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Resumo

Voto, Camila Barbeito; Samanez, Carlos Patricio (Orientador). Aplicacdo
de Redes Bayesianas na Modelagem de Riscos em Cadeia de
Suprimentos: Um Estudo de Caso Aplicado a Avaliacdo de
Fornecedores. Rio de Janeiro, 2013. 117p. Dissertagdo de Mestrado
(Opcéo profissional) - Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Como consequéncia da atuagdo focada na eficiéncia da cadeia de
suprimento, as organizagOes aumentam sua dependéncia nos fornecedores de
matérias primas e componentes e tornam-se mais suscetiveis ao perfil de risco
dos mesmos. O papel do gerenciamento de riscos em cadeias de suprimento é de
entender e tentar evitar os efeitos devastadores ou mesmo 0s de menores
amplitudes de rupturas de suprimento. Torna-se necessario para 0s gestores o
desenvolvimento da capacidade para avaliacdo de risco, principalmente o risco
de rupturas. E preciso estimar 0s riscos aceitaveis associados as possiveis
rupturas e, entdo, desenvolver estratégias e diretrizes para o gerenciamento de
tais riscos, ja que, somente com o conhecimento dos mesmos, torna-se viavel o
desenvolvimento de planos de mitigacdo ou contingenciais. Nesta dissertacdo
discutir-se-4 0 tema de gerenciamento e modelagem de riscos associados a
fornecedores, destacando-se a aplicacdo de um modelo probabilistico de redes
bayesianas como um recurso Util nos assuntos relacionados ao gerenciamento e a
modelagem de riscos. As rupturas de suprimento serdo modeladas utilizando-se
um modelo probabilistico de redes bayesianas que possuem a habilidade de
representar as relacfes de causa e efeito em um ambiente envolvendo incertezas.
Um estudo de caso com a aplicagdo da metodologia na industria de Refino

também é apresentada.

Palavras-chave

Avaliacdo de fornecedores, Anélise de riscos; Redes Bayesianas; Cadeia de

Suprimentos.
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Abstract

Voto, Camila Barbeito; Samanez, Carlos Patricio (Advisor). Bayesian
Network for Modeling Supply-Chain Risks: A Case Study on
Suppliers Evaluation. Rio de Janeiro, 2013. 117p. MSc Dissertation
(Opgéo profissional) - Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

As a consequence of the supply chain management pursuit for efficiency,
the organizations become more dependent on the suppliers of raw materials and
more sensitive to their risk profiles. The Supply chain risk management (SCRM)
objective is to understand and reduce the likelihood of disruptions. SCRM puts
its effort in sharpen the notions of risk and reliability and tries to quantify them.
The methodology used in this study can be used by managers to formulate
supply chain risk management strategies and tactics that mitigate overall supply
chain risks correlated with the most critical suppliers. This research is concerned
with developing a Bayesian Network approach to model and to analyze supply
chain disruptions associated with suppliers. The Bayesian Networks is a method
of modeling the cause and effect of events and has proven to be a powerful tool
under conditions of uncertainty. A case study is used to illustrate the application

proposed to make the supply chain more reliable.

Keywords
Supply Chain; Bayesian Networks; Risk Analysis; Supplier Evaluation.
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1
Introducao

A competitividade no meio empresarial vem estimulando a adocdo de
sistemas de gestdo mais modernos e gera uma busca constante por processos
mais eficientes que se tornam fatores-chave de sucesso. Como resultado da
competicdo global, as organizacGes verificam que ndo € mais suficiente a gestdo
de seus processos internos e passam também a gerenciar uma nova unidade
competitiva. A visdo integrada e o gerenciamento efetivo das relacbes ao longo
da cadeia de suprimento geram um meio de se criar valor, possibilitando o
alcance de uma vantagem competitiva sustentavel.

Como consequéncia desta nova forma de atuacdo focada na eficiéncia da
cadeia, as organizacfes aumentam sua dependéncia na cadeia de suprimento e
nos fornecedores de matérias primas e componentes e tornam-se mais suscetiveis
ao perfil de risco de seus fornecedores. Este novo foco no gerenciamento da
cadeia de suprimento, com énfase nas relacbes entre fornecedores e
compradores, eleva o processo de contratacdo a um nivel estratégico.

A eficiéncia das cadeias de suprimento deve sempre vir acompanhada de
medidas de monitoramento de riscos das mesmas, de forma a desenvolver
estratégias de mitigacdo e de atuacdo e resposta face aos riscos observados.
Recentemente, o0 interesse no risco relacionado a cadeia de suprimento tem
aumentado nas pesquisas académicas em assuntos relacionados aos efeitos das
rupturas e no desenvolvimento de abordagens que visam a identificagéo,
avaliacéo, analise e tratamento das areas de vulnerabilidade e riscos em cadeias
de suprimento, e consequentemente no desenvolvimento de estratégias que
estardo focadas em aumentar a eficiéncia das mesmas.

O papel do gerenciamento de riscos em cadeias de suprimento é de
entender e tentar evitar os efeitos devastadores ou mesmo as de menores
amplitudes, como rupturas de suprimento sem maiores consequéncias. Torna-se
necessario para os gestores o desenvolvimento da capacidade para avaliacdo de
risco, principalmente o risco de rupturas. E preciso estimar os riscos aceitaveis

associados as possiveis rupturas, e entdo, desenvolver estratégias e diretrizes
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para 0 gerenciamento de tais riscos, j& que somente com o conhecimento dos
mesmos, torna-se vidvel o desenvolvimento de planos de mitigagdo ou
contingenciais.

Nesta dissertacdo discutir-se-a o tema de gerenciamento e modelagem de
riscos associados a fornecedores nas cadeias de suprimento, destacando-se a
aplicacdo de um modelo probabilistico de redes bayesianas como um recurso Util
nos assuntos relacionados ao gerenciamento e a modelagem de riscos. As redes
bayesianas possuem a habilidade de representar as relacdes de causa e efeito em
um ambiente envolvendo incertezas e serdo utilizadas para a modelagem de
rupturas de suprimento de fornecedores por possuir.

O objetivo da dissertacédo é propor uma metodologia de avaliacédo de riscos
da cadeia de suprimento de fornecedores, para responder quais os elos da cadeia
associados a fornecedores estdo mais expostos a riscos de rupturas e quais as
rupturas que podem ser mais criticas para a companhia. O modelo proposto tem
a habilidade de determinar os fornecimentos mais criticos e importantes a serem
gerenciados em funcdo da cadeia de suprimento dos fornecedores avaliados e da
criticidade interna da aplicagdo do material e possibilitar o desenvolvimento e
adogdo de estratégias e diretrizes para o gerenciamento dos riscos identificados.
A aplicacdo da metodologia permitira que os gestores tomem conhecimento do
grau de confianca dos fornecedores analisados, além da habilidade do modelo de
demonstrar quais os elos da cadeia sd0 mais criticos e que necessitam de uma
atencéo e atuacéo diferenciada, de modo a mitigar os riscos observados.

As metodologias utilizadas para a elaboragédo da dissertagcdo sao variadas e
podem ser denominadas tanto qualitativas como quantitativas. Incluem, como
base, a identificacdo de variaveis ou indicadores criticos direcionados para a
mensuracdo do risco de ruptura associados a fornecedores, a partir de uma vasta
pesquisa bibliografica. Estes indicadores sdo adaptados a um modelo para
mensuracao de riscos e sdo aplicados a um estudo de caso de empresa de forma a
permitir uma analise profunda dos mesmos com o objetivo de conhecé-los e
compreendé-los melhor.

As informagOes necessarias para a construgdo do modelo foram coletadas
tanto internamente a companhia, junto aos especialistas de cadeia de suprimento,
quanto externamente, junto aos fornecedores. Para a coleta de dados junto aos

fornecedores e especialistas, foi utilizada a aplicacdo de questionarios, obtencao
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de dados historicos de fornecimentos e da experiéncia e conhecimento subjetivo
dos especialistas de Supply Chain.

Finalmente, a metodologia inclui a modelagem de uma rede bayesiana com
a funcéo de identificar os riscos de ruptura com base no perfil de risco associado
a cada fornecedor, estabelecendo um indice denominado Risco de Suprimento
atribuido a cada fornecedor individualmente. De forma a se permitir a
comparacdo de diferentes fornecedores, em fungdo da natureza de seus
fornecimentos e da criticidade interna do fornecimento para a companhia e da
disponibilidade de similares no mercado, serdo gerados indices levando-se em
consideracdo os indices de risco associados a categoria do fornecimento.

Por fim, foi utilizado o solver HUGIN para simular dados de entrada para
prazos de entrega e analises de sensibilidade alterando-se o estado inicial das
variaveis e o critério de entrada das variaveis. Foi realizada também a analise de
sensibilidade quanto a configuracdo de novas evidéncias e calculadas o “valor da
informacao” que é baseada na importancia da variavel para o modelo.

Esta dissertacdo é constituida por cinco capitulos distintos, organizados
conforme descrigdo que segue:

O capitulo 1 refere-se a introducdo do estudo. Nele é apresentada a ideia
central, juntamente com 0s objetivos gerais e especificos do trabalho. Também
séo expostas as metodologias utilizadas e a organizagéo do estudo.

O capitulo 2 apresenta parte da base conceitual do estudo. Primeiramente
faz-se uma revisdo tedrica conceitual sobre cadeia de suprimentos, descrevendo
seu conceito e objetivos e expondo a importancia do tema no atual cenario dos
negocios. Discute-se sobre a gestdo da cadeia de suprimentos, assim como
também ¢ abordada a relevancia do gerenciamento e mitigacdo de riscos na
cadeia de suprimento. Finalizando o capitulo, sdo apresentados estudos teorico-
conceituais de técnicas de modelagem de riscos na cadeia de suprimento, uma
delas sendo as redes bayesianas.

O capitulo 3 descreve a parte da base conceitual do estudo relacionada a
redes bayesianas. Primeiramente faz-se a introducdo a teoria do Célculo das
probabilidades e o Teorema de Bayes. Em seguida é explicado o conceito de
redes bayesianas, seu modelo grafico, o conceito de inferéncia em redes

bayesianas, 0os método para construcdo de redes bayesiana, 0s algoritmos para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022096/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1022096/CA

15

resolugcdo de inferéncias e, finalizando, os modelos de Redes Bayesianas
aplicados a analise de riscos de suprimento.

No capitulo 4 é apresentado o estudo de caso na area de negdécio do refino
da Petrobras e modelo de rede bayesiano proposto a luz da metodologia estudada
no capitulo anterior utilizado para a identificacdo de riscos. No mesmo capitulo
hé a definigdo dos participantes do estudo e o procedimento para coleta de dados
e a construcdo e aplicacdo do modelo. E apresentada também uma analise de
sensibilidade do modelo.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes, limitacdes do estudo e
recomendac0es relevantes para trabalhos futuros.
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Revisao Bibliografica

Neste capitulo é realizada uma revisdo bibliografica de tépicos relevantes
para o estudo tedrico-conceitual de gerenciamento, riscos e modelagem de riscos

na cadeia de suprimento.

2.1

A evolucao do gerenciamento da cadeia de suprimentos (SCM)

O conceito de Gerenciamento da Cadeia de Suprimento, ou simplesmente
0 termo em inglés SCM, surgiu de uma evolucdo natural do conceito de
Logistica Integrada que, por sua vez, representa uma integracdo interna de
atividades. Esta visdo se ampliou, e hoje a SCM € a integracdo de processos
chave desde o usuario final ao supridor inicial que prové os bens, servigos e
informacdes para adicionar valores aos consumidores e outros stakeholders
(LAMBERT e COOPER, 2000). A logistica ganha uma nova dimenséo,
envolvendo a integracdo de todas as atividades ao longo da cadeia de valores,
desde a geracdo de matérias primas ao servico ao cliente final. Ela deixa de ter
um enfoque operacional para adquirir um carater estratégico e, neste contexto, o
SCM, representa uma nova e promissora fronteira para as empresas que desejam
a obtencdo de vantagens competitivas de forma efetiva (PIRES, 1998) em
resposta ao novo contexto de competitividade mundial.

A competitividade no meio empresarial vem estimulando a adocdo de
sistemas de gestdo mais modernos e a busca constante por processos mais
eficientes que se tornam fatores-chave de sucesso, desta forma, a gestdo da
cadeia como um todo contribui significativamente para a reducdo de custos,
assim como identificar formas de agregar valor aos produtos.

Como consequéncia da globalizagéo, esse ambiente dindmico exige que as
empresas mantenham desempenhos elevados em qualidade, confiabilidade,
flexibilidade e responsividade (PIRES, 1998).
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A cadeia de suprimento ¢ uma rede que engloba todas as empresas que
participam das etapas de formacdo desde a compra de matéria prima, passando
pela transformacdo desta matéria em produtos intermediarios e depois em
produtos finais, até a entrega deste ultimo ao cliente final através de canais de
comercializacéo e distribuicdo (LEE e BILLINGTON,1995).

De acordo com o Council of Supply Chain Management Professionals
(2012), 0 SCM tem a responsabilidade principal de integrar as principais funcfes
e processos comerciais internos e, entre empresas, em um modelo coesivo e de
alta performance. O SCM inclui o gerenciamento de todas as atividades
logisticas assim como do processo de manufatura e coordena as interfaces de
processos com marketing, vendas, design de produtos, financas e tecnologia da
informacao.

A eficiéncia no gerenciamento da cadeia de suprimento esteve muito ligada
a gestdo de estoques, planejamento e programacdo da producgdo, custos,
distribuicdo e levantamento de demanda, e novas abordagens vém sendo
realizadas sob as perspectivas atuais da cadeia de suprimento (NORRMAN e
JANSSON, 2004).

De acordo com Pires (1998), a potencialidade para gerar vantagem
competitiva ndo estd mais dentro dos limites de uma Unica empresa, mas sim
entre as empresas que pertencem a mesma cadeia de suprimento e a competi¢édo
entre empresas ou unidades de negocios se torna uma competicdo entre cadeias
produtivas, considerada como unidades virtuais de negdcios. As praticas
comerciais do futuro serdo definidas sob uma nova unidade de analise, a cadeia
de suprimento, e ndo a organizacdo individual. Como resultado da competi¢édo
global, as organizacdes verificam que ndo € mais suficiente a gestdo de seus
processos internos e passam entdo a gerenciar uma nova unidade competitiva.
Com uma visdo integrada e com o gerenciamento efetivo das relagfes ao longo
da cadeia de suprimento pode-se criar valor, possibilitando alcancar uma
vantagem competitiva sustentavel (HANDFIELD, 2002).

Conforme previram Pires (1998) e Handfield (2002), ultimamente a viséo
da SCM torna-se expandida, atualizada e sobretudo holistica na administragdo de
materiais tradicional, que abrange a gestdo de toda a cadeia produtiva de forma

estratégica e integrada.
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A gestdo da cadeia de suprimento requer uma integracdo cruzada de
diversos elos da cadeia que gerenciam funcdes diferentes na mesma. O ponto
crucial, ja que ndo é possivel coordenar uma integracdo entre os diversos
“players” da cadeia, € determinar os pontos mais criticos e importantes a serem
gerenciados. As relagdes ndo podem ser mais empresa a empresa e sim uma
cadeia de relacionamentos (LAMBERT e COOPER, 2000).

Ferreira e Borenstein (2012) evidenciam que o foco no gerenciamento da
cadeia de suprimento, com énfase nas relacbes entre fornecedores e
compradores, eleva o processo de contratacdo a um nivel estratégico. O papel do
gerenciamento do relacionamento com fornecedores, ou simplesmente o termo
em inglés SRM - Supplier Relationship Management, é de tornar as relacdes
entre empresa compradora e seus fornecedores mais efetivas. Adicionalmente,
SAWHNEY et al. (2006) identificaram as cadeias de suprimento como
mecanismos de se promover inovagdes entre as organizagdes através da adogao
de fluxos de informacéo direcionados, reestruturacdo de processos e aumento do

ambiente colaborativo entre seus membros.

2.2
Gerenciamento e mitigacdo de riscos e rupturas na cadeia de

suprimento

A apreciacdo cientifica do mundo se d& em termos do que pode ser
medido. Medir significa comparar com um padrdo e descrever em nimeros, ou
seja, quantificar. Com a quantificacéo, é possivel se valer da forca da Idgica e da
argumentacdo matematica. Certamente, nem tudo pode ser quantificado, mas
claro que isso néo significa que ndo se possa medir sua utilidade.

O termo risco € utilizado para expressar a exposicdo a uma possivel
consequéncia adversa. A quantificacdo do risco € requerida para se construir um
sistema de apoio a decisdo, especialmente decisdes relativas a seguranca e bem-
estar. Quando as medidas quantificadas de risco sdo avaliadas com um sistema
de apoio a decisdo normativa, atividade denominada de gerenciamento de riscos,
pode-se dizer que o elemento comum a todas as analises de risco € a existéncia
de eventos incertos (SINGPURWALLA, 2006).
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Com o fornecimento tomando proporcgdes globais e buscando cada vez
mais a redugédo de custos para a obtencdo de vantagem competitiva, 0 risco da
cadeia de suprimento, ou seja, sua vulnerabilidade é aumentada. As cadeias de
suprimento globais tém mais risco do que as nacionais ou domésticas, devido aos
numerosos elos que interligam uma ampla cadeia de empresas (MANUJ e
MENTZER, 2008). Levando-se em consideragdo que todas as cadeias de
suprimento estdo inerentemente sujeitas ao risco de ruptura, quanto mais
complexa é a cadeia, maiores sdo os riscos de falha (CRAIGHEAD et al., 2007).

O fendmeno de internacionaliza¢do das cadeias de suprimento e politicas
globais de fornecimento que levam a uma maior complexidade operacional e a
busca por eficiéncia e reducdo de custo através da adocdo de praticas como o
Just-in-time, racionalizacdo da fonte fornecedora e de estoques, aumentam a
probabilidade do risco de rupturas no fluxo de produtos e servigos assim como a
prépria magnitude de tais rupturas e de seus efeitos que podem demandar mais
tempo para se reestabelecerem (McCORMACK et al., 2010 ; HENDRICKS e
SINGHAL, 2005a).

Para Yang et al. (2009), existem diferentes analises quantitativas para se
medir 0 risco, mas todas elas sdo baseadas basicamente nos dois fatores: A
probabilidade de ocorréncia de um evento de risco e as consequéncias de
ocorréncia do evento.

Mitchell (1995) define risco como “a probabilidade de perda e a
significancia da mesma para a organizagdo ou individuo”. Para um dado evento

n, Mitchell expressou através de uma equacéo a colocagéo anterior:

Risco, = probabilidade( perda_ ) x ggnificancia( perda,) (1)

A esséncia da andlise de risco é se conhecer as probabilidades de
ocorréncia dos eventos e avaliar os possiveis impactos correspondentes a cada
risco, enquanto o objetivo do gerenciamento de riscos € de se investigar os trade-
offs entre as conveniéncias e as consequéncias, tanto tangiveis quanto
intangiveis, das agdes mitigadoras dos riscos e das situacGes geradoras dos
mesmaos.

No ambiente da cadeia de suprimento, o risco de suprimento pode ser
definido como a probabilidade ou possibilidade de ocorréncia de um incidente

associado ao abastecimento interno a partir de uma ruptura individual de um
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fornecedor ou de um mercado, 0 que resulta na incapacidade da empresa em
atender as demandas dos clientes ou colocam em risco a vida e seguranga dos
mesmos (ZSIDISIN, 2003). O risco engloba tanto as proporcdes das
consequéncias que podem vir a ocorrer como a probabilidade de ocorrerem.

As empresas ndo devem apenas olhar para seus préprios riscos, mas
também para os riscos dos outros membros da cadeia de suprimento. Esta
preocupacdo justifica-se com a analogia muito utilizada de que a cadeia de
suprimento é tdo forte quanto seu elo mais fraco. Os relacionamentos em uma
cadeia de suprimento sdo essenciais ja que qualquer membro da cadeia pode
afetar a desempenho de outros membros (PAI et al. 2003).

Recentemente, o interesse no risco relacionado a cadeia de suprimento tem
aumentado nas pesquisas académicas em assuntos relacionados aos efeitos das
rupturas e no desenvolvimento de abordagens que visam a identificacdo,
avaliacéo, analise e tratamento das areas de vulnerabilidade e riscos em cadeias
de suprimento, fruto de estratégias que estdo focadas em aumentar a eficiéncia
das mesmas (BASU et al., 2008; CRAIGHEAD et al. 2007; SHEFFI, 2005). O
papel do gerenciamento de riscos em cadeias de suprimento é de entender e
tentar evitar os efeitos devastadores ou de menores amplitudes como rupturas de
suprimento sem maiores consequéncias (NORRMAN e JANSSON, 2004).
Torna-se necessario desenvolver a capacidade para avaliacdo de risco,
principalmente o risco de rupturas. E preciso estimar os riscos aceitaveis
associados as possiveis rupturas, e entdo, desenvolver estratégias e diretrizes
para o gerenciamento de tais riscos (McCCORMACK et al., 2010).

Avaliar e gerenciar riscos em cadeias de suprimento podem de fato reduzir
0 risco da ocorréncia e de seus efeitos (ZSIDISIN et al., 2000). Somente com 0
conhecimento dos riscos, torna-se viavel o desenvolvimento de planos de
mitigacdo ou de contingéncias.

De acordo com Manuj e Mentzer (2008), o gerenciamento de riscos de
suprimento consiste na identificacdo e analise de riscos e consequentes perdas na
cadeia de suprimento, e a aplicacdo de estratégias apropriadas com uma
abordagem coordenada entre seus membros com o objetivo de reduzir um ou
mais dentre as seguintes: perdas, probabilidade, duracdo do evento, velocidade

das perdas, tempo até deteccéo do problema, frequéncia e exposicao.
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A vulnerabilidade da cadeia de suprimento pode ser definida como a
propensao das fontes e direcionadores de risco de superarem as estratégias de
mitigacdo, causando entdo consequéncias adversas na cadeia (JUTTNER et al.,
2003) .

Decisdes estratégicas, assim como o modelo de cadeia, podem gerar
vulnerabilidades especificas para a cadeia de suprimento. Desta forma, é
necessario o desenvolvimento de processos e de ferramentas que ajudem o0s
gestores a antecipar e rastrear, ndo somente os beneficios, como também os
riscos intrinsecos de suas cadeias (JUTTNER et al. , 2003).

Examinando as vulnerabilidades da cadeia de suprimento, os gestores serdo
capazes de mitigar o risco e desenvolver estratégias de respostas rapidas com o
objetivo de reduzir as rupturas e seus efeitos. Portanto, modelar as rupturas € um
desafio que ajudard a determinar os efeitos e planejar as possiveis solugdes dos
problemas (SOBERANIS, 2010).

De acordo com Wu e Olson (2010), em um mundo ideal, os gestores
seriam capazes de identificar qualquer risco e desenvolveriam um plano de
contingéncia para cada uma das situagdes. Toda organizacdo deve responder ao
risco. Mas existem diversas estratégias diferentes para fazé-lo. Em qualquer uma
delas, o risco deve primeiro ser identificado, depois monitorado através de
indicadores de desempenho. Deverdo também ser selecionadas as melhores
respostas a esses riscos que serdo mitigados de acordo com o trade-off implicito
entre seguranca e reducao de custo.

As empresas podem utilizar diversas taticas para o gerenciamento de
riscos. As estratégias de mitigacdo sdo aquelas que as empresas implementam de
modo a, antecipadamente, evitar a ruptura ou reduzir seus efeitos. As estrategias
de contingéncia sdo aquelas em que as empresas recorrem somente apos de um
evento de ruptura acontecer (TOMLIN, 2006).

A resiliéncia, um termo emprestado na ciéncia dos materiais, quando
utilizado para empresas, seria a habilidade e o tempo transcorrido para retornar
ao seu nivel normal de desempenho apds uma falha de suprimento (SHEFFI,
2005). Desenvolver cadeias de suprimento mais resilientes € entendido como um
meio de se reduzir a probabilidade e a severidade de rupturas das mesmas
(BLACKHURST et al., 2011). Lockamy Ill (2011) traz outra definicdo muito
proxima a resiliéncia, denominada de reatividade, que trata da habilidade da
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cadeia de suprimento de reduzir seu lead time quando necessario, da capacidade
de adaptacéo a alteracdes inesperadas de demanda e de se lidar com incertezas de
mercado.

