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Introducéo

A literatura apresenta vérios model os quantitativos para apoiar problemas de tomada de decisdo multicritério relacionados ao gerenciamento sustentavel da
cadeia de suprimentos. Porém, enquanto a maioria deles é voltado para a selegdo de fornecedores sustentaveis, o monitoramento do desempenho de
fornecedores ap6s a contragdo tem sido pouco estudado. Foram identificados apenas 13 model os de tomada de decisdo baseados no Triple Bottom Line (TBL),
ou seja, que consideram simultaneamente aspectos econdmicos, ambientais e sociais para apoiar a avaliacéo do desempenho de fornecedores.

Problema de Pesquisa e Objetivo

Por meio da pesquisa bibliogréfica realizada, constatou-se que: a) S&o escassos 0s model 0s que apoiam a avaliacdo do desempenho de fornecedores, com base
nos critérios econdmicos, ambientais e sociais; b) Ainda que existam model os que permitam aos decisores expressar suas avaliagdes usando termos
linguisticos, os model os encontrados ndo sdo adequados quando ha hesitagdo, ou seja, quando eles ndo se sentem confortaveis ao escolher um Unico termo. O
objetivo deste trabalho é desenvolver um model o decisorio, baseado no método HFL-TOPSIS, para apoiar a avaliagdo da sustentabilidade de fornecedores
Fundamentacéo Tedrica

Os modelos para avaliagéo da sustentabilidade de fornecedores envolvem critérios quantitativos e critérios qualitativos (Li; Fang; Song, 2018). Dependendo
do contexto, os critérios possuirdo diferentes niveis de importancia. Esses pesos e as pontuagdes das aternativas sdo definidos com base nos julgamentos de
um ou mais gestores, resultando numa dificuldade para elencéa-los de maneira adequada (Liu et al., 2019). Assim, fazem-se necessérias ferramentas de decisio
multicritério para ponderar os critérios, analisar os fornecedores e classificé-los de acordo com o desempenho a cangado.

Metodologia

Esse estudo pode ser classificado como uma pesquisa quantitativa baseada em model agem e simulag&o. Por ser uma pesquisa axiomética normativa, esta
interessada em desenvolver estratégias, politicas e agBes para melhorar os resultados encontrados na literatura. As etapas desse estudo incluiram pesguisa
bibliogréfica, modelagem computacional, aplicacéo piloto em uma empresa do setor de eletroel etronicos e andlise de resultados. A implementagdo de quatro
model os computacionais com base no HFL-TOPSIS (Beg; Rashid, 2013) foi feita usando o software Microsoft Excel.

Andlise dos Resultados

A aplicagdo piloto realizada demonstrou que o modelo pode ser facilmente utilizado e é capaz de fornecer resultados consistentes e facilmente interpretaveis
pelo decisor. Na aplicagdo em quest&o, os critérios econdmicos receberam maior peso, o que reflete as prioridades da empresa em questéo e da cadeia em que
elaatua. Além disso, a avaliagéo de seis fornecedores por um decisor possibilitou a categorizagdo destes em uma matriz tridimensional, fornecendo subsidios
para a elaboracdo de programas de desenvolvimento de fornecedores.

Concluséo

A utilizagdo datécnica HFL-TOPSIS permitiu criar uma ferramenta capaz de modelar os julgamentos linguisti cos dos gestores envolvidos na avaliagdo de
fornecedores. O modelo proposto apoia a model agem de preferéncias dos decisor de forma mais proxima a cognigdo humana, lidando também com situagGes
em que ha hesitagdo na escolha dos termos linguisticos. Outra vantagem € que o modelo proposto trata as trés dimensdes do TBL de forma ndo compensatoria,
ou sgja, se um fornecedor alcanca um desempenho alto em uma dimens3o, isso ndo compensa um eventual desempenho baixo em outra dimensao.
Referéncias Bibliogr &ficas

BEG, |.; RASHID, T. TOPSIS for hesitant fuzzy linguistic term sets. International Journal of Intelligent Systems, v. 28, n. 12, p. 1162-1171, 2013. L1, J;
FANG, H.; SONG, W. Sustainability evaluation via variable precision rough set approach: A photovoltaic module supplier case study. Journal Of Cleaner
Production, v. 192, p.751-765, 2018. LIU, Y. et a. A fuzzy decision tool to evaluate the sustainable performance of suppliersin an agrifood value chain.
Computers & Industrial Engineering, v. 127, p.196-212, 2019.

Palavras Chave
Avaliag8o da sustentabilidade de fornecedores, Hesitant Fuzzy Linguistic TOPSIS, Tomada de decisdo multicritério

Agradecimento a or géo de fomento
Agradecemos ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnol 6gico — CNPQ (processo 409529/2021-4) pelo financiamento deste estudo e a
empresa participante do caso de aplicagéo.



PROPOSTA DE UM MODELO HESITANT FUZZY LINGUISTIC TOPSIS PARA
AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DE FORNECEDORES

1. INTRODUCAO

A gestao sustentavel de cadeias de suprimentos emergiu nas ultimas décadas como uma
das formas das organizagdes alcangarem vantagem competitiva. Segundo Ahi e Searcy (2015),
as respectivas pressdes da sociedade, de entes econdmicos e, também, de stakeholders,
estimularam a adog¢ao de diversas praticas de gestao para reducao de impactos socioambientais.
Somando a isso, os consumidores, também, passaram a se preocupar, cada vez mais, com as
questdes ambientais e sociais (Ansari; Kant, 2017).

Ao considerar os aspectos ambientais e sociais na gestdo de cadeias de suprimentos,
além dos fatores econdmicos tradicionalmente usados, a avaliagdo do desempenho de
fornecedores passou a ser referenciada na literatura como avaliagdo da sustentabilidade ou
avaliacdo do desempenho sustentdvel de fornecedores (Osiro; Costa; Lima, 2021). Essa
avaliagdo ¢ abordada na literatura como um problema de tomada de decisdo multicritério
(Multicriteria Decision Making - MCDM), que utiliza como informagdes de entrada as
avaliagOes fornecidas por um ou mais decisores, também chamados de Decision Makers (DMs).
Com a inclusdo de critérios ambientais e sociais no escopo da avaliagcdo, cuja medicdo ¢
dificultada pela auséncia de informacdes e pela natureza qualitativa de alguns critérios, essa
avaliagdo se tornou ainda mais complexa (Saputro; Figueira; Almada-Lobo, 2022).

Varios autores destacam a dificuldade de se avaliar o desempenho dos fornecedores em
critérios qualitativos e de atribuir pesos aos critérios usando valores numéricos, uma vez que a
avaliacdo desses fatores por gestores, usando valores numéricos, costuma acarretar na
imprecisdo dos dados de entrada e, consequentemente, nos resultados fornecidos pelo modelo
(Liu et al., 2019). Para lidar com essas dificuldades, diversas técnicas de apoio a tomada de
decisdes sob incerteza tém sido utilizadas (Osiro; Costa; Lima, 2021).

