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Resumo: O setor de compras nas empresas é estratégico, tanto do ponto de vista econémico
guanto operacional. Parte das atividades de compras é a selecéo de fornecedores e a sua relagéo
com a empresa compradora. Baseado na abordagem multicritério, este estudo propés uma
metodologia baseada em quatro etapas para a selecdo de fornecedores, empregando o método
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) estendido para o
ambiente fuzzy, empregando critérios objetivos e subjetivos na analise de decisdo. Os resultados
apontam que os critérios de “custo” e “tamanho de portifélio” foram os mais impactantes para a
decisdo e 0s mais importantes para os tomadores de decisdo. A metodologia se mostrou robusta e
simples de ser utilizada do ponto de vista dos tomadores de decisdo, sendo facilmente aplicado em
planilhas eletrénicas. O modelo pode ser estendido para outras atividades de decisdo da empresa
e adaptado as suas realidades por outras companhias.

Palavras-chave: Multicritério; Selecédo de fornecedores; tomada de deciséo; fuzzy-TOPSIS.

Supplier selection framework in small businesses: An multicriteria
approach

Abstract: The purchasing sector in companies is strategic, both from an economic and operational
point of view. Part of purchasing activities is the selection of suppliers and their relationship with the
purchasing company. Based on the multi-criteria approach, this study proposed a methodology
based on four steps, using the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) extended to the fuzzy environment, employing objective and subjective criteria. The
results indicate that the criteria of "cost" and "portfolio size" were the most impacting on the decision
and the most important for decision-makers. A methodology proved robust and straightforward to
use by decision-makers, being easily applied in electronic spreadsheets. The model can be extended
to other company decision activities and adapted to their realities by other companies.

Keywords: Multicriteria; Supplier Selection; Decision-Making; fuzzy-TOPSIS.
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1. Introducéo

O setor de compras nas companhias grandes e pequenas tem se tornado um a
area fundamental, pois afeta o0 desempenho de qualquer organizacdo (KAR; PANI, 2014).
Portanto, os fornecedores estdao gradativamente se posicionando como recursos
imprescindiveis para as industrias com o enorme efeito que eles tém sobre os lucros das
companhias (FOERSTL; FRANKE; ZIMMERMANN, 2016).

As decisbes de compras afetam atividades importantes dentro de uma companhia,
como a gestdo de inventdrio e a gestdo do fluxo de dinheiro dentro da empresa.
(GOVINDAN; KANNAN; HAQ, 2010). Uma atividade importante dentro do leque de funcées
de compras, € a selecdo de fornecedores (LIMA-JUNIOR; CARPINETTI, 2016).

Nos dias atuais, a selecéo e gestdo de fornecedores é conhecida como Gestéo da
Cadeia de Suprimentos (GCS). A GCS é uma ferramenta que busca manter cooperacao e
relacdo de longo prazo entre os fornecedores e as empresas, jA que as organizacfes
buscam parcerias com menos fornecedores, mas que possuam maior qualidade e
contribuicdo percentual nas matérias primas compradas (HO; XU; DEY, 2010).
Fornecedores sao importantes para todas as companhias devido ao seu grande impacto no
sucesso dessas empresas (AZIMIFARD; MOOSAVIRAD; ARIAFAR, 2018).

A selecdo de fornecedores como um processo de tomada de decisdo busca
diminuir o nimero de potenciais (KESKIN, 2022). As decisfes sao baseadas na avaliacéo
dos fornecedores utilizando critérios qualitativos e quantitativos (AZIMIFARD;
MOOSAVIRAD; ARIAFAR, 2018). Portanto, as companhias devem usar um modelo
apropriado de selecdo de fornecedores para determinar as coopera¢gdes mais apropriadas
e manter a competitividade frente ao mercado (CHRYSAFIS; THEOTOKAS; LAGOUDIS,
2022). Ainda, a selecédo de fornecedores € um grande desafio para as companhias de
diversos ramos.

