PROPOSICAO DE UM MODELO BASEADO EM INFERENCIA NEURO-FUZZY PARA
SEGMENTACAO DE FORNECEDORES SUSTENTAVEIS

1 INTRODUCAO

A Gestao da Cadeia de Suprimentos (Supply Chain Management, SCM) tem como
objetivo principal produzir e distribuir os materiais na quantidade certa, no lugar certo e na hora
certa, minimizando o custo geral sem prejudicar o nivel de satisfacao do cliente (KO; TIWARI;
MEHNEN, 2010). Dessa forma, a SCM desempenha um papel critico nas empresas que buscam
crescimento e lucratividade (LAKRI et al., 2015).

Diante do surgimento de cadeias de suprimentos globais, o numero de possiveis
fornecedores para as empresas aumentou, podendo chegar a centenas de parceiros. Nesse
contexto, a segmentacdo de fornecedores se apresenta como uma pratica efetiva para gerenciar
a base de fornecedores, pois ela limita o numero de estratégias de relacionamento necessarias,
agrupando fornecedores com caracteristicas em comum (BAI; REZAEI; SARKIS, 2017).

Nas ultimas décadas legislacdes mais rigidas e pressoes de stakeholders fizeram com
que diversas empresas buscassem melhorias nos seus desempenhos ambientais e sociais em
suas cadeias de suprimentos (BUYUKOZKAN, 2012). Para isso, incluiram em seus processos
o conceito de sustentabilidade. A sustentabilidade pode ser representada por meio da junc¢ao
dos trés componentes do triple bottle line (TBL) de forma balanceada (CARTER; ROGERS,
2008). Esse conceito, desenvolvido por John Elkington na década de 1990 (GOH et al., 2019),
utiliza 0 modelo dos “3 P’s — Profit, People e Planet” (lucro, pessoas € planeta), representando
0s aspectos econdmicos, sociais € ambientais.

Nos ultimos anos, modelos quantitativos de apoio a tomada de decisdo para
segmentacdo de fornecedores tém recebido maior interesse por pesquisadores e profissionais
por propiciarem decisdes racionais e automatizadas (BORGES; LIMA JR., 2020). A maioria
desses modelos utiliza métodos multicritérios, técnicas estatisticas e/ou de inteligéncia artificial
para estimar o desempenho de cada fornecedor, o que ¢ feito com base em um conjunto de
critérios associados a dimensdes de desempenho do fornecedor (LIMA JR; CARPINETTI,
2016; REZAEI; LAJIMI, 2019).

1.1 PROBLEMA E OBJETIVO

Em uma revisdo sistematica sobre modelos quantitativos para apoiar a segmentagao de
fornecedores, Borges e Lima Jr. (2020) identificaram 26 artigos e verificaram que 53,83% deles
foram publicados a partir de 2017. Nessa revisao, Borges e Lima Jr (2020) encontraram 21
técnicas de decisdo para segmentagdo de fornecedores, no entanto ndo foram encontrados
estudos que utilizem sistemas neuro-fuzzy para esta finalidade. Além disso, foi encontrado
apenas um artigo direcionado para cadeias de suprimentos sustentaveis, proposto por Torres-
Ruiz e Ravindran (2018). Isso evidencia que a maioria dos modelos prévios para segmentacao
de fornecedores ndo completa critérios ambientais, sociais € econdmicos.

No estudo de Torres-Ruiz e Ravindran (2018), os autores utilizam o método AHP
(Analytic Hierarchy Process) para segmentar os fornecedores. Apesar do método AHP ser o
mais utilizado na literatura para segmentacdo de fornecedores (BORGES; LIMA JR., 2020),
ele possui algumas desvantagens, como a limitagcdo da quantidade de critérios e alternativas que
podem ser adotados, pois as avaliagdes sdo realizadas por especialistas por meio de
comparagoes pareadas, limitando-se assim a capacidade humana de realizar comparagdes entre
muitos elementos de forma consistente (LIMA JR; OSIRO; CARPINETTI, 2014). Além disso,
quando sdo inseridos novos fornecedores na base, podem ocorrer inversdes nos resultados do
ranqueamento. Ademais, o modelo AHP proposto por Torres-Ruiz e Ravindran (2018) ¢



compensatdrio, o que faz com o baixo desempenho em alguns critérios de uma determinada
dimensao possa ser compensado por um alto desempenho em critérios de outras dimensdes. No
contexto de cadeias de suprimentos sustentdveis, ndo se deve permitir que os aspectos
ambientais e sociais sejam compensados pelos aspectos econdmicos (SCHRAMM; CABRAL;
SCHRAMM, 2020).

A proposi¢ao de um novo modelo de decisdao, baseado em inferéncia neuro-fuzzy € em
critérios do TBL, pode contornar as limitacdes apresentadas. Os sistemas de inferéncia neuro-
fuzzy sdo sistemas hibridos que combinam redes neurais artificiais e inferéncia fuzzy. Esse
método ndo limita o numero de alternativas e ndo causa inversao de ranqueamento, além de
possuir capacidade de aprendizagem supervisionada e ser adequado para decisdes sob incerteza
(LIMA JR.; CARPINETTI, 2020). Portanto, o objetivo desse artigo ¢ propor um modelo de
inferéncia neuro-fuzzy e avaliar sua adequabilidade no apoio a segmentagdao de fornecedores
sustentaveis. No total, 36 modelos computacionais foram implementados e avaliados para
encontrar as configuragdes topoldgicas adequadas para a aplicagdo em questao.