A literatura apresenta varios modelos quantitativos para apoiar problemas de MCDM
relacionados ao gerenciamento sustentavel da cadeia de suprimentos (Ansari; Kant, 2017). Em
um estudo de revisdo sistematica, Zimmer, Frohling e Schultmann (2016) analisaram 143
artigos que propdem modelos de decisdo para sele¢do, avaliagdo e desenvolvimento de
fornecedores sustentaveis. Esses autores apontaram que mais de 80% dos modelos estdo
focados na etapa de selecdo de fornecedores, e que os métodos mais utilizados sao AHP
(Analytic Hierarchy Process) e o ANP (Analytic Network Process). A maioria desses modelos
foca apenas na selecdo de fornecedores e, com isso, acabam deixando de lado o estagio de
avaliagdo de fornecedores apds a contratacdo destes (Zimmer; Frohling; Schultmann, 2016;
Saputro; Figueira; Almada-Lobo, 2022).

Por meio de buscas nas bases IEEE-Xplore, Scopus, Emerald Insight, Taylor & Francis
e Science Direct, Osiro, Costa e Lima (2021) identificaram apenas 9 modelos de tomada de
decisdo baseados no Triple Bottom Line (TBL), ou seja, que consideram simultaneamente
aspectos econdmicos, ambientais e sociais para apoiar a avaliagdo do desempenho de
fornecedores. Com base nesse estudo e por meio da pesquisa bibliografica realizada no presente
trabalho, constatou-se que:

a) Sao escassos os modelos de decisdo que apoiam a avaliacdo do desempenho sustentavel de
fornecedores, ap0s a contratagdo, com base nos critérios relacionados a aspectos economicos,
ambientais e sociais;

b) Nao foram encontrados modelos de avaliacdo de sustentabilidade de fornecedores que
apoiem os DMs em situagdes de incerteza e hesitacdo (Lima; Oliveira; Resende, 2023). Ainda
que existam modelos que permitam aos DMs expressar suas avaliagdes usando termos
linguisticos (ex. “baixo” e “alto”), os modelos encontrados ndo sdo adequados quando ha
hesitacao, ou seja, quando os DMs ndo se sentem confortaveis ao escolher um tinico termo. Em
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tais situagdes, o uso de uma abordagem mais flexivel se faz necessério. Isso ¢ especialmente
util para lidar com ambientes em que ha pouca informagao disponivel para tomada de decisao.

O desenvolvimento de um novo modelo, baseado no método Hesitant Fuzzy Linguistic
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similiarity to Ideal Solution), ou HFL-TOPSIS,
para avaliar a sustentabilidade de fornecedores pds contratagdo, tem o potencial de trazer
algumas contribuig¢des para a literatura deste tema, além de poder servir de base para a criagdo
de ferramentas computacionais de apoio a gestores baseadas em técnicas de inteligéncia
computacional. O HFL-TOPSIS combina a abordagem de computagdo com palavras
denominada Hesitant Fuzzy Linguistic Term Sets (HFLTSs) com o método TOPSIS (Beg;
Rashidi, 2013). O algoritmo do HFL-TOPSIS ¢ capaz de gerar uma classificacdo dos
fornecedores com base em multiplos critérios, sem restringir o numero de variaveis de entrada.
Por utilizar HFLTSs, esse método permite aos DMs o uso de expressdes linguisticas que se
aproximam da linguagem cotidiana e provém maior flexibilidade na representacdo de
julgamentos para tomada de decisdo (Rodriguez; Martinez; Herrera, 2012). Todavia, ndo foram
encontrados estudos que tenham aplicado o HFL-TOPSIS neste dominio de problema.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho ¢ desenvolver um modelo decisorio,
baseado no método HFL-TOPSIS, para apoiar a avalia¢do da sustentabilidade de fornecedores,
com base em critérios ambientais, sociais € econOmicos. A se¢do a seguir apresenta os
procedimentos metodologicos adotados para o alcance desse objetivo. Os resultados sdo
apresentados e discutidos na Sec¢do 3, enquanto a conclusdo ¢ apresentada na Sec¢do 4.

2. METODO

Esse estudo pode ser classificado como uma pesquisa quantitativa baseada em
modelagem e simulagdo. Segundo Bertrand e Fransoo (2002), esse tipo de pesquisa se baseia
na hipdtese de que se pode construir novos modelos quantitativos, compostos por varidveis que
possuem relacionamentos causais quantificaveis, para explicar o comportamento de processos
ou capturar problemas de geréncia que requerem tomada de decisdo. Por ser uma pesquisa
axiomatica normativa, estd interessada em desenvolver estratégias, politicas e acdes para
melhorar os resultados encontrados na literatura. As etapas desse estudo sao detalhadas a seguir:
i. Pesquisa bibliografica: iniciou-se com a investigagdo de referéncias bibliograficas sobre
avaliacdo da sustentabilidade de fornecedores, modelos de tomada de decisao e método HFL-
TOPSIS. Foram selecionados artigos publicados nas principais bases de dados relacionadas ao
tema deste estudo: IEEE-Xplore  (ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp),  Scopus
(www.scopus.com/home.uri), Emeral Insight (www.emeraldinsight.com/), Web of Science
(www.webofknowledge.com) e Science Direct (www.sciencedirect.com/), além do Google
Scholar (scholar.google.com.br). Essas bases hospedam artigos cientificos de periddicos sobre
temas atinentes a gestdo de operagdes, tais como gestdo de cadeia de suprimentos,
sustentabilidade, avaliacdo de fornecedores, MCDM, logica fuzzy, entre outros. Para a
realizacdo das buscas, foram utilizadas as palavras-chave: sustainable supplier evaluation,
supplier sustainability evaluation, supplier assessment, sustainability, multicriteria decision
methods, multi-criteria decision methods e Hesitant Fuzzy Linguistic TOPSIS;
ii. Modelagem: os resultados da pesquisa bibliografica possibilitaram a elaboracdo de um
novo modelo de apoio a tomada de decisdo capaz de orientar o processo de avaliacdo da
sustentabilidade de fornecedores. Também foi feita a implementacdo de quatro modelos
computacionais com base no método HFL-TOPSIS (Beg; Rashid, 2013), usando o software
Microsoft Excel. Uma listagem de possiveis critérios ambientais, sociais € econdmicos foi
construida a partir dos modelos prévios mostrados no Quadro 1. J4 a matriz tridimensional para
classificagdo de fornecedores foi construida com base em Lajmi (2021);
iii. Aplicaco: a aplicacdo piloto do modelo foi feita em uma empresa de médio porte que atua
no setor de eletroeletronicos. Um gestor da area de gestdo da qualidade, que ¢ graduado em
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Engenharia de Produgdo e pos-graduado em Engenharia de Seguranga do Trabalho, com 18
anos de atuagdo na empresa, foi indicado pela direcao da empresa para fornecer as informacgdes
necessarias a aplicagdo do modelo. Ao atuar como decisor nesse estudo, o gestor escolheu os
critérios de avaliagdo de fornecedores, atribuiu pesos a estes critérios e avaliou seis
fornecedores da empresa com base em cada critério escolhido. Os critérios foram definidos a
partir da listagem do Quadro 1, levando também em consideragao os indicadores ja utilizados
pela empresa para avaliagdo de fornecedores. A escala linguistica utilizada para avaliar os
critérios e os fornecedores foi baseada em Rodriguez, Martinez e Herrera (2012);

iv. Analise e discussao dos resultados: os resultados obtidos na aplica¢do foram tabulados e
analisados. Também foram apresentados ao gestor da empresa ao final da aplicagdo, com o
propdsito de se obter um feedback sobre os resultados da classificagdo. Por ultimo, a partir da
comparagdo das caracteristicas do modelo com estudos prévios, foram identificadas as
contribui¢des do modelo proposto.