Uma forma de se conseguir resiliéncia, é tornar a cadeia mais flexivel
(ZSIDISIN e WAGNER, 2010). Quando os riscos estdo fora do controle da
cadeia de suprimento, como riscos de mercado, usa-se a criacdo de redundancias,
como formar estoques de seguranca (buffer) que podem, no entanto, ser custosos
ou o desenvolvimento de fontes multiplas de fornecimento (ZSIDISIN e
WAGNER, 2010; SHEFFI 2005; SOBERANIS, 2010). Outras formas de se
mitigar riscos incluem estratégias para melhoria dos processos, como de firmar
aliancas com fornecedores, estabelecimento de clausulas contratuais sobre
elaboracdo de planos de mitigacdo de riscos e a divisao de riscos com outros 0s
participantes da cadeia (ZSIDISIN et al., 2000).

De acordo com Beamon (1998) e Basu et al. (2008), os gestores devem
buscar o equilibrio entre os custos oriundos das estratégias de mitigacéo de risco
e a performance e lucro desejados. Isto significa que a situacdo 6tima em termos

de riscos pode ser muito custosa para ser implementada.

2.3

Fontes de risco na cadeia de suprimento

Diversos estudos vem sendo realizados sobre os principais direcionadores
de riscos da cadeia de suprimento. Algumas tendéncias de negocio dos ultimos
anos que aumentam o risco nas cadeias de suprimento elencados sdo (JUTTNER
et al., 2003; NORRMAN e JANSSON, 2004; BASU et al., 2008; YANG et al.,
2009):

e globalizagéo da cadeia de suprimento e o aumento do outsourcing que
alongam a cadeia de suprimento (end-to-end);

e reducdo e concentragdo das fontes fornecedoras;

e areducdo nos estoques intermediarios e nos lead times devido ao foco na

eficiéncia da cadeia (reduced buffer);
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e ciclos de vida do produto cada vez mais curtos que aumentam a
ocorréncia de obsolescéncia de estoques;
e a restricdo de capacidade associada com a incerteza de mercado que

aumentam a dificuldade em se ajustar a demanda.

Aprofundando-se mais nos direcionadores acima, a globalizacdo da cadeia
de suprimento ou, como coloca Elkins et al. (2005), a complexidade operacional
de um canal de distribuicdo global, aumenta ndo somente a probabilidade de
riscos de ruptura como também da propria magnitude e efeitos de tais rupturas.
Ha no ambiente global uma concentracdo e reducdo das fontes fornecedoras,
onde a adocgdo de estratégias de fonte exclusiva (single sourcing), pode levar a
uma alta dependéncia com o risco do fornecedor, que pode explorar sua posi¢ao
e tomar vantagem de seu cliente aumentando o custo de fornecimento
(ZSIDISIN et al., 2000).

Estoques enxutos aumentam a probabilidade de perda de producdo,
causadas por falta momentanea dos recursos necessarios, que podem gerar
consequéncias em vasta amplitude da cadeia de suprimentos (McCORMACK et
al., 2010).

Em relacdo ao ciclo de vida dos produtos que estdo cada vez mais curtos,
hé a necessidade de reaver os custos de desenvolvimento em um periodo menor
de tempo, estressando assim a eficiéncia da cadeia de suprimento, onde qualquer
atraso nas vendas afeta o ciclo de vida desenhado como ideal do produto
(SOBERANIS, 2010), além de aumentar a chance de obsolescéncia de estoques
(BASU et al., 2008).

Conforme levantado por Yang et al. (2009) e demostrado na Figura 1, de
acordo com uma pesquisa realizada por uma empresa de Corretagem de Seguros
e Consultoria de Riscos com executivos de diferentes segmentos de industrias, 0s
riscos associados a cadeia de suprimento foram classificados nos seguintes
direcionadores: roubo de propriedade intelectual e pirataria, risco de reputagédo
da marca, risco de demanda, desastres naturais, atrasos logisticos e rupturas,
riscos com planta, armazém e lojas, risco e atraso com fornecedores, risco de
preco. Dentre as empresas consultadas e destacando-se 0s riscos que podem

ocasionar rupturas de fornecimentos, cerca de 50% das empresas estdo
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preocupadas com riscos associados a atrasos de fornecimentos e 40% se

preocupam com rupturas de fornecimento.

Risco de Preco 55%

Riscos e atrasos com fornecedores 50%

Riscos com planta, armazém e lojas
Atrasos logisticos e rupturas

Desastres naturais

Risco de demanda

Risco de Reputacdo da marca 29%

26%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Roubo de Propriedade intelectual,...

Figura 1: Areas de Risco de maior preocupacédo das empresas. Adaptado de Yang et
al., 2009.

Ainda de acordo com Yang et al. (2009), o risco de ruptura de suprimento
pode se manifestar de diversas formas, incluindo atrasos no transporte,
indisponibilidade logistica (portos, trens, etc.), acidentes, desastres naturais e
problemas de qualidade, por exemplo.

Os riscos podem ainda ser separados em atributos dos fornecedores ou das
estruturas de suprimento. Compreendendo a fonte, bem como a classificacdo dos
riscos de suprimento, torna-se possivel estabelecer estratégias que permitam
minimizé-los de forma eficiente (McCCORMACK et al., 2010).

Handfield e McCormack (2008) desenvolvem uma metodologia de
abordagem ao risco que consiste em um processo de identificacdo de riscos
englobando a preparacdo, coleta e analise de dados e modelagem onde sdo
definidas trés categorias de risco associadas as de cadeias de suprimento: risco
operacional, de cadeia e de fatores externos. O risco operacional € definido como
0 risco de perda resultante de falhas em processos internos, de pessoas ou do
sistema. Problemas de qualidade e outros de servico sdo exemplo de riscos
operacionais. O risco de cadeia é definido como o risco resultante da estrutura da

cadeia do fornecedor, como propriedades, estratégias de suprimento e acordos
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entre os subfornecedores. O risco externo € definido como um evento gerado por
forgas externas como clima, terremotos, politica, regulagdo e mercado.

Além desta categorizacdo, Handfield e McCormack (2008) definem trés
perspectivas para se definir riscos: os riscos associados aos fornecedores, a
demanda e internos a organizagdo. ldentificando apenas os riscos associados a
fornecedores, aplicam uma abordagem proposta pela modelagem de riscos que
elenca seis categorias de riscos associadas a um fornecedor representadas pelos

eventos abaixo:

e Falhas no abastecimento da cadeia (rupturas de suprimento)
e Desempenho (Performance)

¢ Recursos Humanos

e Ambiente

e Relacionamento

e Saude financeira

Chopra e Sodhi (2004) identificaram as principais categorias de riscos
potenciais de suprimento como atrasos, rupturas, previsdo de vendas incorretas,
falhas gerais de sistema, brechas de propriedade intelectual, falhas nos sistemas
de compras, problemas de inventario e restricdo de capacidade e elencaram

alguns direcionadores do risco de acordo com sua categoria conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Categorias e Direcionadores de Risco.

Categoria de Risco

Direcionadores do Risco

Rupturas e Desastres Naturais
e Disputas trabalhistas
e Faléncia de Fornecedor
e Guerra e terrorismo
¢ Dependéncia de fonte exclusiva de suprimento
e Capacidade e responsividade de fornecedores
alternativos
Atrasos e Utilizacdo de alta capacidade dos fornecedores
¢ Baixa qualidade dos fornecedores
o Inflexibilidade dos fornecedores
e Demora no despacho devido a manuseio excessivo,
inspecdes ou alteragdes na modalidade de entrega
Previsbes e Inacurécia nas previsdes devido a longos prazos de
fornecimento, sazonalidade, variedade de produtos, ciclos de vida
curtos, base fornecedora escassa
e Efeito chicote ou distor¢cdo da informacéo devido a
promogdes em vendas e incentivos, falta de visibilidade da cadeia
de suprimento e exagero da demanda em tempos de falta de
produto
Sistemas e Falha na infra-estrutura da informacéo

e Integracdo do sistema ou cadeia extensa
¢ Falhas em sistemas de e-commerce

Propriedade Intelectual

e Integracdo vertical da cadeia de suprimento
e Mercado e outsourcing global

Compras

¢ Risco cambial

e Percentual de um componente chave ou matéria-prima
fornecido de uma Unica fonte

e Capacidade produtiva

e Contratos de curto e longo prazos

Recebiveis

e NUmero de Clientes
o Avaliacdo financeira dos clientes

Capacidade

¢ Custo da Capacidade
e Flexibilidade

Inventario

e Taxa de obsolescéncia de produtos

¢ Custo de imobilizag8o de capital (custo de oportunidade)
e Valor dos produtos

e Demanda e suprimento incerto

Fonte: Adaptada de Chopra e Sodhi (2004).

Similar a proposta acima, Sodhi e Lee (2007) dividem 0s riscos como

sendo relacionados ao suprimento (rupturas e atrasos na entrega) denominados

de riscos de suprimento ou de natureza da demanda. Associados aos riscos de

suprimento sdo elencados 0s seguintes riscos:

e Riscos politicos no pais de origem

e Ameacas de jungéo (Merge) e aquisicdo de empresas

e “Acts of god”, guerras e terrorismo
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e Riscos de capacidade e problemas de qualidade de producéo
e Riscos de propriedade intelectual

e Fonte exclusiva de suprimento

e Atrasos do fornecedor

e Riscos de inventarios.

Os riscos de demanda estdo relacionados com: Recessdes, Reputacéo,
Mudanca de tecnologia, Mudanca nas referéncias dos clientes e Riscos de
previsdes e de recebiveis (receitas).

Referente a fontes de riscos, Blackhurst et al. (2011) desenvolveram uma
abordagem através de um framework empirico, levantando os fatores que
reduziam ou que aumentavam a resiliéncia. Os principais fatores identificados
relativos a cadeia de suprimento, como redutores de resiliéncia e que,
consequentemente, amplificam o0s impactos de rupturas de suprimento

associados a fornecedores foram:

e nimero de elos (ou nds) da cadeia;
e regulamento aduaneiro e problemas de seguranga;
e restricOes de capacidade nos portos e meios de transporte;

e limitacdes na capacidade do fornecedor.

Wu et al. (2006) classificam os riscos como internos ou externos a cadeia
de suprimento e, além disso, os dividiram em controlaveis, parcialmente
controlaveis e incontroldveis e, dessa forma, ajudam os gestores a identificar
claramente onde os riscos estdo alocados e como lidar, evitar e mitigar cada tipo

de risco.

2.4

Efeitos de Riscos de Suprimento

De acordo com o estudo relacionando falhas de suprimento ao desempenho
operacional, a analise de uma amostra de 885 falhas de suprimento relatadas por

empresas resultaram, em média, 7% menores crescimentos de vendas, 11% no
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aumento de custos e 14% no aumento de estoques ao longo de um ano apo6s o
evento de ruptura (HENDRICKS e SINGHAL, 2005a).

Os efeitos das rupturas podem ser elencados em: aumento no lead time,
podendo resultar na falta de produto no mercado (MANUJ e MENTZER, 2008),
reducdo no nivel de servico e queda na qualidade, associado a uma perda de
reputacao e de credibilidade, e dano na reputacdo (ZSIDISIN, 2003), aumento de
custos associados a expedicdo, inventario obsoleto, marketing adicional, e multas
pagas (JUTTNER et al., 2003), com reflexos nos resultados financeiros, como
decréscimo no valor de mercado e das receitas (HENDRICKS e SINGHAL,
2005a). As empresas que aceitam passivamente 0s riscos de ruptura de
suprimento ficam mais expostas ao perigo de perdas financeiras e de market-
share mais severas (TOMLIN, 2006).

As rupturas podem também ser classificadas quanto a seus efeitos. A
analise dos riscos consiste em determinar a probabilidade de um evento de risco
ocorrer, que podem ser classificados como de alta, média e baixa chance,
estimando para isso duracdo e o impacto provavel do evento (ZSIDISIN et al.,
2000).

Para evitar perdas de receitas, 0os gestores precisam equilibrar os estoques,
capacidade e outros elementos em niveis apropriados e, entendendo os tipos de
risco da cadeia de suprimentos, podem tecer abordagens de reducédo de riscos
eficientes para suas atividades (CHOPRA e SODHI, 2004).

2.5

Modelagem de risco na cadeia de suprimento

Vérias empresas estdo utilizando modelos de otimizagdo para apoiar a
tomada de decisdes taticas e estratégicas na cadeia de suprimento. (SODHI,
2003).

Um elemento importante da modelagem da cadeia de suprimento é o
estabelecimento de indicadores de desempenho apropriados. Os indicadores de
desempenho podem ser tanto qualitativos como quantitativos e devem medir a
satisfacdo do cliente, flexibilidade, fluxos de informacdo e material,
gerenciamento efetivo de riscos e de avaliacdo de fornecedores, custos e lucro
(BEAMON, 1998).
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Para organizagGes “compradoras” torna-se necessario o desenvolvimento
da capacidade de se selecionar e avaliar sistematicamente os fornecedores
membros da cadeia, para que sejam capazes de atingir os niveis de performance
desejados e para mitigar os riscos da dependéncia criada no relacionamento
firmado (LOCKAMY I11, 2011).

De acordo com Hendricks e Singhal (2005b), as empresas estiveram muito
focadas em reducdo de custos e ndo deram a importancia devida aos riscos
atrelados a rupturas de fornecimento.

Em relacdo aos indicadores de risco, podem existir indicadores que sdo
relativos a frequéncia das perdas ou rupturas e outros que sdo relativos a
severidade das perdas e ainda indicadores que podem ser relativos a ambos. Por
outro lado, a existéncia de indicadores de risco em modelos que nédo sdo causas
de frequéncia ou severidade das perdas ndo € necessariamente um problema.
Entretanto, se as probabilidades condicionais forem obtidas de dados histéricos,
e estes ndo forem abundantes, indicadores podem parecer erroneamente ser
causas de perdas, quando na realidade a influéncia é inexistente (QUEIROZ,
2008).

Existem diversas abordagens sendo realizadas em relacdo & modelagem de
riscos na cadeia de suprimento. As pesquisas bibliograficas mostram que
diversos estudos vém sendo conduzidos no assunto com diferentes métodos para
medir o desempenho do fornecedor. Considerando a definigdo de Crouhy et al.
(2004) e Khan e Burnes (2007), as abordagens podem ser qualitativas e

quantitativas.

251

Abordagens Qualitativas

As estratégias de mitigacdo séo feitas sob medida e muitas vezes incluem a
abordagem qualitativa dos riscos. Chopra e Sodhi (2004) sugerem que 0s
gerentes devem levar duas coisas em consideracdo quando construirem uma
estratégia de supply chain risk. Primeiro, eles devem criar um entendimento
divulgado por toda a Cia, dos riscos da cadeia de suprimento. Depois, eles
precisam determinar como adaptar uma estratégia genérica de mitigacdo de

riscos em suas circunstancias particulares.
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De acordo com Juttner et al. (2003), as estratégias de mitigacdo de riscos
podem ser divididas em categorias de acdo denominadas de instrumentos para o
risco (risk intruments). Eles elencam quatro estratégias genéricas que as
empresas usam de forma a mitigar seus riscos que podem ser adaptadas para o
contexto da cadeia de suprimento:

e Precaucdo (Avoidance): Uma empresa pode abandonar algum produto,
mercados e fornecedores para evitar exposi¢do ao risco;

e Controle (Control): Inclui as estratégias de integracdo vertical, aumento
de estoque para venda e de estoque de seguranca, manutencdo de excedente de
capacidade de producdo, armazenagem, manuseio e transporte ou através do
estabelecimento de clausulas contratuais com fornecedores;

e Cooperacdo (Cooperation): Técnicas utilizadas para melhorar a
visibilidade e entendimento e fluxo das informacGes, para dividir informagdes
sobre a exposicédo a fontes de riscos e finalmente para preparar planos conjuntos
de continuidade operacional em resposta a estes riscos; e

e Flexibilidade (Flexbility): A flexibilidade estd relacionada a
responsividade. Aplicadas na cadeia de suprimento sdo técnicas que reduzem a
dependéncia nas previsoes e fontes de suprimento.

Uma abordagem qualitativa mais recente € definida no trabalho de
Norrman e Jansson (2004), que apresenta um framework utilizado pela Ericsson
para gerenciamento de riscos ap6s um acidente grave com um subfornecedor. O
estudo sugere um acompanhamento proximo dos principais fornecedores e o
estabelecimento de requisitos formais junto aos mesmos. De natureza
exploratdria, o estudo possui o propésito de descrever uma pratica pioneira e nao
de valida-la externamente e generaliza-la para outras aplicagdes, por isso 0
trabalho foi definido como qualitativo. Sodhi e Lee (2007) descreveram 0s riscos

levantados e as estratégias de mitigacao aplicadas na Samsung Eletronics.

252

Abordagens Quantitativas

Em relacdo as abordagens quantitativas, de maneira geral, devido as
incertezas envolvidas, a anélise estatistica e simulagdo (WU e OLSON, 2010;
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BASU et al., 2008) sdo muito apropriadas para representar as incertezas
relacionadas a eventos de risco (BASU et al., 2008) e para a analise do risco na
cadeia de suprimento.

A modelagem da cadeia de suprimento € decidida levando-se em
consideracdo a natureza dos inputs e objetivo do estudo (BEAMON, 1998).
Levando-se isto em consideracdo, adaptando as categorizagbes propostas por
Beamon (1998), McCormack et al. (2010), Soberanis (2010) e Basu et al.
(2008), as categorias de analises quantitativas poderiam ser divididas em quarto

abordagens diferentes que serdo descritas a seqguir.

2521

Modelos Deterministicos

Nas modelagens deterministicas, as variaveis sdo conhecidas e
especificadas necessitando-se assim de dados historicos. Os modelos
deterministicos estabelecem relacdes funcionais entre valores definidos das
varidveis e cujos resultados dependem inteiramente da situacdo inicial. As
relag0es estabelecidas no modelo devem ser exatas e ndo fungdes de
probabilidade. Na modelagem da cadeia de suprimento, estes modelos foram
muitos utilizados para determinar o custo minimo de producdo e distribuicéo,
niveis de estoque e prazos de fornecimento, lote econdmico de compra
(BEAMON, 1998; McCORMACK et al., 2010) e maximizacdo de lucro e
flexibilidade da cadeia (IGNACIO, 2009; COHEN e LEE, 1989) e localizacio
(CAMM et al., 1997).

Em relacdo a aplicacdo de modelos deterministicos aplicados a riscos de
suprimento, foi proposto por Deane et al. (2009) a utilizacdo de técnicas de
otimizacdo multicritério de forma a mitigar riscos analisando duas fontes de
riscos: riscos do ambiente, associado a riscos politicos, econdmicos e naturais na
localidade do fornecedor e o e risco de densidade, associado a quantidade de
fornecedores em uma mesma regido de abrangéncia, que estariam sujeitos aos
mesmos riscos de ruptura, devido ao acesso a recursos, dado a proximidade dos
mesmos.

Wu et al. (2006) utilizaram o método AHP (método da analise hierarquica

ou Analytic Hierarchy Process) para classificar os riscos relacionados a
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fornecedores. Este método realiza a hierarquizacdo dos riscos analisando a
importancia relativa dos mesmos em pares e permite considerar tanto fatores
subjetivos como objetivos, aproximando-se de uma melhor resposta de medigéo
Unica de desempenho. Power (2013) define o método AHP como uma
abordagem para a tomada de deciséo que envolve a estruturacdo da escolha de
diversos critérios em uma hierarquia, que avalia a importancia relativa dos
critérios, compara alternativas para cada critério e determina um ranking geral
das alternativas.

Sarkis e Talluri (2002) aplicaram o método ANP, uma derivacdo do
método AHP, para a selecdo de fornecedores. Enquanto o método AHP estrutura
um problema utilizando um sistema de hierarquia, 0 método ANP estrutura o
problema como se fosse uma rede, e ambos utilizam a comparagdo em pares para
definic&o do peso dos componentes da estrutura e finalmente para estabelecer um
ranking das alternativas da estrutura.

De maneira geral, por ndo considerarem a variabilidade, os modelos
deterministicos e estudos aplicados na analise de riscos na cadeia de suprimento

sdo limitados e ndo englobam o tratamento a incerteza (PIDD, 1998).

2522

Modelos Estocasticos

A modelagem estocéstica lida com modelos de otimizacéo e algoritmos em
que parte das informacdes possui grande incerteza associada. Os modelos
estocasticos sdo utilizados quando ao menos uma das variaveis € desconhecida e
¢ assumido que ela siga uma distribuicdo de probabilidade conhecida
(particular). Esses modelos sdo muito aplicados nos casos em que uma decisdo
deve ser tomada anteriormente a coleta de dados (SOBERANIS, 2010).

Os estudos voltados a cadeia de suprimento englobam um grande espectro
de aplicacdes, como a modelagem de politica de MRP baseado em minimizagéo
do custo total envolvendo as atividades de controle de material, controle da
producdo, armazenagem e distribuicdo (COHEN e LEE, 1989), modelos para
minimizar o custo de estoque considerando o nivel de performance (PYKE e
COHEN, 1993), metodologias de localizagdo e centralizacao (LEE et al., 1993).
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Foram desenvolvidos diversos modelos de avaliacdo de riscos associados a
cadeia de suprimento, como o modelo definido por Schwarz (1989), de divisdo
dos riscos entre 0s membros da cadeia, para um dado nivel de servi¢co. Ha ainda
o modelo que descreve o comportamento do Efeito Chicote® originalmente
descrito por LEE et al. (1997), incluindo a condi¢do do compartilhamento de
informacdes (DISNEY et al., 2008) e posteriormente o modelo que busca
minimizar o Efeito Chicote, levando-se em consideracdo o equilibrio entre a

estratégia de producdo e o mesmo (POTTER et al., 2009).

2.5.2.3

Modelos hibridos, de Simulacédo e Causais

Alguns estudos combinam a modelagem estocéstica e simulagdo, onde é
possivel analisar os resultados de um exemplo numérico da modelagem para
otimizar a cadeia de suprimento. Modelos de simulacdo sdo mais versateis para a
modelagem de risco na cadeia de suprimento, no entanto mais complexos para se
construir e manter (BASU et al., 2008).

De acordo com Dougan e Aydin (2011), dentre os diferentes critérios
utilizados para avaliacdo de riscos de suprimento, destacando-se 0S riscos
voltados na selecdo de fornecedores, vem sendo muito explorada com a
utilizacdo de diferentes técnicas os Métodos de Decisdo Multicritério, onde
destaca-se a utilizacdo do método AHP (método da analise Hierarquica ou
Analytic Hierarchy Process), ANP (Analytical Network Process) ja citados
anteriormente e o DEA (Data Envelopment Analysis), Logica Fuzzy, estes
ultimos cujos exemplos de aplicacdo em estudos seréo abordados a seguir.

Tomlin (2006) propde um modelo de otimizagdo de riscos, baseado em um
Unico produto de uma empresa sendo suprido por dois fornecedores: um que é
confiavel e de maior custo e outro que ndo é confiavel. O modelo analisa
comparativamente estratégias diferentes de mitigacdo de riscos e de
contingéncias, voltadas para as fontes fornecedoras, a niveis de estoque e
estratégias contingenciais. A aplicacdo de cada uma das estratégias deve ser

1 O efeito Chicote originalmente descrito por Lee et al. (1997) explica a distorcéo da informacéo
de demanda ao longo da cadeia de suprimento, ou seja, entre o fabricante, distribuidores e pontos
finais de vendas.
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modelada de acordo a tolerancia ao risco da empresa e com as caracteristicas
fontes fornecedoras como tipo e frequéncia das rupturas (frequentes e curtas ou
raras e longas) custo e flexibilidade.

Wu e Olson (2008a) comparam os resultados de trés abordagens diferentes,
0 CCP (Chance Constrained Programing), DEA (Data Envelopment Analysis) e
modelos MOP (Multi Objective programming) que se mostraram Uteis para
avaliar e melhorar a selecdo de fornecedores em um ambiente de incertezas. No
trabalho sdo apresentados trés modelos de simulacdo de Monte Carlo aplicados
aos modelos de diferentes abordagens: MOP, CCP e DEA. Com a comparagao
da aplicacdo dos trés modelos, eles concluem que o CCP proporciona a
habilidade de incorporar incertezas no modelo. O DEA garante solu¢des nao
dominantes, mas ndo conseguem incorporar as preferéncias do tomador de
decisdo e o MOP proporciona flexibilidade para os tomadores de deciséo de
refletirem suas preferencias em rela¢do a cada um dos critérios.