Os métodos multicritério de apoio & decisdo, do inglés Multi-Criteria Decision
Making (MCDM) séao utilizados em situacfes em que existem problemas complexos onde
os tomadores de decisdo possuem a missdo de selecionar a melhor alternativa dentre
varias disponiveis.

O meétodo Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution
(TOPSIS) é o método mais utilizado para ranquear as alternativas em problemas que
envolvam MCDM, aparecendo sozinho em varias metodologias, mas também combinado
com outros métodos e na sua versao para tratar incertezas, o fuzzy-TOPSIS (SCHRAMM,;
CABRAL; SCHRAMM, 2020). No caso do presente estudo, sera utilizado o método fuzzy-
TOPSIS para o ranqueamento das alternativas e elicitacdo simples para ponderacao dos
pesos dos critérios.

O objetivo deste estudo é elaborar uma metodologia para selecdo de fornecedores
numa pequena companhia, baseada na metodologia de Métodos Multicritério para tomada
de deciséo. Este trabalho est4 organizado em cinco se¢fes, com a presente secdo de
introducdo sendo a primeira delas. As seguintes se¢fes sdo compostas de referencial
tedrico, metodologia, resultados e discussdes, e por fim, concluséo.
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2. Referencial teorico
2.1. — Selecéo de fornecedores

Especialmente em pequenos negoécios, os empreendedores e donos do
empreendimento sdo vistos como necessarios e facilitadores da inovacdo e do
desenvolvimento econémico, tanto dentro como fora da organizacdo (ORNEK; DANYAL,
2015).

A selecéo de fornecedores ndo é mais simplesmente uma funcdo operacional, ela
se tornou uma tomada de decisdo de nivel estratégico para o desenvolvimento de uma
cadeia de suprimentos com parcerias sustentaveis (SARKIS; DHAVALE, 2015). Este tipo
de atividade envolve a avaliacdo de fornecedores sobre diversos critérios e atributos. Desta
forma, considerando varios objetivos e analises a serem feitas, a selecdo de fornecedores
requer abordagens de técnicas multicritério (EKICI, 2013).

A pesquisa nesta area tem se desenvolvido de maneira robusta, com varios estudos
integrando, adotando e implementando diversas abordagens de uma extensa literatura
disponivel, desenvolvendo diversos modelos matematicos e metodologias. Diversos MCDM
tem sido desenvolvido para estruturar e apoiar a selecdo de fornecedores (GOVINDAN et
al., 2015).

O processo de selecdo de fornecedores consiste na execucgdo de varias etapas,
como definicdo do problema, definicdo dos critérios, coleta e dados sobre os diversos
fornecedores disponiveis, execu¢cdo do MCDM e decisao final, sendo que a selecéo final
do fornecedor depende da robustez dos passos anteriores (STEVIC et al., 2020).

2.2. Fuzzy Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (Fuzzy-
TOPSIS)

O método TOPSIS classico foi proposto por Hwang e Yoon (1981), sendo um dos MCDM
mais utilizados desde entdo. O método se baseia no conceito de que a melhor alternativa
possivel, possui a menor distancia euclidiana da Positive Ideal Solution (PIS) e a maior
distancia euclidiana da Negative ldeal Solution (NIS). No entanto, o método passou por
diversas extensdes ao longo do tempo, permitindo que ele seja mais flexivel e trabalhe com
variaveis linguisticas.

As variaveis linguisticas seguem a légica fuzzy introduzida por Zadeh (1965) e
foram mescladas com o método TOPSIS em 2000, no trabalho publicado por (CHEN, 2000).