Quanto a estrutura deste estudo, a secdo 2 revisa a literatura sobre segmentacido de
fornecedores sustentaveis e sistemas de inferéncia neuro-fuzzy. A se¢do 3 explica a metodologia
utilizada. A secdo 4 apresenta os resultados da implementacdo computacional e dos testes
estatisticos para validagao do modelo proposto. Por fim, a secdo 5 apresenta a conclusdo e as
limitagdes do estudo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Segmentacao de fornecedores sustentaveis

A segmentagdo de fornecedores pode ser definida como um processo que separa os
fornecedores em grupos distintos, com diferentes necessidades, -caracteristicas ou
comportamentos, os quais demandam diferentes tipos de estruturas de relacionamentos (DAY
MAGNAN; MOELLER, 2010). Um dos primeiros modelos de segmentacdo de fornecedores
foi proposto por Kraljic (1983). Nessa abordagem, baseada no tipo de item fornecido, os
materiais comprados sdo classificados em duas dimensdes: impacto no lucro e risco de
fornecimento. Para cada dimens@o em que os materiais sdo enquadrados, sdo criadas estratégias
especificas de gerenciamento (REZAEI; LAJIMI, 2019).

O compromisso econdmico, social e ambiental entre os stakeholders vem demandando
um posicionamento padrdo das organizagdes, transformando a sustentabilidade em quesito cada
vez mais essencial para fazer negocios no século XXI (CARTER; EASTON, 2011). O Quadro
1 apresenta alguns critérios para avaliacdo e monitoramento de fornecedores frequentemente
associados a essas dimensdes.

Quadro 1 - Critérios para avaliacdo de fornecedores

Critérios econdmicos Critérios ambientais Critérios sociais

Custo Controle de poluigdo Praticas de emprego

Preco inicial baixo Remediagdo Praticas disciplinares e de seguranca
Atividades de redugdo de custo Controles de fim de linha Contratos de trabalho
Conformidade com o comportamento | Prevengdo de poluicdo Igualdade nas fontes de trabalho
de pregos Adaptacdo do produto Diversidade

Qualidade Adaptagao do processo Discriminacdo

Qualidade de conformidade Gestao do sistema ambiental Oportunidades de trabalho
Consisténcia de entrega Estabelecimento de compromisso e | Arranjos de trabalhos flexiveis
Filosofia de qualidade politica ambiental Compensagdo de emprego
Resposta rapida Identificagdo de aspectos ambientais Pesquisa e desenvolvimento
Tempo Planejamento de objetivos ambientais | Desenvolvimento de carreira




Velocidade de entrega

Tempo de desenvolvimento de produto
Tempo de formacdo da parceria
Flexibilidade

Mudangas de volume dos produtos
Curto tempo de set-up

Resolugdo de conflitos

Inovagao

Langamento de novos produtos
Uso de novas tecnologias

Cultura

Estratégias apropriadas
Sentimento de Confianga
Tecnologia

Compatibilidade tecnologica
Capacidade técnica

InstalagGes da fabricagdo
Capacidade de design dos fornecedores
Relacionamento

Relacionamento a longo prazo
Comunicagdo aberta

Atribuigao de
ambiental
Verificagdo e avaliagdo de atividades
ambientais

Consumo de recursos

Consumo de agua

Consumo de matéria-prima

Consumo de energia

Producéo de poluigdo

Producio de agentes poluentes
Producéo de produtos toxicos
Produgéo de residuos

responsabilidade

Trabalho Infantil

Saude e seguranca

Incidentes de satde e seguranga
Praticas de satude e seguranga
Condigoes de trabalho
Influéncia na comunidade local
Saude

Educagdo

Habitacao

Infraestrutura de servigos
Infraestrutura de mobilidade
Servigos publicos e regulatorios
Apoio a instituigdes educacionais
Seguranga

Crescimento de bem-estar econémico
Coesio social

Apoio a projetos comunitarios
Influéncia dos stakeholders
Educagdo dos consumidores
Audiéncias coletivas
Engajamento dos stakeholders

Reputagdo pela integridade Potencial de influéncia de decisdo

Proximidade de relacionamento

Fonte: Adaptado de Lajimi (2021).

Para classificar os fornecedores em cada dimensao, ¢ necessaria a utilizagdo de um
método de decisao que considere as pontuagdes dos fornecedores em multiplos critérios de
segmentacao (REZAEIL ORTT, 2013). Essas pontuacdes geralmente sdo baseadas em dados
histéricos ou julgamentos subjetivos coletados de especialistas, o pode requerer o uso de um
método adequado para apoiar lidar com tais valores incertos. A revisdo sistematica proposta
por Borges e Lima Jr. (2020) identificou dezenas de técnicas utilizadas pelos modelos de
segmentacdo existentes, incluindo AHP, Fuzzy TOPSIS (LIMA JR.; CARPINETTI, 2016),
Fuzzy AHP (REZAEIL; ORTT, 2013), Fuzzy c-means (BAI; REZAEI; SARKIS, 2017), entre
outras. Dentre os modelos adequados para modelar decisdes sob incerteza, 58,8% requerem o
uso de comparagoes pareadas, o que limita o nimero de critérios e/ou alternativas analisados e
aumenta a quantidade de julgamentos requeridos dos especialistas.