Wu e Olson (2008b) também compararam os resultados de modelos de
DEA com um modelo de otimizacdo multicritério para realizar a selecdo de
fornecedores. A conclusdo é que, quando h& incerteza nas informacGes
disponiveis, 0 DEA permite a conducdo de analises de eficiéncia dos modelos
testados. Contudo, é afirmada uma preferéncia a simulacdo combinada com
analise multicritério ja& que assim é possivel a realizacdo de ranking das
alternativas, dado o input do tomador de deciséo nos modelos iniciais.

Pohl e Miman (2008) utilizam técnicas de distor¢cdo da distribuicdo de
probabilidade das fontes de fornecimento e de demanda para modelar os riscos
associados a rupturas de fornecimento.

Yang et al. (2009) utilizaram a ferramenta @Risk 5.0 que, por sua vez,
utiliza a simulagdo de Monte Carlo, para desenvolverem um modelo de
simulagéo de avaliagdo e mitigacdo de riscos associados a riscos de suprimento,
riscos operacionais, risco de demanda e o risco financeiro.

Li e Wang (2007) aplicaram o algoritmo fuzzy para modelar as
negociagdes e trade-offs da cadeia de suprimento de uma inddstria eletrdnica,
com o objetivo de chegar aos melhores acordos tanto para o comprador quanto
para o vendedor.

Lee (2009) propde uma metodologia que integra a logica fuzzy e o método

AHP que leva em consideracao critérios de desempenho para realizar o ranking
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dos fornecedores. Os critérios de desempenho levados em consideragdo sdo
divididos em trés grupos: Beneficios - que englobam qualidade, flexibilidade e
entrega, Oportunidades - que englobam critérios de tecnologia e relacionamento
e, por fim, Custos e Riscos - que englobam restri¢des e perfil dos fornecedores e
restricdes no relacionamento comprador versus fornecedor. O modelo considera
os critérios simultaneamente.

A programacao Fuzzy € um ramo importante da pesquisa operacional. Até
0 momento, diversos modelos e algoritmos foram criados para resolver
problemas de otimizagdo (YANG e IWAMURA, 2008). A Lobgica Fuzzy,
também denominada Logica Difusa ou ainda Logica Nebulosa, diferente da
Logica Cléassica, que apenas permite a classificacdo de “Verdadeiro” ou “Falso”,
¢ capaz de atribuir valores logicos intermediarios, representando decisdes
abstratas, do tipo "mais ou menos"”, "talvez sim", "um pouco mais", e outras
tantas variaveis que representem as decisbes humanas. Uma das principais
potencialidades da Logica Fuzzy, quando comparada com outros modelos que
tratam com dados imprecisos, é que suas bases de conhecimento, as quais estéo
no formato de regras de producdo, sdo faceis de examinar e entender
(KOHAGURA, 2007). Ainda assim, existe a necessidade de se representar as
relacbes das variaveis no formato de regras, o que pode ser dificil de ser
operacionalizado. Estas regras sdo utilizadas para representar a incerteza e
muitas vezes sdo operadas por variaveis linguisticas para defini¢cdo das notas e
dos pesos dos fatores (critérios) do modelo, devido a capacidade de representar
situacbes e decisdes mais abstratas em modelos fuzzy (FERREIRA e
BORENSTEIN, 2012; DOGAN e AYDIN, 2011).

Wu et al. (2007) propuseram uma abordagem baseada na metodologia de
modelagem de rede (network-based), para determinar como alteracdes e rupturas
se propagam na cadeia de suprimento e como estas alteracdes e rupturas afetam a
performance operacional do sistema.

Cruz (2002) aborda em seu livro diferentes metodologias para a
modelagem de riscos operacionais. Como modelos causais sdo apontadas
diferentes técnicas como: redes neurais artificiais, logica fuzzy e redes
bayesianas. Cruz (2002) ressalta que apenas € indicada a utilizacdo dos modelos
causais quando ndo houver informacéo suficiente ou por outra impossibilidade

de construcdo de modelos lineares.
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Ainda relacionado a modelo causais, Cowell et al. (2003) sugerem que a
capacidade de modelagem causal de perdas ou riscos prové uma base na qual o
gerenciamento pode intervir para conseguir a alteracdo desejada no perfil de
riscos. A falta de dados ou de informacdes e a complexidade do modelo sugerem
ainda a inclusdo de informagOes qualitativas de especialistas, que podem ser
melhor incorporadas através de modelos ndo lineares, como ldgica difusa
(fuzzy), redes neurais e redes bayesianas. Ndo é o escopo deste trabalho se
aprofundar nas técnicas das duas primeiras metodologias citadas, mas sim de
localizar as metodologias em uma mesma “familia” em funcdo no tipo de
modelo gerado, os denominados modelos causais ndo lineares que se baseiam na
incerteza.

Ja as redes neurais, que ndo foram citadas em nenhum trabalho relacionado
a riscos de suprimento, possuem a capacidade de aprendizado e reconhecimento
de padrdes. Fazendo uma alusdo da aplicacdo das redes em diagndsticos
médicos, as redes neurais sao capazes de dar diagndsticos avaliando uma serie de
sintomas. As redes neurais tentam reconhecer padrdes nas informagdes
observadas, identificar as relacOes entre as informacbes para se construir o
modelo de rede neural. Os modelos séo construidos na base da tentativa e erro.
(POWER, 2013; JENSEN, 2013). Contudo, estas redes ndo sdo capazes de ler a
incerteza da conclusdo dos diagnosticos e de dar o proximo diagndstico mais
provavel. Desta forma, conclui-se que o conhecimento s6 pode ser obtido a
partir de uma série de exemplos e desta forma possuem a desvantagem de
necessitar de disponibilidade de dados. Por outro, lado possuem a vantagem de
serem aplicaveis em modelagens complexas e em areas onde a atividade da rede
é parecida com um atributo humano baseado somente em experiéncia (JENSEN,
2013).

2524

Redes Bayesianas

As redes bayesianas também conhecidas como redes de opinido, redes
causais ou graficos de dependéncia probabilistica sdo modelos graficos que
representam de forma simples as relacdes de causalidade das variaveis de um

sistema para raciocinio baseado na incerteza. S80 modelos de representacdo do
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conhecimento que trabalham com o conhecimento incerto e incompleto por meio
da Teoria da Probabilidade Bayesiana de 1763, do matematico Thomas Bayes.
Ela vem se tornando a metodologia padrdo para a construgdo dos sistemas que
baseiam-se no conhecimento probabilistico e tém sido aplicada como alternativas
a inteligéncia artificial (Al), diagndsticos médicos e modelos de previsdo
climética, em célculos de riscos operacionais de institui¢cGes financeiras, dentre
outras aplicacdes (CHARNIAK, 1991).

As redes bayesianas oferecem uma abordagem para 0 raciocinio
probabilistico que engloba a teoria dos grafos para o estabelecimento das
relagdes entre sentencas e, ainda, a teoria das probabilidades, para a atribuicéo de
niveis de confiabilidade (MARQUES e DUTRA, 2008). Uma rede bayesiana é
um grafo direcionado aciclico onde os nds representam as variaveis, que podem
ser discretas ou continuas, e 0s arcos representam as dependéncias condicionais
das variaveis.

A utilizacdo da abordagem probabilistica teria uma vantagem segundo
Charniak (1991):

“A principal vantagem do raciocinio probabilistico sobre o raciocinio l6gico é o
fato de que agentes podem tomar decisdes racionais mesmo quando ndo existe
informacdo suficiente para provar que uma acgdo funcionara.”

Modelos probabilisticos construidos na forma de redes bayesianas servem
como alternativa quando ndo se possui dados histéricos suficientes. Redes
bayesianas permitem que decisdes sejam tomadas baseadas em probabilidades,
permitem adicionar critérios de julgamento e analisar o sistema a fim de buscar
0s aspectos do modelo que possuam maior impacto sob as variaveis de consulta.

As redes bayesianas tém a capacidade de representar as dependéncias
condicionais entre as variaveis e podem ser utilizadas para modelar preferéncias,
habitos e eventos incertos, sendo uma solucdo para a modelagem causal
permitindo o entendimento do comportamento das variaveis estudadas. O
estabelecimento de um modelo causal pode também incorporar o conhecimento
subjetivo dos especialistas, dessa forma as probabilidades podem ser medidas
baseando-se em uma combinacdo de conhecimentos tedricos e empiricos e

combinando estimativas mais ou menos subjetivas (JENSEN, 2013).
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As vantagens potenciais da utilizacdo das redes bayesianas comparadas
com as outras abordagens utilizadas para modelagem de riscos na cadeia de
suprimento incluem a representacdo compacta e intuitiva, a robustez para
pequenas alteracbes no modelo, a habilidade para se operar com diferentes tipos
de varidveis, a facilidade de se utilizar conhecimentos anteriores tanto
qualitativos quanto quantitativos, a facilidade para a medicdo de incertezas, a
habilidade para lidar com dados incompletos e a capacidade de aperfeicoamento
e aprendizado do modelo utilizando-se da inclusdo de evidéncias (SOBERANIS,
2010).

Soberanis (2010) prop6s a utilizacdo de analise de redes bayesianas para
modelar a integracdo de conhecimento e de informacdo em cadeias complexas.
Ainda no assunto de compartilhamento de informacdes, Glenn et al. (2004)
propuseram um modelo de abordagem bayesiana combinada com o processo
estocéastico de cadeias de Markov para modelar a distribuicdo de demanda do
ponto de vista do fornecedor, assim como dos distribuidores, e como o
compartilhamento de informac6es das vendas afetam as decisfes de estogue.

Kao et al. (2005) utilizaram as redes bayesianas como um mecanismo
descritivo para modelar as relagcbes de causa e efeito do ponto de vista do
fornecedor em relacdo a seus clientes, de forma a permitir um diagndstico da
cadeia de suprimento de uma inddstria.

Shafti et al. (2010) desenvolvem um modelo para gerenciamento de risco
para provedores de servigo capaz de determinar os tipos mais relevantes de
riscos associados a cada tipo de servigo. Os dados foram analisados utilizando-se
das redes bayesianas e aglomeracdo hierarquica (hierarquical clustering). A
aglomeracéo hierarquica € uma denominagéo genérica para um grupo de técnicas
que sdo utilizadas para criar grupos de caracteristicas similares a partir das
relagbes de similaridade entre os membros e os aglomerados (clusters). O
modelo desenvolvido tem a finalidade de ajudar no desenvolvimento de
estratégias de mitigacdo de riscos.

Na IBM, Basu et al. (2008) descreveram a aplicagdo de um método de
modelagem baseado em redes bayesianas para quantificar os riscos da cadeia de
suprimento, modelados em efeitos de rupturas e outras falhas na performance da

cadeia de suprimento.
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Ferreira e Borenstein (2012) prop6em uma metodologia combinando as
técnicas fuzzy e Diagramas de Influéncia, que trata de um conceito de redes
bayesianas aplicadas a modelos de deciséo, para avaliacdo de fornecedores. A
ferramenta foi desenvolvida para suportar os tomadores de decisdo na selecédo de
fornecedores, ajudando a explorar as forcas e fraquezas associadas a cada
alternativa de suprimento, a priorizar critérios de sele¢do conflitantes e levando
em consideracgdo as caracteristicas dindmicas de rela¢fes de longo prazo com os
fornecedores. Neste trabalho, o estado de cada né da rede, assim como a
importancia relativa do n6, podem ser representados por um conjunto de até sete
varidveis discretas linguisticas, permitindo traduzir informagdes vagas e
imprecisas e reduzir a complexidade do modelo.

Dogan e Aydin (2011) combinam técnicas de redes bayesianas e analise do
custo total (TCO) para analisar o processo de selecdo de fornecedores. A
utilizacdo das duas técnicas em conjunto ajudam a identificar as incertezas
inerentes ao processo de contratacdo e a integrar no modelo o conhecimento do
agente “comprador”. Para a construcdo da rede, 0s nos sdo representados por
critérios relacionados ao fornecedor como capacidade de inovacéo, flexibilidade,
qualidade, situacéo financeira, entregas, relacionamento, cultura organizacional e
preco, assim como critérios do custo total, ou seja, relativos ao processo de
aquisicdo, compreendendo custos relacionados a design de produto, logistica,
operacdo, administracdo e transacional.

Finalmente, Lockamy Il e McCormack (2012) desenvolveram uma
metodologia para classificar os fornecedores baseados em seus riscos com a
aplicacdo de redes bayesianas. As redes expressam 0S riscos operacionais, de
cadeia e externos dos principais fornecedores de uma empresa automotiva. Indo
mais além, além da classificacdo de riscos, Lockamy Il (2011) desenvolve uma
metodologia para modelar e avaliar os riscos associados aos fornecedores,
englobando no modelo os impactos financeiros das eventuais rupturas de

suprimento associados a cada fornecedor.
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2.6
Conclusao

Este capitulo teve o objetivo de realizar a revisdao bibliografica dos
assuntos relacionados a riscos da cadeia de suprimento e as técnicas aplicadas
para a modelagem dos mesmos. Primeiramente foi discutida a evolucdo do
gerenciamento da cadeia de suprimentos onde os estudos de riscos vem
assumindo importancia crescente ao longo dos anos. O subitem seguinte ressalta
a importancia do gerenciamento e mitigagdo de riscos e rupturas na cadeia de
suprimento, que deve ser realizado pelas empresas para garantir a
competitividade no cenario de globalizacdo. Em seguida, foram levantadas as
principais fontes de risco da cadeia de suprimento e de seus principais efeitos,
com impactos significantes nas operagdes de uma empresa, nas receitas e no
market-share.

A revisao bibliografica buscou explorar a literatura no que diz respeito as
abordagens de modelagem ao risco inerentes a toda cadeia de suprimento. As
abordagens ao risco foram categorizadas primeiramente como quantitativas ou
qualitativas. As qualitativas devem ser ajustadas e desenvolvidas para as
situacOes especificas de cada empresa. Em relacdo as abordagens quantitativas,
de maneira geral, modelos que englobam estatistica e simulacdo sdo muito
apropriados para considerar a analise do risco na cadeia de suprimento, devido a
ineréncia das incertezas envolvidas a todas as cadeias. JA& os modelos
deterministicos devem, de alguma forma ser incluidos em frameworks que
considerem também a simulacdo de eventos incertos ou do contrario, possuirdo
aplicacdo limitada por ndo considerarem a variabilidade dos inputs. Ja os
modelos estocasticos e hibridos ou de simulacdo podem requerer grandes
recursos computacionais para a modelagem e ser de dificil entendimento para 0s
gestores.

Em relacdo aos pontos negativos levantados na aplicacdo de algumas
técnicas, para 0 método AHP por exemplo, ndo ha o conhecimento da relacdo de
dependéncia dos critérios. Em relacdo aos métodos AHP e ANP, ambas
abordagens sdo deterministicas e ndo permitem a consideracdo de imprecisao de
dados no processo de tomada de decisdo. Em relacéo a técnica Fuzzy, além de

existir a necessidade de se representar as relagcdes das varidveis no formato de
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regras, o processo de inferéncia assim como a representacdo da incerteza ndo sao
claros para o criador do modelo (DOGAN e AYDIN, 2011).

As redes bayesianas por sua vez, devido a natureza probabilistica das
operacdes realizadas na cadeia de suprimento, podem ser bem sucedidas para a
modelagem de riscos associadas a rupturas de fornecimento. No caso da
indisponibilidade de dados historicos para se fazer inferéncias estatisticas,
podem ser utilizadas as probabilidades baseadas em dados subjetivos. Além
disso, em relacdo aos outros modelos probabilisticos, as redes bayesianas
apresentam vantagens por ser facilmente compreendidas, dado que as relagdes
entre as varidveis sdo, em grande parte, intuitivas e por demandarem menor
tempo computacional de solugdo (McCormack et al., 2010).

Outro ponto positivo das redes bayesianas € que quando um novo critério €
adicionado ao processo, sO e necessario identificar a relagdo deste novo critério
com outros critérios e as relac@es de efeito, diferente do que ocorre para modelos
de AHP e ANP, onde é necessaria a nova comparacao de todos os critérios em
pares (DOGAN e AYDIN, 2011).

Na medida em que as organizagdes aumentam sua dependéncia nas cadeias
de suprimento, elas tornam-se mais vulneraveis a rupturas e mais suscetiveis aos
perfis de risco de seus fornecedores. Embora ndo seja possivel prever com
precisdo 0s eventos de risco que podem levar a rupturas de suprimento ao longo
da cadeia, é possivel se avaliar a probabilidade de ocorréncia de tais eventos
através da criagdo de perfis de risco associados aos principais fornecedores
(LOCKAMY 111, 2011). Este sera justamente o foco que se quer neste trabalho
dar a modelagem de riscos.

Um ponto negativo em relacdo as referéncias bibliograficas pesquisadas
das redes bayesianas aplicadas ao risco de suprimento é que ndo sdo abordadas
as formas de se obter os pardmetros (probabilidades condicionais) da rede ou as
informacdes para coleta de informacdes sdo muito vagas como no caso dos
trabalhos de Kao et al.(2005) e Handfield e McCormack (2008) e Soberanis
(2010).

A revisdo bibliografica para a aplicacéo efetiva das redes bayesianas para a
modelagem de riscos de ruptura associados aos fornecedores na cadeia de

suprimento sera abordada separadamente no proximo capitulo.
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Redes Bayesianas

Neste capitulo sera realizada uma revisdo bibliografica do conceito de
redes bayesianas, da modelagem de dados nas redes bayesianas, e mais
especificamente, de modelos de redes bayesianos aplicados ao risco de

suprimento.

3.1

Introducéo

A probabilidade € um ramo da matematica que visa a formulacdo de
modelos teodricos abstratos para o tratamento matematico da ocorréncia (ou nao
ocorréncia) de fendmenos aleatérios. Singpurwalla (2006) relata que a
probabilidade € o Unico meio satisfatorio de se quantificar a incerteza e relata
que, conforme constatara Bernoulli, a probabilidade ndo é somente uma chance
ou possibilidade da ocorréncia de um evento, e sim o estado de nosso
conhecimento em relagéo a ocorréncia do evento.

O’Hagan et al. (2003) definem diferentes pontos de vista para a defini¢éo
da probabilidade. O ponto de vista frequentista define a probabilidade de um
evento com base nas frequéncias populacionais observadas, de modo que o
raciocinio e julgamento desses Ultimos também sdo baseados em frequéncias
populacionais. Para os frequentistas, o cerne da incerteza esta nos eventos. Um
frequentista portanto tenta quantificar “a probabilidade de um evento” como
sendo uma caracteristica de um conjunto de eventos similares, que sdo em
principio copias repetidas. O ponto de vista Bayesiano olha para cada evento
como Unico, que pode ou ndo ocorrer. A teoria Bayesiana afirma que a
probabilidade de um evento indica a opinido de um observador acerca da
ocorréncia ou ndo ocorréncia do evento em uma observacdo particular. Para um
bayesiano, o cerne da incerteza descrita pela probabilidade estd no observador.

Para tratamento matematico e filosoéfico das varias concepcdes de probabilidade,
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O’Hagan et al. (2003) recomendam em seu trabalho a consulta a Kyburg e
Smokler (1964).
A Royal Society (1992) relaciona o risco e a probabilidade:

““Assim como a probabilidade no sentido da teoria estatistica, o risco obedece
todas as leis formais da conjuncéo de probabilidades.”

As redes bayesianas tém a capacidade de representar graficamente a
estrutura de probabilidade de um problema, isto €, de representar a relacédo de
dependéncias das varidveis, utilizando-se de conceitos de independéncia
condicional, facilitando o célculo para o sistema, devido ao numero reduzido de
probabilidades condicionais (WOOLDRIDGE, 2003).

Além de serem incluidos na familia de técnicas de modelos causais
conforme proposto por Cruz (2002), Wooldridge (2003) sugere que as Redes
Bayesianas podem também ser incluidas em uma familia de técnicas conhecidas
como Sistemas Especialistas (Expert Systems). Uma definicdo de sistema
especialista € a de um sistema que imita 0 comportamento humano no processo
decisorio de um dominio especifico. Outras técnicas desta mesma familia sdo o

sistema fuzzy, sistemas baseados em regras e as redes neurais.

3.2

Célculo das probabilidades e o Teorema de Bayes

O célculo das probabilidades, denominado de inferéncia bayesiana, utiliza
basicamente trés axiomas da probabilidade, que serdo desenvolvidos a seguir.
Calcular a probabilidade de um evento B ocorrer dado a ocorréncia de um evento
A é 0 mesmo que calcular P(B) onde P(B|A) é a probabilidade do evento
conjunto, ou seja, P(A N B). A N B representa 0s eventos que sdo comunsa A e a

B, representado pela Figura 2.
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Figura 2: A intersecéo B. Fonte: Ross (2010)

A probabilidade condicional, ou seja, a probabilidade de um evento B ser

condicionada por um evento A, dado P(B) > 0, é definida por:

P(An B)

B|A)=
R(B| A) PCA)

(2)

Esta situacdo é representada graficamente pela Figura 3:

Figura 3: P(B|A). Fonte: Ross (2010).

A regra da probabilidade total
Considere dois eventos 4 e B.
AB)=PABnA)+ A BN A), onde A e A" sdo eventos mutuamente

exclusivos. De acordo com a regra de multiplicacdo de probabilidades define-se:

R(AnB)=P(A| B)-P(B)= P(B| A)-P(A) 3)

Conjuncéo de probabilidades

Para calcular a conjuncdo de probabilidades, seja 4 uma variavel aleatoria
com n estados, a,..,ane P(A)é a distribuicdo de probabilidades para estes
estados e

P(A) =(ay,..,an); a;20; Ya; =1 (4)

onde &; é a probabilidade de A4 estar no estado a;.
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Se a variavel Bpossui os estados b,,...,b_., entdo P(A| B) representa uma

tabela nx m contendo os valores P(a;|b;), conforme a Tabela 2. Os exemplos

abaixo foram adaptados de Marques e Dutra (2008):

Tabela 2: P(A|B).

b b, b,
a | 04 | 03 | 06

0.6 0.7 0.4

A conjuncdo de probabilidades para as variaveis A e B é também uma
tabela nx m, representada pela probabilidade de cada configuragdo (a;, b;).

P(AnB)
P(B)

AB)=<0,4;0,4;0,2 >, chega-se aos resultados da Tabela 3.

Aplicando a regra A(A|B)= para as variaveis A e B, considerando

Tabela 3: Probabilidade de AnB.

b b, b,
016 [012 [0.12

024 |0.28 0.08

Pode-se também calcular a probabilidade P(A)a partir da Tabela 3
calculando o resultado para P(a,.)=ZPa,b}. Este calculo é chamado

marginalizacdo de A{A) em A(An B). O resultado para a tabela 3 sera: P(A)=
<0.4,0.6>.

Eventos independentes

Dois eventos dizem-se independentes se:

P(An B)= P(A)-P(B) (5)

Isto significa que:
p(B| A= PA-PB) _

PA) A(B) (6)
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Ou seja, a ocorréncia de B ndo tem qualquer efeito sobre a probabilidade
de acontecer A. Em outras palavras, caso se disponha da informacdo sobre o
evento 4=a, a mesma ndo modifica a incerteza sobre B. A independéncia

condicional esta ilustrada na Figura 4.

Figura 4: O n6 B é condicionalmente independente do né A, dado o n6 C.

Teorema de Bayes

Dado dois eventos 4 e B, tal que PA)=0e AB)+0, temos que a
probabilidade do evento B ocorrer dado que o evento A ocorre, é dada pela
equacao:

P(A| B)-P(B)
Bl A)= 22 7
AB| A PA) (7)

Além disso, dado N eventos mutuamente exclusivos e exaustivos By,
B,,..., By tais que:

e A= PBNA __PAIB)-PEB)
AA 3. PAIB)-PB)

(8)

Isto quer dizer que para cada variavel B que possui como pais
A, A,,..., Ay existe uma tabela de probabilidades P(B|Aq, A4, ...,AN)
(MARQUES e DUTRA, 2008).

