidos
por cada decisor, assim como o resultado da conversao
destes julgamentos para o formato de HFLTS. Utilizando os
envoltérios desses conjuntos, definidos com base nos indices
i dos termos linguisticos, realizou-se a sequéncia de cédlculos
do modelo computacional. Primeiramente, calcularam-
se os pesos dos critérios da dimensdo ‘disposi¢io para

aos julgamentos agregados dos decisores sao apresentados
na Tabela 3, os quais foram produzidos usando as equagoes
1 e 2. Os valores sio representados por § e S, onde: p ¢
o indice do limite inferior do envoltério e ¢ ¢ o indice do
limite superior, os quais podem variar de zero a seis. O valor
zero corresponde ao julgamento ‘nulo’, um equivale a ‘muito

baixo’ e assim por diante.
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Tabela 3. Calculo dos pesos dos critérios da dimensio ‘disposi¢do para colaborar’.

Critérios SP Sq d(Hg, HE) D+ d(H§, HE) D CC, CC, normalizado
Cl 2 3 3 4 7 1 1 2 0,222 0,057
C, 3 3 3 3 6 1 2 3 0,333 0,086
C, 3 4 2 3 5 2 2 4 0,444 0,114
C, 2 3 3 4 7 1 1 2 0,222 0,057
C 3 3 3 3 6 1 2 3 0,333 0,086
C, 4 4 2 2 4 2 3 5 0,556 0,143
C7 4 6 0 2 2 4 3 7 0,778 0,200
C, 2 3 3 4 7 1 1 2 0,222 0,057
C 4 6 0 2 2 4 3 7 0,778 0,200

9

Nota. Proposto pelos autores.

A SIN foi obtida pela equagio 4, equivalendo a
A~ =[1,2] J& a SIP definida pela equagio 3 retornou o
resultado A* =16, 6]. As distancias entre as pontuagoes de
cada alternativa em relagio a cada valor da SIN e da SIP
foram obtidas por meio das equagdes 5, 6 e 7, resultando
em D" e D*. Os coeficientes das proximidades relativas (CC)
foram calculados usando a equagio 8. Posteriormente, foram
normalizados com objetivo de garantir que a soma dos pesos
fosse igual a um, dividindo todos os valores pelo maior deles

(0,778), para atender a uma premissa das equagées 9 e 10.
Os resultados constam na Tabela 3.

Na Tabela 4 constam os critérios selecionados pelos
decisores para a dimensio ‘capacidades’, juntamente com
os julgamentos atribuidos aos pesos e a conversio destes
em HFLTS. A mesma sequéncia de célculos aplicada
anteriormente (equagoes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8) foi replicada
para esses julgamentos. Os valores de CC, e CC, normalizado
para os pesos dos critérios da dimensio ‘capacidades’ sio
apresentados na Tabela 5.

Tabela 4. Julgamentos linguisticos para os critérios da dimensio ‘capacidades’.

Critétios Decisor 1 Decisor 2
Julgamentos Conversio Julgamentos Conversao

C,: Certificagoes ambientais Entre alto e muito alto [A,MA] Entre médio e alto [M,A]
C,: Descarte adequado de residuos Entre médio e alto [M,A] Entre médio e alto [M,A]
C,: Descarte de materiais perigosos Entre médio e alto [M,A] Entre médio e alto [M,A]
C,: Entrega sem atrasos Entre médio e alto [M,A] Entre alto e muito alto [AMA]
C,: Capacidade técnica Entre alto e muito alto [A,MA] Entre alto e muito alto [A,MA]
C,: Velocidade na resolugio de problemas Entre médio e alto [M,A] Entre alto e muito alto [AMA]
C,: Conhecimento técnico Absoluto [AB] Entre alto e muito alto [A,MA]
C,: Produtividade e eficiéncia Entre médio e alto [M,A] Entre alto e muito alto [A,MA]
C,: Qualidade Entre médio e alto [MLA] Entre alto e muito alto [A,MA]
C,,: Tempo médio de treinamento por empregado Entre muito baixo e baixo [MB,B] Entre baixo e médio [B,M]
C,,: Programas de satide para os funciondrios Entre baixo e médio [B,M] Entre médio e alto [M,A]
C,,: Trabalho infantil Entre médio e alto [M,A] Entre muito baixo e baixo [MB,B]
C,,: Condigbes de trabalho Entre médio e alto [MLA] Entre médio e alto [M,A]
C,: Treinamento de seguranga Entre alto e muito alto [A,MA] Absoluto [AB]
C,;: Namero de acidentes Absoluto [AB] Entre alto e muito alto [AMA]
C,: Satisfagao dos funciondrios Entre médio e alto [M,A] Entre médio e alto [MLA]
C,: Reputagio da empresa Entre alto e muito alto [A,MA] Entre médio e alto [M,A]
C, ¢ Estrutura técnica Entre médio e alto [M,A] Entre médio e alto [M,A]
C,,: Situagio financeira Entre médio e alto [M,A] Entre baixo e médio [B,M]