Ainda que os modelos prévios de segmentagdo de fornecedores tenham apresentado
varias contribui¢des para a literatura, nenhum deles possui habilidade de aprendizagem
supervisionada (BORGES; LIMA JR., 2020). Ou seja, ndo sdo capazes de ajustar
automaticamente as relagdes de causa e efeito entre as variaveis de entrada e saida por meio de
amostras dos valores destas variaveis (dados histéricos de desempenho dos fornecedores), a fim
de propiciar a adaptacdo do modelo ao ambiente de uso. A aplicagdo de sistemas neuro-fuzzy ¢
capaz de contornar essa limitacao.

2.2 Sistemas neuro-fuzzy

Na literatura ha diferentes tipos de sistemas que combinam logica fuzzy com redes
neurais artificiais, sendo estes chamados genericamente de sistemas neuro-fuzzy (LIMA JR.;
CARPINETTI, 2020). O mais popular deles foi proposto por Jang (1993) e ¢ denominado o
ANFIS (Adaptive-Network-Based Fuzzy Inference System). Quando usado isoladamente, um
sistema de inferéncia fuzzy requer um esforco consideravel para definir fungdes e regras de
inferéncia. Ja as redes neurais ndo provém transparéncia nos calculos e ndo sao adequadas para
lidar com decisdes sob incerteza, que envolvam variaveis qualitativas e julgamentos subjetivos
de especialistas. A combinagido dessas duas técnicas elimina essas limitagdes (OZKANA;
INAL, 2014).



A Figura 1 apresenta a topologia de um ANFIS, a qual possui cinco camadas e dentro
de cada uma ha ndés que desempenham fungdes do mesmo tipo. Os noés podem ser fixos,
representados por circulos, ou adaptativos, representados por quadrados. Os noés adaptativos
sdo ajustados na etapa de treinamento do sistema por meio de parametros modificaveis dentro
de cada n6. O funcionamento de cada camada ¢ descrito a seguir (JANG, 1993; LIMA JR;
CARPINETTI, 2020):

Figura 1 - Topologia ANFIS
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Fonte: Jang (1993) e Lima Jr. e Carpinetti (2020)

a) camada 1: os valores de entrada (x e y) sdo convertidos em conjuntos fuzzy
equivalentes. Sua fun¢do pode ser dada como:

0} =@ (1)
onde x ¢ a entrada do nd e A4i ¢ a varidvel linguistica associada a funcdo do n6. A
saida O | ¢ grau de pertencimento do valor x aos conjuntos firzzy definidos para a
variavel Ai. A fun¢do de pertencimento ¢ definida em um intervalo [0,1], em que 1
significa que x apresenta um pertencimento total ao conjunto e 0 representa que x nao
pertence ao conjunto;

b) camada 2: realiza a combinacao de todos os nds da camada anterior, com o objetivo
de compor os relacionamentos 16gicos entre as fungdes de pertinéncia ativadas. Essa
camada representa a parte antecedente das regras de decisdo, realizando as operagdes
dos tipos “AND” ou “OR”, por meio de operadores como minimo ou produto
algébrico. A equacdo que representa a operagao realizada pela camada de combinagao
¢ dada por:

07 =w; = py(x) X ugi(x), para i=1, 2, 3..n (2)
A saida dessa camada ¢ composta a partir do relacionamento entre todos os termos
linguisticos de entrada, resultando em um valor de grau de pertinéncia w; definido
entre [0,1], determinando o peso de cada regra ativada;

c¢) camada 3: realiza a normalizacdo dos pesos das regras ativadas. A equagao 3 descreve
o procedimento.

wi

3 _ 5 — i
07 =w; TTwatarwo paral 1,2,3..n 3)

d) camada 4: essa ¢ uma camada de n6s adaptativos que representam os consequentes
das regras, responsaveis por gerar as saidas de cada regra ativada conforme a equacao
4. O consequente pode ser constituido por uma fungao linear ou por uma constante.
A saida desta camada ¢ calculada pelo produto simples entre o consequente de cada

4



regra (neste caso, um polindmio f; de primeira ordem) e o peso da regra ativada na
terceira camada;
0} =wf;,parai=1,2,3..n 4)

e) camada 5: essa camada ¢ composta por um no fixo que realiza a soma ponderada das

saidas da camada anterior, conforme representa a equagao 5.
OL'SZZiVT’ifiZ% (%)

Nos modelos ANFIS, o tipo da funcdo de pertinéncia, o nimero de fungdes de
pertinéncia, o tipo de consequente e os operadores logicos sdo parametros que afetam
diretamente a precisdo do modelo. Por isso, ¢ necessario realizar diversos testes computacionais
para escolher a melhor topologia (LIMA JR.; CARPINETTI, 2020).