Em continuacgdo ao exemplo dado em conjuncdes de probabilidades pelas
Tabelas 2 e 3, para os valores de A PA)=<0,4;0,6> e de B

AB)=<0,4;0,4;0,2> e aplicando a regra de Bayes sob a Tabela 2, pode-se

P(B)-P(AIB)

obter a tabela de A(B| A), onde A(B| A)=
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Tabela 4: P(B|A).

a |a
b |04 |03

h_ |03 |047
b, |03 013

3.3

Definigcdo de redes bayesianas

A rede bayesiana é um método representativo baseado nos conhecimentos
de probabilidade e sdo bastante apropriados para modelar processos causais com
incertezas e oferecem o potencial de modelar as rupturas de suprimento de forma
efetiva. As probabilidades podem ser obtidas com fatos do passado para estimar
a condicdo futura ou ainda com opinides subjetivas de especialistas
(SOBERANIS, 2010).

A rede bayesiana é mais frequentemente construida utilizando as nogdes de
relacdo de causa e efeito (MADSEN et al., 2005). Uma forma de se compreender
uma rede bayesiana € de se imaginar uma situacdo onde existe o efeito de
causalidade e o entendimento sobre a causalidade é incompleto, entdo €
necessario descrever a situacdo probabilisticamente (CHARNIAK, 1991).

Uma das principais caracteristicas de redes bayesianas é que podem ser
combinadas tanto probabilidades baseadas em dados qualitativos ou subjetivos
quanto em quantitativos. Nassar (1998) e Madsen et al. (2005) definem os dados
qualitativos ou quantitativos como sendo:

e Dados Qualitativos: Representam o modelo grafico, ou seja, as variaveis,
também chamadas de nds, e as regras, que sdo as relacbes de dependéncia
condicional entre as variaveis representadas pelos os arcos direcionados;

e Dados Quantitativos: E o conjunto de probabilidades condicionais
associadas aos arcos existentes no modelo grafico e as probabilidades estimadas
a priori das hipdteses diagnosticadas.

Resumidamente, a rede bayesiana € um grafo aciclico direcionado onde 0s

nos representam as variaveis aleatorias e os arcos representam as dependéncias
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condicionais das variaveis. Cada variavel possui um conjunto limitado de
estados mutuamente exclusivos, ou seja, cada nd tem associados os estados da
variavel que representa e uma tabela de probabilidades condicionais que
quantifica os efeitos que os pais exercem sobre um no (probabilidade do n6 estar
num estado especifico dado os estados dos seus pais). Seguindo a definicdo de
Jensen (2001), adaptada por Soberanis (2010), uma rede bayesiana consiste dos
seguintes pontos:

1. Um conjunto de variaveis X={x,X,,...,X,} € um conjunto de

arestas (arcos) entre as variaveis;

2. Cada varidvel possui um namero finito e mutuamente exclusivo
de estados;

3. As variaveis e as arestas ou arcos, formam um grafo S aciclico
direcionado (DAG);

3.1 Um grafo € aciclico se ndo existe um caminho direto

X={x,X,,...,x,) resultando em x = x ;
4. Para cada variavel X com pais pai(x),..., pai(x,) existe uma

tabela de conjuncao de probabilidades P(X| pai(x)),..., pai(x,))

Em outras palavras, Zhang e Poole (1994) definem uma rede bayesiana
como:

Dada uma rede bayesiana N (V, A, P) onde:

1. V é um conjunto de variaveis

2. A é um conjunto de arcos, que em conjunto com V constituem um
grafo aciclico direcionado G =(V,A)

3. P ={P(v|m,) : v eV}, onde m, corresponde ao conjunto de pais
de v. Colocando em palavras, P é o conjunto de probabilidades condicionais de
todas as variaveis, dado seus pais. Notar que, quando v for um no raiz, m, sera
um conjunto vazio. Nestes casos, a expressdo P(v|m,) sera a probabilidade a

priori de v.

Distribuicdo da conjuncéo de probabilidades

Uma rede bayesiana tem a habilidade de codificar a distribuicdo da
conjuncédo de probabilidades de uma gama de variaveis aleatorias X do dominio
de um problema (MADSEN et al., 2005). Por sua vez, a distribuicdo da
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conjuncdo de probabilidades pode ser descrita como os produtos das
distribuicbes das probabilidades condicionais de todos os no6s do grafo
condicionados as variaveis raiz ou pais. Em termos gerais, para um DAG com X

variaveis aleatorias X= {x,,X,,...,X,} pode-se utilizar repetidamente uma regra

fundamental para decompor esta gama de variaveis em produtos das

distribuicOes da probabilidade condicional conforme a regra da cadeia.

Regra da Cadeia

Para a distribuicdo de probabilidade P(X)tendo em consideracdo um
conjunto de variaveis X={x,Xx,,...,x,} pode-se utilizar a regra fundamental de

repetidamente decomp6-l& no produto da distribuicdo da probabilidade
condicional (MADSEN et al., 2005).

POO= PO [ X0 X,)-POX,.- X,)
POO= POG | XX, POG, | X X, ) PO | X)- POX,)

PO = ﬁ P()(, | )(i+1""’ Xn) )

Adaptando esta regra a Redes Bayesianas, para um DAG com N variaveis
aleatorias x a distribuicdo da conjuncéo de probabilidades é dada por:
P(X) = [1iz1 P(x;|Pai(x;)) (10)

Onde Pai(x;) denotam os estados dos nds pais 7e X = {X;,X,, ..., X, }.

3.3.1

Representacao gréafica

A distribuicdo de probabilidades condicionais de redes séo representadas

na forma P(C| A,B)onde A e B seriam variaveis Unicas e C é uma gama de

variaveis. A e B sdo algumas vezes denominados cabeca e C cauda. Esta relacéo

entre ABe C={c,¢,...,c,} pode ser representada graficamente como um DAG

conforme ilustrado na Figura 5.
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5

Figura 5: Grafo construido a partir de variaveis e suas relacdes.

Exemplo 1 (adaptado de SOBERANIS, 2010): Considere a rede bayesiana

na Figura 6 onde A, B e C sdo variaveis aleatorias.

O = ©

P(A) =07 P(BJA) = 0.8 P(C/B) =0.7
P(A°) = 0.3 P(BJA°) = 0.6 P(C/B) = 0.3

Figura 6: Figura grafico DAG com suas distribuices de probabilidade condicionais.
Adaptado de Soberanis (2010).

Em cada n6 calcula-se a probabilidade condicional associada a este nd. Os
arcos representam a influéncia de 4 em B e de A e B em ( Baseado nas
probabilidades associadas a cada nO da figura 6 e repetindo a aplicacdo da
distribuicdo da conjuncéo de probabilidades, pode-se calcular as probabilidades
de Be Cde acordo com a probabilidade de seu pai, 0 n6 4, aplicando o teorema

de Bayes:

P(B) = P(B|A) P(A) + P(B|A¢) P(A°) = (0.8)(0.7) + (0.6) (0.3) = 0.74
P(C) = P(C|B) P(B) + P(C|Bc) P(Bc) = (0.7) (0.74) + (0.3) (0.26) = 0.596

As probabilidades de B e C foram calculadas a partir das informacdes dos
pais passadas pela rede considerando-se as probabilidades dos nds pais
utilizando o teorema de Bayes. Podemos agora reescrever a rede bayesiana com
as probabilidades obtidas:
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O = ©

P(A) =0.7 P(B) =0.74 P(C) = 0.596
P(A®) = 0.3 P(B®) = 0.26 P(C%) = 0.404

Figura 7: Figura grafico DAG com suas distribuicGes de probabilidade a posteriori.
Adaptado de Soberanis (2010).

As redes bayesianas nos permitem calcular quase qualquer combinacgéo ou
circunstancia a partir de um nimero pequeno de probabilidades, se relacionando
apenas com os nos vizinhos (CHARNIAK, 1991).

Os arcos em uma rede bayesiana especificam as relaces de independéncia
que devem ser assumidas pelas variaveis aleatérias (CHARNIAK, 1991).
Qualquer par de nds ndo conectados ou ndo adjacentes, indica a independéncia
entre estes nés (MADSEN et al., 2005). As relagdes de independéncia também
determinam qual informacéo sobre probabilidade séo requeridas para especificar
a distribuicdo de probabilidade entre as varidveis da rede. O DAG coloca em
evidéncia as relagdes de independéncia condicional e para se obter informagéo
sobre determinado n6 basta conhecer os nés pais, filhos e os outros pais de seus
filhos, se possuirem.

A relagdo de dependéncia de uma variavel a a uma variavel »em uma rede

bayesiana dada uma evidéncia E= {e,e,,...,6,} ocorre se existe um caminho d

que conecta a a b, dado E.

Uma rede Bayesiana é a representacdo correta de um dominio caso a
condicdo de Markov seja satisfeita. A condicdo de Markov é definida por
Neapolitan (2003) como:

Suponha a distribuicdo da conjungdo de probabilidade das variaveis
aleatorias em um conjunto de nés Vem um DAG! G = (V, E). A representacao
do grafo G satisfaz a condi¢cdo de Markov se, para cada variavel X € V, X for
condicionalmente independente dos nds ndo descendentes dados seus pais. A
condicdo de Markov afirma que as varidveis ndo-descendentes ndo fornecem
informacdes adicionais sobre a varidvel em questdo. Desta definicdo derivam

duas propriedades markonianas:
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1. Independéncia Condicional : Um n6 é condicionlamente
independente de nds ndo descendentes, dado seus nds pais. Em outras palavras,
para dispor de informacdes de um evento E ocorrer, possuir informacdes sobre
um evento nao descentente de E, ndo modifica a incerteza sobre E.

2. Modularidade : a lei aplicada a um no, levando-se em
consideracdo todo o modelo, s depende dos pais, dos filhos e de outros pais de
filhos.

De forma a bem ilustrar a aplicacdo das propriedades markonianas serdo
exemplificadas as duas propriedades.

Exemplo 2 (adaptado de SOBERANIS, 2010): Aplicacdo das propriedades
markovianas.

Considerando os dados do exemplo 1, pode-se descrever a distribuicdo de
probabilidades e as condi¢fes de dependéncia e independéncia em redes
bayesianas conforme aplicacdo da regra da cadeia. A probabilidade do evento
conjunto de 4, B, Cé dado por P(A,B,C)=P(C|A,B)-P(A,B) .

Utilizando-se a formula (10) A(X) = HP(x,. | Pai(x;)) pode-se reescrever a
i=1

equacéo para obtencdo da probabilidade conjunta de 4, Be C.
P(A,B,C)=P(C|A,B)-P(A,B)
A(A,B,C)=P(C| A B)-A(B| A)-P(A)
Desta forma calculando-se o resultado tem-se que:
P(A, B,C)=(0,596)-(0, 74)- (0, 7)= 0,309

Exemplo 3: Aplicacdo da propriedade de modularidade em relacéo ao

grafo da figura 8 podemos descrever a P(E) em:
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P(E|A,B,C,D,F,G,H)= P(E| A B,D,G)

(k)

Figura 8: Modularidade de um no, levando-se em consideracéo todas as relagbes do
grafo.

As propriedades markonianas denotam que, ap0s assumir as relacfes de
independéncia, a necessidade de se estabelecer probabilidades fica resumida aos
nos raizes (ou pais) e posteriormente, de calcular as probabilidades condicionais
a todos os nos que ndo sejam raiz dadas todas as combinagdes possiveis de seus
predecessores diretos. Desta forma, as redes bayesianas conseguem capturar as
propriedades das relagcbes tanto de dependéncias condicionais como de
independéncias, associadas as variaveis representadas na rede (MADSEN et al.,
2005).

Queiroz (2008) expressa em outras palavras as condigdes que devem ser
satisfeitas ao construir DAGs causais. Os cuidados que devem ser tomados para
que a condicdo de Markov seja sempre satisfeita na distribuicdo conjunta das
variaveis do grafo sdo a auséncia de causas comuns ocultas, a auséncia de vies de
selecdo e a auséncia de lago de realimentagéo causal.

Deve-se ter a garantia da ndo existéncia de causas comuns ocultas. Por
exemplo, se duas variaveis X'e Y possuem uma causa comum (C, entdo ha uma
dependéncia entre Xe Yatravés de C. Se a causa comum for conhecida, entdo X
e Y tornam-se independentes. Se € for uma causa oculta, ou seja, ndo estiver
presente no grafo com arestas apontando para X e ¥, havera uma dependéncia
entre elas que a condicdo de Markov identificara como independéncia. Outra
violacdo da condicdo de Markov, similar a ndo incluir uma causa comum, € o
caso de viés de selecdo, que pode ocorrer quando duas variaveis sdo causas
comuns de outra ndo observada (oculta). Neste caso, a condi¢do de Markov


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022096/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1022096/CA

54

identificara independéncia entre as duas variaveis observadas, que pode ndo ser
verdade para alguma populagdo (onde o efeito é conhecido).

Por fim, deve-se sempre garantir que se uma variavel X € a causa de Y
entdo Y ndo € a causa de X, isto é, ndo existem lacos de realimentacédo causais,
de forma que o grafo associado é realmente direcionado aciclico (QUEIROZ,
2008).

3.3.2

Inferéncia em redes bayesianas

Uma das tarefas mais importantes das redes Bayesianas consiste em obter
estimativas de probabilidades de eventos relacionados aos dados, a medida que
novas informagdes ou evidéncias sejam conhecidas. Esse processo é denominado
inferéncia em redes bayesianas (LUNA, 2004). Normalmente a construcdo da
rede bayesiana é realizada com um procedimento iterativo onde os nos e seus
estados e 0s arcos que ligam estes nos sdo atualizados iterativamente (MADSEN
etal., 2005).

A representacdo do grafo mais simples com apenas dois nos, representando
a relacdo de causa e efeito entre os mesmos, pode explicar intuitivamente o
conceito de inferéncia em redes bayesianas. Em um modelo, a dire¢do dos arcos
vai dos pais em dire¢do aos nos filhos, onde os nds pais assumem um papel de
“causa” e o0s nos filhos assumem o papel de “efeito”. Para se aprender alguma
coisa sobre a “causa”, no caso da representacdo grafica da Figura 9, o parametro
6 significa buscar qual seria a lei condicional de 6 levando-se em consideragéo a
observacdo y. Sob este ponto de vista, o arco que liga a causa e o efeito

observavel poderia ser invertido.
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Parametro

Modelo Inferéncia

O—E
O

Observavel Observacéo

Figura 9: O Grafo mais simples — Representacao da inferéncia.
Adaptado de Boreux et al. (2010).

Assim, a inferéncia bayesiana consiste em inverter a direcdo do arco, ou
seja, aponta-la para os parametros (causas) partindo-se das observacoes (efeitos),
levando-se em consideracgdo a experiéncia (historico).

Considere duas variaveis aleatérias 4 e B, 0 modelo P(A, B) disponivel
através da fatorizagdo de P(A| B)- P(B) e observagdo da situacdo onde 4=a. O

teorema de Bayes poderia ser reescrito na forma:

Pa| B)-A(B)
Bla)y= 212V
RBIa=" 0

Onde P(B) é a probabilidade a priori de B, A(B|a) e a probabilidade a

(11)

posteriori de B, isto € a probabilidade de B apds conhecer a evidéncia a; P(a|B)
é a verossimilhanca da evidéncia a dada a hipotese B, e F(@) é um fator de

normalizacéo.
Pode-se expressar a formula em termos proporcionais, sem o fator de

normalizacdo P(a), como na equacao abaixo (LUNA, 2004):

Em termos proporcionais,

P(B|a)x P(a| B)- P(B) (12)

ou seja, a distribuicdo de probabilidade a posteriori € proporcional a
distribuigéo a priori x Verossimilhanga.

A verossimilhanca € definida como uma funcdo dos pardmetros
desconhecidos, condicionais as informacGes. No paradigma bayesiano a
verossimilhanga é a densidade de probabilidade das informag6es condicionais
dos pardmetros desconhecidos. A verossimilhanca ou em inglés likelihood,
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demonstra o papel da nova informac&o, relacionando-a as incertezas a priori e a
posteriori. Ela deve ser interpretada como um peso a ser dado para P(A = a|B)
ou como uma escala de suporte comparativo emprestada pelo conhecimento de B
para todos os valores possiveis de A. O teorema de Bayes pesa a informacéo a
priori e a informacéo observada (data) de acordo com as informagdes disponiveis
no modelo para derivar na distribuicdo a posteriori. Se a informacao a priori for
vaga e insubstancial, entdo se chegara a pesos negligiveis na sintese do evento
observado e a distribuicdo a posteriori sera resultado exclusivamente do evento
observado. Assim a verossimilhanca pose ser interpretada como a probabilidade
a posteriori que se tem quando ha informacdo disponivel (O’HAGAN et al.,
2003; SINGPURWALLA, 2006).

Evento

Bayes Posteriori

Priori

Figura 10: Sintese de informacéo do teorema de Bayes. Adaptado de O’Hagan et al.
(2003).

Em relacdo a distribuicdo a posteriori, na metodologia bayesiana se
interpreta que um dado evento 4 ndo € um evento observavel com a definicao
classica da probabilidade de ocorréncia, mas sim um conjunto de parametros ndo
observaveis em um modelo estatistico. Neste caso, diz-se que a distribuicdo a
posteriori € proporcional ao indice de verossimilhanca multiplicado pela
probabilidade a priori.

As probabilidades subjetivas, diferentemente das probabilidades relativas
ndo podem ser obtidas por simples repeticdo de um experimento. Ela é a medida
do nivel de “confianca” que se tem sobre a verdade de uma determinada
proposicdo. De acordo com Ferreira e Borenstein (2012), a distribuicdo de
probabilidade a priori reflete a crenga do agente avaliador antes que qualquer
observacao seja feita e a probabilidade a posteriori representa a crencga do agente

avaliador ap0s a observacéo ser feita.
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A probabilidade a posteriori das redes bayesianas representa a

probabilidade da hipotese B apds considerado o efeito da evidéncia e da
experiéncia passada 4. O termoP(A|B) € a probabilidade a priori de 4
considerando somente o evento B,. Desta forma a probabilidade a priori pode
ser vista como a probabilidade subjetiva de ocorréncia da hipotese B, baseado

em conhecimentos historicos (LOCKAMY 111, 2011).

O processo de obtencdo da probabilidade a posteriori a partir da
probabilidade a priori € chamado de Inferéncia Bayesiana. A inferéncia em redes
bayesianas tem a propriedade de computar a distribuicdo de probabilidades
posterior para um conjunto de variaveis de consulta dada uma evidéncia
(MARQUES e DUTRA, 2008).

Como destacado por (RUSSELL e NORVIG, 2004), inferéncias podem ser
realizadas sobre redes Bayesianas, em quatro maneiras distintas:

1. Diagnosticos: partindo dos efeitos para as causas;

2. Causa: partindo das causas para os efeitos;

3. Intercausal: entre causas de um efeito comum;

4. Mistas: combinacdo de dois ou mais tipos descritos acima.

N&o sdo encontrados estudos que provem qual técnica de inferéncia pode
ser considerada a melhor para analise de riscos (PAI et al., 2003). As
probabilidades condicionais a priori podem ser obtidas com dados historicos ou
estimadas por especialistas. A ideia basica de se utilizar as probabilidades a
priori é que se assume que o futuro possui padrdes de comportamento similar
com o passado.

A probabilidade bayesiana é portanto uma revisao das probabilidades & luz
das observacOes atuais do eventos, ja que pode ser inserida qualquer observacgao
ou evidéncia em qualquer no da rede bayesiana e utilizar-se do conceito de
propagacao para atualizar as probabilidades marginais de todos as variaveis nao
observadas ou identificadas. Tal procedimento permite alavancar analises
poderosas que ndo seriam possiveis com outros métodos estatisticos. A aplicacéo
de redes bayesianas permitem modelar com facilidade e refletir sobre as
incertezas (BASU et al., 2008).
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3.3.3
Modelagem de redes bayesianas

De acordo com Singpurwalla (2006), o uso formal da Lei de Bayes é
somente um aspecto do paradigma bayesiano. Uma mera utilizacdo de
informacdes ndo necessariamente implica na aderéncia com o paradigma
bayesiano. Uma caracterizacdo mais profunda do paradigma bayesiano € o uso
sistematico do conceito de probabilidades subjetivas ou pessoais. A aderéncia a
este paradigma elimina a necessidade de consideracdo de outras formas de se
descrever a incerteza, como limites de confiancga, niveis de significancia e testes
de hipotese.

Para a construcdo de uma rede bayesiana € necessario realizar uma boa
representacdo do problema através da tabela de conjuncéo de probabilidades. Isto
significa que certas condi¢Ges devem ser satisfeitas e que a especificacdo das
variaveis e seus valores devem ser precisos o suficiente para satisfazer os
requerimentos da situacdo modelada e representar corretamente o dominio do
problema. A representacdo do dominio do problema significa relacionar de
forma correta as condic¢Ges de nés pais e filhos, de forma que o n6 pai contenha
todas os nés que influenciam um dado né filho. S&o as relagdes de independéncia
condicionais entre as variaveis que devem guiar a construcdo da topologia da
rede (MARQUES e DUTRA, 2008; LUNA, 2004). Estas relacGes, se ndo
modeladas de forma correta, podem resultar em caminhos incorretos de
propagacao das probabilidades.

Nadkarni (2004) define duas diferentes abordagens para a construcdo de
redes bayesianas — abordagem baseada em eventos observados e abordagem
baseada no conhecimento. A abordagem baseada em eventos utiliza a semantica
da independéncia condicional das redes para induzir nos modelos a partir dos
eventos observados. J& a abordagem baseada no conhecimento é util em
situacBes onde o dominio do conhecimento é crucial e a disponibilidade de
eventos é escassa. A elicitacdo do conhecimento qualitativo dos humanos é
critico para a construcdo de redes bayesianas, ja que o processo de inferéncia
produzido pelas redes bayesianas sdo mais sensiveis a estrutura qualitativa do
que as probabilidades quantitativas associadas a estrutura. Consequentemente, as

redes bayesianas mais efetivas sdo aquelas que combinam uma estrutura
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qualitativa baseada no conhecimento de especialistas com as probabilidades
quantitativas identificadas nas informagdes historicas disponiveis.

Para a construcdo de uma rede bayesiana foram elencadas as etapas
realizadas no processo de modelagem de uma situacdo a fim de obter
informacdes adicionais sobre ela e para isso utiliza-se da inferéncia bayesiana
(NEAPOLITAN, 2003; MARQUES e DUTRA, 2008):

1. Identificacdo das varidveis aleatorias do modelo, que
representaram as caracteristicas ou causas e efeitos dentro da situacdo. Isto

significa a escolha de variaveis X; que representem de forma adequada o

dominio do problema e a ordem correta das variaveis.

2. Determinacdo do conjunto mutuamente exclusivo de valores para
cada uma das variaveis. Esses valores podem ser obtidos considerando o0s
diferentes estados que a caracteristica pode estar;

3. Decidir as probabilidades de uma varidvel aleatdria, ou seja,
calcular a distribuicdo das probabilidades, o que nem sempre pode ser obtido
diretamente;

4, Utilizar os relacionamentos entre variaveis para identificar as
dependéncias e posteriormente calcular as probabilidades condicionais para a
obtencdo da distribuicdo das probabilidades para as variaveis.

Logicamente a obtencdo da distribuicdo de probabilidades € uma parte
critica da modelagem de uma rede bayesiana. Em diversas situacdes, as medidas
de verossimilhanca e probabilidades a priori podem ser estimadas
empiricamente. Contudo, se uma determinada informacéo for insuficiente ou ndo
estiver disponivel, pode-se utilizar estimativas subjetivas baseadas em
experiéncias de especialistas. De acordo com Fox (2010), a especificacdo das
probabilidades a priori sdo subjetivas, ja que representam as ideias e
conhecimentos do pesquisador em relacdo as informagbes previamente
disponiveis. Desta forma, as probabilidades a priori representam muito o
conhecimento do pesquisador e ndo sao arbitrarias, diferentes de outros métodos
estatisticos.

De acordo com Lunn et al. (2012), muitas vezes a necessidade de
determinacdo da probabilidade a priori para os parametros do modelo, que
acabam trazendo para a ciéncia um elemento subjetivo, é vista como algo

indesejavel. Por outro lado, a probabilidade a priori é mais vezes vista como uma
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forca do que uma fraqueza, ja que possibilita examinar o efeito de diferentes
assuncbes em relacdo aos pardmetros e das préprias distribuicbes a priori
analisando o impacto na distribuicédo a posteriori, quando conduzidas analises de
sensibilidade.