O procedimento de calculo para o fuzzy-TOPSIS é o seguinte:

A matriz D é disposta com as alternativas A4,, e os critérios C,,, sendo que x,,, Sao
os valores de desempenho das alternativas m nos critérios n, de acordo com a equacao
(). Os pesos dos critérios estao colocados logo abaixo como w,, ha equagéo (2). Tanto 0os
valores de desempenho das alternativas x,,, € quanto os pesos dos critérios w,, Sao
descritos por ~Xij = (aij, bij' Cij) e ~Wj = (le, WjZ'Wj3)'

Cl Cn
X11 X1n

p= : ] €y
m xml xmn
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W= [wyw, ..w,] (2)

Para este problema sao utilizados nameros fuzzy triangulares. Um namero fuzzy
triangular € composto por trés valores (a, b, ¢) e a fungcéo de associacao de cada um deles
pode ser vista na equacéo (3).

0,x< a,ou x> c,

X —aQa < <b

us() =< p—ag*=*=" 3)
x_cb<x<c
b—c' T 77

A normalizacao proposta para o fuzzy-TOPSIS pode ser vista nas equacdes (4) e
(5), bem como as observacgdes acerca dos critérios de beneficio e de custo nas equacdes

(6) e (7).
a;;j bii cj
rj=(—=.=2,-2),j €B; 4)
G G 6
a; a; a;\ .
ij — 7 2| € C; 5
g <Cij by’ ay;)"”’ ©)
max c;;
¢ = Y'sej € B; (6)
a; = m”% %ij sej € C; (7)

l

Apoés a normalizacao deve ser feita a ponderacdo da matriz normalizada, isto €, a
multiplicacé@o de todos os valores r;; pelos pesos dos critérios ~w;, conforme as equagdes

(8) e (9).
V= [vij]mxn i=12,...mj=12..,n, (8)

Onde vij = Tij X W] (9)

Apés isso, devem ser calculadas a fuzzy-Positive Ideal Solution (FPIS, A*) equacao

(10) e a fuzzy-Negative Ideal Solution (FNIS,A™) equacéo (11), para dar prosseguimento
ao método.

A= (vi,v3,...,vp), (10)

A™ = (v{,vy,..., ), (11)

Onde v; é o valor maximo para cada critério v/, = (max a; max b;,maxc;) € v; € 0
valor minimo para cada critério v;~ = (min a; minb;,ming;) j = 1,2, ...,n. Entao a distancia

entre as alternativas de A* e A~ pode ser calculada como:
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n

d: = z d(vijlv]fk):i =12..,m, (12)
=1

n

dr = Zd(vij,vj—),i —1,2,..,m, (13)

j=1

Sendo a distancia entre dois numeros fuzzy triangulares a seguinte:

1
ao,y) = 3 [(a; — ax)? + (by — bp)* + (¢c1 — c3)?] (14)

O coeficiente de proximidade CC; determina o ranking das alternativas, uma vez
que d; e d; paracada alternativa 4; (i = 1,2, ..., m) foi calculada. O CC; para cada alternativa
pode ser calculado da seguinte forma:

CCi= ———i=12,..,m (15)

Desta forma, a alternativa A; que obtiver o maior CC; esta mais perto de FPIS e mais
longe de FNIS, ficando como a mais bem ranqueada para o problema.

3. Metodologia

Baseado no método fuzzy-TOPSIS, a metodologia do trabalho consiste em quatro
etapas para a tomada de decisdo final sobre qual a melhor alternativa de fornecedor de
produtos para uma loja de ferramentas. As etapas serdo descritas abaixo:

- Primeira etapa: Definicdo de quais critérios e alternativas devem ser considerados para a
tomada de decisao.

- Segunda etapa: Coleta dos dados, tanto dos dados quantitativos quanto qualitativos que
fazem parte da analise de decisdo. Os critérios, as alternativas e os valores para cada
alternativa foram coletados através de entrevistas com 0s especialistas.

- Terceira etapa: Definicdo dos pesos dos critérios selecionados para os problemas. Se
tratando de um problema multicritério, os diversos critérios possuem pesos diferentes e
estes pesos devem ser definidos antes da aplicacdo do méetodo multicritério em si.

- Quarta etapa: Aplicacdo do método fuzzy-TOPSIS descrito na secéo 2.2.