Nota. Proposto pelos autores.
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Tabela 5. Pesos dos critérios normalizados da dimensio “capacidades”.

Cl CZ C3 C4 CS C6 C:7 C8 C9 CIO
CC, 0,556 0,444 0,444 0,556 0.667 0,556 0,889 0556 0,556 0,111
CC, normalizado 0,056 0,045 0,045 0,056 0.067 0,056 0,09 0,056 0,056 0,011
Cll C12 C13 C14 CIS C16 Cl7 C18 C19
CC, 0,333 0,222 0,444 0.889 0.889 0,444 0,556 0444 0333
CC, normalizado 0,034 0,022 0,045 0,09 0,09 0,045 0,056 0,045 0,034

Nota. Proposto pelos autores.

Etapa 2: avaliacdo do desempenho dos
fornecedores

Essa etapa iniciou com a escolha de seis fornecedores
para serem avaliados pelos decisores, a partir da base de
fornecimento da empresa compradora. Visando a manter
o sigilo a respeito de suas identidades, esses fornecedores

foram nomeados como F,, F,, F,, F, F, e F,. A avaliagio do
desempenho deles em relagio aos 28 critérios se baseou na
escala linguistica empregada na etapa anterior, apresentada na
Figura 1. Inicialmente, os decisores atribuiram julgamentos
para o desempenho dos fornecedores quanto aos critérios
da dimensao ‘disposi¢ao para colaborar’, utilizando termos e
expressoes linguisticas. Na Tabela 6 é possivel visualizar esses
julgamentos ji convertidos para o formato de HFLTS.

Tabela 6. Avaliacio dos fornecedores quanto aos critérios da dimensao “disposi¢io para colaborar”.

Decisor 1 Decisor 2

G F, EF, F, EF, E, F, EF, F, EF, F, F,
C [M,A] (Al [M,A] [M,A] [M,A] (B,M] (B] [A,MA] (B] (B.MA]  [M,A] [M,A]
C, (M,A] (Al (M,A] (M,A] (M,A] (M,A] (B,M] [A,MA] (M] (M,A] [A,.MA] (M,A]
C, [MA]  [AMA] [M,A] [M,A] [M,A] (B,M] (B] [A,MA] (B,M] [M,A] [M,A] [M,A]
C, [B] [B,M] [MB,B] [B,M] [B,M] [MB,B] [M,A] [M,A] [B] [M,A] M,A] [A,MA]
(O [B,M] [A,MA] [M,A] [M,A] [A,MA] [M,A] [B,M] [AB] [B,M] [A,MA] [A,MA] [AB]
C, [B,M] [A,MA] [B,M] M,A] M,A] M,A] [A] [AB] [A,MA] [A,MA] [AB] [AB]
C, M] [A,MA] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [AB] [AB] [A,MA] [M,A] [M,A] [AB]
C, [B,M] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [B,M] [B,M] [AB] [B,M] [A,MA] [A,MA] [B,M]
C, [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB]

Nota. Proposto pelos autores.

A partir dos dados mostrados na Tabela 6, montou-
se uma tabela contendo os envoltdrios dos HFLT'Ss [Sp, Sq]
referentes aos valores dos julgamentos. Esses valores foram
agregados seguindo as equagoes 1 e 2 e os resultados sao
apresentados na Tabela 7. Na sequéncia, definiram-
se SIP e SIN realizando a aplicagao das equagoes 3 e 4,
respectivamente. Essas equagdes retornaram os seguintes
resultados: A* = ([4,5]; [4,5]; [4,5]; [4,5]; [6,6]; [6,6]; [6,6];
[6,60]; [6,0]) e A = ([2,2]; [2,3]; [2,2]; [1,2]; [2,3]; [2,3];
(3,3]; [2,3]; [3,4]). As distAncias entre os valores agregados
dos julgamentos e as solugoes ideais foram calculadas. Para
isso, aplicaram—se as equagoes 9, 10 e 11, que permitiram
realizar as ponderagoes das pontuagoes de acordo com os
pesos calculados na etapa anterior (CV). Os resultados dos

calculos das distincias constam na Tabela 8.