Lunn et al. (2012) sugerem também que qualquer modelo estatistico requer
um julgamento qualitativo, ao definir-se a estrutura e assungdes de distribuices
de probabilidades, independente da fonte e grau de confianca das distribuicdes
de probabilidade. A especificacdo de distribuicdes de probabilidades a priori que
contenham o minimo de informagdes necessarias € um velho problema de
estatistica bayesiana. As probabilidades a priori podem ser baseadas em
julgamentos puros, em mistura de informacdo e julgamento ou apenas
informacdo. No entanto até a selecdo de informaces relevantes envolve um
certo grau de julgamento, de forma que a especificacdo da distribuicdo de
probabilidades a priori nunca é um procedimento automatico.

Algumas questbes tornam-se muito relevantes para a modelagem de rede
bayesiana. Informacdes ndo disponiveis sdo muito comuns e existe uma vasta
literatura de como lidar com este tipo de problema. Em um modelo de rede
bayesiano, a falta de informac6es pode ser tratada como quantidades adicionais
ndo conhecidas para as quais uma distribuicdo de probabilidade a posteriori pode
ser estimada.

Caso se julgue necessario o estabelecimento de um peso dado para as
informagdes subjetivas em relagdo aos dados histéricos, 0 mesmo pode ser
configurado na maioria dos algoritmos, sendo expresso como um tamanho de
amostra equivalente, que indica o grau de confianca nas probabilidades
condicionais subjetivas. Assim, pode-se entender as informacdes alimentadas
pelo especialista como se tivessem sido obtidas de uma amostra igual ao
tamanho de amostra equivalente informado (QUEIROZ, 2008).

Utilizando-se a estrutura de modelos graficos, o problema fica limitado a
especificar no grafo distribuicdes a priori aos n6s que ndo possuem pais (nds
“fundadores”). Com a situacdo modelada e com as probabilidades calculadas é
possivel inferir qualquer indagacéo sobre a situacao.
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3.34
Algoritmos para resolucéo de inferéncias

Com a rede Bayesiana definida, pode-se extrair conhecimento nela
representado através de um processo de inferéncia. A atribuicdo de uma
inferéncia probabilistica € computar a distribuicdo de probabilidades posterior
para um conjunto de variaveis de consulta e utilizar as informacdes existentes na
Rede Bayesiana. A atribuicdo de um sistema de redes bayesianas é computar a
distribuicdo de probabilidade condicional para um conjunto de varidveis de
consulta, dado os valores de um conjunto de variaveis de evidéncia.

Luna (2004) explica o processo de inferéncia como um conjunto de

variaveis X={X,X,,..., X } associadas a um dominio de dados e uma funcéo de
probabilidade P(X) para X. Quando se dispbe de certa evidéncia, ou seja,

quando é conhecido um subconjunto de varidveis E.c X com valores associados

X.=e para X, e E, 0 processo de propagacao deve considerar esses valores no
calculo das novas probabilidades dos nds. X sofre a influéncia causal zde seus

pais, e a influéncia diagnéstica A de seus filhos. Quando uma evidéncia externa
impacta o0 n6 X, este atualiza sua crenca P (x| e) e a propaga para cada um de seus
pais e para cada um de seus filhos. Quando uma evidéncia de um pai (mensagem
) chega ao filho X, o filho atualiza sua crenga e a propaga a cada um de seus

filhos, e a cada um de seus pais, exceto aquele que lhe enviou a mensagem.

Quando uma evidéncia de um filho (mensagem A) chega ao pai X, X atualiza
sua crenga e a propaga para cada um de seus pais, e para cada um de seus filhos,
exceto aquele que lhe enviou a mensagem.

Em uma rede bayesiana, pode-se utilizar diferentes métodos de inferéncia:
a inferéncia exata ou aproximada. A decisdo sobre utilizacdo do meétodo de
inferéncia mais adequado depende da complexidade da rede. Em uma rede, o
numero de probabilidades condicionais crescem exponencialmente com o
numero de noés e estados possiveis dos ndés. Quando o numero de fatores
envolvidos no método de inferéncia exata tornam a rede muito complexa para ser
calculada, recomenda-se a utilizagdo de técnicas de inferéncia aproximadas. (PAI
et al., 2003).
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De acordo com Castilho et al. (1997), um método de inferéncia é
denominado exato se 0 mesmo realiza o célculo das probabilidades a posteriori
atraves de somatdrios e combinac6es de valores, sem que haja outro erro que néo
seja de arredondamento no calculo. Sao relacionados trés tipos distintos de
algoritmos de inferéncia exatos: Enumeracéo, Eliminacio de Variaveis e Arvores
de Juncéo.

A ideia bésica do algoritmo de Enumeracdo € percorrer 0s nos da rede
propagando as evidéncias e extraindo as probabilidades para que sejam feitos os
somatérios e multiplicacbes necessarias. A complexidade do algoritmo de
Enumeracdo € linear em relagdo ao nimero de variaveis.

Para se reduzir este numero de probabilidades condicionais na inferéncia
exata, o algoritmo de Eliminacao de Variaveis pode ser utilizado. O algoritmo de
Enumeracdo, descrito anteriormente, pode ser substancialmente melhorado
eliminando-se calculos repetidos. A ideia é efetuar os calculos apenas uma vez e
guardar os resultados para uso posterior.

Arvore de Jungdo é um método geral de propagacdo que aproveita a
estrutura da rede para propagar as evidéncias. O algoritmo cria uma estrutura
intermediaria, na forma de uma arvore com caracteristicas especiais denominada
arvore de juncdo, cujos nos séo determinados por subconjuntos das varidveis da
rede bayesiana original. A estrutura da arvore de juncdo associada a rede original
é fixa, sendo os calculos realizados localmente no sentido de que um né
necessita comunicar-se somente com 0s seus Vizinhos.

Ja a inferéncia bayesiana aproximada é o procedimento geral para a
construcdo da distribuicdo de probabilidades posteriores para os objetos de
interesse, dadas as probabilidades a priori utilizando as informacGes existentes na
Rede Bayesiana. Os algoritmos considerados dentro do grupo de métodos
aproximados utilizam técnicas distintas de simulacdo para obter valores
aproximados das probabilidades. Estes métodos podem ser classificados em:
algoritmos de simulacdo estocastica, métodos de simplificacdo de modelos e
métodos baseados em busca e propagac¢do de crenca em ciclos (CASTILHO et
al., 1997).

Segundo Queiroz (2008), somente ha duas decadas atras, com a criagdo do
algoritmo de Monte Carlo conhecido em inglés como MCMC- Markov Chain

Monte Carlo, a utilizacdo de modelos bayesianos foi ampliada. O MCMC é um
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processo iterativo que gera uma série de valores conhecidos como cadeias para
cada pardmetro de um modelo. Em relacdo aos algoritmos aproximados
existentes, 0s mesmos utilizam um conjunto de técnicas para simular amostras da
distribuicdo de probabilidade a posteriori dado um modelo, uma verossimilhanca
(likelyhood) e um evento (CASTILHO et al.,, 1997 ; RUSSEL e NORVIG,
2004).

S&@o encontrados diversos algoritmos para a realizacdo de inferéncias
aproximadas. O algoritmo Forward Sampling gera amostras a partir da
distribuicdo a priori especificada pela rede, sorteando as variaveis sem pais,
segundo suas probabilidades a priori. Em seguida, sorteia os filhos deles,
segundo suas probabilidades condicionadas aos pais, e assim sucessivamente.
Essa geracdo de configuracdes para as variaveis € repetida varias vezes. Com a
introducéo de evidéncias, o algoritmo simplesmente descarta as configuracfes
que ndo se adequam a evidéncia. O algoritmo é eficiente em redes menores,
porém inutil para problemas complexos devido ao grande nimero de amostras
rejeitadas.

O algoritmo Likelihood Weighting (FUNG & CHANG, 1990) é o método
de simulagdo estocastica mais implementado para inferéncia em redes
bayesianas, em parte por causa da sua fécil implementagdo e rapido tempo de
convergéncia quando comparado com o algoritmo Forward Sampling. O
algoritmo fixa os valores para as variaveis de evidéncia E e efetua a amostragem
apenas das amostragens restantes X e Y, garantindo que cada evento gerado sera
consistente com a evidéncia.

O Algoritmo Gibbs Sampling € iniciado a partir de uma configuracédo
inicial valida respeitando as evidéncias e sorteia 0 estado das outras variaveis. A
estimativa do algoritmo é baseada na probabilidade da variavel fazer a transicao
de um estado para outro denominada probabilidade de transi¢do. [1 Algoritmo é
0 mais poderoso dentre os listados: melhor convergéncia, considerando o tempo
e namero de simulac¢bes (QUEIROZ, 2008; RUSSEL e NORVIG, 2004).

O Algoritmo Gibbs Weighting analisa a mesma distribuicdo que o
algoritmo Gibbs Sampling e gera amostras da mesma forma que esse algoritmo,
porém, atualiza a contagem segundo a fun¢do de ponderagdo, como o algoritmo
Likelihood Weighting. As variaveis de evidéncia ndo sdo sorteadas, mas

recebem o valor da evidéncias. Utiliza-se como peso as probabilidades
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condicionais para saber o qudo provavel é a configuracdo gerada. Desempenho
similar aos de seus precursores Gibbs Sampling e Likelihood Weighting e boa
convergéncia considerando o numero de simulagdes, porém requer muito tempo

para a convergéncia.[

3.34.1

Programas de simulacao

Dos programas de simulagéo analisados para acomodacdo do modelo deste
trabalho, 0 WinBUGS (LUNN et al., 2012) é um programa que trata dos mais
diversos modelos estatisticos sob a abordagem bayesiana e permite profissionais
de diversas areas a conduzirem suas proprias andlises baseadas em redes
bayesianas de modelos estatisticos complexos e customizados. Além disso, trata-
se do programa para analise bayesiana mais utilizado no mundo (WOODWARD,
2012). Essencialmente, 0 WinBUGS € uma caixa preta que utiliza algoritmos de
cadeia de markov para a construcdo de modelos baseados em um conjunto de
informagdes para conduzir simulagdes iterativas. O algoritmo utilizado pelo
WIinBUGS ¢é o Gibbs Sampling que utiliza os conceitos de cadeias de Markov
para produzirem a distribuicdo a posteriori de um parametro.

Apesar do WInBUGS disponibilizar diversas funcionalidades para a
grande maioria de analises de dados, a necessidade de se ter conhecimentos
suficientes em relagdo a linguagem de programacdo do programa dificulta sua
utilizacdo, sendo muito dificil transpor a inevitavel barreira da curva de
aprendizado associada a utilizacdo de novos programas. O que mais dificultou a
utilizacdo do WinBugs é o fato da interface do programa ndo acomodar 0s
modelos graficos das redes bayesianas, tornando o processo de criacdo das redes
bayesianas mais dificil e pouco intuitivo.

Desta forma, buscou-se um outro programa que acomodasse a modelagem
grafica dos modelos na forma de redes bayesianas. Foram testados dois
programas, 0 HUGIN (Andersen et al. , 1989) e o BayesiaLab que é um produto
da empresa Bayesia. Os dois programas disponibilizam um programa
demonstrativo sem custos, mas com limitacGes em relacdo aos modelos gerados

e aos prazos de utilizag&o.
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O HUGIN por sua vez, ndo possui limitacdo de prazo de utilizagdo e esta
limitado a trabalhar com até 50 “estados” e aprendizagem com mais de 500
casos. O algoritmo utilizado pelo HUGIN para a realizacdo de inferéncias €

exato, tratando-se do algoritmo Arvore de Junco.

3.4

Modelos de redes bayesianas aplicados ao risco de suprimento

Existem infinitas maneiras de se relacionar causa e efeito em uma cadeia
de suprimento. Poderia-se, por exemplo, decidir por um modelo onde fossem
identificadas as causas raiz associadas a cada indicador de performance
conforme ilustrado pela figura 11. No entanto, um modelo com o este poderia ser
extremamente complexo e dificil de ser construido devido a dificuldade de se
estimar a probabilidade para cada causa raiz, assim como as relagdes e os efeitos

das consequéncias.

Disponibilidade de Matéria Prima no Fornecedor Atraso na Compra
Faléncia do Fornecedor ’

Custo da Compra

P Problemas de Qualidade

Alteragdes de Projeto

Necessidade de Temporarios
, Tempo de Manufatura
. . p{ Restricédo de MDO
Capacidade Produtiva ' ‘
Feriados '

Restrigao de capacidade

Custo da Manufatura
Tempo Fabria...

Parada de Produgao
Tempo de Entrega
I, Erros de entrega
Problema de Conectividade
‘ Custo de Entrega

Capacidade Logistica
Regulamentagéo Modo Expedicao

Figura 11: Adaptado de BASU et al., 2008.

Desastres Naturais >
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Fica claro com o exemplo anterior que, para a construcdo da rede
bayesiana, faz se necessario 0 estabelecimento das relagdes de causa e efeito.
Desta forma, serdo elencadas as causas possiveis da ocorréncia de uma ruptura
de fornecimento associada a um fornecedor, definindo para cara uma delas sua
probabilidade de ocorréncia. A probabilidade de ruptura associada a cada evento
servirad consequentemente para identificar a probabilidade conjunta de ruptura de
cada fornecedor, ou seja, o risco de ruptura gerado pelo fornecedor em uma
cadeia de suprimentos.

Dentre as vérias abordagens para identificacdo de risco levantadas no
Capitulo 2, sera gerada uma abordagem fruto da adaptagdo das existentes que
buscard expressar o0s riscos de suprimento associados aos fornecedores. O
modelo identificard e quantificard o risco de rupturas de suprimento utilizando
um cenario (framework) que mapeard os atributos dos fornecedores, 0 ambiente
externo e seus relacionamentos e interacbes com o0s agentes externos. Este
modelo conceitual pode ser representado pela Figura 12 conforme proposto por
Hanfield e McCormack (2008).

Interagtes e Relacionamento

l Desempenho ‘

| Relacionamento |

A reputagio do cliente perante
o fornecedor também € um fator critico.

Gestor de
Rede da Cadeia
de Suprimentos

Ambiente do Fornecedor

Geografia, Mercado,
Transporte, ete.

Atributos do Fornecedor

| Recursos Humanos |

| Falhas no Abastecimento da Cadeia |

| Saude Financeira |

Figura 12: Modelo hipotético para gestao de riscos em cadeias de suprimento.
Fonte: Handfield e McCormack (2008).

Este modelo foi utilizado em diversas abordagens de identificacdo de
riscos utilizando redes bayesianas tendo em vista o referencial do fornecedor em
trabalhos de Lockamy IlIl e McCormack (2012), McCormack et al. (2010) e
Lockamy Il (2011). As seis categorias de risco elencadas no modelo de
Handfield e McCormack (2008) séo:

e Falhas no abastecimento da cadeia ou rupturas de suprimento;
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e Desempenho: que trata da qualidade, entregas no prazo, faltas do
produto, etc.

e Recursos Humanos: estdo relacionados com empregados, relagdo com o
sindicato, experiéncia e retengéo da forca de trabalho, etc;

e Ambiente: relacionado a localizagdo geografica, situacdo politica,
distancia do local de consumo, métodos de transporte.

e Relacionamento: trata da influéncia, niveis de cooperagdo, poder e
alinhamento de interesses com clientes e fornecedores.

e Saude financeira: Questdes de Propriedade, saide financeira, etc

Cada uma das categorias de rupturas podem ser resultantes de um conjunto
de evento. O modelo conceitual determina que para cada categoria de risco
existem diferentes eventos que podem ser determinados como as causas de
rupturas no estoque de um fornecedor, o0 que, por sua vez, pode gerar rupturas
em outros agentes, diretos ou indiretos, vinculados a este fornecedor. Devem ser
associados a estes eventos, as respectivas probabilidades de ocorréncia,

conforme pode ser verificado pela Tabela 5.
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Tabela 5: Categorias de Risco, eventos de risco e probabilidades de ocorréncia.

Categorias de
Risco Eventos Probabilidade
Falta de compartilhamento de dados entre cliente
e fornecedor P(E1)
Relacionamento | Inexperiéncia do fornecedor P(E2)
O cliente ndo é critico para o fornecedor P(E3)
Interesses conflitantes entre cliente e fornecedor P(E4)
Controle ineficaz da qualidade dos processos e
dos produtos P(E5)
Baixa responsividade no suporte técnico F(EB)
Desempenho | Incapacidade de melhoria continua P(E7)
g Falta de flexibilidade para lidar com incidentes P(E8)
a Inabilidade de responder a variagtes na demanda P(E9)
g Falhas ou atrasos na entrega P(E10)
g Erros ou faltas da forga de trabalho P(E11)
e Recursos . -
Rompimento de sociedade P(E12)
8 Humanos —
§ Greve sindical P(E13)
2 Falhas na entrega do fornecedor de segunda
H ordem P(E14)
Falhas no
w ] Mudangas no processo produtivo P(E15)
2 Abastecimento ——— -
= : Falta de comunicagéo entre cliente e fornecedor P(E16)
=S da Cadeia . .
@ Unica fonte de suprimento P(E1T7)
<
8 Impreciséo dos dados P(E18)
E Satid Revés financeiro ou faléncia do fornecedor P(E19)
alde
) . Falta de compartilhamento de dados financeiros
Financeira )
entre cliente e fornecedor P(E20)
Incapacidade de acompanhar a dinamica do
mercado P(E21)
Reestruturagdo dos processos causada por
Ambiente fusdes ou aquisicdes P(E22)
Mudangas nas regulamentagtes P(E23)
Falhas no transporte P(E24)
Desastres politicos ou ambientais P(E25)

Fonte: Handfield e McCormack (2008).

68

Ja no modelo de LOCKAMY Il (2011), sdo utilizadas as seis categorias

de risco elencadas pelo modelo e adicionada mais uma denominada “cadeia” que

foram reagrupadas em trés categorias maiores de risco tendo em vista o

referencial do fornecedor: estrutura da cadeia, riscos operacionais € riscos

externos. Além disso, 0 modelo realiza uma adaptacdo do modelo proposto por

Handfield e McCormack (2008), simplificando o mesmo em 12 eventos

principais de risco.
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Figura 13: Modelo de rede bayesiana para avaliacdo de risco de suprimento.

Fonte: Lockamy Il (2011). Nota para os indices da figura: 1l=desalinhamento de
interesses, 2=stress financeiro do fornecedor, 3=lideranca para mudancas, 4=Ruptura
fornecedor segunda linha, 5=desalinhamento de interesses, 6=Problemas de
Qualidade, 7=problemas de entrega, 8=problemas de service, 9=problemas de RH,
10=bloqueio do fornecedor, 11= juncao e aquisi¢ao.

Nos dois modelos, as probabilidades de ocorréncia dos eventos
associados as fontes de risco s@o resultado da média de eventos ainda menores,
que sdo agrupados nas respectivas categorias. Para obtencdo destas informagdes
sdo aplicados questionarios nos fornecedores e especialistas de supply chain e

coleta de dados de fontes internas e externas a Companhia.
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Estudo de caso e modelo proposto

Neste capitulo sera apresentado o estudo de caso para a avaliagé@o de riscos
da cadeia de suprimento de fornecedores da area de Refino na Petrobras fazendo
uso da aplicacdo de redes bayesianas, para determinar o perfil de risco dos
fornecedores analisados. O objetivo da rede bayesiana é de representar o que este
estudo considera como 0s pontos mais criticos relacionados a riscos de ruptura e
que devem portanto ser gerenciados. Desta forma, serdo identificados os elos da
cadeia dos fornecedores analisados que estdo mais expostos a falhas e que
elevam a possibilidade de eventos que ocasionem rupturas de fornecimento.

Um ranking dos fornecedores avaliados é apresentado de duas formas. A
primeira, ndo considerando a criticidade interna a Cia dos fornecimentos e a
segunda levando-se em consideragdo estes critérios. Com a primeira avaliacdo
deseja-se determinar 0s pontos mais criticos e importantes a serem gerenciados
da cadeia de suprimento dos fornecedores avaliados. Com a segunda avaliagéo,
deseja-se obter um ranking interno de fornecedores de acordo com a pontuagéo
da primeira avaliacdo adicionando a criticidade interna destes fornecimentos de
modo a possibilitar uma eventual priorizagdo da gestao dos fornecedores.

O objetivo do modelo é possibilitar o desenvolvimento e adocdo de
estratégias e diretrizes para o gerenciamento dos riscos identificados. A
aplicagdo da metodologia permitira que os gestores tomem conhecimento do
grau de confianca dos fornecedores analisados, alem da habilidade do modelo de
demonstrar quais os elos da cadeia sd0 mais criticos e que necessitam de uma

atencdo e atuacdo diferenciada, de modo a mitigar os riscos observados.

4.1

Estrutura da Rede

Para 0 modelo proposto, é necessario traduzir a estratégia de avaliacdo de
riscos em um conjunto de critérios que avaliem 0s riscos associados aos

fornecimentos. Esta tarefa requer uma avaliacdo muitas vezes subjetiva de
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especialistas e de equipes multifuncionais. Para Ferreira e Borenstein (2012), a
selecdo dos critérios de avaliagdo, o ponto inicial do problema, e é tido como um
dos mais dificeis no processo de tomada de decisdo. Neste mesmo assunto para
Woodward (2012), quando se existe um numero grande de potenciais variaveis
de entrada do modelo, a tarefa de escolha de quais varidveis devem ser
consideradas, torna-se desafiadora.

Apesar de ndo de existir um método universal para a selecédo e estruturacéo
dos critérios, sdo apontados aspectos relevantes para a selecdo dos mesmos,
como: os critérios escolhidos devem representar os indicadores de performance,
0 conjunto de critérios escolhidos devem representar bem todos os aspectos mais
criticos do problema e os mesmos devem ser selecionados de uma maneira em
gue um mesmo aspecto ndo seja medido por critérios diferentes e independentes
na estrutura do modelo. Um 6timo ponto de partida seria entdo pesquisar
trabalhos anteriores na mesma area (FERREIRA e BORESTEIN, 2012).

Pode-se dividir o estudo de caso em duas propostas distintas, de acordo
com a aplicacdo das redes bayesianas. O estudo de caso se propde em utilizar
técnicas de redes bayesianas para realizar um benchmarking de seis fornecedores
de materiais de MRO selecionados na area de Refino. O indice obtido é
denominado indice de perfil de risco, associado a cada fornecedor avaliado. Este
indice também sera ponderado pela criticidade do fornecimento e disponibilidade
no mercado para configurar um indice de risco global.

A segunda proposta do estudo de caso é de aprofundar ainda mais a
aplicacdo das técnicas de redes bayesianas, alterando-se os dados de entrada do
modelo para a variavel entrega. De modo a representar uma base de dados
histdrica, os dados serdo simulados com uma distribuicdo que busque representar
bem o comportamento da varidvel entrega, de forma a possibilitar uma analise
critica dos resultados das simulagoes.

No modelo proposto 0s riscos serdo representados através de uma rede
bayesiana e serdo aplicadas para cada fornecedor separadamente, buscando-se
assim identificar o perfil de risco de cada fornecedor, ou seja, quais aspectos da
cadeia estdo mais expostos a riscos, para entdo, apés o conhecimento dos
mesmos, buscar alternativas para mitiga-los.

O modelo propde-se a realizar um benchmarking dos fornecedores,

adaptando e utilizando como referéncia os 21 indicadores criticos identificados
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por Handfield e McCormack (2008), considerando também aspectos dos
modelos de Lockamy 11l (2011) que introduz a categoria denominada Cadeia, e
0s eventos de risco utilizados por Kao et al. (2005) que possibilitam incluir no
modelo os componentes de risco associados a realidade operacional do
fornecedor avaliado, totalizando 21 indicadores de risco ndo idénticos aos
propostos por Handfield e McCormack (2008).

Para a modelagem causal com Redes Bayesianas é necessario obter para
cada variavel a distribuicdo de probabilidade de cada né condicional aos seus
pais. Para vértices de rede que ndo possuem pais, € necessario estabelecer as
probabilidades de cada um dos seus estados possiveis. Para vértices que possuem
pais, € necessario estabelecer as probabilidades de cada estado do vértice, estes
condicionais a cada uma das combinacdes dos estados dos pais do Vvértice
(QUEIROZ, 2008).