Para conduzir o processo de aprendizagem de um ANFIS, € requerido um conjunto de
amostras com dados de entrada e saida, que sdo divididas em dois grupos: 60 a 90% das
amostras para o conjunto de treinamento e 10 a 40% para o conjunto de teste. O primeiro
conjunto ¢ utilizado no ajuste dos pardmetros adaptativos. O segundo ¢ aplicado para verificar
a acuracia do modelo (OZKAN; INAL, 2014; BAMAKAN; FAREGH; RAVASAN, 2021).

Um dos métodos mais usados para o treinamento de modelos ANFIS ¢ um algoritmo
hibrido proposto por Jang (1993), que aplica o método dos minimos quadrados para ajustar os
parametros adaptativos das entradas, ¢ o método do gradiente descendente para ajustar os
consequentes das regras, com o intuito de minimizar o erro entre os valores produzidos pelo
modelo e o valor de saida de cada amostra de treinamento. A quantidade de vezes que o
conjunto de treinamento ¢ processado pelo modelo ¢ chamado de niumero de épocas, que serve
como um parametro para finalizagdo do processo. Com a finalizacdo do treinamento, a
validacao (ou teste) do modelo pode ser realizada com base em medidas como o erro quadratico
médio (Mean Square Error, MSE) ou erro absoluto médio. As proximas seg¢des focam na
construgdo e na aplicagao ilustrativa dos modelos ANFIS.

3 METODOLOGIA

Segundo Bertrand e Fansoo (2002), uma pesquisa axiomatica normativa quantitativa
envolve a constru¢ao de um modelo quantitativo, baseado nas relacdes de causa e efeito entre
as varidveis, que busca obter solugdes a partir do modelo. Estd focada em desenvolver
estratégias e agoes para melhorar os resultados disponiveis na literatura ou encontrar uma
solucdo otima para um problema. Portanto, esse estudo pode ser classificado como uma
pesquisa axiomatica normativa, por propor modelos ANFIS para segmentagao de fornecedores
sustentaveis, visando classifica-los em grupos e definir estratégias de gestdo adequadas para
cada grupo, além de suprir limitagdes dos modelos prévios no que tange a habilidade de
aprendizagem supervisionada.

Visando delimitar a lacuna de pesquisa e subsidiar o desenvolvimento deste estudo, foi
realizada uma pesquisa bibliografica nas bases Science Direct, Scopus e Google Scholar
utilizando as palavras-chave supplier segmentation, sustainable supplier segmentation, ANFIS,
sustainable supply chain management, dentre outras. Este levantamento serviu de base para
propor um modelo conceitual de segmentacao de fornecedores sustentaveis, que envolve a
utilizacdo de um conjunto de trés modelos computacionais ANFIS, sendo um para cada
dimensao do TBL.

A modelagem e simulacao dos trés sistemas ANFIS foi dividida em quatro passos:

a) geragao de dados simulados;

b) definicdo das topologias candidatas a serem testadas;

¢) realizacdo dos procedimentos de treinamento e testes das topologias candidatas;



d) validagdo dos resultados utilizando testes estatisticos.

No primeiro passo, diante da dificuldade de se obter dados reais suficientes para o
treinamento dos modelos e com a pandemia da COVID-19, que dificultou o acesso as empresas,
optou-se por gerar aleatoriamente as avaliagdes de 200 fornecedores com o auxilio de uma
planilha eletronica. Para o célculo de saida do desempenho dos fornecedores, foi utilizado o
método TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to ldeal Solution), que foi
proposto por Hwang e Yoon (1981) e prioriza as alternativas que estejam mais proximas da
solucdo ideal positiva e mais distantes da solugdo ideal negativa. No segundo passo, definiu-se
36 topologias candidatas por meio da variacao do tipo de funcdo de pertinéncia e do numero de
particoes das variaveis de entrada, bem como do tipo de consequente.

No terceiro passo, as amostras foram divididas em dois conjuntos: 70% separadas para
o treinamento e 30% separadas para a etapa de testes. Baseando-se em Lima Jr. e Carpinetti
(2020), o namero de épocas definidas para o treinamento foi de 30, pois apds essa quantidade
0 erro ja estava estabilizado. A construc¢ao e simulacao dos sistemas ANFIS foi realizada no
software MATLAB®. Apos a finalizagdo da modelagem computacional, os fornecedores foram
segmentados em oito grupos de acordo com o desempenho alcangado. No ultimo passo, as
topologias candidatas que apresentaram os menores valores de MSE para cada dimensao foram
selecionadas para realizagao de testes estatisticos visando a validagdo dos modelos. Testes de
regressao linear foram realizados para analisar a relagdo entre os valores desejados e aqueles
estimados pelos modelos ANFIS. Além disso, o teste £ com amostras pareadas foi aplicado para
verificar se hé diferenga estatisticamente significativa entre esses valores (MONTGOMERY;
RUNGER, 2011).