O célculo das proximidades relativas (RC) foi feito
usando a equagio 8, seguido pela aplicagio da equacio 12
para normalizagio sigmoidal. Os resultados estio dispostos
na Tabela 9. Nessa tabela, quanto maior for a pontuagio,
melhor serd o desempenho global do fornecedor.

Quanto a dimensao ‘capacidades’, foram realizados os
mesmos procedimentos utilizados no cilculo das pontuagoes
dos fornecedores na dimensio ‘disposi¢io para colaborar’. A
Tabela 10 apresenta os julgamentos coletados dos decisores
com base na escala exposta na Figura 1, j& convertidos para
o formato de HFLTS. Em seguida, as equagoes 1,2, 3, 4,
9, 10, 11 e 12 foram aplicadas, obtendo-se assim os valores
do desempenho global dos fornecedores (RC) na dimensao
‘capacidades’. O resultado final é apresentado na Tabela 11.
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Tabela 7. Valores agregados das avaliacdes para a dimensio ‘disposicio para colaborar’.

@)
eo!
eo!

F F F F

i 1 2 3 4 b] 3
C, 2, 3] (4, 4] 2, 3] (3, 4] (3, 4] (3, 3]
C, (3, 3] (4, 4] (3, 3] (3, 4] (4, 4] (3, 4]
C, 2, 3] (4, 5] (3, 3] (3, 4] (3, 4] (3, 3]
C, 2, 3] (3, 3] 2,2] (3, 3] (3, 3] 2, 4]
C, (2, 3] (5, 6] (3, 3] (4, 4] 4, 5] (4, 6]
G (3, 4] (5, 6] (3, 4] (4, 4] (4, 6] (4, 6]
o (3, 6] (5, 6] (4, 4] (3, 4] (3, 4] (4, 6]
C, 2, 3] (4, 6] (3, 3] (4, 4] 4, 4] 2, 3]
C (4, 6] (5, 6] (4, 6] (4, 6] (4, 6] (4, 6]

o

Nota. Proposto pelos autores.

Tabela 8. Distancias dos valores das alternativas em relacio as solucoes ideais.

C Distincia em relacio a SIP ||hij —h* || C Distincia em relagio a SIN ||hij —h” ||
‘ F, F, F, F, F, F, ‘ F, F, F, F, F, F,
Cl 0,114 0,029 0,114 0,057 0,057 0,086 Cl 0,029 0,114 0,029 0,086 0,086 0,057
C, 0,129 0,043 0,129 0,086 0,043 0,086 C, 0,043 0,129 0,043 0,086 0,129 0,086
C, 0,229 0,000 0,171 0,114 0,114 0,171 C, 0,057 0,286 0,114 0,171 0,171 0,114
C, 0,114 0,086 0,143 0,086 0,086 0,086 C, 0,057 0,086 0,029 0,086 0,086 0,086
C 0,300 0,043 0,257 0,171 0,129 0,086 C 0,000 0,257 0,043 0,129 0,171 0,214
C, 0,357 0,071 0,357 0,286 0,143 0,143 G, 0,143 0,429 0,143 0,214 0,357 0,357
C, 0,300 0,100 0,400 0,500 0,500 0,200 C, 0,300 0,500 0,200 0,100 0,100 0,400
C, 0,200 0,057 0,171 0,114 0,114 0,200 C, 0,000 0,143 0,029 0,086 0,086 0,000
C, 0,200 0,100 0,200 0,200 0,200 0,200 G, 0,300 0,400 0,300 0,300 0,300 0,300
D* 1,943 0,529 1,943 1,614 1,386 1,257 D 0,929 2,343 0,929 1,257 1,486 1,614
Nota. Proposto pelos autores.
Tabela 9. Resultado do célculo de RC.
Fornecedor EF, F, E, Iel, E, E,
RC, 0,323 0,816 0,323 0,438 0,517 0,562
RC, normalizado 0,281 0,849 0,281 0,421 0,528 0,588
Ranking 6o lo 50 4o 30 20