Quando o numero de casos histéricos for pequeno e o numero de
probabilidades  condicionais a serem obtidas for grande, algumas combinag6es
dos estados dos pais poderdo ndo ser observadas no passado. Neste caso, as
probabilidades condicionais ou serdo obrigatoriamente informadas por um
especialista ou entdo serdo configuradas distribuigdes uniformes, este Gltimo
demonstrando falta de conhecimento a priori.

Para a obtencdo das probabilidades, 0 modelo € alimentado com fontes de
informagdes diversas conforme demonstrado na Tabela 6, sendo elas obtidas a
partir dos fornecimentos anteriores, da analise de especialistas de supply chain e
das informagdes cadastrais disponiveis dos fornecedores (analise da situacédo
financeira, certificagcdes etc.). Algumas informacgdes também sdo obtidas com 0s
proprios fornecedores através de questionarios aplicados para a identificacdo dos
riscos relacionados com aspectos de suas cadeias de suprimento. O conjunto de
indices avaliados irdo gerar uma pontuacdo de risco para cada fornecedor.
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Tabela 6: Indicadores de risco (indice) x fonte de informacado. Legenda: E=Especialista
de Supply Chain; F=Fornecedor; C=Cadastro.

indice Tipo de risco Fonte de
Informacao

Experiéncia do fornecedor no segmento E-F

O cliente ndo é critico para o fornecedor F

Falhas de entrega do fornecedor de segunda ordem

1
2
3 | Revés financeiro ou faléncia do fornecedor
4
5

m| MmO

Gerenciamento de riscos - Compartilhamento de dados criticos
com fornecedores

Alteracfes de programacoes dos fornecedores

Unica fonte de suprimento

6
7
8 | Dificuldade de mudanga de fornecedor
9 | Atraso na Entrega

10 | Estoque de Produto acabado

1
T

11 | Falhas no transporte (Produto perigoso ou outras restrigdes)

12 | Problemas de qualidade na entrega

13 | Risco de obsolescéncia ou prazo de validade da matéria prima

14 | Mudancas no processo produtivo

1
T

15 | Imprecisdo dos dados

16 | Variedade de Produtos

17 | Restricao de capacidade de produgéo

18 | Visibilidade de estoques internos

19 | Erros ou faltas da forga de trabalho

20 | Rotatividade de pessoal

m|m| T T T m| T T m|m{T|m{m|Tm

m|m

21 | Flexibilidade para lidar com incidentes

Os indices serdo configurados na rede bayesiana para avaliar o perfil de
risco dos fornecedores analisados, gerando para cada um deles uma nota que
representa os riscos individuais de ocorréncia de um evento de ruptura de
suprimento. O resultado do modelo de rede bayesiana serd expressado em um
indice final levando-se em consideracdo a configuracéo da rede criada para cada
fornecedor, em que quanto maior for a pontuacdo obtida, mais exposta a riscos
de rupturas estara exposta a empresa.

Para uma melhor representacdo da rede bayesiana, os indices de risco
foram agrupados em causas basicas que serdo representados pelos nés da rede
bayesiana. As causas basicas utilizadas para a configuracdo da rede foram
adaptadas dos modelos propostos por Handfield e McCormack (2008) e
Lockamy Il (2011) que propunham inicialmente as seguintes categorias de

risco:
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e Alteracao de Propriedade / Rompimento de Sociedade

e Desalinhamento de Interesses

e Faléncia do Fornecedor

¢ Ruptura de Fornecimento de fornecedor de segunda linha
e Blogueio de Fornecedor

e Desastres

e Entrega

¢ Problemas na Qualidade

¢ Problemas Operacionais

¢ Recursos Humanos

e Servico

O modelo proposto exclui e agrupa algumas categorias constantes no
modelo de Lockamy Il (2011). O entendimento para a excluséo e agrupamento
de indices de risco é que eles ja estariam sendo avaliados por outros indices ou
cujos riscos sdo dificeis de serem estimados, extremamente subjetivos, iguais
para os fornecedores avaliados, ou ainda, quando possuem uma capacidade de
gerenciamento quase nula, como desastres.

Além do agrupamento dos indices em causas bésicas, denominadas
categorias de risco, é proposta uma divisdo das causas basicas em trés fontes
distintas de riscos, denominados Tipo de Risco, conforme propds Lockamy Ill
(2011): da cadeia, externos ou operacionais. A rede bayesiana € representada
pela Tabela 7 relacionando os indices de risco as Categorias de Risco e também

ao Tipo de Risco.
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Tabela 7: Modelo de Rede Bayesiana: Tipo de Risco, Categorias de Risco e indices de

Risco.
Tipo de Risco | Categoria de Risco indice | Indices de risco
Cadeia Desalinhamento de 1| Experiéncia do fornecedor no
Interesses segmento
2 | O cliente ndo é critico para o
fornecedor
Faléncia do 3| Revés financeiro ou faléncia do
Fornecedor fornecedor
Ruptura de 4 | Falhas de entrega do fornecedor de
Fornecimento de segunda ordem
fornecedor de 2 linha 5 | Gerenciamento de riscos -
Compartilhamento de dados
criticos com fornecedores
6 | Alteracdes de programacao dos
fornecedores
7 | Unica fonte de suprimento
Externo Bloqueio do 8 | Dificuldade de mudancga de
Fornecedor fornecedor
Operacional Entrega 9| Atraso na Entrega
10 | Estoque de Produto acabado
11 | Falhas no transporte (Produto
perigoso ou outras restri¢des)
Problemas na 12 | Problemas de qualidade na entrega
Qualidade 13 | Risco de obsolescéncia ou prazo de
validade da matéria prima
Problemas 14 | Mudangas no processo produtivo
Operacionais 15 | Impreciséo dos dados
16 | Variedade de Produtos
17 | Restricdo de capacidade de
producéo
18 | Visibilidade de estoques internos
Recursos 19 | Erros ou faltas da forca de trabalho
Humanos/ Servigos 20 | Rotatividade de pessoal
21 | Flexibilidade para lidar com

incidentes

O modelo gréafico desta rede bayesiana seguird a representacdo de nds da

Figura 14. A representacao de nds escolhida busca criar uma rede bayesiana com

a ndo existéncia de causas comuns a nds independentes, por isso é realizada a

divisdo em fontes distintas de risco.
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Desalinhamento de Interesses
Risco da Cadeia
Faléncia do Fornecedor

Ruptura Fornecedor

Problemas de Entrega

Risco de Suprimento
Fornecedor

Problemas de Qualidade

Problemas Operacionais

Recursos Humanos
e Servigos

Riscos Externos

Figura 14: Representacdo grafica do Modelo de Risco de Suprimento para um
fornecedor.

Bloqueio do Fornecedor

No modelo, 0s nds sdo conectados com uma seta, denominada arco para
representar causalidade, indicando a dire¢do da influéncia. Quando dois nds séo
conectados por um arco, o né causal € denominado como o pai do né
influenciado, denominado de nd filho. Os nds filhos sdo condicionalmente
dependentes dos nés pais. Desta forma, de acordo com a Figura 14, a
probabilidade da ocorréncia de eventos relacionados a risco de cadeia que podem
levar a rupturas de suprimento para um fornecedor avaliado depende das
probabilidades a priori associadas com as seguintes variaveis: desalinhamento de
interesses, faléncia do fornecedor e ruptura de fornecimento de fornecedor. As
probabilidades a priori associadas a problemas de entrega, problemas na
qualidade, problemas operacionais e recursos humanos e servigos influenciam
diretamente nos riscos operacionais. Por fim, a probabilidade da ocorréncia de
eventos relacionados a riscos externos depende das probabilidades a priori

associadas com as variaveis blogueio de fornecedor. As variaveis relacionadas a
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bloqueio de fornecedor procuram expressar a dificuldade de alteracdo de
fornecedor do ponto de vista da empresa contratante. A probabilidade conjunta
dos nds Risco de Cadeia, Operacional e Externo sdo entdo utilizadas para definir
a probabilidade associada a um fornecedor avaliado de ocorréncia de eventos que
podem ocasionar um impacto adverso na Empresa “compradora”.

Em redes bayesianas, todos os nos representam varidveis aleatdrias. No
modelo proposto, foi considerado que estas variaveis sdo boleanas, ou seja,
podem assumir dois estados, verdadeiro e falso. O estabelecimento das
probabilidade a priori e das probabilidades condicionais, significa estabelecer a
probabilidades de ocorréncia dos eventos relacionados a cada variavel nestes
dois estados.

Na medida em que segue o caminho na rede bayesiana, cria-se a nota de
risco, que é gerada a partir das composicBes probabilisticas dos nos que fazem
parte da rede. A nota do perfil de risco pode ser utilizada como uma ferramenta
comparativa de risco da cadeia de suprimento para os fornecedores avaliados,
levando-se em consideracdo o estado de seus nés no momento da avaliacdo da

rede e do nivel de servigo da cadeia.

4.2

Levantamento de informacgdes para alimentacdo do modelo

Todas as probabilidades a priori (incondicionais) e sua relagdo com as
demais variaveis, ou seja, a distribuicdo de probabilidades condicionais tem que
ser levantadas para possibilitar a obtencdo de um modelo final totalmente
especificado. Assim, o desenho do modelo que fixa 21 indicadores de risco para
0S quais serd necessario o estabelecimento de um valor, deve ser tratado em
termos probabilisticos. Para a definicdo destes riscos, sdo utilizadas as mais
diversas fontes de informacdo para a definicdo do modelo de preferéncias
iniciais.

Na modelagem proposta, apenas algumas das informacgdes podem ser
obtidas empiricamente, as demais partem do conhecimento subjetivo dos
gestores e especialistas.

No entanto, para a maioria dos indicadores, ndo existem informacdes

disponiveis para se estimar empiricamente as probabilidades a priori e € dificil


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022096/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1022096/CA

78

associar o comportamento das variaveis a alguma distribuicdo de probabilidade
conhecida. Desta forma € proposta uma metodologia para se estimar as
probabilidades utilizando-se do conhecimento e experiéncia de especialistas de
supply chain, aplicando-se questionarios para a geracdo dos indices de risco.
Estas probabilidades podem ser entendidas como a probabilidade a priori do
modelo. Cabe observar que varias das perguntas sdo respondidas tanto
internamente como externamente, englobando entdo o ponto de vista do agente
comprador, ou seja, da empresa que esta levantando seus riscos relacionados a
rupturas de fornecedores, e também questbes respondidas diretamente pelo
fornecedor.

E intuitivo que pessoas diferentes determinem probabilidades diferentes,
mas ainda assim coerentes para um mesmo evento, jA que atribuicdo de
probabilidades depende do conhecimento do dado evento (WOODWARD,
2012). Desta forma, o modelo de preferéncias iniciais muitas vezes é
denominado subjetivo ou de probabilidades pessoais. O método bayesiano
combina estas probabilidades iniciais, ou seja, as probabilidades subjetivas, com
as probabilidades que emanam dos eventos observados (ou via verossimilhanga
do modelo), além disso, como a distribui¢do de probabilidades é condicional em
um modelo e aos parametros desconhecidos, estas probabilidades também sao
subjetivas ja que o modelo é em si, uma escolha pessoal. Apesar disso, ndo
significa que se possa dizer que tratam-se de informacbes enviesadas,
prejudicadas ou nao cientificas.

Para a obtencdo das probabilidades a priori, para cada um dos critérios de
medicédo de riscos foi realizada uma medicéo de preferéncias iniciais fazendo-se
a utilizacdo da escala de Likert contendo cinco niveis linguisticos representados
pelos termos “muito baixa”, “baixa”, “média”, “alta” e “muito alta”. As
preferéncias formuladas em termos linguisticos prestam-se naturalmente a
determinacéo através de fungdes de pertinéncia. O nimero de estados possiveis
de cada no correspondem as varidveis linguisticas associadas para expressar 0
grau de exposicdo ao risco do fornecedor para cada critério. Ou seja, as
possibilidades de nota para cada critério, ou estados de cada nd, sao
representados por um conjunto de 5 valores discretos identificados por cinco
termos linguisticos. Desta forma, em termos gerais, a exposi¢cdo de risco €

avaliada de acordo com os seguintes termos linguisticos:
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1-Muito Baixa;
2-Baixa;
3-Média;
4-Alta;
5-Muito Alta.

Para alguns indices, as notas foram invertidas, de forma a melhor
representar o grau de exposicdo ao risco. As notas foram invertidas para os
indices 1, 5, 10, 18 e 21.

Para cada critério e pontuacdo obtida nos questionarios, foram realizadas
analises de especialistas de maneira a refinar as pontuacgdes obtidas, englobando
nas mesmas aspectos quantitativos e qualitativos obtidos com informac6es
histdricas relacionadas a cada um dos critérios e ao relacionamento historico para
cada um dos fornecedores, quando disponiveis. Apds o ajuste fino das
pontuacdes com a experiéncia e informacgdes dos especialistas, foram definidas
as probabilidades a priori para cada um dos 21 indicadores de risco. Estas
probabilidades a priori sdo a base fundamental para o modelo de rede bayesiana.

As probabilidade iniciais para os indices de risco obtidas para cada um dos
6 fornecedores distintos pode ser entendida como a probabilidade da ocorréncia
de evento associada aos respectivos riscos definidos pelo modelo. Desta forma,
cada evento de risco pode ter dois estados possiveis relacionados a sua
ocorréncia, verdadeiro e falso, para os quais sdo associadas as respectivas

probabilidades de ocorréncia.

42.1

Selecéo dos fornecedores

O trabalho de gerenciamento de riscos e de fornecedores pode onerar 0
processo de selecdo e avaliacdo de fornecedores e deve, portanto, agregar de
alguma forma valor ao processo de decisdo e de contratacdo. Desta forma a
selecdo dos fornecedores para os quais serdo avaliados os niveis de risco
associados aos mesmos, deve seguir um critério de escolha.

Por se tratar de uma informacdo reservada a Cia, os fornecedores serdo

denominados por letras. Para a selecdo dos fornecedores que participardo do
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projeto, foram listados os fornecimentos para todo o Refino e verificados aqueles
gue possuem maior valor transacional com a Petrobras e cujas categorias de
materiais, conceito que sera melhor detalhado no item 4.3, sejam criticas para a
continuidade operacional. A Tabela 8 informa os valores transacionados nos
anos de 2011 e 2012, para que sejam conhecidas as ordens de grandeza dos
fornecimentos associadas a cada fornecedor avaliado.

Um aspecto importante de se estabelecer € que todos os fornecedores
selecionados possuem contratos de longo prazo firmados com o Refino. Alguns
fornecimentos sdo continuos e outros sdo mais esporadicos, como podera ser

percebido pela quantidade de pedidos emitidos.

Tabela 8: Valores transacionados nos ultimos 2 anos por fornecedor.

Fornecedor Quantidade de Pedidos Valor dos Pedidos

A 13 ~R$44 Milhoes
B 59 ~R$37 MilhGes
C 366 ~R$29 Milhoes
D 561 ~R$28 MilhGes
E 141 ~R$16 MilhGes
F 173 ~R$15 Milhoes

4.2.2

Estabelecimento das probabilidades, calculo da rede bayesiana e

ranking dos fornecedores

A seguir serdo demonstradas as tabelas com os resultados ap0s a coleta de
dados das analises internas e dos fornecedores para estabelecimento dos indices.
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Tabela 9: Probabilidades para cada indice de risco por fornecedor.

indice | Tipo de risco A B C D E F
1 Experiéncia do fornecedor no segmento 02 (02 (02 |02 |05 |02
2 O cliente ndo é critico para o fornecedor 08 |06 |06 |04 (04 |04
3 Revés financeiro ou faléncia do fornecedor 02 |02 (02 |02 |06 |02
4 Falhas de entrega do fornecedor de segunda | 0.4 | 0.6 |04 |06 |08 |04
ordem
5 Gerenciamento de riscos: Compartilhamento | 0.4 |06 |04 |06 [08 |04
de dados criticos com fornecedores
6 AlteracGes de programacéao dos fornecedores | 0.6 |06 |04 (08 (08 |04
7 Unica fonte de suprimento — forn 2 linha 02 (04 (02 |08 |06 |02
8 Dificuldade de mudanca de fornecedor 04 (08 |08 |08 |06 |04
9 Atraso na Entrega 04 |02 |06 |04 |04 |06
10 Estoque de Produto acabado 04 (02 (04 |08 |02 |02
11 Falhas no transporte (Produto perigoso ou 06 (09 |04 |02 |08 |1
outras restricoes)
12 Problemas de qualidade na entrega 02 (02 (04 |08 |04 |02
13 Risco de obsolescéncia ou prazo de validade | 0.2 | 0.2 (0.2 |02 |04 |0.2
da matéria prima
14 Mudancas no processo produtivo 02 (02 (02 |04 |04 |02
15 Imprecisdo dos dados 03 (02 (02 |06 |02 |03
16 Variedade de Produtos 06 |06 |1 1 04 |06
17 Restricdo de capacidade de producédo 06 (06 |06 |06 |04 |06
18 Visibilidade de estoques internos 04 (02 |04 |06 |02 |04
19 Erros ou faltas da forga de trabalho 02 (04 |04 |06 |06 |04
20 Rotatividade de pessoal 03 |04 |03 |05 |07 |04
21 Flexibilidade para lidar com incidentes 03 |03 (04 |05 |07 |05

As notas parciais para as perguntas respondidas tanto internamente quanto
externamente em termos linguisticos foram transformados para termos
probabilisticos de maneira muito simples. Aos termos linguisticos foram
associadas as seguintes probabilidades: 1-Muito Baixa=0.2; 2-Baixa=0.4; 3-
Média=0.6; 4-Alta=0.8 e 5-Muito Alta=1. Para o caso das perguntas respondidas
tanto internamente quanto externamente foi calculada a média das respostas.

A partir das probabilidades a priori, sdo calculadas para cada fornecedor
separadamente as probabilidades condicionais para a rede. As probabilidades a
priori propagam suas informacdes até 0 no agrupador na rede denominado de
Risco de Suprimento do Fornecedor, que pode ser entendido como um indice de
risco comparativo para analise de riscos associados aos fornecedores avaliados
de acordo com o0 a metodologia de redes bayesianas. Para a obtencdo do indice,
define-se que os nds da rede assumem o estados de “verdadeiro”, ou seja,

configura-se a rede as condicGes de ocorréncia dos eventos de risco mapeados.
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Com essa configuracdo séo obtidas as probabilidades da Tabela 10 para cada

categoria de risco e fornecedores avaliados.

Tabela 10: Probabilidades para as categorias de risco por fornecedor.

5 S
(@]
© 4o ©
3 g £ 8
o < L = c
E 5 T N o »
= ] R 23 L © © o)
o o o o & Z (<5} c I O
2 S 9 © T &S = s g 85 e
S <2 s @sEg o s &g gs 5
e S 3 S 588 g o ST 33 »
S 3 o =< §- € c S = €8 8 g{ T
- A s f L& o Ww £& &0 o
A 0.50 0.20 0.40 0.40 0.47 0.20 0.42 0.27
B 0.40 0.20 0.55 0.80 0.43 0.20 0.36 0.37
C 0.40 0.20 0.35 0.80 0.47 0.30 0.48 0.37
D 0.30 0.20 0.70 0.80 0.47 0.50 0.64 0.53
E 0.45 0.60 0.75 0.60 0.47 0.40 0.32 0.67
F 0.30 0.20 0.35 0.40 0.60 0.20 0.42 0.43

O Calculo do indice global de Risco por fornecedor sera explicitado para o
fornecedor A conforme memoria de calculo abaixo.

1) Risco de Cadeia (RC)

a) Categoria de Risco: Desalinhamento de Interesses

indices de risco: 1 e 2

((02x 1)+ (08x1)) _
- -

b) Categoria de Risco: Faléncia do Fornecedor

0.5

indice de risco: 3

(02x1)
=X

c) Categoria de Risco: Ruptura de Fornecimento — forn. de 2a linha

0.2

indices de risco: 4a 7

((0.4 x 1) + (0.4 x 1) + (0.6 x 1)(0.2 x 1)) _
7 -

0.4

((05x 1)+ (02x1)+(04x1))
- -

0.37

RC Fornecedor A =
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2) Risco Externo (RE)
a) Categoria de Risco: Bloqueio de Fornecedor
indice de risco: 8

RE Fornecedor A = 0.4

3) Risco Operacional (RO)
a) Categoria de Risco: Entrega

indices de risco: 9 a 11

((04x 1)+ (04X 1)+ (0.6 X 1))
- -

b) Categoria de Riscos: Problemas de Qualidade

0.47

indices de risco; 12 e 13

(02x1)+(02x1))
- -

c) Categoria de Riscos: Problemas Operacionais

0.2

indices de risco; 14 a 18

((0.2x 1)+ (03x 1) + (0.6 x 1) + (0.6 X 1) + (0.4 x 1)) _

5
d) Categoria de Riscos: RH/Servicos

indices de risco: 19 a 21

((0.47 x 1) + (0.2 x 1) + (0.42 x 1))

RO Fornecedor A = 3

RO Fornecedor 1 =0.34

4) Indice de Risco Global (IRG)

IRG Fornecedor A =

((RC x 1) + (RE x 1) + (RO x 1))

3

((0.37 x 1) + (0.4 x 1) + (0.34 x 1))

IRG Fornecedor A = 3

IRG Fornecedor A = 0.37

83

As probabilidades obtidas para cada tipo de risco, isto &, o Risco interno,

Risco Externo e Risco Operacional para todos os fornecedores estdo definidos na
Tabela 11.
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Tabela 11: Probabilidades para os tipo de risco por fornecedor.

Fornecedor

Risco de

Cadeia

TMOO >

0.37
0.38
0.32
0.40
0.60
0.28

Risco Risco

Externo Operacional
0.40 0.34
0.80 0.34
0.80 0.40
0.80 0.54
0.60 0.46
0.40 0.41

indice de
perfil de

risco

0.37
0.51
0.51
0.58
0.55
0.37

A rede bayesiana também foi modelada alimentando a estrutura da rede e

as probabilidades condicionais na ferramenta HUGIN que

representa

graficamente 0 modelo com as respectivas probabilidades condicionais conforme

Figura 15 determinando a configuragéo de riscos para o Fornecedor F.

Blogueio do Forn..
60.00 fals
40.00 trus

Problemas Operac..

58.00 fals

42.00 true

Riscws Externos

60.00 fals

40.00 trud

Toblemas Opernionais

Problemas de Qua..

80100 fals

Problemas de Ent...

20.00 trug

40.00 fals
60.00 trug

Problunas de Qualidade

Recursos Humanos.

Recurses Humanas
u Servigox

57.00 fals
43.00 trug

Riscos Uperacionais

Problemas de Enlr.

Riscos Operacionaid

58.75 fals

41.25 trug

Risco de Supritnenlo
Farncecdor
Risco de Suprime..|
63.47 fals
36.53 trug

Faléncia do Fornec.

Ruptura Fornecedo

80100 fals
20.00 trus

65.00 fals
35.00 true

Risvo di Caceln

Rupury Fomecedur

Fultnuia do Fomezedor

Desalinhamento d..

Risco da Cadeia
7 .67 fals
28.33 trug

70.00 fals
30.00 trug

Figura 15: Representacdo grafica e respectivas probabilidades na ferramenta HUGIN
para o Fornecedor F.

Para a rede configurada para o fornecedor F, pode-se obter a

configuracdo de

rede mais provavel

em funcdo da configuragdo das

probabilidades conjuntas, conforme Tabela 12. A analise exploratdria destas

configuracGes pode ser Util para priorizar tratamentos aos riscos observados.
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Tabela 12: Configuracdo da rede mais provavel para Risco de Suprimento do
Fornecedor.

Risco de Suprimento Fornecedor
Risco Risco Risco de Probabilidade conjunta
Externo Operacional Cadeia das configuracdes mais
provaveis
FALSE FALSE FALSE 0.252625032
FALSE TRUE FALSE 0.177375022
TRUE FALSE FALSE 0.168416688
TRUE TRUE FALSE 0.118250015
FALSE FALSE TRUE 0.099874968
FALSE TRUE TRUE 0.070124978
TRUE FALSE TRUE 0.066583312
TRUE TRUE TRUE 0.046749985

Apos o célculo do Risco de Suprimento a partir das redes associadas a cada
fornecedor, pode-se entdo criar um ranking dos mesmos baseados nos resultados
obtidos, conforme explicitado na Tabela 13.

