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     RESUMO

Objetivo: este estudo propõe um modelo hesitant fuzzy linguistic TOPSIS para 
segmentação de fornecedores baseado em critérios econômicos, ambientais 
e sociais. Proposta: o modelo classifica os fornecedores em uma matriz de 
segmentação considerando suas capacidades e a disposição para colaborar. Foi 
implementado usando Microsoft Excel© e aplicado em uma usina hidrelétrica. 
Dois funcionários da empresa escolheram um conjunto de critérios de 
segmentação, atribuíram pesos a estes critérios e avaliaram o desempenho 
de alguns fornecedores. A aplicação-piloto permitiu analisar o desempenho 
de seis fornecedores e classificá-los de acordo com 28 critérios. Os resultados 
da classificação foram endossados pelos decisores envolvidos. Conclusão: o 
modelo apresenta resultados consistentes e pode auxiliar gestores na elaboração 
de programas de desenvolvimento visando a melhorar o desempenho 
econômico, ambiental e social dos fornecedores. Também é capaz de apoiar 
decisões em grupo sob incerteza e hesitação, habilita o uso de expressões 
linguísticas e não limita a quantidade de critérios e alternativas. 

Palavras-chave: segmentação de fornecedores; hesitant fuzzy linguistic 
TOPSIS; decisão multicritério.

    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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INTRODUÇÃOINTRODUÇÃO

Demandas por parte da sociedade, de agentes 
econômicos e das próprias organizações cada vez mais 
estimulam práticas sustentáveis de eficiência energética e 
hídrica, além do controle de emissões de carbono (Jharkharia 
& Das, 2019). Nesse contexto, surgiu o conceito de 
gestão de cadeias de suprimentos sustentáveis (sustainable 
supply chain management – SSCM), o qual considera que 
as organizações precisam se envolver em atividades que 
impactam não somente o desenvolvimento econômico, 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 
informação, bem como a cooperação entre as organizações 
ao longo da cadeia de suprimentos, integrando os fatores de 
seleção ‘triple bottom line’ que incluem todas as três dimensões 
do desenvolvimento sustentável em consideração” (Seuring 
& Muller, 2008, p. 346). O termo triple bottom line (TBL) 
foi desenvolvido por Elkington (2000) como um método 
para a medição do desempenho da sustentabilidade. O TBL 
pode ser caracterizado como uma abordagem para gestão 
e avaliação de desempenho, que enfatiza a importância do 
desempenho econômico, ambiental e social. 

Um dos principais processos da SSCM consiste na 
gestão 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 atenção naqueles mais importantes, definir 
as prioridades corretas e gerenciá-las de acordo com sua 
importância para os negócios. 

Nesse contexto, uma prática que vêm sendo 
amplamente adotada pelas empresas é a segmentação de 
fornecedores. Essa prática é fundamental para o sucesso 
de programas de desenvolvimento de fornecedores, pois 
com o agrupamento dos fornecedores de acordo com 
suas características, podem ser criadas ações coordenadas 
visando a ganhos de eficiência (Lambert & Schwieterman, 
2012). Day, Magnan e Moeller (2010) definem a 
segmentação de fornecedores como “um processo que 
envolve a divisão de fornecedores em grupos distintos, com 
diferentes necessidades, características 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 segmentação, composta por eixos que representam uma 
dimensão de desempenho considerada importante para o 
comprador (Santos, Osiro, & Lima, 2017). Para classificar 

os fornecedores em cada dimensão, é necessário adotar 
um método de decisão que considere a contribuição de 
múltiplos critérios de desempenho e de seus pesos (Akman, 
2015).

Nos últimos anos pôde ser observado um aumento 
expressivo na quantidade de aplicações de métodos de 
decisão multicritério nos processos de segmentação, 
seleção e desenvolvimento de fornecedores, conforme 
indicam diversos estudos de revisão sistemática 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 decisão para seleção 
de fornecedores e constatou que a lógica fuzzy é adotada 
em 48% destes. Rashidi, Noorizadeh, Kannan e Cullinane 
(2020) revisaram 66 estudos de revisão sistemática sobre 
seleção de fornecedores sustentáveis e concluíram que as 
técnicas baseadas em lógica fuzzy são 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 revisão sistemática, Pedroso, Tate, 
Silva e Carpinetti (2021) mapearam 88 artigos e verificaram 
um amplo crescimento no número de publicações sobre 
práticas de desenvolvimento de fornecedores sustentáveis 
a partir de 2015. Também identificaram a predominância 
da lógica fuzzy entre os estudos que propõem modelos de 
decisão multicritério e de inteligência artificial. 

Borges e Lima (2020) realizaram uma revisão 
sistemática que mapeou 26 modelos de decisão para 
segmentação de fornecedores e observaram que o tema 
vem ganhando maior atenção nos últimos anos, já que 
53,85% das publicações ocorreram a partir de 2017. Esses 
autores constataram que apenas o modelo proposto por 
Torres-Ruiz e Ravindran, baseado na técnica AHP, realiza a 
segmentação baseada em critérios econômicos, ambientais 
e sociais. Contudo, uma das limitações dessa técnica diz 
respeito ao limite da quantidade de variáveis de entrada, já 
que esta fica limitada pela habilidade humana em realizar as 
comparações pareadas de forma consistente (Lima, Osiro, 
& Carpinetti, 2014). 

Com base no levantamento realizado, verificou-se 
também que não há na literatura um modelo de segmentação 
de fornecedores que suporte decisões em grupo em situações 
de incerteza e hesitação. Segundo Pelissari, Oliveira, 
Abackerli, Ben-Amor, e Assumpção (2018), a incerteza 
pode resultar da dificuldade do decisor em expressar seu 
conhecimento sobre o problema, impactando a qualidade 
dos dados resultantes de suas observações ou medições. O 
ambiente também é fonte de incerteza, nos casos em que 
os dados são difíceis de obter ou de verificar. Embora os 
modelos baseados em lógica fuzzy sejam adequados para 
lidar com incertezas, por permitirem aos decisores o uso de 
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termos linguísticos (como ‘baixo’ ou ‘alto’) para expressar 
suas avaliações, a lógica fuzzy possibilita ao decisor a escolha 
de apenas um termo linguístico para cada pontuação de 
alternativa ou peso de critério avaliado (Osiro et al., 2018). 
Nos casos em que o decisor hesita entre um termo e outro, 
e não se sente confortável em escolher um único termo 
devido ao alto nível de incerteza, a lógica fuzzy tradicional 
se mostra inadequada, sendo mais apropriado utilizar 
técnicas baseadas em hesitant fuzzy linguistic term sets, que 
é uma extensão da lógica fuzzy proposta por Rodríguez, 
Martinez e Herrera (2012) para lidar com decisões sob 
hesitação. 

Uma dessas técnicas é o hesitant fuzzy linguistic 
TOPSIS (HFL-TOPSIS), que lida com decisões em grupo 
sob hesitação por permitir o uso de mais de um termo 
linguístico simultaneamente e de expressões linguísticas 
(como ‘entre baixo e médio’), trazendo maior flexibilidade 
aos decisores (Beg & Rashid, 2013). Apesar de seu potencial 
de contornar as limitações dos modelos prévios quanto ao 
suporte em situações de hesitação e ao número máximo de 
alternativas e fornecedores, não foram encontrados estudos 
que apliquem essa técnica na segmentação de fornecedores.