As quatro etapas estdo sumarizadas na figura 1, ilustrada abaixo:

Figura 1 — Etapas da metodologia adotada
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Etapa 1 - Definigdo dos critérios e alternativas

Etapa 2 - Coleta de dados

Etapa 3 - Definigdo dos pesos dos critérios

Etapa 4 - Aplicac8o do método fuzzy-TOPSIS

Fonte: Autores (2022)

4. Resultados e discussao

A primeira agéo a ser feita é a construcao da hierarquia de decisdo, que consiste
na montagem de uma hierarquia em formato de fluxograma que auxilia no entendimento de
uma maneira mais simples o problema como um todo, esta hierarquia esta apresentada na
figura 2. Sendo proposta em quatro niveis, a hierarquia de deciséo € util para a montagem
do problema e para verificar se alguma opcédo de alternativa ou critério foi negligenciada
durante o processo decisoério.

O nivel mais alto da hierarquia de decisdo € composto pelo objetivo do problema,
gue neste caso, é a selecao de fornecedor. O segundo nivel é composto pelos macros
critérios que compdem o problema, eles ndo seréo utilizados pelos calculos, mas ajudam a
categorizar cada um dos subcritérios. O terceiro nivel € composto pelos subcritérios, que
estes sim, irdo ser utilizados nos calculos, e por fim, o ultimo nivel € composto pelas
alternativas que o problema oferece como possiveis solucdes.

Figura 2 — Hierarquia de decisao

Selecdo de
fornecedor

ﬂ:':;:f::i:;;r Critérios logisticos e ST S

Custo médio Tempo de Flexibilidade na Tempo de entrega
{C1.1}) pagamento (C1.2) entrega [C2.1) [C2.2)

Tamanho do Qualidade do
portifolio (C3.1) servigo (C3.2)

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Alternativa 5 Alternativa &
A1) (A) {A3) (Ad) [AS) (AB)

Fonte: Autores (2022)
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Antes de introduzir a matriz de decisdo, para efeitos metodologicos vezem ser
introduzidas as variaveis linguisticas que fazem parte do problema. As variaveis linguisticas
sdo utilizadas para caracterizar numeros fuzzy nos calculos subsequentes, e elas séo
utilizadas nos pesos dos critérios, e em dois subcritérios especificos, que serdo explorados
adiante. As tabelas 1 e 2 ilustram as variaveis linguisticas utilizadas pelos critérios e pelas
alternativas, respectivamente.

Tabela 1 — Variaveis linguisticas para os critérios

Escala fuzzy utilizada para critérios

a b C
Baixa Importancia BI 0 0 01
Pouco Importante Pl 0o 01 0,3
Razoavelmente Importante RI 0,1 03 0,5
Moderadamente Importante mMmbI 0,3 0,5 0,7
Importante | 0,5 0,7 09

Muito Importante Ml 0,7 0,9 1

Extremamente Importante El 0,9 1 1

Fonte: Autores (2022)

Tabela 2 — Variaveis linguisticas para as alternativas (2022)

Escala fuzzy utilizada para alternativas

a b o

Absolutamente Baixo AB 0 O 1
Muito Baixo MB 0 1 3
Baixo B 1 3 5

Médio 3 5 7

Alto A 5 7 9

Muito Alto MA 7 9 10
Absolutamente Alto AA 9 10 10

Fonte: Autores (2022)

. A tabela 3 apresenta os critérios, subcritérios, tipo de subcritério e qual a medida
utilizada, se foi a escala fuzzy ou unidades quantitativas. O tipo de subcritério € importante
para a modelagem do problema, pois nos critérios de maximizagéo, ganham as alternativas
com a maior pontuagao e nos critérios de minimizacéo, as alternativas vencedoras sao as
de menor pontuacao.