3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Avaliacao da Sustentabilidade de Fornecedores

Nas ultimas duas décadas, o pensamento em sustentabilidade ganhou forga. Para Linton,
Klassen e Jayaraman (2007), o conceito de sustentabilidade se refere a alocagdo dos recursos
com o intuito de suprir as necessidades do momento, do agora, sem comprometer a habilidade
das geracgoes futuras de satisfazerem a sua propria necessidade. J4 para Vanalle e Santos (2014),
sustentabilidade ¢ a busca pelo desenvolvimento economicamente viavel, socialmente justo e
ambientalmente correto.

Dentro dessa esfera, o gerenciamento sustentavel tem como base o Triple Bottom Line
(TBL), mais conhecido como o tripé da sustentabilidade (Vanalle; Santos, 2014). O TBL foi
desenvolvido pelo socidlogo e consultor britanico John Elkington, quem subdivide o
desempenho da organizacdo em trés dimensdes: social, ambiental e econdmico (Zimmer;
Frohling; Schultmann, 2016). No que tange ao aspecto social, seus beneficios se relacionam ao
capital humano, como salarios justos, adequacao e conformidade a legislagao trabalhista, além
de proporcionar um ambiente de trabalho favoravel, com base na satide e seguranga dos
funcionarios. Ja no aspecto ambiental, o gerenciamento sustentavel ressalta que os ganhos sao
atingidos quando uma organizagdo consegue administrar os impactos ambientais devido a sua
atividade economica. A dimensdo econdmica do TBL menciona a producao, distribui¢do e
consumo dos produtos e de servigos ofertados, além do mais importante a ser levado em
considerag¢do, o lucro (Ahi; Searcy, 2015; Osiro; Costa; Lima, 2021).

A avaliacao da sustentabilidade dos fornecedores envolve o monitoramento continuo no
que diz respeito ao cumprimento de pré-requisitos da empresa compradora. Essa avaliagao
ajuda a identificar potenciais pontos de melhorias entre os fornecedores. Também auxilia na
identificacdo daqueles que precisam de mais cuidado ou que devem ser substituidos (Osiro;
Costa; Lima, 2021). Além disso, subsidia a elaboracdo de programas de desenvolvimento que
visam melhorar as capacidades dos fornecedores em termos de sustentabilidade, produtividade
e custo beneficio (Ansari; Kant, 2017).

Os fatores relacionados ao TBL podem ser utilizados como critérios de avaliacdo em
problemas de decisdo relacionados a gestdo de cadeias de suprimentos sustentaveis (Zimmer;
Frohling; Schultmann, 2016). Tanto na literatura académica quanto na pratica empresarial, a
avaliacdo de sustentabilidade ndo esta tdo solidificada quanto a avaliacdo tradicional, feita por
meio de caracteristicas como: qualidade, entrega, prego, custo e servigo (Osiro; Costa; Lima,
2021). Para apoiar os processos de avaliacdo da sustentabilidade de fornecedores considerando
multiplos critérios, diversos modelos quantitativos de apoio a decisdo foram propostos na
literatura. A secdo a seguir discute esses modelos.



3.2 Modelos de Tomada de Decisdo para Avaliacao da Sustentabilidade de Fornecedores

Os modelos de tomada de decisdo para avaliagdao da sustentabilidade de fornecedores
envolvem concomitantemente critérios quantitativos e critérios qualitativos. Esses critérios
podem englobar aspectos financeiros ou ndo financeiros, e fatores operacionais e estratégicos
relacionados ao desempenho e as capacidades dos fornecedores (Li; Fang; Song, 2018).

Dependendo do contexto em que a cadeia de suprimentos estd inserida, os critérios
possuirdo diferentes niveis de importancia (ou pesos). Esses pesos geralmente sdo definidos
com base em julgamentos subjetivos dos gestores envolvidos no problema, resultando numa
dificuldade para elenca-los de maneira adequada (Liu et al., 2019). Assim, fazem-se necessarias
ferramentas ponderar os critérios, analisar os fornecedores e classifica-los de acordo com o
desempenho alcancado. Os métodos de MCDM servem como um conjunto de ferramentas para
trabalhar com decisdes dificeis, em casos de incerteza e complexidade, além de objetivos
conflitantes (Zhou et al., 2016)

Com base na revisao de literatura realizada por este estudo, foram identificados 13
modelos quantitativos, baseados em métodos MCDM, para apoiar a avaliagdo da
sustentabilidade de fornecedores. O Quadro 1 apresenta os estudos encontrados e descreve as
técnicas e os critérios utilizados em cada modelo. Esse quadro ndo inclui modelos para selecao
de fornecedores sustentaveis, que sdo mais frequentes na literatura. Constatou-se que a maioria
dos modelos fornece apenas um ranqueamento de fornecedores, pois somente os modelos
propostos por Baskaran, Nachiappan e Rahman (2012) e Osiro, Costa e Lima (2021) categoriza
os fornecedores avaliados, agrupando aqueles com desempenho similar.

Como a avaliacao da sustentabilidade de fornecedores costuma ser feita com base nos
julgamentos de especialistas e envolve diversos critérios cuja avaliagdo ¢ qualitativa ou
imprecisa, a maioria dos modelos existentes sdo baseados em abordagens voltadas para decisdes
sob incerteza, como AHP e técnicas baseadas na Teoria dos Conjuntos Fuzzy, Type-2 Fuzzy
Sets, Fuzzy 2-tuple, Grey Systems € Rought Set Theory. Dentre as técnicas identificadas, AHP,
Fuzzy TOPSIS e Fuzzy AHP estdo entre as mais utilizadas nesse dominio de problema.

Para lidar com situagdes em que os DMs hesitam ao escolher um termo linguistico
dentre um conjunto de termos predefinidos, devido ao alto grau de incerteza e a auséncia de
informacdes completas para tomada de decisdo, recentemente surgiram métodos baseados em
conjuntos HFTLSs (Hesitant Fuzzy Linguistic Term Sets). Em um estudo de revisao sistematica
da literatura, Lima, Oliveira e Resende (2023) identificaram 34 aplicacdes de técnicas HFLTSs
na area de gestdo de cadeias de suprimentos, sendo que nenhuma delas ¢ voltada para a
avaliacdo da sustentabilidade de fornecedores. Segundo Rodriguez, Martinez e Herrera (2012),
a adocdo de métodos baseados em HFTLSs permite aos DMs manifestar suas respectivas
opinides utilizando expressoes linguisticas como “entre alto e muito alto” e “pelo menos
médio”, o que ndo € possivel utilizando Teoria dos Conjuntos Fuzzy, Type-2 Fuzzy Sets, Fuzzy
2-tuple, Grey Systems € Rought Set Theory.

Um método de MCDM baseado em HFTLSs, de facil aplicacdo, ¢ denominado Hesitant
Fuzzy Linguistic TOPSIS (BEG; RASHID, 2013). Esse método ¢ adequado para problemas de
tomada de decisdo individual ou em grupo, permitindo a integracdo de diversos setores
envolvidos na avaliagao de fornecedores. Outra vantagem € que requer menor quantidade de
julgamentos do que as técnicas baseadas em comparacdes pareadas, como AHP, ANP e Fuzzy
AHP (Osiro; Costa; Lima, 2021). Esses fatores, somados a auséncia de modelos Hesitant Fuzzy
Linguistic TOPSIS para apoiar a avaliacdo de fornecedores, justificam sua escolha por este
estudo.