Diante do exposto, o objetivo deste estudo é 
propor um modelo HFL-TOPSIS para segmentação de 
fornecedores baseado em critérios econômicos, ambientais 
e sociais. Uma aplicação do modelo foi feita com base 
em dados reais fornecidos por funcionários de uma 
usina hidrelétrica. Essa aplicação envolveu a avaliação 
de seis fornecedores considerando critérios econômicos, 
ambientais e sociais. O restante do artigo está organizado 
como segue: a segunda seção discute a literatura sobre 
modelos para segmentação de fornecedores; a terceira 
descreve os procedimentos metodológicos; a quarta 
apresenta e discute os resultados da aplicação; a quinta traz 
os resultados da análise de sensibilidade; e a sexta foca na 
conclusão.

REFERENCIAL TEÓRICOREFERENCIAL TEÓRICO

Modelos de decisão para segmentação 
de fornecedores

A segmentação de fornecedores teve como base 
teórica os fundamentos estabelecidos da prática de 
segmentação de mercado. Da perspectiva do fornecedor, 
a abordagem mais popular para a categorização de 
fornecedores é chamada matriz de portfólio. Essas matrizes 
são compostas por dimensões de segmentação, que estão 
diretamente relacionadas a um conjunto de critérios em 
que os fornecedores serão avaliados (Osiro, Lima, & 
Carpinetti, 2014; Park, Shin, Chang, & Park, 2010).

Na literatura há diferentes tipos de modelos de apoio 
à tomada de decisão para segmentação de fornecedores, tais 
como aqueles baseados em técnicas MCDM (multicriteria 
decision-making) e de inteligência artificial. As finalidades 
de uso desses modelos incluem a definição do tipo de 
relacionamento a ser desenvolvido, a identificação dos 
fornecedores que requerem programas de desenvolvimento 
e a análise de similaridades e inconsistências dentro de 
cada grupo de fornecedores (Bianchini, Benci, Pellgrini, & 
Rossi, 2019; Rezaei, Kadzinski, Vana, & Tavasszy, 2017).

Por meio do levantamento bibliográfico realizado 
neste estudo, identificaram-se diversos modelos de 
segmentação de fornecedores e dois estudos de revisão 
sistemática, o que reforça a relevância desse tema. Day 
et al. (2010) revisaram dezenas de abordagens de apoio à 
segmentação, classificando-as e criando uma taxonomia 
sobre o tema em questão. Enquanto Day et al. (2010) 
analisaram principalmente modelos conceituais e focaram 
no mapeamento de elementos estruturais dos estudos, a 
revisão realizada por Borges e Lima (2020) apresentou 
um mapeamento de 26 modelos quantitativos para 
segmentação de fornecedores. 

A Tabela 1 apresenta uma listagem de modelos para 
segmentação de fornecedores. Essa tabela foi construída 
pelos autores deste estudo a partir de informações 
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 
incluído. Na Tabela 1 são destacados os métodos de decisão 
e as dimensões utilizadas nas matrizes de segmentação. 
O método mais utilizado foi AHP, com oito aplicações, 
seguido por fuzzy c-means, com quatro aplicações. Embora 
haja uma ampla variedade de dimensões de segmentação 
que podem ser adotadas, as mais utilizadas são ‘capacidades 
dos fornecedores’ e ‘disposição para colaborar’. Constatou-
se que apenas o modelo proposto por Torres-Ruiz e 
Ravindran (2018) realiza a segmentação de fornecedores 
considerando critérios associados às três dimensões do 
TBL. Enquanto a maioria dos modelos contempla apenas 
critérios econômicos, como preço e situação financeira do 
fornecedor, seis modelos focam em critérios ambientais 
(Akman, 2015; Bai, Rezaei, & Sarkis, 2017; Demir, 
Akpinar, Araz, & Ilgin, 2018; Jharkharia & Das, 2019; 
Rezaei et al., 2017), como o descarte adequado de resíduos 
e o nível de eficiência energética. Nesse sentido, nota-se 
que os critérios sociais, como trabalho infantil e programas 
de saúde para os funcionários, têm sido negligenciados 
pelos modelos prévios.
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Embora os modelos apresentados na Tabela 1 tenham 
provido diversas contribuições teóricas e práticas na área 
de segmentação de fornecedores, eles também apresentam 
certas limitações decorrentes das características das técnicas 
de decisão adotadas. Ainda que a maioria seja adequada para 
cenários de incerteza, e alguns dos modelos fuzzy permitam 
o uso de termos linguísticos pelos decisores, nenhum dos 

modelos encontrados é adequado para situações de hesitação, 
quando os decisores não possuem certeza na escolha dos 
termos e por isso preferem exprimir suas avaliações na forma 
de expressões linguísticas. O método HFL-TOPSIS, que 
até então ainda não havia sido aplicado à segmentação de 
fornecedores, pode ajudar a contornar essas limitações.

Tabela 1. Métodos e dimensões utilizados nos modelos de segmentação de fornecedores.

Autor(es)

Método(s)

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

AHP e fuzzy 2-tupple Santos, Osiro e Lima (2017)

AHP e fuzzy relations Rezaei e Ortt (2013b)

AHP, fuzzy c-means e VIKOR Akman (2015)

AHP, K-means e simulated annealing algorithm Che (2011)

AHP, PROMETHÉE e MAUT Segura e Maroto (2017)

Best-worst method Rezaei e Lajimi (2019), Rezaei, Wang, e Tavasszy (2015)

DEA Restrepo e Villegas (2019)

DEMATEL Parkouhi, Ghadikolaei, e Lajimi (2019)

ELECTRE TRI Rezaei et al. (2017)

Fuzzy-AHP Lo e Sudjatmika (2015)

Fuzzy-AHP e fuzzy c-means Haghighi, Morad e Salahi (2014)

Fuzzy c-means e fuzzy formal concept analysis Jharkharia e Das (2019)

Fuzzy-TOPSIS Lima e Carpinetti (2016), Medeiros e Ferreira (2018)

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

PROMETHÉE Boujelben (2017)

RST, VIKOR e fuzzy c-means Bai, Rezaei e Sarkis (2017)

VIKORSORT Demir, Akpinar, Araz e Ilgin (2018)

Dimensões de 
segmentação

Atratividade do fornecedor e força do relacionamento Aloini et al. (2019)

Capacidades dos fornecedores e disposição para colaborar

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

Custo e desempenho de entrega Lima e Carpinetti (2016)

Decisões de investimento e decisões de colaboração do fornecedor Jharkharia e Das (2019)

Desempenho crítico de fornecedores e desempenho estratégico de 
fornecedores Segura e Maroto (2017)

Eficiência da diversidade e eficiência cruzada Restrepo e Villegas (2019)

Importância estratégica e atratividade do relacionamento Park, Shin, Chang e Park (2010)

Intensificador de resiliência e redutor de resiliência Parkouhi et al. (2019)

País; desempenho do negócio do fornecedor; equipamento e 
suprimento do fornecedor Torres-Ruiz e Ravindran (2018)

Potencial de parceria e desempenho de entrega Osiro et al. (2014)

Risco de fornecimento e impacto no lucro Bianchini et al. (2019), Medeiros e Ferreira (2018)

Risco de fornecimento e impacto no lucro; Capacidades e disposição 
para colaborar Rezaei e Lajimi (2019)

Nota. Adaptado de Borges e Lima (2020). 
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PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOSPROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS

Este estudo pode ser caracterizado como uma pesquisa 
quantitativa axiomática descritiva baseada em modelagem 
e simulação, pelo fato de propor um modelo quantitativo 
para segmentação de fornecedores. A pesquisa axiomática 
normativa tem como característica a obtenção de soluções 
dentro do modelo definido e garantir que essas soluções 
forneçam insights sobre a estrutura do problema (Bertrand 
& Fransoo, 2002). 