Tabela 3 — Sumarizacdo dos critérios e subcritérios do problema (2022)

Critério Subcritério Tipo de subcritério Medida utilizada
L ) Custo médio (C1.1) Min RS
Critérios financeiros (C1)
Tempo de pagamento (C1.2) Max Dias
Critérios logisticos (C2)  Flexibilidade na entrega (C2.1) Max Fuzzy
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Tempo de entrega (C2.2) Min Dias
Tamanho do Portifélio (C3.1) Max Quantidade
Qualidade do servico (C3.2) Max Fuzzy

Critérios técnicos (C3)

Fonte: Autores (2022)

Seguindo a metodologia proposta, as duas primeiras etapas consistem na definicao
dos critérios e alternativas juntamente da coleta de dados. Estas duas etapas dao origem
a matriz de decisdo, que relne as alternativas e os critérios numa matriz com os valores
coletados para cada desempenho de alternativa em cada critério. A partir disto, a analise
com o método multicritério pode ter inicio. A tabela 4 apresenta a matriz de decisdo geral
para o problema.

Tabela 4 — Matriz de decisdo do problema (2022)

Matriz de decisdo

Avaliacdo pelo decisor El I RI Ml Ml MDI
AIter‘n?t?vas Cl1 Cl.2 c2.1 Cc2.2 C3.1 (3.2
/ Critérios
Al 100 30 MA 7 200 AA
A2 80 30 M 15 150 ™M
A3 90 90 AA 8 150 A
A4 120 60 B 4 100 MA
A5 70 30 MB 6 80
A6 60 60 A 7 300 B

Fonte: Autores (2022)

Parte dos resultados dos célculos sdo mostrados nas tabelas 5, 6 e 7. Alguns
célculos preliminares de normalizacdo e ponderacdo da matriz de decisdo foram ocultos
por ndo oferecem grandes conclusbes sobre os resultados do trabalho. A tabela 5
apresenta os resultados das distancias da Fuzzy Positive Ideal Solution (FPIS), que
consistem no quanto cada alternativa se distancia da solucéo ideal para o problema, e
guanto mais perto de zero, melhor. Podemos verificar que duas alternativas se destacam
aqui com duas distancias resultando em valor zero (A3 e A6), isso significa que a A3 possui
o valor ideal nos subcritérios C1.2 e C2.1, ja a A6 possui o valor ideal nos critérios C1.1 e
C3.1.

Tabela 5 — Fuzzy Positive Ideal Solution (FPIS)

Calculo das FPIS

Alternativas

/ Critérios Ci11 C1.2 c21 C2.2 C3.1 C3.2 d*
Al 0,38712616 0,479196859 0,020817 0,375255 0,29186501 0 1,55426
A2 0,24195385 0,479196859 0,127279 0,642103 0,43779752 0,215252 2,143582
A3 0,32260514 0 0 0,437798 0,43779752 0,11804 1,31624
A4 0,4839077 0,239598429 0,194079 0 0,58373002 0,045092 1,546408
A5 0,13825934 0,479196859 0,260448 0,291865 0,64210303 0,215252 2,027124
A6 0 0,239598429 0,06377 0,375255 0 0,317595 0,996219

Fonte: Autores (2022)
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A tabela 6 apresenta os resultados das distancias da Fuzzy Negative Ideal Solution
(FNIS), ou o calculo das distancias das alternativas até a solugéo anti-ideal. O resultado
deste calculo significa 0 quanto as alternativas se distanciam da solucdo anti-ideal do
problema, isto &, a pior solucéo possivel e neste caso o mais desejavel é o oposto da légica
utilizada para a FPIS, na FNIS quanto mais perto de zero, pior € a alternativa. Aqui podemos
tirar uma conclusao positiva e uma negativa, a A3 ndo possui nenhuma alternativa como
pior para o problema, ja a A5, dos sete subcritérios do problema, trés dos piores estédo
contidos nesta alternativa.