Quadro 1 - Modelos de decisio para avaliagdo da sustentabilidade de fornecedores

Autor(es) Técnica(s) de decisdo Critérios de decisdo
Baskaran, = Nachiappan e Grey approach Discriminag¢@o, abuso de direito
Rahman (2012) de trabalho, concorréncia deslea
Govindan, Khodaverdi e Fuzzy TOPSIS (Technique for Order of Preference by Custo, entrega, confiabilidade, q
Jafarian (2013) Similarity to Ideal Solution) poluicdo, consumo de recurso
praticas de emprego.
Bai e Sarkis (2014) Rough set theory e DEA (Data envelopment analysis) Custo, tempo, qualidade, flexibi
Kannan, Govindan e Rajedran  Fuzzy Axiomatic Design Sustentabilidade, gestao verde.
(2015)
Orji e Wei (2015) Fuzzy Logic and Systems Dynamics Sustentabilidade, gestdo sustent:
Trapp e Sarkis (2016) Integer programming Restrigdes relacionadas a riscos
treinamento, capacidade minima
Zhou et al. (2016) DEA, type-2 fuzzy sets e chance constrained Capacidade tecnologica, capac
programming seguranca e saude do trabalho.
Luthra et al. (2017) AHP (A4nalytical Hierarchy Process) e VIKOR Preco do produto, qualidade d
(ViseKriterijumska Optimizacija financial capability I ambiental, design e aquisigdo ec
Kompromisno Resenje) prevengdo da polui¢ao, competé:
no trabalho, direitos dos stakeho
Li, Fang e Song (2018) Rough set theory e TODIM (an acronym in Portuguese of Qualidade, flexibilidade, dese:
Interactive and Multicriteria Decision Making) controle da poluigéo, gestdo amb
no ambiente natural, emprego, a
Mohammed (2019) Fuzzy TOPSIS Critérios divididos entre as dime
Liu et al. (2019) Fuzzy AHP e Fuzzy TOPSIS Toxicidade humana, mudanca

marinha, custo de fabricag¢do
desperdicio, custo de mao de ob:

Lajimi (2021) Fuzzy TOPSIS Critérios divididos entre as dime
Osiro, Costa e Lima Junior Fuzzy 2-tuple Certificacdo ISO 14001, polit
(2021) comunicagdo frequente e honest

de transporte, prazo de entrega,
pesquisa e desenvolvimento, pol

Fonte: Proposto pelos autores, baseado nos resultados de pesquisa.



3.3 O Método Hesitant Fuzzy Linguistic TOPSIS
3.3.1 Fundamentos de HFLTSs

A literatura apresenta varias abordagens de apoio a computagdo com palavras, sendo
que a Teoria dos Conjuntos Fuzzy ¢ uma das principais delas. Essa teoria serviu de base para a
criacdo de novas abordagens para modelagem dos julgamentos linguisticos, possibilitando
superar limitagdes relacionadas a modelagem de diferentes tipos de incerteza em processos
decisorios. Uma dessas abordagens ¢ denominada HFLTSs, que foi desenvolvida por
Rodriguez, Martinez e Herrera (2012). Seu principal diferencial ¢ permitir o uso de expressoes
linguisticas e de mais de um termo linguistico simultdneo para exprimir o julgamento de um
decisor, o qual ¢ quantificado pelo envoltério do HFLTS correspondente.

Considera-se S um conjunto basico de termos linguisticos, com S = {sl, s sg},
conforme ilustra a Figura 1. H indica um subconjunto ordenado e finito dos termos linguisticos
consecutivos de S. O envoltério de um HFLTS (env(Hy)) € um intervalo linguistico no qual os
limites sdo designados pelos termos superior (max) e inferior (min) do subconjunto. Assim,
tem-se env(H,) = [H,_, Hs,]. Por exemplo, seja S o conjunto apresentado na Figura 1 e Hg =

{55: Altor S6: Muito Altor S7: Extremamente Alto}- Logo, tem-se Hy_ =
mln{SS:Alto: S6: Muito Altor S7: Extremamente Alto} = {SS:Alto} € Hg, =
Max{Ss. aitor Se: Muito Altos S7: Extremamente Alto} = 1S7: Extremamente Alto}- ~ Portanto, o

envoltorio serd composto por env(H;) = [Hs_, Hg,] = [5, 7] (Beg; Rashid, 2013).

Figura 1 - Conjunto basico de termos linguisticos definidos com sete termos

Extremamente Muito Baixo . . Muito Alto Extremamente
Baixo (EB) (MB) Baixo (B) Médio (M) Alto (A) (MA) Alto (EA)
0 0,17 0,33 0,5 0,67 0,83 1,0

Fonte: Rodriguez, Martinez e Herrera (2012) - Adaptado

Rodriguez, Martinez ¢ Herrera (2012) propuseram a func¢do Eg, :ll - Hg para
transformar expressoes linguisticas [l em HFLTSs (Hg), de acordo com seus significados.
Alguns exemplos de uso sdo: Eg,(s)={s;/s; €S}, Eg,(nomaximos;)={s;/s; €Ses; < s;},
Eg, (pelo menos s;)={s; /s ESes; = s;} e EGH(entre s;e s]-)={sk /Sk €Ses; < s < s}

O calculo da distancia entre dois intervalos linguisticos de HFLTSs ¢ utilizado em
diversos métodos multicritério. H4 diferentes operadores de distancia para esse proposito. Beg
e Rashid (2013) propuseram o uso de uma equagdo para o calculo da distincia entre dois
intervalos linguisticos, com base em seus respectivos envoltorios. Seja He e HZ dois HLFTSs,
com env(He) = [sp,s,] € env(HZ) = [s,s,], a distancia d(HE, H2) é dada pela Equagdo 1.
Nos casos em que ¢ desejavel ponderar a distancia entre dois conjuntos HFLTSs, pode-se adotar
a Equagdo 2, na qual w; representa o peso de cada critério j, € / € 0 nimero maximo de termos
contido nos conjuntos H;i]. e Hfi]. (Onar; Oztaysi; Kahraman, 2014).

d(H$,HE) = lq" —ql + p' —pl 1)

— \'n 1 2 1 2
D; = Zj:le | |HSi]' _HS]'| |,emque ||HSi]' _HS]'|

1 !
= TZL=1 ISk — Sy, comk = k )



3.3.2 Etapas do método Hesitant Fuzzy Linguistic TOPSIS

A primeira versao do método HFL-TOPSIS foi proposta por Beg e Rashid (2013). Essa
versao possibilitou o uso de expressdes linguisticas para avaliar as pontuagdes das alternativas,
mas possui a limitagdo de nao permitir a consideracao dos pesos dos critérios ao computar o
desempenho global das alternativas. Esses pesos sdo pertinentes porque exprimem a
importancia relativa de cada critério, refletindo melhor as caracteristicas do problema e o
contexto da organizagdo em questdo. Para superar essa limitagdo, o presente estudo realizou as
seguintes adaptacdes nesse método: o algoritmo proposto por Beg e Rashid foi aplicado na
etapa de defini¢do dos pesos dos critérios, € ndo somente na avaliagdo das alternativas; na etapa
de avaliacao das alternativas, a Equagdo 1 foi substituida pela Equacdo 2 para permitir a
inclusdo dos pesos dos critérios.