Quanto às etapas da pesquisa, estas se dividem em 
pesquisa bibliográfica, modelagem, aplicação e análise de 
sensibilidade. A pesquisa bibliográfica 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 combinações 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 e a elaboração do modelo proposto.

A etapa de modelagem foi iniciada pelo 
desenvolvimento de um modelo conceitual para segmentação 
de fornecedores, baseado na matriz de segmentação proposta 
por Rezaei e Ortt (2013a) e no método HFL-TOPSIS 
(Beg & Rashid, 2013; Magalhães, 2020). O método HFL-
TOPSIS foi desenvolvido por Beg e Rashid (2013) e utiliza 
hesitant fuzzy linguistic term sets (HFLTS) em combinação 
com princípios do TOPSIS. Os passos do HFL-TOPSIS são 
detalhados a seguir.

Seja  uma matriz de decisão fuzzy; 
 é o conjunto de decisores envolvidos; 

 é o conjunto das alternativas; e 
 é o conjunto dos critérios utilizado 

para avaliar as alternativas. O desempenho da alternativa 
Ai em relação ao critério Cj é denotado como xij. A matriz 
de decisão agregada , com , é 
calculada considerando as diversas opiniões dos decisores 

, de acordo com as equações 1 e 2 (Beg & 
Rashid, 2013).

Seja Ωb uma coleção de critérios de benefício (ou 
seja, quanto maior for o desempenho em Cj, maior será 
a pontuação final) e Ωc seja uma coleção de critérios de 
custo (quanto menor for o desempenho em Cj, maior 
será a pontuação final). A solução ideal positiva (SIP) é 
representada como = ( …, )  e a solução ideal 
negativa (SIN) como = ( …, ). As equações 3 e 
4 orientam a composição das SIPs e SINs para critérios de 
benefício e de custo. Nessas equações,  com 

 e (  (Beg & Rashid, 2013).

(1)

(2)

(3)

(4)

Após a agregação das matrizes e a obtenção das 
soluções ideais, deve-se construir uma matriz de separação 
ideal positiva (D+) e uma matriz de separação ideal negativa 
(D-) conforme as equações 5 e 6. Cada elemento dessas 
matrizes é calculado por meio da expressão 7, na qual p e q 
são os limites do envoltório do conjunto , e p' e q' são os 
limites do envoltório de  (Beg & Rashid, 2013).

Por último, calcula-se a proximidade relativa (relative 
closeness – RC) de cada alternativa usando a equação 8, na 
qual ..

(5)

(6)

(7)



W. V. Borges, F. R. Lima Junior, J. Peinado, L. C. R. Carpinetti
Proposta de um modelo hesitant fuzzy linguistic TOPSIS para segmentação de 
fornecedores

6Revista de Administração Contemporânea, v. 26, n. 6, e-210133, 2022 | doi.org/10.1590/1982-7849rac2022210133.por| e-ISSN 1982-7849 | rac.anpad.org.br

Quanto maior for o valor de RC(Ai), melhor será o 
desempenho final da alternativa Ai (Beg & Rashid, 2013).

O método HFL-TOPSIS foi escolhido por não 
restringir a quantidade de variáveis de entrada, e por oferecer 
suporte a decisões em grupo e sob hesitação. Também foi 
escolhido por ser um método compensatório, já que o foco 
da segmentação é avaliar o desempenho global considerando 
a contribuição de todos os critérios, ao invés de eliminar 
os fornecedores que não atendem a determinados critérios, 
como ocorre na etapa de seleção. Contudo, a versão original 
dessa técnica não possibilita ao decisor atribuir pesos aos 
critérios, o que é essencial na segmentação para incorporar 
ao modelo as intenções estratégicas do comprador e gerar 
resultados que reflitam essas preferências. Por exemplo, por 
meio da atribuição de pesos distintos aos critérios, é possível 
definir se o comprador deseja priorizar a redução de custos 
ou a melhoria 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 atribuição de pesos aos critérios, 
optou-se por utilizar uma versão adaptada do HFL-TOPSIS, 
que foi proposta por Magalhães (2020) e aplica o algoritmo 
de Beg e Rashid (2013) com pequenas mudanças. Ao aplicar 
essa abordagem para avaliação dos pesos, cada linha da 
matriz passa a representar um critério e cada coluna indica 
um decisor. Na etapa de avaliação das alternativas, os valores 
normalizados dos pesos (CNi) são utilizados para ponderar as 
pontuações das alternativas durante o cálculo das distâncias 
(Onar, Oztaysi, & Kahraman, 2014), o que é feito usando 
as equações 9, 10 e 11, em que  e  representam os 
elementos das SIPs e SINs. A equação 11 calcula a distância 
entre dois conjuntos hesitant fuzzy, considerando cada um dos 
termos linguísticos  que compõem tais conjuntos, sendo 
que l indica o número de elementos presentes no conjunto 
com maior quantidade de termos (Magalhães, 2020).

Um modelo computacional baseado nas equações 
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 implementação mais simples e transparente. A 
aplicação do modelo foi realizada com base nos julgamentos 
linguísticos fornecidos por dois funcionários da área 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, atribuíram seus pesos, avaliaram os 
fornecedores e analisaram os resultados. A coleta de dados 
foi feita utilizando um formulário simples, que continha 
o objetivo da pesquisa, os possíveis critérios e um espaço 
reservado para avaliação dos critérios e das alternativas. A 
coleta foi feita por meio de uma videoconferência e os dados 
foram tabulados em uma planilha eletrônica. A escolha 
dos critérios foi feita a partir de uma listagem extraída de 
Rezaei e Ortt (2013a), Osiro et al. (2018) e Torres-Ruiz e 
Ravindran (2018).

Quanto à definição das escalas linguísticas para 
realização das avaliações, os decisores optaram pela escala 
proposta por Rodríguez et al. (2012), que é apresentada 
na Figura 1. Essa figura mostra o rótulo de cada termo 
linguístico (Si) e os vértices dos conjuntos fuzzy triangulares 
correspondentes. Essa escala foi escolhida por conter sete 
termos e propiciar uma avaliação mais minuciosa do que 
uma escala com menos termos. Os decisores selecionaram 
uma única escala para avaliação dos critérios e alternativas 
por considerarem que a escala da Figura 1 seria adequada 
para tal propósito, além de simplificar a aplicação.

(8)

(9)

(10)

(11)

1,00
AB

X
0,00

MAMBN AB M

1,000,830,170,00 0,670,33 0,50

𝜇𝜇𝜇𝜇 𝑥𝑥𝑥𝑥

Termos linguísticos (Si) Vértices
N: Nulo (S0) (0; 0; 0,17)
MB: Muito baixo (S1) (0; 0,17; 0,33)
B: Baixo (S2) (0,17; 0,33; 0,50)
M: Médio (S3) (0,33; 0,50; 0,67)
A: Alto (S4) (0,50; 0,67; 0,83)
MA: Muito Alto (S5) (0,67; 0,83; 1)
A: Absoluto (S6) (0,83; 1; 1)

Figura 1. Escala linguística definida para avaliação dos critérios e das alternativas.
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A conversão dos termos linguísticos e das expressões 
linguísticas para o formato de HFLTS foi feita seguindo 
Rodríguez et al. (2012). Já a conversão dos termos 
linguísticos para HFLTS foi feita com base nos índices 
(i = 0, …, 6) de cada termo linguístico mostrado na Figura 
1, sendo S0 = N, S1 = MB, S2 = B, S3 = M, S4 = H, S5 = VH, e 
S6 = AB. Por exemplo, ao converter o peso de C2 (‘entre 
baixo e médio’) dado pelo decisor 1, obtém-se [B, M], que 
resulta no envoltório [2, 3]. Na abordagem HFLTS, somente 
os valores dos limites do envoltório são usados nos cálculos, 
ao contrário das técnicas fuzzy tradicionais, que utilizam os 
valores dos graus de pertinência ou vértices dos números 
fuzzy.