Tabela 13: Ranking dos fornecedores baseado no perfil de risco.

Fornecedor Risco de Risco Externo Risco Indice Global
Cadeia Operacional de Risco
A 4 3 5 4
B 3 1 5 3
C 5 1 4 3
D 2 1 1 1
E 1 2 2 2
F 6 3 3 4

Verifica-se que a primeira intencdo de se utilizar os resultados obtidos na
rede para definirem a probabilidade do fornecedor em ocasionar falhas ou
rupturas de suprimento foi alcancada, assim como a criagdo de um ranking dos
fornecedores de acordo com seus perfis de risco. Os fornecedores que
apresentaram maiores riscos associados a suas cadeias de suprimento foram os
fornecedores D e E em primeiro e segundo lugar respectivamente, o fornecedor
B e D empatados em terceiro lugar e os fornecedores A e F em quarto lugar.

A pior combinacgéo de ocorréncia de riscos ocorre para o fornecedor D que
ficou com os piores indices para o Risco Externo e Risco Operacional denotando
respectivamente uma dificuldade em se substituir o fornecedor e problemas
operacionais, como falhas de entregas, problemas de qualidade e servico. O

fornecedor E apresentou o pior indice para o Risco de Cadeia que demostra


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022096/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 1022096/CA

86

problemas ocasionados por subfornecedores, de dependéncia comercial ou
problemas de relacionamento e comunicagdo. Os fornecedores B, C e D
apresentaram os piores indices para o Risco Externo, denotando a dificuldade em
se substituir o fornecedor. Estes detalhes devem ser aprofundados para possiveis
acOes gerenciais baseados nos resultados das avaliagdes.

A seguir na Figura 16 sdo apresentadas as tabelas de probabilidades
condicionais das variaveis para o fornecedor F. Primeiramente sdo apresentadas
as probabilidades condicionais das variaveis da rede, em seguida para 0s nés
agrupadores do Tipo de Risco e finalmente para 0 nd agrupador Risco de
Suprimento do Fornecedor.
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Blogueio do Fornecedor(Blogueio_Fornecedor)
o6 |
04 |

Recursos Humanos e Servigos(RH_Servicos)
043 |

[Experience |

Problemas Operacionais(Problemas_Operacionais)

0.58
i0.42
[Experience |

Problemas de Qualidade(Problemas_de_Qualidade)
b |
P2 |
[Experience |
Problemas de Entrega(Problemas_Entrega)
04 |
06 |
[Experience |
Ruptura Fornecedor(Ruptura_Fornecedor)
065 |
[Experience |
Faléncia do Fornecedor(Falencia_Fornecedor)
os |
p2 |
[Experience |
Desalinhamento de Interesses(Desalinhamento_Interesses)

03 |
[Experience | [0.0 |

Riscos Externos(Riscos_Externos)

. false || tue |
RH Servicos I:III:III:III:I I:III:III:III:I

false  |[10 0.75 0.75 0.5 0.75 0.5 0.5 0.25 0.75 0.5
itrue |00 jp2s  Jo2s  Jus jp.zs  Jos jo.5 lors  Jozs  Jus |
[Experience | [o0 |[oo  [[oe e [foo [fee e [foo J[ee oo |

flseps s Jos s o
buelos s Jos  fors  fors o]
[Bperience| [00 ][00 |00 ][00 |[00 ][08 |

Riscos da CadeialRiscos_Cadeia)

A .333333|0.333333 |0.6666ET [0.333333 |0.666667 |0.666667 |1.0

T [ o - o

Risco de Suprimento Fornecedor(Risco_Suprimento_Fornecedor)

Figura 16: Tabelas de Probabilidades Condicionais para o fornecedor F.
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4.3
Valoracao do risco: Significancia dos impactos

Conforme definido anteriormente, o risco pode ser mensurado a partir da
probabilidade de ocorréncia x significancia dos impactos. A significancia dos
impactos pode ser mensurada de diversas maneiras. No trabalho de Handfield e
McCormack (2008), o impacto é representado pela variacdo da receita do
fornecedor, ou seja, o que ele deixa de vender associado com o evento de
ruptura. Estes impactos sdao multiplicados pelas probabilidades para cada evento,
resultando no que ele chama de que ele denomina de indice da probabilidade de
Risco (RPI).

Ja Lockamy 11l e McCormack (2012) utilizaram o conceito de VAR (value
at risk) para medir os impactos das rupturas de suprimento. Conforme coloca
Lockamy 111 e McCormack (2012), o Supply Chain Council define o VAR como
sendo a soma das probabilidades dos eventos vezes o impacto financeiro dos
eventos para processos especificos, fornecedor, produto ou cliente. A utilizagéo
dessa métrica possibilita comparac@es entre fornecedores para facilitar decisGes
relacionadas ao risco da cadeia de suprimento.

Ja Craighead et al. (2007) definem trés caracteristicas da cadeia de
suprimento como responsaveis pelo grau de severidade das rupturas, sendo uma
delas a criticidade do elo. Naturalmente, alguns elos ou fornecedores sdo mais
importantes ou criticos comparados aos demais devido a sua contribuicdo
especifica em adicionar valor a cadeia. A severidade das rupturas, ou seja, 0
impacto das mesmas, também estd associada a capacidade de recuperagédo, que
trata da habilidade da cadeia na coordenacdo de seus recursos para voltarem ao
nivel normal em relacdo ao fluxo de produtos. A capacidade de recuperacdo
geradas por eventos de ruptura de suprimento possui diversos atenuantes, sendo
o principal deles, a disponibilidade de produto similar no mercado.

No lugar de se incluir no modelo o impacto financeiro que uma ruptura de
fornecimento pudesse causar a Cia, célculo este que seria extremamente
complexo devido a natureza da cadeia produtiva de derivados e a necessidade de
se estabelecer a aplicacdo especifica dos materiais e as suas relacbes com o
processo produtivo e continuidade operacional, o indice de risco obtido para

cada fornecedor a partir da rede bayesiana serd ponderado pela criticidade de
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seus fornecimentos para a Cia e a situacdo de disponibilidade do produto do
mercado. Esta nota global, avaliara portanto os aspectos associados a cadeia de
suprimento do fornecedor, a criticidade interna do fornecedor em funcdo da
natureza de seus fornecimentos a Cia e a situacdo de disponibilidade de produto
no mercado. Obviamente alguns produtos possuem uma disponibilidade maior
no mercado e sdo mais faceis de serem substituidos, outros sdo mais especificos
e podem demandar um maior tempo de substituicdo de fornecedores. Esta analise
adicional tem por objetivo de incluir na analise de riscos trés aspectos distintos:
0s aspectos associados a cadeia de suprimento do fornecedor tratados na rede
bayesiana e 0s aspectos de criticidade interna e 0s aspectos que retratam a
situacdo de mercado, que ndo foram abordadas de forma completa no modelo de
rede bayesiano.

A anélise de criticidade de um dado fornecimento para a Cia é uma
informagdo que vem sendo constantemente trabalhada e atualizada em um
trabalho denominado Macroestratégias de Suprimentos. Neste trabalho todos os
fornecimentos para a empresa sao divididos em categorias de fornecimento
conforme exemplificado na tabela 14. A categorizacdo é feita a partir de
entrevistas com os usuarios, de forma a representar o melhor agrupamento
possivel das diversas naturezas distintas de fornecimento, que passam a

representar entdo uma categoria comum de fornecimento.
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Categorias de Fornecimentos

Aditivos

Alimentos, Bebidas e Tabacaria

Baterias, Pilhas e seus Acessorios

Bombas e Acessorios

Caixas Elétricas e Conexdes para Eletrodutos

Canalizagdes para Vias e Cabos Elétricos

Catalisadores

Centros de Distribuigdo Elétrica e Controle

Chaves, Controles, Relés e Acessorios

Condutores e Acessorios Elétricos

Conexdes Metalicas para Tubos

Containeres e Armazenagem

Corantes e Tinturas

Dispositivos e Acessorios de Protecdo de Circuitos Elétricos

Duto Metalico Flexivel

Elementos de Fixacdo Mecéanica

Embarcacges para Servicos Especiais

Energia Térmica

Equipamentos Condicionadores de Poténcia Elétrica

Equipamentos de Contencéo de Oleo

Equipamentos e Acessorios de Laboratoério

Equipamentos e Componentes de T ou Radio-Difuséo

Equipamentos para END

Equipamentos para Preparo de Alimentagédo

Equipamentos Pneumaticos

Equipamentos, Partes e Componentes Eletrénicos

Estruturas e Materiais para Construcdo e Manufatura

Extruses, Forjados, Moldados e Fundidos

Ferramentas Manuais

Fios e Cabos Elétricos

Fornos e Queimadores

Gases Industriais

Instrumentos de Aferigdo e Controle de Presséo

Instrumentos de Aferigdo e Controle de Temperatura

Instrumentos de Medicdo e Observacdo de Vazédo

Instrumentos de Pesagem

Instrumentos Indicadores e Registradores

Instrumentos Mecanicos

Instrumentos Opticos

Juntas e Vedacdes

Mancais, Rolamentos, Buchas, Rodas e Engrenagens

Magquinas e Equipamentos de Mineracéo e Pedreira

Magquinas e Equipamentos para Construcdo Pesada

Materiais de Isolamento Térmico

Materiais Explosivos

Misturadores e suas Pegas e Acessorios

Permutadores de Calor

Produtos Farmacéuticos e Drogas

Produtos Quimicos Diversos

Prote¢do Contra Incéndios

Publicacbes

Seguranca e Protecdo Individual (EPI)

Selos Mecanicos
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Sistemas e Instrumentos de Controle

Suprimento para Tratamento de Aguas de Esgoto

Suprimentos para Limpeza

Tubos Conformaveis

Tubos de Conducéo de Aco Liga

Tubos de Conducéo de Ferro Fundido

Tubos de Conducdo Nao-Metéalicos

Tubos de Troca Térmica

Turbina a Vapor

Uniformes e Produtos de Uso Pessoal

Vélvulas de Acionamento Automatico

Vélvulas de Acionamento Manual

Valvulas Especiais

Vélvulas Ndo-Metalicas

Vasos e Tanques de Armazenamento

Veiculos

Vigilancia e Seguranca Patrimonial

Para cada uma destas categorias, sdo medidos dois aspectos: a criticidade
do item e a complexidade do mercado. A criticidade do item estd associada a
aplicacdo interna do material na Cia “compradora” e a complexidade do mercado
estd associada a disponibilidade do item no mercado e a substituicdo de
fornecedores.

Para a pontuacdo dos dois aspectos sdo realizados questionarios com
diversos usuarios da empresa com atribuicdo de notas que podem ir de 1 a 5.
Para a medicdo da criticidade interna do item, sdo respondidas perguntas
relacionadas aos seguintes aspectos: gasto total com os itens, risco do nao
abastecimento para a producdo, risco para a Seguranga e continuidade
operacional oriundo da ndo conformidade do material e a criticidade da logistica
de atendimento. Para a medicdo da complexidade de mercado, sdo respondidas
perguntas relacionadas aos seguintes aspectos: competitividade do mercado
fornecedor, atendimento pelo mercado nacional e dificuldade de dominio da
tecnologia pelo mercado. Um maior detalnamento do questionario e da
atribuicdo das notas pode ser verificado no Apéndice 1.

Por se tratar de uma informacao reservada a Cia o nome das categorias do
trabalho serdo denominados por nimeros. A Tabela 15 relaciona as categorias
utilizadas neste trabalho, as notas obtidas e o peso de cada critério.
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Tabela 15: Categorias e notas para cada critério.

Criticidade do item Complexidade de Mercado
Peso do 30% 30% 30% 10% 50% 20% 30%
Critério
o 2 g o 2 o3 z 2 3 o
S E 3 BEC w2 © e s C o5 -2 8s5
© 2 T 2 cg C oS 35 .S >83 | 885 =5
= E S% o £ L= D gm'; S g D ‘UCB ggq_)
S5 o2 |©5 |CER |BvE2 |Eo8|eL3|EZS
> O (o oD o5 ¢ 'S o D L c| sc c c
© 5 = L2 © 2 = _8 2cd g LCI_) Z 98 8 pe L?
1 5 5 2 3 4 5 5
2 5 5 4 3 3 3 5
3 4 3 4 4 3 3 4
4 5 2 5 2 2 2 3

As categorias foram relacionadas aos fornecedores avaliados, assim como
as notas globais para a criticidade do Item e Complexidade do Mercado,
conforme Tabela 16.

Tabela 16: Categorias, notas para a criticidade do Item e Complexidade do Mercado e

respectivos fornecedores avaliados.

Categoria Criticidade do Complexidade do Fornecedores
Item Mercado Avaliados
1 3.90 4.50 A
2 3.47 3.60 D
3 3.70 3.30 B, F
4 3.8 2.3 C

Estas informagdes sdo utilizadas para a mensuragdo de um indice resultante
da combinacdo do indice obtido na rede bayesiana e dos indices obtidos na
macro-estratégia para os fornecedores selecionados e, como resultado, pode-se
entender qual é a exposicdo de risco e relevancia de seus fornecimentos para a
Cia, dando uma base comparativa de fornecimentos de naturezas, complexidades
e criticidades distintas. Assim, os trés indices de risco sdo combinados, resultado
do indice global de risco, conforme definido pela tabela 17.

Comparando com o ranking anterior, os fornecedores D e E mantém suas
posicOes de risco mais elevados para as cadeias de suprimento avaliadas. Os
fornecedores A e B tiveram sua classificagdo de risco aumentadas e o0s

fornecedores B e C, tiveram sua classificacdo de risco diminuidas.
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Tabela 17: Ranking dos fornecedores baseado no indice de risco global.

3 o83 T 3 ° T 2 9 £
8 S S = g S x 2 <
et} g © T o o O G
c - i) Ss ge] o
o o 2 x )
LL ) = 2 §=!

= — Q. ho]

S O £ £

= O
A 0.37 3.9 45 6.46 3
B 0.51 3.7 3.3 6.20 4
C 0.51 3.8 2.3 4.43 6
D 0.58 3.47 3.6 7.22 1
E 0.55 3.7 3.3 6.77 2
F 0.37 3.7 3.3 4.46 5

Sugere-se assim que se utilize o indice de risco global como o critério para
priorizar tratamentos que se facam necessarios na gestdo dos fornecedores e nos
esforcos para mitigagdo dos riscos observados. A inclusdo destes critérios
possibilita assimilar no modelo a complexidade da analise de riscos associadas a
cadeia de suprimento, incluindo os critérios relacionados a cadeia de suprimento
do fornecedor, a situacdo de disponibilidade do bem no mercado e criticidade

interna quanto a aplicacdo do bem no processo produtivo.

4.4
Analise de Sensibilidade e Simulagfes com a Rede Bayesiana

A elucidacdo de distribuicbes de probabilidades subjetivas ndo é uma
tarefa facil. Dado que ndo existem Unicas distribuicdes de probabilidades
“verdadeiras” ou “corretas”, conduzir analises de sensibilidade para
probabilidades a priori alternativas deve ser uma parte integrante do trabalho.

A realizacdo de simulagbes com a rede bayesiana permite a anlise de
cenarios. E possivel observar como se alteram o indice de risco para
distribuicdes de frequéncias diferentes para os nos causas (os indicadores de
risco). As ferramentas de redes bayesianas disponiveis facilitam o calculo das

novas distribuicbes automaticamente apos a entrada de evidéncias na rede. O
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modelo foi alimentado na ferramenta HUGIN de forma a facilitar a anélise de
sensibilidade.

A analise de sensibilidade é conduzida de diversas formas: com a
especificacdo de pesos para as variaveis de forma a determinar os efeitos do
estabelecimento dos mesmos para o resultado final do indice de risco, alterando-
se as probabilidades iniciais em fungdo de novas evidéncias e alterando-se a
forma de alimentacdo do modelo, ou seja, a entrada das variaveis. Sao realizadas
também analises disponiveis no HUGIN: a analise de valor da informacéo e

analise de sensibilidade das evidéncias.

4.4.1
Alternativa para especificacdo de pesos para as variaveis utilizando

arede bayesiana

No modelo de rede proposto todos 0s nos agrupadores, 0s seja, 0s NS que
representam os Tipos de Risco possuem pesos iguais. No entanto, € possivel
especificar nas redes bayesianas pesos diferentes para os nds agrupadores
utilizando-se qualquer critério desejado. Para esta demonstracdo, sera
determinado um peso para cada tipo de risco em funcdo do nimero de categorias
de risco que os alimenta. Isto significa que se deseja equalizar o peso de cada
tipo de risco em fungdo do nimero de categorias de risco associadas a cada tipo
de risco. Estes novos pesos para cada tipo de risco estdo definidos na Tabela 18.

Tabela 18: Definicdo de pesos para as categorias de riscos para definicdo alternativa
da Rede Bayesiana.

Tipo de Risco N° Categorias de Risco Peso
Risco de Cadeia 3 0.38
Risco Externo 1 0.13
Risco Operacional 4 0.50
Total Categorias de Risco 8 1.00

Estes pesos podem ser configurados no né agrupador Risco de Suprimento
do Fornecedor, conforme demonstrado nas Tabelas 19 e 20 que informam as
probabilidades condicionais associadas aos tipos de risco anteriores a
configuracdo do peso e apds configuracdo dos pesos respectivamente.
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Tabela 19: Tabela de probabilidades condicionais anterior a configuracdo de pesos,

onde os tipos de risco possuem pesos iguais.

‘Riscos Oper; false | | true

‘Riscos Cade false [ | trug [ | false [ | true
|Riscos Exter| | false | | true || false | | true || false || true || false || true
|fa|se |l.|] 0666667 |0.666667 |0.333333 |0.666667 |.333333 |0.333333 |0.0
[true [fo.0 (0.333333|0.333333 |0.666667 [0.333333 |0.66666T |0.66666T |1.0

Tabela 20: Tabela de probabilidades condicionais com a configuracdo de
diferentes.

pesos

‘Riscos Operi false | true |
‘Risco Cadei: false [ | true N false [ | true |
|Riscos Exter| | false | | true || false || true || false || true || false || true |
|fa|se | 1.0 0.875 0.625 0.5 0.5 0.375 0.125 0.0
|true | 0.0 0.125 0.375 0.5 0.5 0.625 0.875 1.0

Com esta nova configuracdo de rede, para o fornecedor F por exemplo,

seria obtido o resultado final para o Risco de Suprimento do fornecedor F

conforme Figura 19. O indice de risco global para o fornecedor é muito pouco

alterado. No entanto, a utilizacdo de outros critérios para o estabelecimento dos

pesos na configuracdo da rede podem trazer alteragcGes mais significantes.

Faléncia da Famecedar

Problemas de Qua..| [prop] Je Ent
Problemas Operac..| [FNBOI00 fals aem:cs}log iE:lIs
58,00 fals| (MM 20.00 truel | ms'00 true Faléncia do Fornec.
Rlodueio do Fornec| (M 42.00 true Ruptura Fornecedoy] [B0I00 fals
G000 fals ES.00 fals B 20.00 true
B 40.00 true @ I 35.00 true[—

Recursos Humanos. |
[ 57.00 fals
- 43 00 trug

Rineo e Suprimente Risco de Supriment.

Famecedor -3.?5 fa|S
I 36.25 trug

Desalinhamento d..

Riscos Operacianais -.00 fals
Riscos Operacionaig B 30.00 trug
Riscos Eﬂxg!éﬂ;lsl _il% ;g fals Risco da Cadeia
IG0.00 fals 4125 trug T
B 40.00 tru ] 2312% I}anlfé

Figura 17: Nova configurag&o de probabilidades condicionais para o fornecedor F.
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4.4.2

Alteracdes das probabilidades iniciais

A utilizacdo de uma ferramenta facilita o processo de atualizacdo da
probabilidades condicionais da rede quando sdo consideradas novas evidéncias.
Exemplificado na Figura 20, no caso de observada uma evidéncia de problemas
de fornecimento do sub-fornecedor, pode-se atualizar o indice de risco de
suprimento levando-se em consideracdo que o indice de risco da variavel
problemas de fornecimento passa a ser 100%, gerando os novos valores para a
varidvel Risco da Cadeia e consequentemente para a varidvel Risco de

Suprimento do Fornecedor.

Ruptura Fornecedo
0.00 fals

@ I true
Faléncia da Fomecedar

Riscos da Cadeia

50.00 fals
50.00 trug

Risco de Supriment.

56.25 fals
43.75 trug|

Figura 18: Nova configuracdo da rede com a inclusdo de eventos observados para o
fornecedor F.

4.4.3

Alteragdes nas variaveis de entrada do modelo

Serdo apresentadas duas alternativas para entrada no modelo da variavel
Problemas de Entrega. Nas duas propostas todos os indices de risco que
compdem a variavel sdo representados por nés, antes ndo abertos na rede. Com
os indices abertos, representando variaveis especificas, pode-se dar um

tratamento diferente a forma que as probabilidades sdo alimentadas no modelo,
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possibilitando que o indice atraso de entrega seja representado de duas formas

alternativas.

A primeira proposta, o indice sera de fato o nimero de casos em que foram

observados atrasos. Os dados historicos podem ser alimentados diretamente no

modelo, como mostra a Figura 21, seguida pela nova configuragcéo da rede na

Figura 22.

Blogueio do Fornec..

E60.00 fals
I 40.00 trug

Edit Functions View

G

LEEGNEEEEM  Transporte

Estoque_PA

Problemas de Entrega |

false 122
“true 51

Operacionais

Prablemas de Qualidad=

Ruptura Famecedar

Faléncia do Fomecedar

Figura 19: Entrada de casos diretamente no modelo.

Transporte

0.00 fals
I00I0m true

Problemas de Qua..
Em00 fals

Transparte

20.00 trug

Problemas Operac

s 8.00 fals
I 42.00 true

Prohlemas Operacionais

Problemas de Qualidade

Recursos Humanas. .|

Recursos Humana
& Servigas

57,00 fals
I 43.00 true)

Riscos Externos

EE60.00 fals
N 40.00 true

Riscos Operacionaig

6 1.24 fals
N 38.76 trug

R 4.30 falsq)
B 35.70 true

Atraso_Entrega
D52 fals

29.48 true

[EEEmo0 fals

Estogue_PA

20.00 trug

|
Problemas trecmey

& e 49.96 fals
[ 50.04 true

Ruptura Fomnecedar
Ruptura Fornecedol

B 5.00 fals
N 35.00 trug

'y

Risca da Cadeia

léncia do Famecedar
Faléncia do Fornec..

Em00 fals
] 20.00 trug|

Desalinhamenta de Interesses

Desalinhamento d..

NT0.00 fals
] 30.00 trug

Risco da Cadeia
.67 fals

I 28.33 trug|

Figura 20: Nova configuracdo para a entrada da variavel atraso de entrega para o

fornecedor F.

A segunda proposta traz uma opg¢do alternativa para a atribuicdo da

probabilidade a priori para variavel atraso de entrega. No lugar de se definir
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uma variavel boleana para mesma, a variavel entrega sera modela utilizando-se
simulagdes especificadas conforme a distribuicdo triangular.
A distribuicdo triangular € uma distribuicdo continua definida para um

intervalo x € [a, b] com a seguinte funcdo de densidade de probabilidade:

2(x—a)
b-a)e-ay P

2(b—x)
m parac <x< b

a<x<c

P(x) = 1)

E funcéo de distribuicdo :

(x—a)?
m paraa<x<c

P(x) = (box)? 2)

m parac<x§b

Onde c € [a,b] é a moda [WEISSTEIN, data desconhecida].

O fornecedor escolhido para esta anélise € aquele cuja natureza de seus
fornecimentos criam uma necessidade de entregas constantes e com curto prazo
de fornecimento em fungdo da limitacdo da capacidade de estocagem e da
criticidade dos fornecimentos para continuidade operacional. O fornecedor
selecionado com as caracteristicas descritas acima também possui o pior indice

de atendimento na data requerida, sendo o fornecedor F.

Tabela 21: Indicador de atendimento na data requerida por fornecedor.