Nota. Proposto pelos autores.
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Tabela 10. Avaliacio dos fornecedores quanto aos critérios da dimensio ‘capacidades’.
G q p

Decisor 1 Decisor 2
< F, E, F, F, F, E, EF, F, E, EF, F, E,
C, [MB] [MB] [MB] [MB] [MB] [MB] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [AB]
C, [B,M] [B,M] [B,M] [B,M] [B,M] [MB] [B,M] [AB] [M,A] [B,M] [B,M] [MB,B,M]
C, [M,A] [M,A] [B,M] [M,A] [M,A] [MB,B] [M,A] [AB] [M,A] [M,A] [AMA]  [M,AMA]
C, [B,M] [M,A] [AAMA] [AMA] [AMA] [M,A] [B,M] [A,MA] [M,A] [M,A] [B,M] [B,M]
C, [MB,B] [A.MA] M, A] [M,A] [M,A] [M,A] [BM,A] [BM,A] [B,M] [B,M] [B,M,A] [A,MA]
C, [M,A] [M,A] [M,A] [A,MA] [M,A] [A,MA] [B,M] [B,M] [MB,B] [B,M] [B,M] [B,M]
C, [M,A] [M,A] [M,A] [A,MA] [M,A] [A,MA] [M,A] [M,A] [B,M] [M,A] [M,A] [A,MA]
C, [B,M] [AB] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [B,M] [A,MA] [B,M] [M,A] [M,A] [M,A]
G, (B.M] [AB] [M,A] (M,A] [M,A] [M,A] [B.M] [M,A] (B.M] [M,A] [M,A] [M,A]
C, [B,M] [M,A] [B,M] [MB,B] [MB,B] [AMA] [M,A] [M,A] [MB,B] [B,M] [B,M] [A,MA]
C, M,A]  [AMA]  [MA] (M,A] [M,A] [M,A]  [AMA]  [AMA]  [MA] [M,A] [M,A] [AB]
C, [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB]
C, (BM]  [AMA] [BM] (M,A] [M,A] [AB] [(B.M] [M,A] (B.M] (B.M] (B.M] [M,A]
C, [B,M] [A,MA] [B,M] [B,M] [B,M] [AB] [AB] [AB] [A,MA] [MLA] [M,A] [AB]
Cy, [MA] [MA] [MA] [MA] [MA] [MA] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB]
C [MB] [A,MA] [M,A] [M,A] [M,A] [AMA] [MB,B] [M,A] [B,M] [B,M] [M,A] [A,MA]
C, MA]  [AMA]  [MA] (M,A] M,A]  [AMA]  [BM] [AMA]  [BM] [M,A] [M,A] [AMA]
C [M,A] [A,MA] [M,A] [B,M] [B,M] [AB] [M,A] [B,M] [MB,B] [B,M] [B,M] [A,MA]
C [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [AB] [B,M] [B,M] [B,M] [B,M] [B,M] [A,MA]

o

Nota. Proposto pelos autores.

Tabela 11. Resultado do cédlculo de RC normalizado para a dimenséo ‘capacidades’.

Fornecedor E, E, E, E, E, E,
RC, normalizado 0,285 0,776 0,311 0,406 0,395 0,783
Ranking 6° 20 50 30 40 1o

Nota. Proposto pelos autores.

Etapa 3: categorizacdo dos fornecedores x a dimensao ‘capacidades’. Na Figura 3 ¢é possivel visualizar
o posicionamento dos fornecedores. O dltimo passo da
aplicagdo consiste na identificagio dos grupos em que cada

fornecedor foi classificado. Essa identificacdo é importante

A etapa 3 iniciou com o posicionamento
dos fornecedores na matriz de segmentagio. Esse

posicionamento se deu com base nos valores normalizados
de RC para as dimensées ‘disposi¢dao para colaborar’ e
‘capacidades’, apresentados nas Tabela 9 e 11. Conforme
definido por Rezaei e Ortt (2013a), o eixo y da matriz
corresponde a dimensio ‘disposi¢ao para colaborar’ e o eixo

porque ¢é a partir dela que programas e politicas para
desenvolvimento de fornecedores poderio ser desenvolvidos
e implantados. Na Figura 3, pode-se observar que F, F e F,
estdo posicionados no grupo 1, F, no grupo 2 e F, e F, no
grupo 4. Nenhum fornecedor ficou posicionado no grupo 3.
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Figura 3. Posicionamento dos fornecedores na matriz de segmentagio.