Após a aplicação, uma análise de sensibilidade foi 
conduzida para testar o efeito da variação dos pesos dos 
critérios na categorização dos fornecedores considerando 
três cenários distintos, os quais são detalhados na seção de 
resultados e discussões.

RESULTADOS E DISCUSSÕESRESULTADOS E DISCUSSÕES

O modelo proposto possui três etapas e foi 
desenvolvido com base em Rodríguez 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 segmentação de fornecedores com base em 
critérios do TBL, os quais são associados às dimensões de 
segmentação denominadas ‘capacidades dos fornecedores’ 

e ‘disposição dos fornecedores para colaborar’, que 
foram propostas por Rezaei e Ortt (2013a). Escolheu-
se essa abordagem de segmentação por conta da sua fácil 
adaptabilidade em relacionar os critérios de sustentabilidade 
com as dimensões de segmentação. Vale ressaltar que essa 
abordagem de segmentação é a mais usada em aplicações 
que visem à elaboração de programas de desenvolvimento de 
fornecedores. Por meio dela, os fornecedores são 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, são detalhados os passos de cada etapa 
do modelo proposto. A etapa 1 consiste na definição 
e avaliação dos pesos dos critérios. Essa etapa inicia-se 
com a montagem da equipe responsável pela tomada de 
decisão. Sugere-se escolher os profissionais que estejam 
envolvidos com o processo de compras da empresa, bem 
como outras áreas envolvidas com a gestão de suprimentos, 
como gestão da qualidade, ambiental e logística. Uma vez 
definidos os decisores, estes deverão escolher os critérios 
do TBL associados à avaliação dos fornecedores relativos às 
dimensões ‘capacidades’ e ‘disposição para colaborar’. Em 
seguida, devem definir uma escala linguística para avaliar a 
importância desses critérios e realizar as avaliações. Então, é 
feito o cálculo dos pesos dos critérios por meio da aplicação 
da técnica HFL-TOPSIS (Beg & Rashid, 2013; Magalhães, 
2020).

Montar a equipe
responsável pela 

tomada de decisões

Etapa 1: Avaliação dos pesos dos critérios

Etapa 2: Avaliação do desempenho dos fornecedoresEtapa 3: Categorização dos fornecedores

Escolha dos critérios relacionados às
dimensões “disposição para 
colaborar” e “capacidades” 

Definição das escalas
linguísticas para avaliação

dos pesos dos critérios

Avaliação e cálculo dos 
pesos dos critérios

utilizando HFL-TOPSIS

Identificação dos grupos de 
fornecedores e 

desenvolvimento de 
políticas de gerenciamento

Posicionamento
dos fornecedores

na matriz de 
categorização

Cálculo do 
desempenho global 
usando HFL-TOPSIS

Coleta das 
pontuações dos 

fornecedores

Definir os
fornecedores a 

serem
avaliados

Figura 2. Modelo proposto para segmentação de fornecedores.
Proposto pelos autores.

A etapa 2 começa a partir da definição dos fornecedores 
a serem avaliados pela equipe de decisores. Posteriormente, 
define-se a escala linguística para a avaliação das pontuações 
dos fornecedores e coletam-se as pontuações destes para 
os critérios de ambas as dimensões. As equações de Beg e 
Rashid (2013) são aplicadas para calcular o desempenho 
global dos fornecedores em cada dimensão. 

Por último, a etapa 3 consiste na categorização 
dos fornecedores. A partir do desempenho global de cada 
fornecedor para cada dimensão de segmentação, posicionam-
se os fornecedores na matriz de categorização. Com o intuito 
de melhorar a disposição dos valores graficamente e permitir 
uma melhor visualização dos dados, a equação 12 é aplicada 
para realizar uma normalização sigmoidal com base em 
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Osiro et al. (2018). Nessa equação, vn é o valor normalizado, 
v é o valor original,  corresponde à média e σv representa o 
desvio-padrão referente aos valores originais.

Uma vez montada a matriz de segmentação, torna-se 
possível identificar o grupo a que os fornecedores pertencem 
de acordo com o quadrante no qual estão posicionados. Esse 
posicionamento dos fornecedores na matriz é importante, 
pois é a partir dele que poderão ser elaborados programas de 
desenvolvimento de fornecedores. Os programas formulados 
deverão proporcionar o deslocamento dos fornecedores para 
o quadrante localizado na parte superior e à direita da matriz 
(Rezaei & Ortt, 2013a). Na seção a seguir é apresentada 
uma aplicação real do modelo proposto com o intuito de 
testá-lo e facilitar o entendimento de seu uso.

Aplicação

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

possui uma extensão de 36,5 km² e abrange municípios 
localizados nos estados de São Paulo e Minas Gerais.

Etapa 1: definição e avaliação dos pesos 
dos critérios

A etapa 1 iniciou com a montagem da equipe de 
decisores, composta por dois funcionários responsáveis por 
compras. Os decisores escolheram os critérios conjuntamente 
com base em uma listagem extraída da literatura, abrangendo 
as três dimensões do TBL. A escolha se baseou nos princípios 
da empresa, que são ‘segurança da barragem, tecnologia e 
inovação’. Os critérios escolhidos para a dimensão “disposição 
para colaborar” estão dispostos na Tabela 2. Dentre eles, C7 
e C9 estão relacionados à segurança, assim como C11, C14 e 
C15 da dimensão ‘capacidades’ (Tabela 4). C2, C4 e C5 estão 
relacionados a tecnologia e inovação, bem como C5, C6, 
C7 e C18 da dimensão “capacidades”. Já C1, C2 e C3 estão 
alinhados aos programas de gestão de resíduos sólidos e de 
educação ambiental desenvolvidos pela usina. Quanto aos 
demais critérios, a maioria está relacionada às práticas de 
gestão da qualidade e de operações da empresa. Todos os 
escolhidos são critérios de benefício, ou seja, quanto maior 
for o desempenho do fornecedor em cada critério, maior 
será seu desempenho global.

(12)

Tabela 2. Julgamentos linguísticos para os pesos dos critérios da dimensão ‘disposição para colaborar.

Critérios escolhidos
Decisor 1 Decisor 2

Julgamentos Conversão Julgamentos Conversão

C1: Esforço para reduzir desperdício de materiais Entre muito baixo e baixo [MB,B] Entre médio e alto [M,A]

C2: Habilidade para trabalho em equipe Entre baixo e médio [B,M] Entre médio e alto [M,A]

C3: Comprometimento com a qualidade Entre médio e alto [M,A] Entre médio e alto [M,A]

C4: Disposição para compartilhar informações, ideias, tecnologia e 
economia de custos Entre muito baixo e baixo [MB,B] Entre médio e alto [M,A]

C5: Relacionamento de longo prazo Entre baixo e médio [B,M] Entre médio e alto [M,A]

C6: Honestidade Entre médio e alto [M,A] Entre alto e muito alto [A,MA]

C7: Auditoria de segurança Entre médio e alto [M,A] Absoluto [AB]

C8: Facilidade de comunicação Entre muito baixo e baixo [MB,B] Entre médio e alto [M,A]

C9: Conformidade de procedimentos de compliance Entre médio e alto [M,A] Absoluto [AB]

Nota. Proposto pelos autores.