Os passos do algoritmo do HFL-TOPSIS aplicado neste estudo sdo detalhados no Quadro 2. A
aplicagdo do HFL-TOPSIS se inicia com a defini¢do de quem so as pessoas que atuardo como DMs
(passo 1). As alternativas e os critérios sdo definidos pelos DMs de forma conjunta, que também
especificam quais sdo os critérios de custo e quais sdo os critérios de beneficio. Critérios de beneficio
possuem uma logica do tipo “quanto maior a pontuagdo da alternativa, melhor” (ex. qualidade e
confianga). Os critérios de custo funcionam de forma oposta, de modo que “quanto menor a pontuacgao,
melhor” (ex. preco e prazo de entrega) (Beg; Rashid, 2013).

Quadro 2 — Algoritmo do método HFL-TOPSIS
Inicio
1. Definir os decisores Dx (k=1,...,r), alternativas 4; (i=1,...,n), e critérios C; (j=1,...,m);
# Cdlculo dos pesos dos critérios
2. Obter um peso linguistico Wy, para cada critério j avaliado por cada decisor £;
3. Construir uma matriz W, .= [ Wj; ] usando os pesos dos critérios;
4. Obter aSIP (4") e a SIN (4°) a partir da matriz do passo 3;
5. Paraj=1 atém
5.1 Calcular D;" utilizando a Equag@o 1 e os valores de A" e de W;
5.2 Calcular Dy por meio da Equagdo 1 os valores de 4" € de Wy ;
5.3 Calcular CC; utilizando a Equacgdo 5;
Fim do lago de repetigdo 5.
# Normalizag¢do dos pesos
6. Paraj=1 atém
6.1 CC; = CC; / somatorio (CC));
Fim do lago de repetigdo do passo 6.
# Cdlculo das pontuagoes globais das alternativas
7. Obter uma pontuagio x; para cada alternativa i em cada critério j, para cada decisor k;
8. Construir uma matriz X,  » = [X; jk ;
9. Obter A" e A" a partir da matriz do passo 8;
10. Parai=1 até n
10.1 Calcular D;" por meio da Equagdo 2 e os valores de 4* e %;;
10.2 Calcular D; aplicando a Equagdo 2 e os valores de 4 € X;;;
10.3 Calcular CC; utilizando a Equagédo 5;

Fim do lago de repeti¢ao do passo 10.

11. Ordenar as alternativas 4; com base nos valores de CC; de forma decrescente;
Fim.
Fonte: Proposto pelos autores, baseado em Beg e Rashid (2013)

Os pesos dos critérios (passo 2) e as pontuagdes das alternativas (passo 7) devem ser avaliados
com base nos julgamentos dos DMs, conforme descrito na se¢do anterior. Apos a conversdo dos
julgamentos linguisticos em HFLTSs, sdo efetuados os seguintes passos, tanto para o calculo dos pesos
(passos 4 e 5) quanto para o calculo do desempenho global das alternativas (passos 9 e 10): definicao
da Solugdo Ideal Positiva (SIP) (Equagdo 3) e da Solucdo Ideal Negativa (SIN) (Equagao 4); calculo das
distancias entre as solugdes ideais e as pontuagdes de cada alternativa (Equagdes 1 e 2); e calculo do
coeficiente de proximidade relativa - CC; (Equagdo 5). Na etapa de calculo dos pesos dos critérios (passo
6), os valores de CC; devem ser normalizados, de modo que a soma totalize 1. Isso € necessario para
aplicag@o da Equagdo 2 na etapa de calculo das pontuacdes globais das alternativas (passos 10.1 ¢ 10.2).

7




Por ultimo, no passo 11, as alternativas com maior CC; indicam os fornecedores com maior desempenho
global.

_ Kk k
A = || | max (maxHl;) | 1jeQ, | min (minHL) | |je 3)
1 1
1=1 =1
_ Kk k
A = || min (minn) ) 1jeq, | max (maxhl;) | |je0. )
1 1
=1 =1
D
CC; = —— 5
' D}+p; ©)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Modelo Proposto para Avaliagdo da Sustentabilidade de Fornecedores

O modelo proposto pelo presente trabalho visa apoiar o processo de avaliacdo da
sustentabilidade de fornecedores, a fim de tornar a empresa mais competitiva e de promover a
responsabilidade socioambiental na cadeia de suprimentos. Esse modelo foi desenvolvido tendo
como referéncia alguns estudos sobre HFLTSs (Rodriguez; Martinez; Herrera, 2012), HFL-
TOPSIS (Beg; Rashid, 2013; Onar; Oztaysi; Kahraman, 2014) e avaliagdo da sustentabilidade
de fornecedores (Liu et al., 2019; Lajimi, 2021). Vale destacar que esse modelo ¢ voltado para
empresas que ja possuem praticas de gestdo sustentavel de cadeias de suprimentos ou que estdo
interessadas em desenvolver tais praticas. Deve ser aplicado prioritariamente para os
fornecedores estratégicos da empresa, com os quais existe a inten¢do de relacionamento de
longo prazo.

Como mostrado na Figura 2, o modelo se apresenta em trés estagios. No estagio 1,
ocorre a escolha dos critérios e a avaliacdo da importancia relativa desses critérios. Um ou mais
funcionarios (ou DMs) de diferentes areas relacionadas a gestdo de fornecedores, como
compras, qualidade, logistica, ambiental e financeiro, deve escolher o conjunto de critérios para
avaliar a sustentabilidade dos fornecedores e atribuir valores linguisticos sobre a importancia
relativa destes critérios. Essas definicdes podem surgir a partir de um brainstorming entre a
geréncia escolhida para tomada de decisdo, levando em consideragdo os objetivos e a estratégia
competitiva da empresa. Ao final do estagio 1, ¢ feita a aplicagdo do modelo HFL-TOPSIS 1
para calcular os pesos dos critérios.

O estagio 2 comeca pela escolha de quais fornecedores serdo avaliados pela
organizac¢ao. Na sequéncia, o(s) decisor(es) avalia(m) esses fornecedores com base nos critérios
pré-selecionados no estagio 1. Nessa etapa, sdo aplicados trés modelos computacionais
(modelos HFL-TOPSIS 2, 3 ¢ 4). Esses modelos possuem como entrada os pesos dos critérios
(calculados pelo modelo HFL-TOPSIS 1) e as pontuagdes individuais dos fornecedores. As
pontuagdes individuais dos fornecedores podem ser baseadas em dados de indicadores de
desempenho e/ou avaliagdes realizadas pelos DMs. Com base nessas pontuagdes, ao final desse
estagio, cada modelo computacional ird estimar uma medida de desempenho para cada
fornecedor em sua respectiva area do TBL.

No estagio 3, por meio de uma matriz tridimensional composta por trés eixos associados
as respectivas areas do TBL, os fornecedores serdo classificados em uma das oito categorias
possiveis dentro da matriz. O valor obtido para a pontuacao global do fornecedor em cada uma
das dimensdes do TBL ¢ utilizado para classifica-la como “baixa ou alta”, dependendo do valor
do limiar definido para a classificagdao. Nesse estudo, esse limiar foi definido como 0,5. Quanto
maior for o nivel de exigéncia da empresa compradora em relagdo a seus fornecedores, maior
deve ser o valor do limiar de classificacdo em cada dimensao do TBL.