Proposto pelos autores.

A matriz de segmenta¢io utilizada serve como
ferramenta no desenvolvimento de fornecedores. Algumas
agoes poderdo ser formuladas pelos gestores da empresa
compradora visando 4 mobilidade dos fornecedores para o
grupo 4, o qual possui como caracteristica fornecedores com
um alto grau de capacidades e disposi¢ao para colaborar. Essas
acoes devem ser focadas na melhoria dos critérios em que
esses fornecedores apresentaram desempenho insuficiente.
Para os fornecedores que estio localizados no grupo 1,
politicas e acoes focadas no aumento de suas capacidades
e disposi¢ao para colaborar deverdo ser implementadas. J4
no caso dos fornecedores do grupo 2, as agdes focadas na
melhoria de suas capacidades poderiam auxilid-los na sua
transferéncia para o grupo 4. Outra questio que deve ser
levada em consideragio ¢ o desenvolvimento de a¢des que
visem a manutengio de fornecedores que ji pertencem ao
grupo 4, tendo em vista que existe a possibilidade de ocorrer
um ‘relaxamento’ de seus desempenhos e estes regredirem
para outro grupo.

Por dltimo, esses resultados foram apresentados aos
decisores, que afirmaram que os pesos dos critérios e a
classificagdo dos fornecedores refletiam suas preferéncias. Na
dimensio ‘disposi¢ao para colaborar’, os critérios com maior
peso foram auditoria de seguranga (C) e conformidade
de procedimentos de compliance (C), enquanto na
dimensao ‘capacidades’ foram conhecimento técnico (C),
treinamento de seguranga (C, ) e nimero de acidentes (C ).
Esses critérios influenciaram diretamente os resultados da
segmentagio, pois os fornecedores melhor posicionados (F,
e F) alcangaram alto desempenho nos critérios de maior
peso. Ja F, e F, tiveram um desempenho baixo em alguns

desses critérios, e também nao alcangaram alta pontuacio
em diversos outros, o que levou a classificagio no grupo
4. Ao endossar os resultados, os decisores afirmaram
que a ponderagio dos critérios reflete o enfoque da usina
hidrelétrica na gestao de seguranga do trabalho e aspectos
sociais, j4 que acidentes nesse contexto podem gerar alto
impacto negativo nos dmbitos econémico, ambiental e
social. Também refletem a necessidade de atender aos
procedimentos de compliance, uma vez que a empresa faz
parte de um consércio de usinas e deve atender a diversas
regulamentagoes e demandas de vérios stakeholders.

Andlise de sensibilidade

Este estudo aplicou uma variagio da técnica HFL-
TOPSIS, proposta por Magalhaes (2020) com base em
Beg e Rashid (2013). Nessa abordagem, é possivel atribuir
pesos aos critérios, algo que nao ¢ possivel na versio original
proposta por Beg e Rashid (2013). Visando a analisar a
consisténcia dos resultados fornecidos por essa versio da
técnica, optou-se pela realizagio de testes de andlise de
sensibilidade. Esse procedimento permite analisar o impacto
da variagio de parAmetros de entrada sobre os resultados de
saida do modelo (Saltelli et al., 2019).

A andlise de sensibilidade foi conduzida para trés
cendrios, sendo que as variagdes dos parAmetros ocorreram
apenas nos pesos dos critérios, de modo a preservar as
pontuagdes dos fornecedores dadas pelos decisores. O
cendrio 1 contempla a maximizacio dos pesos dos critérios
ambientais, ou seja, foi atribuido um nivel de importincia
maior aos pesos desses critérios em relagao aos demais. Essa
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maximizagdo ocorreu a partir da atribui¢io do julgamento maximizagao dos pesos ocorreu nos critérios econémicos e
. ’ . < bl o 7 . . .

linguistico "AB” (absoluto) para os criterios amblen'ta‘ls, seguiu a mesma légica do cendrio 1. J4 o cendrio 3 realiza a
enquanto para os outros critérios (econdmicos e sociais)
foi atribuido o julgamento ‘M’ (médio). Essa maximizagao i o
foi realizada simultaneamente para as dimensoes e 13 sao apresentados os julgamentos atribuidos aos pesos
‘disposigao para colaborar’ e ‘capacidades’. No cendrio 2, a nos cendrios 1, 2 e 3.

maximizagio dos pesos dos critérios sociais. Nas Tabelas 12

Tabela 12. Julgamentos dos pesos dos critérios da dimensio ‘disposi¢io para colaborar’.