Tabela 6 — Fuzzy Negative Ideal Solution (FPIS)

Calculo das FNIS

Alternativas

/ Critérios C1l1 C1.2 Cc21 C2.2 C3.1 C3.2 d-
Al 0,09678154 0 0,248328 0,266848 0,35023801 0,317595 1,27979
A2 0,24195385 0 0,135769 0 0,20430551 0,105198 0,687227
A3 0,16130257 0,479196859 0,260448 0,204306 0,20430551 0,210396 1,519955
A4 0 0,239598429 0,067577 0,642103 0,058373 0,285715 1,293367
A5 0,34564836 0 0 0,350238 0 0,105198 0,801085
A6 0,4839077 0,239598429 0,204042 0,266848 0,64210303 0 1,8365

Fonte: Autores (2022)

Por fim, temos o célculo do coeficiente de proximidade (CCi) de cada alternativa e
o resultado do ranking geral para as alternativas. A tabela 7 sumariza os resultados
encontrados. A alternativa mais bem avaliada € a A6, o que pode ser explicada por possulir
dois valores zero no célculo de FPIS e apenas um valor zero no calculo de FNIS. Em
segundo lugar, aparece a alternativa A3 que também possui dois zeros no célculo de FPIS
e nenhum zero no célculo de FNIS. O que explica a alternativa A6 possuir um maior ranking
e ser a menor alternativa para o problema, € o fato de que os critérios de melhor colocacéo
da alternativa A6 foram os de maior peso para o0s decisores, que sao o0s critérios de Custo
médio (C1.1) e o Tamanho do portifélio (C3.1).

Tabela 7 — Calculo do Coeficiente de proximidade (CCi) e Ranking geral

Calculo de CCi e ranking final

Alternativas d* d- CCi Ranking
Al 1,55426 1,27979 0,4515765 4
A2 2,143582 0,687227 0,24276697 6
A3 1,31624 1,519955 0,53591352 2
Ad 1,546408 1,293367 0,45544706 3
A5 2,027124 0,801085 0,28324802 5
A6 0,996219 11,8365 0,648317 1

Fonte: Autores (2022)
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5. Conclusdes

A selecado de fornecedores em qualquer organizacdo € uma tomada de decisédo
importante para o futuro da companhia, pois seus produtos vendidos ou produtos
produzidos, sofrerdo grande impacto dos fornecedores de produtos ou matérias-primas.
Desta forma, uma metodologia baseada em método multicritério foi proposta para auxiliar
na tomada de deciséo de uma de uma loja de ferramentas na parte de selecdo de
fornecedores, o que poderia ajudar a sistematizar o processo de aquisicdo de novos
produtos.

A metodologia foi dividida em quatro etapas que garantiram a plena aplicacéo do
método fuzzy-TOPSIS, método este que € suportado pela literatura por sua facilidade e
robustez de aplicacao.

Os resultados demonstraram um determinado fornecedor denominado como “A6”
para ser o fornecedor escolhido, o que contribuiu com isto foi 0 seu baixo preco e grande
portifdlio, critérios considerados como essenciais para 0s tomadores de decisdo da
companhia.

A metodologia se mostrou robusta e aprovada pela equipe de tomadores de
decisdo, sendo implementada em alguns processos de tomadas de decisdo e
posteriormente podendo ser adaptada para outros processos ou procedimentos dentro da
empresa.

O trabalho utilizou um método Unico para tomada de decisdo e com critérios
definidos apenas pelos decisores, sendo uma metodologia toda customizada para esta
aplicacdo. O meétodo Unico e os critérios customizados podem ser benéficos, mas podem
trazer alguns prejuizos como a falta de experiéncia dos tomadores de decisdo com a
modelagem multicritério, o que em alguns casos pode acarretar a falta de consideracéo de
critérios pertinentes ao problema.

A consideracédo de critérios da literatura pode deixar a metodologia mais robusta e
facil para os tomadores de decisdo, bem como para os analistas do problema. Além disso,
existem metodologias que integram mais de um MCDM e fazem comparacgdes par-a-par
com os critérios e alternativas, o que podem contribuir de maneira eficaz em trabalhos
futuros.
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