Figura 2 - Modelo proposto para avaliagdo da sustentabilidade de fornecedores

Estagio 1 — Analise dos critérios de avaliacdo
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Fonte: Proposto pelos autores, baseado nos resultados de pesquisa.



Com base no Quadro 3 e com a respectiva classificacao do fornecedor, € possivel tragar
estratégias para a melhoria do desempenho dos fornecedores de cada uma das categorias, de
forma especifica e diferenciada, visando aprimorar a eficacia do gerenciamento de fornecedores
ao longo da cadeia de suprimentos. O Quadro 3 aponta em quais esferas cada um dos grupos
de fornecedores devem se desenvolver. A implementagdo de estratégias de desenvolvimento
deve tornar os fornecedores mais sustentaveis, movendo-os para o grupo VIII. Com isso, o
modelo ajuda a identificar a necessidade de implantacdo de praticas que promovam a

sustentabilidade dos fornecedores.
Quadro 3 — Tipo de estratégia recomendada para cada categoria de fornecedores

Categoria Tipo de estratégia a ser aplicada
Econdmica Social Ambiental
1 Sim Sim Sim
11 Sim Sim -
111 - Sim Sim
1% - Sim -
\Y Sim - Sim
VI Sim - -
VII - - Sim
VIII - - -

Fonte: Proposto pelos autores, baseado nos resultados de pesquisa.

4.2 Aplicagdo do modelo proposto

A aplicacao piloto do modelo foi feita em uma empresa que atua na fabricagdao de
produtos eletromagnéticos ¢ eletronicos, injecdo plastica, estanhagem, trefilagio e
encordoamento de fios. Foi fundada na década de 1990 e atualmente possui cerca de 300
funcionarios. Possui um sistema de gestao integrado certificado, baseado nas normas ISO 9001,
ISO 14001 e ISO 45001, que integra diversos processos, programas e agdes voltadas a gestdo
da qualidade, gestdao ambiental e gestdo de saude e seguranga do trabalho. Também possui a
certificagdo IAF 16949, que atesta que o seu sistema de gestdo da qualidade cumpre requisitos
especificos da cadeia automotiva. Além disso, a empresa busca constantemente atender as
recomendacdes da diretiva europeia 2011/65/EU, que dispde sobre a restrigdo de certas
substancias perigosas em equipamentos elétricos e eletronicos, tais como chumbo, cadmio,
entre outros. A busca pela melhoria dos processos da empresa em termos de sustentabilidade é
motivada principalmente por seus clientes, sendo que muitos deles sdo empresas situadas na
Europa e costumam ser mais exigentes do que o mercado nacional.

A partir de um contato inicial em que foi feita a apresentacao da proposta de aplicacgao,
a empresa aceitou participar do estudo e indicou um funcionario para atuar como decisor. Esse
gestor foi indicado por ele atuar na gestao da qualidade de fornecedores, com foco na resolugdo
de problemas nas operagdes dos fornecedores. Além disso, ele participou do processo de
obtencdo das certificagdes ISO na empresa.

4.2.1 Estagio 1: definigdo e avaliagdo dos critérios

Primeiramente o decisor teve a tarefa de escolher os critérios de avaliagcdo relacionados
a cada uma das dimensdes do TBL. Essa escolha foi feita com base nos critérios mostrados no
Quadro 1 e levando em consideracao os indicadores de desempenho ja utilizados pela empresa
(como comprometimento com a reducao de custos, lead time, redugao de ndo conformidades e
certificagdes ambientais). Em seguida, o DM atribuiu julgamentos linguisticos para definir os
respectivos pesos destes critérios, conforme a escala ilustrada na Figura 1. O Quadro 4 mostra
os julgamentos linguisticos atribuidos para a defini¢ao dos pesos dos critérios ambientais (C; a
Cs), sociais (Cg a Cio) € econdmicos (Ci1 a Cys), bem como o resultado da conversdo para o
formato de HFLTSs.
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Quadro 4 — Julgamentos linguisticos atribuidos aos pesos dos critérios

Critérios escolhidos Julgamentos do decisor | Conversio Esﬁvoltm;o
Ci: Emissoes atmosféricas Entre médio a alto M, A] 4 5
C,: Certificagdes ambientais Entre médio a alto M, A] 4 5
Cs: Consumo de agua No maximo médio [EB, M] 1 4
C4: Politica Ambiental Pelo menos muito alto [MA, EA] 6 7
Cs: Controle de impacto ambiental Pelo menos muito alto [MA, EA] 6 7
Cs: Suporte a projetos comunitarios Entre médio a alto M, A] 4 5
C7: Investimento em responsabilidade Social Pelo menos muito alto [MA, EA] 6 7
Cs: Cddigo de conduta Social Entre médio a alto [M, A] 4 5
Co: Influéncia com a comunidade local Entre médio a alto [M, A] 4 5
Cio: Programas de treinamento Pelo menos muito alto [MA, EA] 6 7
Ci1: Comprometimento em redugéo de custos Pelo menos muito alto [MA, EA] 6 7
Ci2: Capacidade de lidar com devolugdes Pelo menos muito alto [MA, EA] 6 7
Ci3: Redugdo no tempo de maquina parada Pelo menos muito alto [MA, EA] 6 7
Ci4: Redugdo de ndo conformidades Pelo menos muito alto [MA, EA] 6 7
Cis: Lead Time Entre médio a alto [M, A] 4 5

Fonte: Proposto pelos autores, baseado nos resultados de pesquisa.

Os valores mostrados no Quadro 4 foram inseridos no modelo HFL-TOPSIS 1. Os
calculos do modelo foram feitos seguindo as etapas descritas na Secdo 3.3.2. Os valores
apresentados sdo referentes aos envoltdrios dos conjuntos HFTLS dos julgamentos do decisor,
representados por s, € s, em que “p” € o limite inferior do envoltdrio e “g” é o limite superior
do envoltdrio, os quais podem variar de 1 a 7.

Considerando a SIN como 4—=[1, 1] e a SIP como A*=[7,7], computou-se as distancias
entre as pontuacdes de cada alternativa em relag@o as solugdes ideais, usando as Equacgdes 6 e
7. Os resultados dessa etapa resultaram nas matrizes de separa¢do ideal negativa (D) e
separacdo ideal positiva (D), apresentadas na Tabela 1. Em seguida, calculou-se os
coeficientes das proximidades relativas (CC;)) por meio da aplicagdo da Equagdo 5, os quais
foram normalizados pela soma de todos valores de CC;.