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo conceitual de segmentagao de fornecedores proposto por este estudo esta
apresentado na Figura 2 e foi desenvolvido com base em Jang (1993), Rezaei e Ortt (2012),
Lima Jr. e Carpinetti (2016), Lima Jr. e Carpinetti (2020) e Lajimi (2021). Esse modelo esta
dividido em trés etapas. Na etapa 1, subdividida em trés fases, ocorre a formagdo da equipe
responsavel pela tomada de decisao, escolha dos e critérios e escalas que serdo utilizados para
avaliar os fornecedores. Os critérios escolhidos foram selecionados a partir de Lajimi (2021).
Para a dimensdo econdmica, foram selecionados os critérios custo, qualidade, tempo e
flexibilidade. Para a dimensao ambiental, foram selecionados os critérios de gestdo ambiental,
controle de polui¢do e consumo de recursos. J& para a dimensao social os critérios de praticas
de RH, influéncia na comunidade e saude seguranca foram selecionados. A escala definida para
a primeira e segunda dimensao (modelos ANFIS 1 e ANFIS 2) utiliza numeros inteiros
compreendidos no intervalo [1,10] e para a terceira dimensdo (modelo ANFIS 3) intervalo de
[1,5]. Na etapa 2 acontece a avaliagcdo dos fornecedores e a aplicagdo computacional do método
ANFIS para segmentar os fornecedores.



Figura 2 — Modelo proposto para segmentacdo de fornecedores sustentaveis
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Na etapa 3, os fornecedores sdo segmentados em 8 possiveis grupos distribuidos em
uma matriz quadratica tridimensional. Cada dimensdo matriz representa um pilar da
sustentabilidade. Essa classificacdo auxilia os compradores a definir agdes apropriadas para o
gerenciamento da base de suprimentos e para a melhoria do desempenho desses fornecedores.
De acordo com o Lajimi (2021), os grupos da matriz de segmentacdo possuem as seguintes
caracteristicas:

a) grupo 1 —nesse grupo estdo classificados os fornecedores com os piores desempenhos
nas avaliagdes. Eles ao mesmo tempo possuem baixo desempenho econdmico,
ambiental e social. Sugere-se que, caso haja possibilidade, os fornecedores desse
grupo sejam substituidos;

b) grupo 2 (ambiental) — nesse grupo os fornecedores possuem alto desempenho
ambiental e baixo desempenho econdmico e social. Os fornecedores desse segmento
geralmente focam no uso eficiente dos recursos naturais, no controle e na prevengao
de poluigdo. Esses fornecedores possuem programas de gestdo ambiental, priorizam
ainda a utilizag@o de recursos renovaveis, eliminagao de substancias toxicas e redugao
do consumo de energia;

c) grupo 3 (econdomico) — os fornecedores classificados nesse grupo possuem alto
desempenho econdmico e baixo desempenho social e ambiental. Eles operam suas
cadeias orientadas no lucro e ndo demonstram preocupagao ambiental e social. Esses
fornecedores trabalham com foco para o aumento do market share, criagao de novos
mercados, novos produtos, aumento da qualidade, redu¢cdo de custos por meio da
eficiéncia e reducao de matéria-prima;

d) grupo 4 (econdmico-ambiental) — os fornecedores classificados nesse grupo possuem
alto desempenho econdmico e ambiental, mas possuem baixo desempenho social.
Eles atuam com a reducdo de custos por meio da eficiéncia do uso da energia e dos
recursos naturais. Também investem parte dos seus lucros, na criagao de solucdes
ambientais criativas;

e) grupo 5 (social) — nesse grupo, os fornecedores possuem alto desempenho social e
baixo desempenho econdmico e ambiental. Eles focam suas agdes na promogao de
justica social. Esses fornecedores atuam com énfase na diversidade da mao-de-obra,
direitos humanos e reducdo das desigualdades. Atuam contra discriminagdo étnica,
de género, religido, sexual e operam pensando na satide e qualidade de vida dos
colaboradores;

f) grupo 6 (social-ambiental) — os fornecedores classificados nesse grupo possuem baixo
desempenho econdmico e alto desempenho social e ambiental. Esses fornecedores
trabalham com énfase em utilizar uma parte justa dos recursos naturais nos niveis
nacionais e internacionais. Realizam também programas sociais que beneficiam a
comunidade;

g) grupo 7 (social-econdmico) — nesse grupo, os fornecedores possuem alto desempenho
social e econdmico e baixo desempenho ambiental. Esses fornecedores trabalham
visando reducao de custos, considerando as necessidades sociais da sociedade. Eles
atuam com padrdes éticos, garantindo negdcios justos e assegurando os direitos
humanos dos colaboradores;

h) grupo 8 (sustentavel) — os fornecedores classificados nesse grupo possuem alto
desempenho social, econdmico e social. Esses fornecedores trabalham com foco na
melhoria dos produtos e da qualidade de vida das pessoas, priorizam atividades
ambientais e trabalham com a maximizagao dos recursos naturais renovaveis com o
menor custo possivel.

Com os fornecedores separados na matriz de segmentacdo proposta, ¢ possivel

identificar e propor estratégias especificas, diferenciadas para cada grupo, a fim de aumentar a



eficiéncia e eficacia do gerenciamento dos fornecedores da cadeia de suprimentos. Lajimi
(2021) e Pedroso et. al. (2021) identificaram as principais estratégias para o desenvolvimento
de fornecedores derivadas da literatura, as quais estdo apresentadas no Quadro 2, separadas por
dimensao do triple bottom line.