Cricérios Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3
Decisor 1 Decisor 2 Decisor 1 Decisor 2 Decisor 1 Decisor 2

C,: Esforgo para reduzir desperdicio de materiais [AB] [AB] M] M] M] M]
C,: Habilidade para trabalho em equipe M] M] [AB] [AB] M] M]
C,: Comprometimento com a qualidade M] (M] [AB] [AB] M] (M]
C; Dispf)sigio para ?ompartilhar informacoes, ideias, (M] [M] [AB] [AB] M] [M]
tecnologia e economia de custos

C,: Relacionamento de longo prazo M] (M] [AB] [AB] M] M]
C,: Honestidade M] M] (M] M] [AB] [AB]
C,: Auditoria de seguranga M] M] [M] M] [AB] [AB]
C,: Facilidade de comunicagao M] M] M] M] [AB] [AB]
C,: Conformidade de procedimentos de compliance M] M] M] M] [AB] [AB]

Nota. Proposto pelos autores.

Tabela 13. Julgamento dos pesos dos critérios da dimensio ‘capacidades’.

Cricério Cendrio 1 Cendrio 2 Cenirio 3
Decisor 1 Decisor 2 Decisor 1 Decisor 2 Decisor 1 Decisor 2
C,: Certificagbes ambientais [AB] [AB] M] M] M] M]
C,: Descarte adequado de residuos [AB] [AB] M] M] M] M]
C,: Descarte de materiais perigosos [AB] [AB] M] M] M] M]
C,: Entrega sem atrasos M] M] [AB] [AB] (M] (M]
C.: Capacidade técnica M] M] [AB] [AB] M] M]
C,: Velocidade na resolugao de problemas M] M] [AB] [AB] M] M]
C,: Conhecimento técnico M] M] [AB] [AB] M] M]
C,: Produtividade e eficiéncia M] (M] [AB] [AB] (M] M]
C,: Qualidade M] M] [AB] [AB] M] M]
C,,: Tempo médio de treinamento por empregado M] M] M] M] [AB] [AB]
C,,: Programas de satide para os funciondrios M] M] M] M] [AB] [AB]
C,,: Trabalho infantil M] M] M] M] [AB] [AB]
C,,: Condigbes de trabalho M] M] M] M] [AB] [AB]
C,,: Treinamento de seguranca M] M] (M] M] [AB] [AB]
C,5: Namero de acidentes M] M] M] M] [AB] [AB]
C,: Satistagao dos funciondrios M] M] M] M] [AB] [AB]
C,,: Reputagio da empresa M] M] M] M] [AB] [AB]
C,,: Estrutura técnica M] M] [AB] [AB] M] (M]
C,,: Situagio financeira M] M] [AB] [AB] M] M]

Nota. Proposto pelos autores.
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Apbs a defini¢io dos cendrios, aplicou-se novamente A Tabela 14 mostra os resultados dos testes, destacando
a sequéncia de cdlculo apresentada nas etapas 1 e 2 do
modelo, mantendo-se inalterados os julgamentos linguisticos

referentes 2 avaliacio dos fornecedores (Tabelas 6 e 10).

os valores normalizados de RC, para as duas dimensoes de

segmentacio nos trés cendrios.

Tabela 14. Valores normalizados de RC para os trés cendrios testados.

Modelo proposto Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3
5 1335 b ([)) ra:ra Capacidades 130?5 b (I)) :;: Capacidades 13;?5 b (I)) raarra Capacidades 1255 b g ;r: Capacidades
F, 0,242 0,284 0,250 0,420 0,218 0,233 0,309 0,348
F, 0,821 0,793 0,798 0,874 0,793 0,734 0,834 0,715
E, 0,277 0,354 0,250 0,420 0,255 0,376 0,309 0,326
EF, 0,449 0,363 0,634 0,420 0,534 0,409 0,309 0,348
F5 0,651 0,388 0,634 0,500 0,631 0,409 0,656 0,370
E, 0,539 0,769 0,432 0,275 0,583 0,806 0,540 0,832
Nota. Proposto pelos autores.
Os grupos em que os fornecedores foram F, F, e F, tiveram suas pontuages alteradas em ambas

classificados no caso de aplicagdo e nos trés cendrios da
andlise de sensibilidade estao indicados na Tabela 15. Os
valores destacados em negrito indicam os fornecedores que
mudaram de grupo em relagdo ao caso de aplicago. F,,

Tabela 15. Agrupamento dos fornecedores para os trés cendrios.

as dimensdes de segmentagdo nos trés cendrios, mas o
agrupamento destes permaneceu o mesmo, demonstrando

certa estabilidade nos resultados do modelo.