Tabela 1 — Resultados dos calculos do modelo HFL-TOPSIS 1

Distancia da SIN Distancia da SIP
Critério Soma (D) Soma (D*) CG; CN;
lg" —ql Ip’ —pl lg"—ql Ip"—pl
Ci 4 3 2 2 3 5 0,583 0,179
C: 4 3 2 2 3 5 0,583 0,179
Cs 3 0 3 3 6 9 0,250 0,077
Cs 6 5 0 0 1 1 0,917 0,282
Cs 6 5 0 0 1 1 0,917 0,282
Cs 4 3 2 2 3 5 0,583 0,163
Cy 6 5 0 0 1 1 0,917 0,256
Cs 4 3 2 2 3 5 0,583 0,163
Co 4 3 2 2 3 5 0,583 0,163
Cio 6 5 0 0 1 1 0,917 0,256
Cu 6 5 0 0 1 1 0,917 0,216
Cnz 6 5 0 0 1 1 0,917 0,216
Ci3 6 5 0 0 1 1 0,917 0,216
Cua 6 5 0 0 1 1 0,917 0,216
Cis 4 3 2 2 3 5 0,583 0,137

Fonte: Proposto pelos autores, baseado nos resultados de pesquisa.
A importancia atribuida durante a andlise dos pesos dos critérios, realizada pelo DM,
indica que os critérios C4 (Politica Ambiental) e Cs (Controle de Impacto Ambiental) possuem
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maior peso na dimensdo ambiental. J& na dimensdo social, C, (Investimentos em
responsabilidade Social) e Cs (Programa de Treinamento de Funciondrios) sdo os mais
importantes. Dentro da esfera econdmica, tem-se os critérios C; (Comprometimento em
Reducao de Custos), C, (Capacidade de lidar com devolugdes), C3 (Redug¢ao no tempo de
maquina parada) e C4 (Reducdo no custo da qualidade) empatados com o maior peso.

4.2.2 Estagio 2: avaliacdo dos fornecedores

Esta etapa comegou com a escolha de quais fornecedores seriam avaliados pelo DM.
Por meio de uma consulta a base de fornecedores da empresa, o DM selecionou seis
fornecedores de materiais que sdo utilizados na fabricagdo de componentes eletronicos. Esses
fornecedores também abastecem empresas da cadeia automotiva. Visando manter a
confidencialidade dos dados, os fornecedores foram referenciados como F; a Fs. Os calculos
realizados nesta etapa sdo similares ao estagio 1, com a aplicagdo de um modelo HFL-TOPSIS
para cada dimensao do TBL.

Em relagdo a modelagem dos critérios utilizados, vale ressaltar que trés deles foram
modelados como critérios de custo. Ha dois critérios ambientais - C; (Emissdes Atmosféricas)
e C3 (Consumo de Agua), e um critério econémico - C1s (Lead Time). Ao contrario dos demais
critérios utilizados, no caso dos critérios de custo, quanto menor for a avaliagao do fornecedor,
maior serd desempenho global. Assim, inverte-se a forma de obtencdo de SIP e SIN, de forma
que a SIP passa a ser composta pelos valores mais baixos obtidos nos respectivos critérios,
enquanto a SIN ¢ composta pelos valores mais altos.

A avaliacdo dos fornecedores foi feita pelo DM utilizando expressdes linguisticas
formadas a partir dos termos mostrados na Figura 1. Primeiramente os fornecedores foram
avaliados em relacdo aos critérios ambientais. Na sequéncia, realizou-se a avaliagdo
considerando os critérios sociais e, posteriormente, os critérios econdmicos. Os julgamentos do
DM foram convertidos para o formato de HFLTSs de acordo com Rodriguez, Martinez e

Herrera (2012). O Quadro 5 sumariza esses julgamentos.
Quadro 5 — Julgamentos do decisor a respeito das pontuac¢des dos fornecedores

Modelo computacional Critérios i s Ft;znecedor;i F- Fe
Modelo HFL-TOPSIS 2 C1 [M] [A] [M] [A] [M] [A]
(Critérios ambientais) C [M] [M] [A] [M] [M] [M]

G [M] [M] [A] [A] [MA] [B]
C4 [MA] [A] [M] [A] [B] [A]
Cs [A] [MA] [M] [A] [MA] [A]
Modelo HFL-TOPSIS 3 Cs [A] [M] [M] [MA] [A] [M]
(Critérios sociais) Cy [M] [A] [MA] [MA] [A] [M]
Cs [A] | [MA] | [MA] | [A] | [M] | [M]
Gy [MA] [A] [A] [M] M] [MA]
Cuo [MA] [A] [A] [B] [A] M]
Modelo HFL-TOPSIS 4 Cu [A] [MA] [MA] [M] [A] [M]
(Critérios econémicos) Cn2 [A] [MA] [A] [M] [MA] [B]
Ci3 [A] [A] [B] M] [A] M]
Cus [MA] M] [A] [A] M] M]
Cis [A] [A] M] M] M] [B]
Legenda: B:Baixo M:Médio A:Alto Muito  Alto:MA

Fonte: Proposto pelos autores, baseado nos resultados de pesquisa.

Em cada modelo computacional, foi realizada a defini¢do de SIN e SIP. No modelo 2,
a SIP foi definida como A* = {[4,4],[5,5],[3,3],[6,6],[6,6]} ¢ SIN como A~ =
{[5,5],[4,4],[6,6],[3,3],[4,4]}- No modelo 3, A* = {[6,6],[6,6],[6,6],[6,6],[6,6]} €
A™ =1{[4,4],[4 4], [44],[44],[3 3]} Ja no modelo 4, At =
{[6,6],[6,6],[5,5],[6,6],[3,3]} ¢ A~ = {[4,4],[3,3],[3, 3], [4. 4], [5, 5]}-
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Em seguida, calculou-se as distancias entre os valores dos julgamentos em relacdo as
solucdes ideais utilizando a Equagao 4. O uso dessa equagao permitiu as ponderar as pontuagdes
dos fornecedores com base nos pesos dos critérios normalizados (CN;). Os resultados desses
calculos foram suprimidos em funcdo da limitacdo do nimero de paginas deste artigo. Os
valores obtidos para D" ¢ D" foram utilizados para calcular as proximidades relativas (CC;) para
cada fornecedor, conforme a Equacdo 5. A Tabela 2 apresenta os valores de CC; obtidos pelos

modelos 2 a 4, bem como a classificagdo relativa de cada fornecedor.
Tabela 2 - Resultados fornecidos pelos modelos HFL-TOPSIS 2 a 4

Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4 Resultado da categorizacio

CCi Ranking CCi Ranking CCi Ranking Amb. Soc. Econ. Grupo
Fi 0,7548 1° 0,7136 1° 0,6218 2° Alto Alto Alto Sustentavel (VIII)
F, 0,6877 2° 0,7136 2° 0,5673 3° Alto Alto Alto Sustentavel (VIII)
F; 0,3123 6° 0,5510 4° 0,7019 1° Baixo Alto Alto Social Econémico (VII)
Fs 0,5096 4° 0,2883 5° 0,4327 5° Baixo Baixo Baixo Desempenho critico (1)
Fs 0,3986 5° 0,5925 3° 0,4583 4° Baixo Baixo Alto  Econdmico (III)
Fe¢ 0,5342 3° 0,1533 6° 0,2436 6° Baixo Baixo Baixo Desempenho critico (I)

Fonte: Proposto pelos autores, baseado nos resultados de pesquisa.