Na sequência, os decisores avaliaram individualmente 
os pesos dos critérios seguindo a escala da Figura 1. Na Tabela 2 
são apresentados os termos e expressões linguísticas atribuídos 
por cada decisor, assim como o resultado da conversão 
destes julgamentos para o formato de HFLTS. Utilizando os 
envoltórios desses conjuntos, definidos com base nos índices 
i dos termos linguísticos, realizou-se a sequência de cálculos 
do modelo computacional. Primeiramente, calcularam-
se os pesos dos critérios da dimensão ‘disposição para 

colaborar’. Os valores dos envoltórios de HFLTS referentes 
aos julgamentos agregados dos decisores são apresentados 
na Tabela 3, os quais foram produzidos usando as equações 
1 e 2. Os valores são representados por Sp e Sq, onde: p é 
o índice do limite inferior do envoltório e q é o índice 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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A SIN foi obtida pela equação 4, equivalendo a 
= [1, 2]. . Já a SIP definida pela equação 3 retornou o 

resultado = [6, 6]. . As distâncias entre as pontuações de 
cada alternativa em relação a cada valor da SIN e da SIP 
foram obtidas por meio das equações 5, 6 e 7, resultando 
em D- e D+. Os coeficientes das proximidades relativas (CCi) 
foram calculados usando a equação 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 equações 9 e 10. 
Os resultados constam na Tabela 3.

Na Tabela 4 constam os critérios selecionados pelos 
decisores para a dimensão ‘capacidades’, juntamente com 
os julgamentos atribuídos aos pesos e a conversão destes 
em HFLTS. A mesma sequência de cálculos aplicada 
anteriormente (equações 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8) foi replicada 
para esses julgamentos. Os valores de CCi e CCi normalizado 
para os pesos dos critérios da dimensão ‘capacidades’ são 
apresentados na Tabela 5.

Tabela 3. Cálculo dos pesos dos critérios da dimensão ‘disposição para colaborar’.

Critérios Sp Sq D+ D- CCi CCi normalizado

C1 2 3 3 4 7 1 1 2 0,222 0,057

C2 3 3 3 3 6 1 2 3 0,333 0,086

C3 3 4 2 3 5 2 2 4 0,444 0,114

C4 2 3 3 4 7 1 1 2 0,222 0,057

C5 3 3 3 3 6 1 2 3 0,333 0,086

C6 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

C8 2 3 3 4 7 1 1 2 0,222 0,057

C9 4 6 0 2 2 4 3 7 0,778 0,200

Nota. Proposto pelos autores.

Tabela 4. Julgamentos linguísticos para os critérios da dimensão ‘capacidades’.

Critérios
Decisor 1 Decisor 2

Julgamentos Conversão Julgamentos Conversão

C1: Certificações ambientais Entre alto e muito alto [A,MA] Entre médio e alto [M,A]

C2: Descarte adequado de resíduos Entre médio e alto [M,A] Entre médio e alto [M,A]

C3: Descarte de materiais perigosos Entre médio e alto [M,A] Entre médio e alto [M,A]

C4: Entrega sem atrasos Entre médio e alto [M,A] Entre alto e muito alto [A,MA]

C5: Capacidade técnica Entre alto e muito alto [A,MA] Entre alto e muito alto [A,MA]

C6: Velocidade na resolução de problemas Entre médio e alto [M,A] Entre alto e muito alto [A,MA]

C7: Conhecimento técnico Absoluto [AB] Entre alto e muito alto [A,MA]

C8: Produtividade e eficiência Entre médio e alto [M,A] Entre alto e muito alto [A,MA]

C9: Qualidade Entre médio e alto [M,A] Entre alto e muito alto [A,MA]

C10: Tempo médio de treinamento por empregado Entre muito baixo e baixo [MB,B] Entre baixo e médio [B,M]

C11: Programas de saúde para os funcionários Entre baixo e médio [B,M] Entre médio e alto [M,A]

C12: Trabalho infantil Entre médio e alto [M,A] Entre muito baixo e baixo [MB,B]

C13: Condições de trabalho Entre médio e alto [M,A] Entre médio e alto [M,A]

C14: Treinamento de segurança Entre alto e muito alto [A,MA] Absoluto [AB]

C15: Número de acidentes Absoluto [AB] Entre alto e muito alto [A,MA]

C16: Satisfação dos funcionários Entre médio e alto [M,A] Entre médio e alto [M,A]

C17: Reputação da empresa Entre alto e muito alto [A,MA] Entre médio e alto [M,A]

C18: Estrutura técnica Entre médio e alto [M,A] Entre médio e alto [M,A]

C19: Situação financeira Entre médio e alto [M,A] Entre baixo e médio [B,M]

Nota. Proposto pelos autores.
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Etapa 2: avaliação 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 F1, F2, F3, F4, F5 e F6. A avaliação do 
desempenho deles em relação aos 28 critérios se baseou na 
escala linguística empregada na etapa anterior, apresentada na 
Figura 1. Inicialmente, os decisores atribuíram julgamentos 
para o desempenho dos fornecedores quanto aos critérios 
da dimensão ‘disposição para colaborar’, utilizando termos e 
expressões linguísticas. Na Tabela 6 é possível visualizar esses 
julgamentos já convertidos para o formato de HFLTS.

Tabela 5. Pesos dos critérios normalizados da dimensão “capacidades”.

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

CCi 0,556 0,444 0,444 0,556 0,667 0,556 0,889 0,556 0,556 0,111

CCi normalizado 0,056 0,045 0,045 0,056 0,067 0,056 0,09 0,056 0,056 0,011

C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19

CCi 0,333 0,222 0,444 0,889 0,889 0,444 0,556 0,444 0,333

CCi normalizado 0,034 0,022 0,045 0,09 0,09 0,045 0,056 0,045 0,034

Nota. Proposto pelos autores.

Tabela 6. Avaliação dos fornecedores quanto aos critérios da dimensão “disposição para colaborar”.