Quadro 2 - Estratégias para o desenvolvimento dos fornecedores
Dimensao Estratégias de desenvolvimento

Ambiental | Auxiliar e informar os fornecedores sobre tecnologia e producao verde.
Estabelecer metas aos fornecedores para manter € melhorar o meio ambiente.
Resolver problemas ambientais técnicos dos fornecedores.
Transferir funcionarios com experiéncia técnica ambiental aos fornecedores.
Premiar e incentivar os fornecedores pelo desempenho ambiental.
Aucxiliar os fornecedores a obter a certificacdo ISO 14000.
Colocar as consideragdes ambientais no contrato de longo prazo.
Realizar compromissos e providenciar suporte para as praticas de fornecimento verdes.
Envolvimento dos fornecedores na concepgéo de produtos ambientalmente amigos.
Realizar auditorias nos fornecedores.
Treinar fornecedores nas questdes ambientais.
Social Avaliar a performance ética dos fornecedores e providenciar feedback.
Providenciar feedback das avaliagdes aos fornecedores.
Visitar as instalagdes dos fornecedores para melhorar o desempenho.
Treinar os fornecedores sobre as questdes de sustentabilidade.
Construir confianga mutua.
Treinar os funcionarios dos fornecedores para aumentar a produtividade.
Transferir conhecimento, informagao e experiéncias nas questdes da sustentabilidade.
Solicitar aos fornecedores a adotarem certificagdes sociais.
Econdmica | Realizar empreendimentos em conjunto.
Comprar de diferentes fornecedores para criar uma competitividade entre os fornecedores.
Avaliagdo financeira e estabelecer metas aos fornecedores.
Avaliar os produtos de linha dos fornecedores para aumentar a produtividade.
Criar e desenvolver produtos e materiais em conjunto com os fornecedores.
Visitagdo das instalagdes dos fornecedores.
Certificagdo dos fornecedores.
Compartilhamento de informagdes.
Suporte tecnologico e operacional.
Suporte financeiro.
Fonte: Adaptado de Lajimi (2021) e Pedroso et. al. (2021).

4.1 RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Para este estudo, foram geradas amostras contendo a avaliacao de 200 fornecedores. As
avaliagdes dos fornecedores nos critérios escolhidos (variaveis de entrada) foram geradas de
forma aleatoria, utilizando o software Microsoft Excel, dentro de um universo de nimeros
inteiros, posteriormente normalizados. As varidveis de saida (desempenho global do fornecedor
em cada dimensao) foram calculadas utilizando a técnica TOPSIS. A Tabela 1 demonstra as
saidas calculadas pelo TOPSIS por meio das entradas geradas aleatoriamente.

Tabela 1 — Exemplo do calculo das saidas das avaliagdes dos fornecedores por meio do TOPSIS

Desempenho dos fornecedores

Fornecedores Saida TOPSIS
Cl C2 C3 Cc4
F1 10 5 8 10 0,5555
F2 10 10 10 10 1,0000
F3 5 10 9 10 0,562



F4 9 8 4 10 0,357
F200 7 10 10 9 0,462
Fonte: os autores (2021).

A Tabela 2 apresenta o conjunto das 36 topologias que foram testadas para cada modelo
ANFIS. Essas topologias foram desenvolvidas com base em Lima Jr. e Carpinetti (2020) e em
alguns testes empiricos. Para o tipo de fungdo de pertinéncia das entradas, foram testadas as
fungdes triangulares e gaussianas. Os tipos de consequentes avaliados foram fungdes lineares e
valores constantes. Para o nimero de parti¢cdes de entrada, foram testadas 3, 4 e 5 parti¢des.

Para o treinamento das 36 topologias, 140 amostras das avaliagdes dos fornecedores
foram separadas e incluidas no MATLAB® e 60 amostras separadas para o teste dos modelos.
O treinamento ocorreu no decorrer de 30 épocas. Os valores de MSE atingidos durante o
treinamento e o teste das topologias candidatas também estdo apresentados na Tabela 2. A
melhor topologia para o modelo ANFIS 1 (apresentada em negrito) € a topologia 2, com o MSE
de 9,42 x 107 na etapa de teste. Para 0 modelo ANFIS 2, a melhor é a de niumero 20 com MSE
de 7,44 x 107, Por ultimo, para o modelo ANFIS 3, a melhor topologia ¢ a de nimero 31, com
MSE de 5,13 x 10

Tabela 2 - Topologias candidatas testadas e MSE obtidos

Modelo Topologia  Tipo de fungio Tipos de Numero de MSE MSE

ANFIS candidata  de pertinéncia consequente parti¢des (treinamento)  (validagdo)
1 1 Triangular Constante 3 7,72E-03 7,70 x 10%
2 Triangular Constante 4 1,86E-03 9,42 x 10°%