4.2.3 Estagio 3: categorizacdo dos fornecedores

Neste estagio realizou-se a categorizacdo dos fornecedores avaliados no estagio 2. Os
fornecedores foram classificados na matriz tridimensional mostrada na Figura 2, em que cada
eixo representa uma dimensao do TBL. Cada fornecedor foi classificado em uma das 8
categorias possiveis dentro da matriz, com base nos valores de CC; fornecidos por cada modelo,
conforme mostrado na Tabela 2. Na presente aplicagao, quando CC; > 0,5, o fornecedor foi
classificado como “alto”. Do contrario, ¢ classificado como “baixo”. A Figura 3 ilustra o
resultado da categorizagdo dos fornecedores avaliados. Os fornecedores Fs e F¢ foram
posicionados na categoria I, ja Fi e F» se encontram na categoria VIII. Apenas o fornecedor F3
estd na categoria VII e Fs na categoria III.

Com base na identificagdo da categoria de cada fornecedor e dos critérios em que cada
um apresentou baixo desempenho, pode-se definir possiveis programas de desenvolvimento de
fornecedores que contribuam para o aumento do desempenho e das capacidades dos
fornecedores. Para os fornecedores da categoria VIII (F; e F2), que possuem os maiores indices
de desempenho nas trés esferas do TBL, nao ha necessidade de desenvolvimento de politicas
em nenhuma das frentes. Deve-se apenas monitora-los para detectar eventuais mudancgas e
prioriza-los em parcerias estratégias.

Os fornecedores (F4 e Fs) na categoria I sdo os que possuem baixo desempenho em todas
as dimensdes do TBL. Caso ndo seja possivel a substitui¢do plena dos fornecedores da
categoria, sugere-se a aplica¢do de estratégias e programas tanto para o desenvolvimento
econdmico, como para o ambiental e social. O fornecedor F3, classificado na categoria VII,
possui alto desempenho nas esferas econdmica e social, porém deixa a desejar na dimensao
ambiental. Nesse caso, podem ser aplicadas estratégias ambientais de desenvolvimento. Ja o Fs,
posicionado na categoria III, possui um bom desempenho apenas na esfera econdmica da
sustentabilidade. Com isso, deve-se desenvolver, politicas e estratégias que visem alavancar o
desempenho social e ambiental.
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Figura 3 — Categorizacdo dos fornecedores
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Ambiental

Baixo

Fonte: Proposto pelo autor, baseado nos resultados de pesquisa4

Os resultados obtidos foram apresentados ao decisor. A partir da analise dos pesos dos
critérios e da classificagao dos fornecedores, o decisor considerou os resultados consistentes
com a realidade pratica da organizacdo. Ele endossou que a alta importancia dos critérios
econdmicos estd relacionada ao fato de que a empresa ¢ uma fabricante de pegas, que fornece
para varias empresas da cadeia automotiva. Logo, o foco ¢ a redugao de custos. Ele destacou
que os fornecedores classificados no grupo VIII sdo de fato os melhores dentre os seis avaliados,
uma vez que possuem praticas de gestdo mais solidificadas e ndo costumam apresentar
problemas nos lotes fornecidos a empresa.

Por ultimo, ao comparar as caracteristicas do modelo proposto com os estudos
mostrados no Quadro 1, pode-se constatar que este modelo possui algumas vantagens de uso.
Além disso, ao contrario dos modelos baseados em AHP e Fuzzy AHP, o modelo proposto nao
apresenta limitagdo quanto ao nimero de alternativas e critérios utilizados na aplicagdo, nem
requer testes de consisténcia para a validacdo de julgamentos pareados. Também requer uma
quantidade menor de julgamentos linguisticos por ndo depender da realizagao de comparacdes
pareadas entre critérios e alternativas.

Diferentemente dos modelos baseados em Fuzzy TOPSIS, Fuzzy AHP e outros métodos
baseados em logica fuzzy, 2-tuple, rough sets e grey systems, o modelo proposto permite aos
DMs o uso de expressodes linguisticas para exprimir cada julgamento, o que ¢ Util em situagdes
de incerteza, hesitacdo e auséncia de informacdes. Outra vantagem ¢ que o modelo proposto
trata as trés dimensdes do TBL de forma ndo compensatoria, ou seja, se um fornecedor alcanca
um desempenho alto em uma dimensao, isso ndo compensa um eventual desempenho baixo em
outra dimensdo. Dessa forma, o uso dessa abordagem nao compensatdria contribui para que os
fornecedores tenham que buscar um bom desempenho em cada delas individualmente.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho propds um modelo decisorio para dar suporte a avaliacdo da
sustentabilidade de fornecedores, com base em critérios associados as trés esferas do TBL e no
método HFL-TOPSIS. A aplicagdo piloto realizada demonstrou que o modelo pode ser
facilmente utilizado e é capaz de fornecer resultados consistentes e facilmente interpretaveis
pelo decisor. Na aplicagdo em questdo, os critérios econdmicos receberam maior peso, 0 que
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refletiu as prioridades da empresa em questdo e da cadeia em que ela atua. Além disso, a
avaliacdo de seis fornecedores por um decisor possibilitou a categorizagdo destes em uma
matriz tridimensional que fornece subsidios para a elaboracdo de programas de
desenvolvimento de fornecedores.

O modelo proposto ¢ a principal contribui¢cdo deste estudo. A utilizagdo da técnica HFL-
TOPSIS permitiu criar uma ferramenta capaz de modelar os julgamentos linguisticos dos
gestores envolvidos na avaliacdo de fornecedores. Outra contribuicdo estd na adaptagdo
realizada na versao do HFL-TOPSIS proposto por Beg e Rashid (2013), a qual possibilitou
considerar os pesos dos critérios utilizando julgamentos linguisticos. A atribui¢ao de pesos aos
critérios ajuda a garantir uma classificagdo dos fornecedores mais justa, permitindo a
priorizacdo de critérios que sdo criticos para a empresa compradora e/ou para a cadeia de
suprimentos. A abordagem proposta se diferencia dos modelos prévios principalmente por ser
mais flexivel ao representar as preferéncias dos DMs, possibilitando o uso de mais de um termo
linguistico e de expressdes linguisticas para exprimir o peso de um critério ou a pontuacio de
uma alternativa. Dessa forma, o modelo proposto apoia a modelagem de preferéncias dos
decisor de forma mais proxima a cogni¢do humana, lidando também com situagdes em que ha
hesitagdo na escolha dos termos linguisticos e poucas informagdes disponiveis para tomada de
decisao.

Ja no ambito das limitagdes deste estudo, uma delas € que a aplicagdo do modelo foi
feita com apenas um DM, uma vez que nao encontramos uma empresa que aceitasse participar
deste estudo e dispusesse de dois ou mais DMs para avaliagdo de fornecedores em critérios
sustentaveis. Outra limitacdo pertinente ¢ que alguns modelos prévios podem nao ter sido
incluidos no Quadro 1, devido a pesquisa bibliografica nao abranger todas as bases de
periodicos existentes, € por ndo terem sido incluidos estudos publicados em capitulos de livro,
dissertagdes, teses e anais de eventos.

A realizagao de estudos futuros pode testar a aplicagdo do modelo proposto em empresas
de diferentes segmentos, considerando os julgamentos de mais de um DM, para apoiar a
avaliacdo da sustentabilidade de fornecedores visando ao desenvolvimento destes. Isso também
possibilitaria a comparagado da importancia atribuida a diferentes critérios ambientais, sociais e
econdmicos em diferentes seguimentos. Pode-se também comparar os resultados de uso de
diferentes métodos e as vantagens e limitacdes dos modelos de avaliagdo da sustentabilidade
de fornecedores presentes na literatura.
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