Ci

Decisor 1 Decisor 2

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F1 F2 F3 F4 F5 F6

C1 [M,A] [A] [M,A] [M,A] [M,A] [B,M] [B] [A,MA] [B] [B,M,A] [M,A] [M,A]

C2 [M,A] [A] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [B,M] [A,MA] [M] [M,A] [A,MA] [M,A]

C3 [M,A] [A,MA] [M,A] [M,A] [M,A] [B,M] [B] [A,MA] [B,M] [M,A] [M,A] [M,A]

C4 [B] [B,M] [MB,B] [B,M] [B,M] [MB,B] [M,A] [M,A] [B] [M,A] [M,A] [A,MA]

C5 [B,M] [A,MA] [M,A] [M,A] [A,MA] [M,A] [B,M] [AB] [B,M] [A,MA] [A,MA] [AB]

C6 [B,M] [A,MA] [B,M] [M,A] [M,A] [M,A] [A] [AB] [A,MA] [A,MA] [AB] [AB]

C7 [M] [A,MA] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [AB] [AB] [A,MA] [M,A] [M,A] [AB]

C8 [B,M] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [B,M] [B,M] [AB] [B,M] [A,MA] [A,MA] [B,M]

C9 [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 envoltórios dos HFLTSs [Sp, Sq] 
referentes aos valores dos julgamentos. Esses valores foram 
agregados seguindo as equações 1 e 2 e os resultados são 
apresentados na Tabela 7. Na sequência, definiram-
se SIP e SIN realizando a aplicação das equações 3 e 4, 
respectivamente. Essas equações retornaram os seguintes 
resultados: A+ = ([4,5]; [4,5]; [4,5]; [4,5]; [6,6]; [6,6]; [6,6]; 
[6,6]; [6,6]) e A- = ([2,2]; [2,3]; [2,2]; [1,2]; [2,3]; [2,3]; 
[3,3]; [2,3]; [3,4]). As distâncias entre os valores agregados 
dos julgamentos e as soluções ideais foram calculadas. Para 
isso, aplicaram-se as equações 9, 10 e 11, que permitiram 
realizar as ponderações das pontuações de acordo com os 
pesos calculados na etapa anterior (CNi). Os resultados dos 
cálculos das distâncias constam na Tabela 8.

O cálculo das proximidades relativas (RCi) foi feito 
usando a equação 8, seguido pela aplicação da equação 12 
para normalização sigmoidal. Os resultados estão dispostos 
na Tabela 9. Nessa tabela, quanto maior for a pontuação, 
melhor será o desempenho global do fornecedor.

Quanto à dimensão ‘capacidades’, foram realizados os 
mesmos procedimentos utilizados no cálculo das pontuações 
dos fornecedores na dimensão ‘disposição para colaborar’. A 
Tabela 10 apresenta os julgamentos coletados dos decisores 
com base na escala exposta na Figura 1, já convertidos para 
o formato de HFLTS. Em seguida, as equações 1,2, 3, 4, 
9, 10, 11 e 12 foram aplicadas, obtendo-se assim os valores 
do desempenho global dos fornecedores (RCi) na dimensão 
‘capacidades’. O resultado final é apresentado na Tabela 11.
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Tabela 7. Valores agregados das avaliações para a dimensão ‘disposição para colaborar’.

Ci F1 F2 F3 F4 F5 F6

C1 [2, 3] [4, 4] [2, 3] [3, 4] [3, 4] [3, 3]

C2 [3, 3] [4, 4] [3, 3] [3, 4] [4, 4] [3, 4]

C3 [2, 3] [4, 5] [3, 3] [3, 4] [3, 4] [3, 3]

C4 [2, 3] [3, 3] [2, 2] [3, 3] [3, 3] [2, 4]

C5 [2, 3] [5, 6] [3, 3] [4, 4] [4, 5] [4, 6]

C6 [3, 4] [5, 6] [3, 4] [4, 4] [4, 6] [4, 6]

C7 [3, 6] [5, 6] [4, 4] [3, 4] [3, 4] [4, 6]

C8 [2, 3] [4, 6] [3, 3] [4, 4] [4, 4] [2, 3]

C9 [4, 6] [5, 6] [4, 6] [4, 6] [4, 6] [4, 6]

Nota. Proposto pelos autores.

Tabela 8. Distâncias dos valores das alternativas em relação às soluções ideais.

Ci

Distância em relação à SIP 
Ci

Distância em relação à SIN 

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F1 F2 F3 F4 F5 F6

C1 0,114 0,029 0,114 0,057 0,057 0,086 C1 0,029 0,114 0,029 0,086 0,086 0,057

C2 0,129 0,043 0,129 0,086 0,043 0,086 C2 0,043 0,129 0,043 0,086 0,129 0,086

C3 0,229 0,000 0,171 0,114 0,114 0,171 C3 0,057 0,286 0,114 0,171 0,171 0,114

C4 0,114 0,086 0,143 0,086 0,086 0,086 C4 0,057 0,086 0,029 0,086 0,086 0,086

C5 0,300 0,043 0,257 0,171 0,129 0,086 C5 0,000 0,257 0,043 0,129 0,171 0,214

C6 0,357 0,071 0,357 0,286 0,143 0,143 C6 0,143 0,429 0,143 0,214 0,357 0,357

C7 0,300 0,100 0,400 0,500 0,500 0,200 C7 0,300 0,500 0,200 0,100 0,100 0,400

C8 0,200 0,057 0,171 0,114 0,114 0,200 C8 0,000 0,143 0,029 0,086 0,086 0,000

C9 0,200 0,100 0,200 0,200 0,200 0,200 C9 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 cálculo de RC.

Fornecedor F1 F2 F3 F4 F5 F6

RCi 0,323 0,816 0,323 0,438 0,517 0,562

RCi normalizado 0,281 0,849 0,281 0,421 0,528 0,588

Ranking 6º 1º 5º 4º 3º 2º

Nota. Proposto pelos autores.
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Tabela 10. Avaliação dos fornecedores quanto aos critérios da dimensão ‘capacidades’.

Ci

Decisor 1 Decisor 2

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F1 F2 F3 F4 F5 F6

C1 [MB] [MB] [MB] [MB] [MB] [MB] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [AB]

C2 [B,M] [B,M] [B,M] [B,M] [B,M] [MB] [B,M] [AB] [M,A] [B,M] [B,M] [MB,B,M]

C3 [M,A] [M,A] [B,M] [M,A] [M,A] [MB,B] [M,A] [AB] [M,A] [M,A] [A,MA] [M,A,MA]

C4 [B,M] [M,A] [A,MA] [A,MA] [A,MA] [M,A] [B,M] [A,MA] [M,A] [M,A] [B,M] [B,M]

C5 [MB,B] [A,MA] [M, A] [M,A] [M,A] [M,A] [B,M, A] [B,M,A] [B,M] [B,M] [B,M,A] [A,MA]

C6 [M,A] [M,A] [M,A] [A,MA] [M,A] [A,MA] [B,M] [B,M] [MB,B] [B,M] [B,M] [B,M]

C7 [M,A] [M,A] [M,A] [A,MA] [M,A] [A,MA] [M,A] [M,A] [B,M] [M,A] [M,A] [A,MA]

C8 [B,M] [AB] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [B,M] [A,MA] [B,M] [M,A] [M,A] [M,A]

C9 [B,M] [AB] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [B,M] [M,A] [B,M] [M,A] [M,A] [M,A]

C10 [B,M] [M,A] [B,M] [MB,B] [MB,B] [A,MA] [M,A] [M,A] [MB,B] [B,M] [B,M] [A,MA]

C11 [M,A] [A,MA] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [A,MA] [A,MA] [M,A] [M,A] [M,A] [AB]

C12 [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB]

C13 [B,M] [A,MA] [B,M] [M,A] [M,A] [AB] [B,M] [M,A] [B,M] [B,M] [B,M] [M,A]

C14 [B,M] [A,MA] [B,M] [B,M] [B,M] [AB] [AB] [AB] [A,MA] [M,A] [M,A] [AB]

C15 [MA] [MA] [MA] [MA] [MA] [MA] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB] [AB]

C16 [MB] [A,MA] [M,A] [M,A] [M,A] [A,MA] [MB,B] [M,A] [B,M] [B,M] [M,A] [A,MA]

C17 [M,A] [A,MA] [M,A] [M,A] [M,A] [A,MA] [B,M] [A,MA] [B,M] [M,A] [M,A] [A,MA]

C18 [M,A] [A,MA] [M,A] [B,M] [B,M] [AB] [M,A] [B,M] [MB,B] [B,M] [B,M] [A,MA]

C19 [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [M,A] [AB] [B,M] [B,M] [B,M] [B,M] [B,M] [A,MA]

Nota. Proposto pelos autores.