3 Triangular Constante 5 9,94E-04 2,14 x 1072

4 Triangular Linear 3 7,47E-04 1,67 x 10°%

5 Triangular Linear 4 1,51E-06 1,76 x 10

6 Triangular Linear 5 3,83E-08 2,24 x 10

7 Gaussiana Constante 3 6,70E-03 6,29 x 10

8 Gaussiana Constante 4 3,17E-03 3,76 x 109

9 Gaussiana Constante 5 1,01E-03 5,86 x 1093

10 Gaussiana Linear 3 6,79E-04 8,35x 10%

11 Gaussiana Linear 4 1,52E-07 9,64 x 109

12 Gaussiana Linear 5 3,24E-08 1,76 x 1070

2 13 Triangular Constante 3 7,70E-03 1,20 x 10°%
14 Triangular Constante 4 1,97E-03 1,35x 10°%

15 Triangular Constante 5 7,61 E-04 1,51 x 1002

16 Triangular Linear 3 8,14E-04 1,30 x 109

17 Triangular Linear 4 1,11E-07 4,92 x10%

18 Triangular Linear 5 1,96E-08 1,68 x 107

19 Gaussiana Constante 3 8,65E-03 1,25 x 10°%

20 Gaussiana Constante 4 3,52E-03 7,44 x 1079

21 Gaussiana Constante 5 7,63E-04 1,56 x 107

22 Gaussiana Linear 3 7,55E-04 9,95 x 10°%

23 Gaussiana Linear 4 1,42E-07 1,30 x 10

24 Gaussiana Linear 5 2,50E-08 1,25 x 1072

3 25 Triangular Constante 3 3,94E-03 8,10 x 10
26 Triangular Constante 4 1,77E-06 2,60 x 1070

27 Triangular Constante 5 4,68E-07 2,01 x 10!

28 Triangular Linear 3 5,81E-08 5,77 x 10°%

29 Triangular Linear 4 3,18E-08 2,64 x 107
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30
31
32
33
34
35
36

Triangular
Gaussiana
Gaussiana
Gaussiana
Gaussiana
Gaussiana
Gaussiana

Linear
Constante
Constante
Constante

Linear

Linear

Linear

A LW L BN W WL

5

1,04E-08
2,46E-03
2,08E-06
5,59E-07
7,56E-08
2,22E-08
1,79E-08

2,01 x 10!
513 x 10
2,40 x 102
1,81 x 100!
6,20 x 1004
4,44 % 102
1,43 x 100!

Fonte: os autores (2021).

A Figura 3 apresenta a classificagdo final dos fornecedores segundo os valores
estimados pelos melhores modelos ANFIS. Para melhor visualizagao dos fornecedores em cada
quadrante, a matriz foi separada em duas partes. 9 fornecedores foram classificados no grupo
1, os quais possuem baixos desempenhos em todas as dimensdes. Caso ndo seja possivel a sua
substituicdo dos fornecedores classificados nesse grupo, de acordo com o Quadro 2, ¢
recomendado a aplicacao de estratégias tanto para o desenvolvimento econdmico, como para o
ambiental e social. Ja para o grupo 2, foram classificados 6 fornecedores e sugere-se a aplicagao
de estratégias de desenvolvimento econdmico e social. No grupo 3, um total de 4 fornecedores
foram classificados e aconselha-se o uso de estratégias para o desenvolvimento das dimensdes
social e ambiental. Para o grupo 4, com 12 fornecedores, recomenda-se a aplica¢do de
estratégias para o desenvolvimento da parte social dos fornecedores. J& para o grupo 5, com 8
fornecedores, sugere-se a aplicacdo de estratégias do campo econdmico e ambiental. Para o
grupo 6, com 7 fornecedores estratégias econdmicas e para o grupo 7, com 8 fornecedores,
estratégias ambientais. Por fim, 6 fornecedores foram classificados no grupo 8, contemplando
integralmente os requisitos ambientais, sociais € econdmicos.

Figura 3 — Classificag@o dos fornecedores
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Fonte: os autores (2021).
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4.2 RESULTADOS DOS TESTES ESTATISTICOS

A fim de analisar a relacdo entre os valores de saida desejados e os valores estimados
pelas melhores topologias, foram executados testes de regressao linear. O coeficiente R? foi
calculado com o intuito de verificar a relagdo de dependéncia da variavel y (valores estimados
pelos modelos ANFIS) com a varidvel independente x (valores de saida do conjunto de teste,
gerados usando TOPSIS). O valor de R? representa o quadrado do coeficiente de correlacao.
Quanto mais préoximo de 1, melhor o modelo se ajusta a representacdo da relagdo de
dependéncia entre as varidveis de entrada e saida. A Figura 4 mostra a expressao indicando o
relacionamento entre as varidveis x e y, os valores de R? e os resultados dos testes de regressao
realizados no Microsoft Excel. Os valores obtidos de R’ foram 0,9997, 0,9981 e 0,9822 para os
modelos 1, 2 e 3, respectivamente. Verifica-se assim que os valores estimados pelos modelos
ANFIS estdo muito préximos dos valores desejados (gerados usando TOPSIS).

Figura 4 — Regressdo linear utilizando os resultados dos modelos ANFIS 1(a), 2(b) e 3(c)

Valores estimados
Valores estimados
'\

0 Valores desejados 1 0 Valores desejados 1

y =0.9987x+0.0011 y =0.9968x+0.0016
R?=0.9997 R?=0.9981

Valores estimados
\

Valores desejados
y =0.9971x+0.0064
R?=0.9822

Fonte: os autores (2021).