Fornecedor Aplicagio Cendrio 1 Cendrio 2 Cendrio 3
F| 1 1 1 1
E, 4 4 4 4
F, 1 1 1 1
F, 1 2 2 1
E 2 2 2 2
F 4 1 4 4

Nota. Proposto pelos autores.

Com excegdo do cendrio 3, o qual prioriza os critérios
sociais, podem ser constatadas variagdes nos agrupamentos
de F, e F. Ou seja, a variagao dos pesos dos critérios
ambientais e econdmicos impactou com maior intensidade
a categorizagio dos fornecedores. Embora os decisores
tenham escolhido uma quantidade relativamente menor
de critérios ambientais, a variacdio mais significativa foi
evidenciada no cendrio 1, em que F, deslocou-se do grupo
4 para o grupo 1. Ainda que o uso de quantidade menor de
critérios ambientais no caso de aplicagio possa implicar uma
avaliagio menos minuciosa do desempenho ambiental dos
fornecedores, os resultados reforcam o alto impacto destes
critérios ambientais sobre o agrupamento de fornecedores.
Também evidenciam a sensibilidade do modelo s variagoes
nos valores dos pesos ¢ demonstram a importincia de

considerd-los na segmentacio de fornecedores, jd que podem
afetar diretamente os resultados do agrupamento.

Além da andlise de sensibilidade, para fins de
comparagdo, foi realizada uma aplicagio do modelo
considerando apenas os critérios econdmicos e mantendo
as mesmas pontuacoes de entrada. Isso causou mudangas
nas pontuagoes dos fornecedores (RC) e alteragoes na
categorizagdo, como ocorreu com F, que foi movido do
grupo 1 para o grupo 4. Esses resultados evidenciam que
o uso de critérios ambientais e sociais podem impactar a
categoriza¢do, de modo que os fornecedores que apresentam
melhor desempenho socioambiental acabam sendo melhor
posicionados na matriz de segmentagio. Assim, a empresa
compradora passa a fortalecer o relacionamento com os
fornecedores que atendem de forma mais balanceada aos
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critérios econdmicos, ambientais e sociais, em detrimento
daqueles que enfocam alto desempenho econémico e baixo
desempenho ambiental e social (por exemplo, F).

CONCLUSAO

Neste estudo foi proposto um modelo HFL-TOPSIS
para segmentagio de fornecedores com base em critérios
do TBL, a fim de apoiar decisdes em grupo em cendrios
de incerteza e hesitagio. A aplicagio-piloto realizada em
uma usina hidrelétrica permitiu analisar o desempenho
de seis fornecedores e classificé-los de acordo com 28
critérios relacionados ao TBL, sendo que os resultados da
classificagio foram endossados pelos decisores envolvidos.
Os resultados dos testes de andlise de sensibilidade reforcam
a consisténcia dos resultados obtidos. O modelo pode
subsidiar a elaboracio de programas de desenvolvimento de
fornecedores voltados para a sustentabilidade das operacoes.
Também pode ser aplicado em situagoes em que o objetivo
nao seja a melhoria da sustentabilidade da cadeia de
suprimentos. Nesses casos, ¢ possivel recorrer a literatura em
busca de critérios relacionados a objetivos mais especificos
para o contexto em questao.

Quando comparado com os modelos prévios
mostrados na Tabela 1, o modelo proposto tem a vantagem
de utilizar critérios econ6micos, ambientais e sociais no
processo de segmentagio e de apoiar decisoes sob hesitagao.
Também hd algumas vantagens em relagio ao modelo de
Torres-Ruiz e Ravindran (2018), que é o dnico modelo
prévio para segmentagio de fornecedores que considera
critérios econdmicos, ambientais e sociais. Diferentemente
de Torres-Ruiz e Ravindran (2018), o modelo proposto
permite a atribui¢io de termos e expressoes linguisticas, nao
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