Tabela 11. Resultado do cálculo de RC normalizado para a dimensão ‘capacidades’.

Fornecedor F1 F2 F3 F4 F5 F6

RCi normalizado 0,285 0,776 0,311 0,406 0,395 0,783

Ranking 6º 2º 5º 3º 4º 1º

Nota. Proposto pelos autores.

Etapa 3: categorização dos fornecedores

A etapa 3 iniciou com o posicionamento 
dos fornecedores na matriz de segmentação. Esse 
posicionamento se deu com base nos valores normalizados 
de RCi para as dimensões ‘disposição para colaborar’ e 
‘capacidades’, apresentados nas Tabela 9 e 11. Conforme 
definido por Rezaei e Ortt (2013a), o eixo y da matriz 
corresponde à dimensão ‘disposição para colaborar’ e o eixo 

x à dimensão ‘capacidades’. Na Figura 3 é possível visualizar 
o posicionamento dos fornecedores. O último passo da 
aplicação consiste na identificação dos grupos em que cada 
fornecedor foi classificado. Essa identificação é importante 
porque é a partir dela que programas e políticas para 
desenvolvimento de fornecedores poderão ser desenvolvidos 
e implantados. Na Figura 3, pode-se observar que F1, F3 e F4 
estão posicionados no grupo 1, F5 no grupo 2 e F2 e F6 no 
grupo 4. Nenhum fornecedor ficou posicionado no grupo 3.
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A matriz de segmentação utilizada serve como 
ferramenta no desenvolvimento de fornecedores. Algumas 
ações poderão ser formuladas pelos gestores da empresa 
compradora visando à mobilidade dos fornecedores para o 
grupo 4, o qual possui como característica fornecedores com 
um alto grau de capacidades e disposição para colaborar. Essas 
ações devem ser focadas na melhoria dos critérios em que 
esses fornecedores apresentaram desempenho insuficiente. 
Para os fornecedores que estão localizados no grupo 1, 
políticas e ações focadas no aumento de suas capacidades 
e disposição para colaborar deverão ser implementadas. Já 
no caso dos fornecedores do grupo 2, as ações focadas na 
melhoria de suas capacidades poderiam auxiliá-los na sua 
transferência para o grupo 4. Outra questão que deve ser 
levada em consideração é o desenvolvimento de ações que 
visem à manutenção de fornecedores que já 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 último, esses resultados foram apresentados aos 
decisores, que afirmaram que os pesos dos critérios e a 
classificação dos fornecedores refletiam suas preferências. Na 
dimensão ‘disposição para colaborar’, os critérios com maior 
peso foram auditoria de segurança (C7) e conformidade 
de procedimentos de compliance (C9), enquanto na 
dimensão ‘capacidades’ foram conhecimento técnico (C7), 
treinamento de segurança (C14) e número de acidentes (C15). 
Esses critérios influenciaram diretamente os resultados da 
segmentação, pois os fornecedores melhor posicionados (F2 
e F2) alcançaram alto desempenho nos critérios de maior 
peso. Já F1 e F3 tiveram um desempenho baixo em alguns 

desses critérios, e também não alcançaram alta pontuação 
em diversos outros, o que levou à classificação no grupo 
4. Ao endossar os resultados, os decisores afirmaram 
que a ponderação dos critérios reflete o enfoque da usina 
hidrelétrica na gestão de segurança do trabalho e aspectos 
sociais, já que acidentes nesse contexto podem gerar alto 
impacto negativo nos âmbitos econômico, ambiental e 
social. Também refletem a necessidade de atender aos 
procedimentos de compliance, uma vez que a empresa faz 
parte de um consórcio de usinas e deve atender a diversas 
regulamentações e demandas de vários stakeholders.

Análise de sensibilidade

Este estudo aplicou uma variação da técnica HFL-
TOPSIS, proposta por Magalhães (2020) com base em 
Beg e Rashid (2013). Nessa abordagem, é possível atribuir 
pesos aos critérios, algo que não é possível na versão original 
proposta por Beg e Rashid (2013). Visando a analisar a 
consistência dos resultados fornecidos por essa versão da 
técnica, optou-se pela realização de testes de análise de 
sensibilidade. Esse procedimento permite analisar o impacto 
da variação de parâmetros de entrada sobre os resultados de 
saída do modelo (Saltelli et al., 2019). 

A análise de sensibilidade foi conduzida para três 
cenários, sendo que as variações dos parâmetros ocorreram 
apenas nos pesos dos critérios, de modo a preservar as 
pontuações dos fornecedores dadas pelos decisores. O 
cenário 1 contempla a maximização dos pesos dos critérios 
ambientais, ou seja, foi atribuído um nível de importância 
maior aos pesos desses critérios em relação aos demais. Essa 

Figura 3. Posicionamento dos fornecedores na matriz de segmentação.
Proposto pelos autores.
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maximização ocorreu a partir da atribuição do julgamento 
linguístico ‘AB’ (absoluto) para os critérios ambientais, 
enquanto para os outros critérios (econômicos e sociais) 
foi atribuído o julgamento ‘M’ (médio). Essa maximização 
foi realizada simultaneamente para as dimensões 
‘disposição para colaborar’ e ‘capacidades’. No cenário 2, a 

maximização dos pesos ocorreu nos critérios econômicos e 
seguiu a mesma lógica do cenário 1. Já o cenário 3 realiza a 
maximização dos pesos dos critérios sociais. Nas Tabelas 12 
e 13 são apresentados os julgamentos atribuídos aos pesos 
nos cenários 1, 2 e 3.

Tabela 12. Julgamentos dos pesos dos critérios da dimensão ‘disposição para colaborar’.

Critérios
Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3

Decisor 1 Decisor 2 Decisor 1 Decisor 2 Decisor 1 Decisor 2

C1: Esforço para reduzir desperdício de materiais [AB] [AB] [M] [M] [M] [M]

C2: Habilidade para trabalho em equipe [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

C3: Comprometimento com a qualidade [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

C4: Disposição para compartilhar informações, ideias, 
tecnologia e economia de custos [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

C5: Relacionamento de longo prazo [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

C6: Honestidade [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

C7: Auditoria de segurança [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

C8: Facilidade de comunicação [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

C9: Conformidade de procedimentos de compliance [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

Nota. Proposto pelos autores.

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

Critério
Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3

Decisor 1 Decisor 2 Decisor 1 Decisor 2 Decisor 1 Decisor 2

C1: Certificações ambientais [AB] [AB] [M] [M] [M] [M]

C2: Descarte adequado de resíduos [AB] [AB] [M] [M] [M] [M]

C3: Descarte de materiais perigosos [AB] [AB] [M] [M] [M] [M]

C4: Entrega sem atrasos [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

C5: Capacidade técnica [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

C6: Velocidade na resolução de problemas [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

C7: Conhecimento técnico [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

C8: Produtividade e eficiência [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

C9: Qualidade [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

C10: Tempo médio de treinamento por empregado [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

C11: Programas de saúde para os funcionários [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

C12: Trabalho infantil [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

C13: Condições de trabalho [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

C14: Treinamento de segurança [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

C15: Número de acidentes [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

C16: Satisfação dos funcionários [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

C17: Reputação da empresa [M] [M] [M] [M] [AB] [AB]

C18: Estrutura técnica [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

C19: Situação financeira [M] [M] [AB] [AB] [M] [M]

Nota. Proposto pelos autores.
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Após a definição dos cenários, aplicou-se novamente 
a sequência de cálculo apresentada nas etapas 1 e 2 do 
modelo, mantendo-se inalterados os julgamentos linguísticos 
referentes à avaliação dos fornecedores (Tabelas 6 e 10). 