Para verificar se ha diferenca significativa entre os valores desejados e os valores
estimados pelos os modelos ANFIS, foram realizados trés testes ¢ pareados. Segundo
Montgomery e Runger (2011), esse tipo de teste ¢ adequado quando os dados das populagdes
sdo coletados aos pares. O Quadro 3 demonstra os critérios para aceitagdo ou rejeicdo da
hipotese nula com nivel de significancia a. Foram utilizados os mesmos conjuntos de amostras
da etapa de teste dos dois modelos. Considerando que os dados seguem uma distribuicao
normal, foram executados os testes de hipdtese no Microsoft Excel e os resultados estao
mostrados na Tabela 2.
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Quadro 3 - Descri¢éo do teste ¢ emparelhado

Hipotese nula: Ho: up= A4,
Hipotese alternativa: Hi: up# A,
L _ _D-4
Estatistica de teste: To So/vn
n (p._p)2
Sendo: s3= Ziza (Bi=D)
n-1
Critério de rejeigdo (teste bicaudal):  t0<-t,/, n-1 OU 0>ty n-1

Fonte: Montgomery e Runger (2011)

Tabela 2 — Resultados do teste ¢ para os melhores modelos ANFIS

IXII(\)I%?S Topologia D Sp to/2, n-1 To p-value
1 2 0,5146 0,0292 2,0010 -1,0184 0,3126
2 20 0,4892 0,0403 2,0010 0,0111 0,9912
3 31 0,5093 0,0279 2,0010 -1,7198 0,0907

Fonte: os autores (2021).

De acordo com os resultados alcangados, pode-se concluir que, para os trés casos, o

valor da estatistica # estd dentro da regido de aceitagdo da hipétese nula, ou seja —ta, | <
>

to < te,_,. Considerando um nivel de significancia de a = 0,05, com os valores de p-value
>

sendo 0,3126, 0,9912 e 0,0907 para os modelos ANFIS 1, 2 e 3, respectivamente, ndao se pode
rejeitar as hipdteses nulas, ou seja, ndo ha diferencas estatisticamente significativas entre os
valores desejados e os valores estimados. Dessa forma, os resultados dos testes estatisticos
apresentados refor¢cam a acurdcia dos modelos propostos e a adequabilidade da utiliza¢do de
ANFIS na segmentacdo de fornecedores sustentaveis.

5 CONCLUSAO

Este estudo propds um modelo de segmentagdo de fornecedores sustentaveis baseado
em sistemas neuro-fuzzy do tipo ANFIS. Foram testadas 12 topologias diferentes para cada
dimensdo da matriz de segmentacdo a fim de identificar as que geram valores mais precisos. A
analise de regressdo linear utilizando as topologias selecionadas e o calculo de R’ indicaram
uma alta correlagdo positiva entre os valores desejados e os valores estimados pelos modelos.
Para validar os resultados, foram executados testes de hipoteses baseados em amostras
pareadas, que indicaram que ndo houve diferencas significativas entre os valores desejados e
os valores estimados pelos modelos ANFIS. Portanto, a adequabilidade dos modelos ANFIS
para segmentagdo de fornecedores foi confirmada por meio dos valores de MSE obtidos na
etapa de teste, dos resultados de R’ e dos testes de hipotese.

O modelo proposto pelo estudo permite aos gestores classificar os fornecedores
sustentaveis em grupos distintos, baseados no TBL e que possuem caracteristicas em comum.
Dessa forma ¢ possivel elaborar estratégias especificas aos grupos com o objetivo de
potencializar o desempenho das cadeias suprimentos sustentaveis. Em comparagdo com os
modelos de segmentacdao de fornecedores encontrados na literatura, o modelo proposto
utilizando sistemas ANFIS apresenta varias vantagens, como a possibilidade de aprendizagem
supervisionada, baseada em dados histéricos de desempenho dos fornecedores, o que possibilita
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a adaptacdo ao ambiente. Além disso, requer menos tempo de treinamento para ajustar seus
parametros, quando comparado aos modelos baseados em redes neurais e inferéncia fuzzy. Os
resultados deste estudo também sdo uteis para auxiliar pesquisadores e desenvolvedores de
solucdes computacionais na area de segmentagdo de fornecedores sustentaveis, uma vez que
sugere os parametros topologicos mais adequados para obtencdo de resultados mais precisos.

Uma limitagdao deste estudo estd na dificuldade de coleta de dados suficientes para
realizar o processo de aprendizagem dos modelos ANFIS, o que impossibilitou até o0 momento
uma aplicacdo real. Com o avango de tecnologias da industria 4.0 e a popularizagao de
tecnologias de gerenciamento de dados, como o big data, emerge a possibilidade de haver mais
disponibilidade de dados para aplicacdes reais do modelo. Outra limitacao ¢ que o modelo nao
permite atribuir pesos distintos aos critérios utilizados no processo de segmentacdo. Por fim,
sugere-se que estudos futuros realizem a aplicagdo real em empresas de diferentes setores
econdmicos e comparem os resultados e as caracteristicas dos modelos de segmentacio de
fornecedores existentes na literatura.
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