A Tabela 14 mostra os resultados dos testes, destacando 

os valores normalizados de RCi para as duas dimensões de 

segmentação nos três cenários.

Tabela 14. Valores normalizados de RC para os três cenários testados.

Fi

Modelo proposto Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3

Disp. para 
colaborar Capacidades Disp. para 

colaborar Capacidades Disp. para 
colaborar Capacidades Disp. para 

colaborar Capacidades

F1 0,242 0,284 0,250 0,420 0,218 0,233 0,309 0,348

F2 0,821 0,793 0,798 0,874 0,793 0,734 0,834 0,715

F3 0,277 0,354 0,250 0,420 0,255 0,376 0,309 0,326

F4 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

F6 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 
classificados no caso de aplicação e nos três cenários da 
análise de sensibilidade estão indicados na Tabela 15. Os 
valores destacados em negrito indicam os fornecedores que 
mudaram de grupo em relação ao caso de aplicação. F1, 

F2, F3 e F5 tiveram suas pontuações alteradas em ambas 
as dimensões de segmentação nos três cenários, mas o 
agrupamento destes permaneceu o mesmo, demonstrando 
certa estabilidade nos resultados do modelo.

Tabela 15. Agrupamento dos fornecedores para os três cenários.

Fornecedor Aplicação Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3

F1 1 1 1 1

F2 4 4 4 4

F3 1 1 1 1

F4 1 2 2 1

F5 2 2 2 2

F6 4 1 4 4
Nota. Proposto pelos autores.

Com exceção do cenário 3, o qual prioriza os critérios 
sociais, podem ser constatadas variações nos agrupamentos 
de F4 e F6. Ou seja, a variação dos pesos dos critérios 
ambientais e econômicos impactou com maior intensidade 
a categorização dos fornecedores. Embora os decisores 
tenham escolhido uma quantidade relativamente menor 
de critérios ambientais, a variação mais significativa foi 
evidenciada no cenário 1, em que F6 deslocou-se do grupo 
4 para o grupo 1. Ainda que o uso de quantidade menor de 
critérios ambientais no caso de aplicação possa implicar uma 
avaliação menos minuciosa do desempenho ambiental dos 
fornecedores, os resultados reforçam o alto impacto destes 
critérios ambientais sobre o agrupamento de fornecedores. 
Também evidenciam a sensibilidade do modelo às variações 
nos valores dos pesos e demonstram a importância de 

considerá-los na segmentação de fornecedores, já que podem 
afetar diretamente os resultados do agrupamento.

Além da análise de sensibilidade, para fins de 
comparação, foi realizada uma aplicação do modelo 
considerando apenas os critérios econômicos e mantendo 
as mesmas pontuações de entrada. Isso causou mudanças 
nas pontuações dos fornecedores (RCi) e alterações na 
categorização, como ocorreu com F4, que foi movido do 
grupo 1 para o grupo 4. Esses resultados evidenciam que 
o uso de critérios ambientais e sociais podem impactar a 
categorização, de modo que os fornecedores que apresentam 
melhor desempenho socioambiental acabam sendo melhor 
posicionados na matriz de segmentação. Assim, a empresa 
compradora passa a fortalecer o relacionamento com os 
fornecedores que atendem de forma mais balanceada aos 
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critérios econômicos, ambientais e sociais, em detrimento 
daqueles que enfocam alto desempenho econômico e baixo 
desempenho ambiental e social (por exemplo, F4).

CONCLUSÃOCONCLUSÃO

Neste estudo foi proposto um modelo HFL-TOPSIS 
para segmentação de fornecedores com base em critérios 
do TBL, a fim de apoiar decisões em grupo em cenários 
de incerteza e hesitação. A aplicação-piloto realizada em 
uma usina hidrelétrica permitiu analisar o desempenho 
de seis fornecedores e classificá-los de acordo com 28 
critérios relacionados ao TBL, sendo que os resultados da 
classificação foram endossados pelos decisores envolvidos. 
Os resultados dos testes de análise de sensibilidade reforçam 
a consistência dos resultados obtidos. O modelo pode 
subsidiar a elaboração de programas de desenvolvimento de 
fornecedores voltados para a sustentabilidade das operações. 
Também pode ser aplicado em situações em que o objetivo 
não seja a melhoria da sustentabilidade da cadeia de 
suprimentos. Nesses casos, é possível recorrer à literatura em 
busca de critérios relacionados a objetivos mais específicos 
para o contexto em questão.

Quando comparado com os modelos prévios 
mostrados na Tabela 1, o modelo proposto tem a vantagem 
de utilizar critérios econômicos, ambientais e sociais no 
processo de segmentação e de apoiar decisões sob hesitação. 
Também há algumas vantagens em relação ao modelo de 
Torres-Ruiz e Ravindran (2018), que é o único modelo 
prévio para segmentação de fornecedores que considera 
critérios econômicos, ambientais e sociais. Diferentemente 
de Torres-Ruiz e Ravindran (2018), o modelo proposto 
permite a atribuição de termos e expressões linguísticas, não 

possui limitação quanto ao número de alternativas e critérios, 
e requer uma menor quantidade de julgamentos por não 
necessitar da realização de comparações pareadas entre os 
critérios e alternativas. Portanto, algumas das principais 
limitações existentes na técnica AHP, que é aplicada por 
Torres-Ruiz e Ravindran (2018) e diversos outros autores 
(Akman, 2015; Bianchini et al., 2019; Che, 2011; Park et 
al., 2010; Rezaei & Ortt, 2013a; Santos et al., 2017; Segura 
& Maroto, 2017), podem ser contornadas por meio do uso 
do modelo proposto. Isso também é válido para os modelos 
baseados em fuzzy-AHP (Haghighi, Morad, & Salahi, 2014; 
Lo & Sudjatmika, 2015).

Como sugestão para a elaboração de estudos 
futuros, o modelo proposto pode ser replicado em outras 
empresas de diferentes setores da economia, pois assim seria 
possível comparar a importância que os decisores dão para 
determinados critérios, conforme o setor em que a empresa 
está situada. O conjunto e a quantidade de critérios escolhidos 
dependerão das necessidades da empresa compradora, de 
modo que uma quantidade menor de critérios poderá ser 
utilizada. Embora no caso apresentado predomine o uso 
de critérios econômicos e sociais, dadas as necessidades da 
empresa em questão, aplicações futuras poderão considerar 
critérios ambientais, sociais e econômicos de forma 
balanceada. Outra sugestão para o desenvolvimento de 
estudos futuros seria a realização de estudos comparativos 
entre os modelos de segmentação existentes na literatura. 
Além disso, a técnica HFL-TOPSIS pode ser testada em 
outros problemas da área de gestão de cadeias de suprimentos 
sustentáveis, como a seleção de fornecedores usando critérios 
do TBL e avaliação de programas de desenvolvimento de 
fornecedores e de cadeias de suprimentos sustentáveis.
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