Fornecedor Atendimento na data requerida

90%

100%

74.2%

78.5%

76.9%

mmoo0|w >

70.5%

A principio, gostaria de especificar diretamente no modelo uma variével
continua que pudesse acomodar a distribuicao triangular. No entanto, existe uma
impossibilidade de modelar no HUGIN modelos que contenham nds continuos
que sejam pais de um né discreto. A rede que acomodaria a variavel continua
para atrasos de entrega possui todos os outros nés discretos e boleanos, assim, a
distribuicdo triangular ndo pode ser tratada diretamente no modelo proposto

utilizando a ferramenta HUGIN. Desta forma, serdo simulados eventos seguindo
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a distribuicdo triangular e posteriormente estes eventos serdo enquadrados em
faixas discretas de atendimento e poderdo ser tratado pelo modelo no HUGIN
através de no discreto e ndo continuo.

A distribuicdo triangular sera utilizada para estimar as probabilidades em 3
estados especificos para a variavel atraso de entrega. ApoOs andlise da
capacidade de estocagem, verifica-se que entregas com intervalos maiores que
14 dias, geram uma situacdo de necessidade de reducdo de carga ou paradas
operacionais por falta do produto. Desta forma, deseja-se modelar a situacdo de
risco das entregas que forem superiores a 14 dias.

Uma série historica para o fornecedor F foi utilizada para se chegar a
distribuicdo triangular mais adequada. Com os dados histéricos, se obtém uma
distribuicdo triangular utilizando-se o programa Mathematica conforme Figura
21, contendo a série historica e a distribuicdo triangular equivalente a série
historica.

814, 17, 16, 13, 18, 9, 14, 19, 21, 6, 8, 7, 17, 7, 9, 11, 18, 17, 16, 14, 17, 11, 14,

11, 13, 15, 18, 16, 1, 7, 6, 9, 20, 16, 16, 21, 5, 10, 16, 17, 9, 5, 19, 6, 4, 15,
10, 17, 3, 6, 13, 11, 13, 4, 12, 13, 10, 14, 11, 4, 10, 2, 7, 3, 9, 17, 13, 13,
11, 10, 10, 8, 5, 7, 10, 15, 2, 12, 4, 5, 5, 14, 15, 8, 10, 13, 12, &, 18, 13, 12,
12, 11, 8, 6, 4, 17, 17, 14, 9, 11, 7, 7, 19, 17, 10, 5, 4, 8, 16, 5, 11, 11, 10,
17, 14, 20, 7, 9, 7, 9, 11, 3, 7, 5, 5, 10, 4, 6, 6, 7, 12, %, 14, 7, 5, 8, 3, 15,
1%, 12, &6, 9, 8, 7, 20, 9, 3, 10, 5, 13, 7, 20, 9, 7, 12, 17, 20, 13, 11, 14, 5,
16, 9, 8, 8, 13, 13, 17, 13, 21, 21, 20, 11, 6, 15, 8, 12, 4, 21, 10, 18, 17, 11,
13, 7, 12, 5, 17, 6, 14, 19, 12, 16, 13, 3, 11, 8, 7, 7, 5, 6, 5, 21, 7, 13, 11,
11, 19, &, 12, 17, 8, 4, 15, 10, 8, 20, 19, 11, 12, 9, 4, 6, 20, 9, 6, 21, 18, 13,
10, 17, 24, 11, 8, 6, 12, 11, 17, 14, 17, 18, 20, 11, 17, 3, 9, 12, 12, 7, 9, 3,
9, 11, 12, 13, 8, 9, 23, 2, 10, 22, 14, 10, 23, 5, 24, 14, 7, 17, 8, 9, 2, 11, 15,
12, 11, 7, 8, 17, 7, 7, 9, 9, 6, 8, 5, 14, 21, 17, 6, 14, 9, 22, 15, 12, 12, 7, 19,
5, 11, 15, 7, 4, 8, 3, 23, 5, 12, 12, 6, 3, 18, 9, 4, 10, 7, 14, 6, 4, 7, 11, 21<

TriangularDistribution@l, 26<, 7D
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comarET-

= 10 as 20 25

Ent re07eld — CINGRS ot, 14D COFG@E at, 7D
Mai or 14 = 1 - COF@E at, 14D
Conf = MEnor07 + Ent re07e14 + Mai or 14
&
=5
=17
o
a7s
144
e
475

CwrEar L

Figura 21: Série histérica- nimero de dias para entrega, distribuicdo Triangular e
representacao grafica, implementadas no programa Mathematica. O eixo x representa o
tempo de entrega em dias e o eixo y a distribuicdo de probabilidade.
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Ap0s a obtencdo da distribuicdo triangular se pode conhecer a distribuicdo
de probabilidades relativas as faixas de atendimentos definidas para a variavel
entrega. Foram definidas trés faixas: menor ou igual a 7 dias, de 8 a 14 dias e
maior que 14 dias. As probabilidades para cada uma destas trés situacdes foi
entdo calculada para as trés faixas respectivamente, conforme Figura 22,

verificando-se ainda que o somatdrio das probabilidades é igual a 1.

- SIMOVEGERE =t Ogr am@Eiat a, Aat omt i c, T PDET D,
P ot @PDE Rt =t, xb) 8x, 1, Z6<, Pl otStyl e A Th ckDD

008

s /]
O o o rd
- /
i £ E T3 5 0 { 25
- iz reor OF — D daEpli stg T

Ent re07e14 — COFgGRlE st , 14D CDF@EE =t , 7D
i orid — 1 - CDF@eli =t , 14D
Conf — Menor07 +« Ent re07e 14 « Mai or 14
L=
25
=217
a7s
1 aa
a7 s

vy L

Figura 22: Probabilidades em cada uma das trés situa¢cBes definidas: Out[71]=Menor
gue sete dias, Out[72]= de 8 a 14 dias e Out[73]=maior que 14 dias, somando 1.

O modelo foi alimentado com as probabilidades nas trés faixas definidas
pela distribuicdo triangular para a varidvel atraso de entrega.

Atraso_Entrega
24.00 menos |
45.70 7al4
30.30 maiorl

Atrasa_Entrega

Estaque_PA

Problemas de Entrega
Problemas de Ent.. |

53.01 fals| RuptumaFamecedar
46.99 trug

Faléncia do Fornecedor

Blagqueia do Famecedar

Desalinhamenta de Interesses

Bisoos Extomos Riscas Operacianais

Riscos Operacionaig

62.00 fals
38.00 true

Risca da Cadeia

Risca de Suprimenta
Fameees

URisco de Supriment.
B4.56 fals
35.44 trug

Figura 23: Modelo alimentado com a distribuicdo triangular para a variavel Atraso de
Entrega.
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Obtém-se portanto, novas distribuigdes para a variavel Problemas de
Entrega e Riscos Operacionais e Risco de Suprimento do Fornecedor. A tabela
com as probabilidades condicionais para os nos alterados em relacdo a rede

anterior estdo estabelecidos na Figura 24.

Atraso_Entrega(Atraso_Entrega)
menas? 0.24
7ald 0.457
maiorld 0.303

Problemas de EntregaiProblemas_Entrega)

Estoaque PA false true

Transporte false true false

Atraso Entre  menos? 7ald maiorld |  menos? 7ald maiorld |  menos? 7ald maiorld | |
false 1.0 1.0 0.697 0.633 0.633 0.364 0.633 0.633 0.364
true 0.0 0.0 0.303 0.333 0.333 0.636 0.333 0.333 0.636
Estogue PA true

Transparte true

Atraso Entre  menos? 7ald maiorld

false 0.333 0.633 0.0

true 0.633 0.333 1.0

Figura 24: Tabelas de Probabilidades Condicionais para o fornecedor F com a
distribuicao triangular para Atraso de Entrega.

4.4.4

Valor da Informacgéo

Com a analise do valor da informacao disponivel no HUGIN, dado um
modelo de rede e uma variavel de hipétese, pode-se identificar aquela variavel
que é a mais informativa em relacdo a varidvel de hipdtese. O resultado desta
analise mostra a informacdo mutua entre a vaiavel de hipotese e as variaveis que
foram selecionadas para a anélise.

Para esta avaliacdo, escolhe-se a variavel agrupadora Risco de Suprimento
do Fornecedor, como a varidvel de hipdtese. A informagdo mais “valiosa” para a
variavel seria o blogueio do fornecedor conforme Figura 25. Isto é facilmente
notado pelo desenho da rede, ja que a variavel Bloqueio do Fornecedor é a Unica
variavel a influenciar o Risco Externo que por sua vez influencia diretamente a
variavel Risco de Suprimento do Fornecedor. Na Figura 25, ha uma barra para
cada variavel analisada em comparacdo com a variavel de hipdtese. O Tamanho
da barra € proporcional a razdo entre a informacdo mdtua e a entropia do n6 de

hipdtese, também denominado de né alvo.
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800 Value of Information
m Information Variables |
Hypothesis Wariable Mutual Information
Risco de Suprimento
Fornecedor Bloqueio do Fornecedor 0.06
H(Risco de Suprimento Ruptura Fornecedor 6.0E-3
Fornecedor) = 0.66 Desalinhamento de Interesses 5.52E-3
- ||Faléncia do Fornecedor 4.17E-3
Recursos Humanos e Servigos 3.66E-3
Problemas Operacionais 3.64E-3
Problemas de Entrega 3.62E-3
Problemas de Qualidade 2.36E-3
0 HIT/ 2 HI(T)
| Calculate |

| Help |

Figura 25: O valor da informagéo para cada variavel da rede.

Para a segunda proposta de rede, onde a variavel atraso de entrega esta
aberta, a variavel Bloqgueio do Fornecedor mantém o mesmo valor da
informacdo, conforme Figura 26, sendo também verificavel pelo desenho da
rede, j& que a variavel Bloqueio do Fornecedor continuou mantendo a

importancia relativa na rede.

800 Value of Information

m Information Variables |

Hypothesis Variable Mutual Information
Risco de Suprimento
Fornecedor
H(Risco de Suprimento
Fertzmzilen) = B Blogueio do Fornecedor 0.06
Ruptura Fornecedor 6.06E-3
Desalinhamento de Interesses 5.57E-3
. ||Faléncia do Fornecedor 4.21E-3
Problemas de Entrega 3.79E-3
Recursos Humanos e Servigos| 3.7E-3
Problemas Operacionais 3.67E-3
Problemas de Qualidade 2.38E-3
Atraso_Entrega 3.15E-4
Estogue_PA 2.47E-4
Transporte 0
0 1T/ 2 HIT)

| Help |

| Calculate | | Close |

Figura 26: O valor da informacdo para cada variavel da rede alternativa para o

fornecedor F.

4.4.5

Andalise de sensibilidade da evidéncia

A analise de sensibilidade da evidéncia verifica o qudo sensivel é o

resultado da propagacdo as variacbes no conjunto de evidéncias (observacdes,

likelihood, etc.).

Com a analise Min-Max disponivel no HUGIN ¢é possivel
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verificar os valores minimos e maximos para as probabilidades a posteriori em
cada estado possivel da varidvel de hipdtese, dadas todas as observacfes da
variavel de evidéncia. Os valores minimos e maximos sdo obtidos propagando

no modelo cada estado da possivel da variavel de evidéncia.

8eno0o Evidence Sensitivity

Impact Discrimination

What-If = Findings

Information Variables |

Hypothesis Distribution : Riscos Operacionais

false)
true

0.49
0.51

T
1/2

1

H{Riscos Operacionais) = 0.69

Selected Evidence

Problemas de Entrega

| Clear | | Selectall |

Results

Belief ranges :

Sensitivity of Riscos Operacionais = false to findings at Problemas de Entrega:

min P(hle\f,g) . | 0.49
P(h|e) . : 0.59
max P(h|e\f,q) 0.74

0 142 1
Sensitivity of Riscos Operacionais = true to findings at Problemas de Entrega:
|
min P(hle\f,g) . 0.26
Pih|e) 0.41
|
max P(h|e\f,q) 0.51

1/2

1

Mutual information : I{ Riscos Operacionais, Problemas de Entrega | Selected Evidence ) = 0.03

¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢

Figura 27: Distribuicdo de probabilidade a posteriori de Riscos Operacionais para a

evidéncia Problemas de Entrega.

A Figura 27 mostra a distribuicdo a posteriori de Riscos Operacionais
dadas as evidéncias para Problemas de Entrega, determina a entropia H que trata
da razdo com que a variavel ¢é afetada H(Riscos Operacionais)= 0,69. A Figura
27 informa também os valores minimo, maximo e atuais dada as variacfes em
Problemas de Entrega.

Também é possivel investigar o impacto das evidéncias em cada estado da
variavel de hipotese é um artificio que faz parte da analise de sensibilidade e
pode ajudar a determinar as evidéncias atuando em favor ou contra alguma
hipotese. O impacto das evidéncias em um estado da variavel de hipotese é
determinado computando-se a verossimilhanga normalizada da evidéncia dada a

hipdtese. Esta analise requer uma propagacao para cada conjunto de evidéncias.
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800 Evidence Sensitivity

| Min-Max Discrimination | What-If | Findings | Information Variables |

To investigate the impact of a subset of the evidence on a hypothesis we compute normalized like

Hypothesis Distribution : Risco de Suprimento Fornecedor Selected Evidence

Problemas de Entrega

| |
false
1
true | .
T T T T T | Clear | | Selectall |
[4] 1/2 1
Impact of subsets of the evidence on each hypothesis
Problemas de Entrega |false [true |
OJ 1 1

s | 09 109

104

Figura 28: A verossimilhanca normalizada para os diferentes conjuntos de evidéncia
dado cada estado da variavel de hipétese.

A Figura 28 mostra que a verossimilhanca normalizada da evidéncia

normalizada € maior que 1.

Problemas de Entrega dado o risco de suprimento do fornecedor é falso = 0.95 e
dado que é verdadeiro=1.09. Isto sugere que a evidéncia suporta a hipotese
Riscos de Suprimento Fornecedor = Verdadeiro, jA que a verossimilhanca

A analise do tipo What if considera os efeitos de se observar uma variavel

cada estado da variavel observada.

em um estado diferente do que foi efetivamente observado. A analise do What if
é realizada computando-se a distribuicdo a posteriori da variavel de hipdtese para

800 Evidence Sensitivity
| Min-Max | Impact | Discrimination | Jliti='i| Findings | Information Variables |
Hypothesis Distribution : Riscos Operacionais|; What-If Distributions
| State : false
false] | 0.49 | |
|
true 0.51 false | 0.74
f f f T T true | 0.26
0 1/2 1 i . N ;
= = 0 12
Evidence Variable ) State - true
Select variable to perform what-if analysis on |
| Problemas de Entrega false : | 0.49
true 0.51
Number of values 1 T T
) 0 112 1
(=) All states
() A single state: false

Figura 29: A distribuigdo a posteriori da variavel de hipotese Riscos Operacionais em
funcéo das observacdes em Problemas de Entrega.
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A figura 29 mostra as distribuicdes de probabilidade para Riscos
operacionais caso se escolhesse o estado “falso” e compara-o a situacdo da

evidéncia que é “verdadeiro”.
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Conclusao

Foi desenvolvido neste trabalho um modelo conceitual hipotético que tem
como orientacdo 0 gerenciamento do risco de rupturas em cadeias de
suprimentos. O modelo ilustra a aplicacdo da metodologia de redes bayesianas a
analise de risco de suprimento. Na rede bayesiana proposta, 0s n6s podem ser
entendidos como varidveis que medem a probabilidade de risco de ruptura de
fornecimento do fornecedor avaliado baseado em estimativas subjetivas de
opinides de especialistas da Cadeia de Suprimento, dos fornecedores e também
dos casos histéricos que foram mesclados e interpretados como a probabilidades
a priori do modelo de rede.

Foi realizada uma vasta pesquisa para a constru¢do do modelo de forma a
fundamentar a sele¢do das variéveis de risco, de entender seus comportamentos e
identificar os modelo de rede bayesiana aplicados a andlise de risco de
suprimento, assim como seus limitantes.

Com a aplicacdo da metodologia, pode-se criar o perfil de risco dos
fornecedores avaliados que ora séo tratados individualmente, ora sob perspectiva
global para o estabelecimento de priorizacdo de tratamento, levando-se em
consideracdo o impacto das rupturas medidas atraves dos indices de criticidade
interna e da disponibilidade do produto no mercado. A metodologia favorece a
investigacdo e monitoramento dos riscos observados que tratam da oportunidade
de que, em se conhecendo melhor os riscos de ruptura, 0S mesmos possam ser
minimizados ao ser trabalhados, ao mesmo tempo em que poderdo ser obtidos
niveis de servico superiores em funcdo do maior conhecimento e gerenciamento
das probabilidades de rupturas. Estas informacdes podem ser utilizadas para que
se desenvolvam proativamente estratégias de mitigagdo dos riscos observados
para evitar rupturas de suprimento.

Um diferencial positivo observado com a aplicacdo de Redes Bayesianas é
a possibilidade de incluir no modelo conhecimento subjetivo de especialistas
para célculo das probabilidades tratadas sob o aspecto de riscos. Sob o
paradigma bayesiano, verifica-se que as probabilidades condicionais ndo
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precisam ser exatas para serem Uteis e as redes bayesianas sdo bastante robustas
para tratar o conhecimento imperfeito. O conhecimento subjetivo pode ser
mesclado com dados historicos disponiveis, fato que tornam as Redes
Bayesianas atrativas no gerenciamento de riscos, visto que em muitas situacfes
0os dados historicos sdo escassos e 0s especialistas podem incorporar
conhecimento ao modelo.

Outro ponto positivo do modelo é a forma grafica em que Redes
Bayesianas apresentam o0s resultados, tornando seu gerenciamento muito
intuitivo e amigavel. A modelagem de Redes Bayesianas €é feita sob medida, e
tem a flexibilidade necessaria para que sejam realizados ajustes nas variaveis de
entrada de forma a aproveitar as informac6es disponiveis na Cia que estdo ao
alcance dos gestores. As Redes Bayesianas possuem um aspecto modular, isto é,
é um sistema complexo constituido de partes menores, possibilitando o
crescimento da rede na forma de variaveis na medida que se obtém mais
conhecimento sobre o assunto.

A utilizacdo de programas de modelagem e simulacdo podem demandar
muito tempo até sua implementacdo. Alguns dos programas analisados
mostraram-se extremamente complexos e ndao possuem interfaces amigaveis,
que dificultam suas utilizacdes. O modelo proposto foi alimentado no programa
HUGIN de forma a facilitar a analise de sensibilidade do modelo e explorar as
funcionalidades disponiveis no programa. Foram realizadas andlises de
sensibilidade para verificar de que maneira novas informagdes influenciam os
resultados das distribuicdes a posteriori e dos novos indices de risco, assim como
para se conhecer a configuracdo mais provavel de uma rede.

Apesar de suas habilidades, existem alguns limitantes que devem ser
considerados para a aplicagdo da metodologia de Redes Bayesianas. Conforme
relata Wooldridge (2003), ha um potencial para se dar uma énfase exagerada a
opinido de especialistas, tendo em vista a dificuldade em se caracterizar em
distribuicdes conhecidas as probabilidades de ocorréncia das variaveis. Relata
ainda uma dificuldade da rede em se captar dependéncias desconhecidas ou que
possuam um elemento temporal, por serem rigidas neste aspecto ja que ndo ha
um mecanismo natural para representar o tempo.

Outra limitacéo para a utilizacdo do modelo proposto deriva da habilidade

em se obter as informagdes necessarias para se construir o modelo. Algumas
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informacdes sdo obtidas com os fornecedores e alguns deles podem ficar mais
restritivos em relagdo ao compartilhamento de informagdes relacionadas a risco
com seus clientes. Ainda assim, a rede busca reproduzir os principais riscos
relacionados a cadeia de suprimento e € Util para se representar o conhecimento,
mesmo que subjetivo, para se organizar as ideias em relagdo a um assunto e para
realizar testes de hipoteses.

Foi verificada também uma certa limitacdo da aplicacdo da metodologia de
redes bayesianas na analise de risco de suprimento associada a fornecedores. Nos
trabalhos avaliados (LOCKAMY IIl, 2011; HANDFIELD e McCORMACK
2008), FERREIRA e BORENSTEIN, 2012) a elucidacdo das probabilidades a
priori ndo sdo aprofundadas, além disso ndo foram verificadas a utilizacdo de
todas as potencialidades das redes bayesianas, como técnicas de aprendizagem e
adaptacgéo, que acabaram ndo sendo exploradas neste trabalho. Outro aspecto que
poderia ser explorado sdo as formas de obtencdo da estrutura gréfica da rede e de
explorar as técnicas existentes, como mapas conceituais e dataminning para
inferir na estrutura grafica a partir do relacionamento das variaveis observados
em eventos historicos.

Um dos pontos de maior atengédo para a modelagem de uma rede bayesiana
é 0 estabelecimento das probabilidades a priori. Diversas metodologias ja foram
criadas para se reduzir a imprecisdo inerente as preferéncias iniciais, como o
método AHP e Fuzzy. Uma proposta de trabalho futuro seria utilizar a técnica
fuzzy como uma metodologia complementar a rede bayesiana para o0 problema
em questdo, j& que esta pode traduzir em termos linguisticos as preferencias
inicias do modelo de acordo com o julgamento subjetivo dos especialistas. Desta
forma o proprio modelo ja teria a aptiddo de trabalhar com aspectos qualitativos
dos dados de entrada.

Finalmente, este trabalho alcangou seu objetivo na aplicacdo de um
modelo probabilistico de redes bayesianas como um recurso uUtil nos assuntos
relacionados ao gerenciamento e a modelagem de riscos associados a

fornecedores.
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Apéndice 1

Questionarios de Macro-Estratégias de Contratacéo.

Para a medicdo da Criticidade do Item, sdo respondidas as seguintes

perguntas:

1)

2)

3)

Qual é o impacto na producao (no core business da empresa), caso ndo haja

abastecimento dos itens que compdem essa categoria?

Para a producdo ou gera com sua substituicdo alto impacto econémico
(nota 5);
Impacta parcialmente a producdo ou gera algum impacto econémico
(nota 3);
N&o tem impacto sobre a producdo ou nao gera impactos econdmicos
(nota 1).

Qual o impacto sobre 0 SMS quando o(s) item(s) for(em) ndo-conforme(s)

(vazamento, contaminacéo, risco de vida)?

N&o conformidade dos itens impacta diretamente a qualidade do
produto final, seguranca e meio ambiente (vazamentos, contaminacao,
risco de vida para funciondrios/terceiros...) (nota 5);

Impacta parcialmente (nota 3);

N&o impacta (nota 1).

Quanto a complexidade logistica, como vocé classificaria o(s) item(s) desta

categoria?

Itens de logistica dificil (importados, frete especial, atendimento de
emergéncias, critico...) (nota 5);

Itens de logistica com alguma dificuldade (nota 3);

Itens de logistica facil (nacionais, atendimento facil em emergéncias,

possiveis compras regionais...) (nota 1).

Para a medicdo da criticidade do mercado, sdo respondidas as seguintes

perguntas:
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2)

3)
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Como é a competitividade do Mercado Fornecedor?

Pouquissimos fornecedores (menos do que 3 empresas), um fornecedor
domina o mercado, monopélio (nota 5);

Poucos fornecedores, mercado concentrado nos maiores fornecedores,
competicdo restrita (possivel organizacdo do mercado, possivel prética
de cartel) (nota 3);

Muitos fornecedores, sem dominio claro de mercado, competicéo livre
(nota 1).

Quantos fornecedores locais (nacionais) estdo aptos a atender a

Petrobras?

N&o existe mercado local (empresas estrangeiras com bases locais)
para 0s servicos, grande parte das contratacbes com fornecedores
estrangeiros (nota 5);

Mercado local com poucas opcOes, apresentando alguma
competitividade com o internacional (nota 3);

Mercado local totalmente desenvolvido, muitas opg¢des e muito

competitivo com o internacional (nota 1).

Qual é o nivel de qualificacdo dos fornecedores quanto ao dominio da
tecnologia?

Tecnologia proprietaria de pouquissimos fornecedores, sendo um fator
decisivo de diferenciacdo no mercado, compra baseada na tecnologia
(nota 5);

Tecnologia dominada por poucos, sendo um fator de diferenciacdo no
mercado, compra baseada na tecnologia e preco (nota 3);

Tecnologia disseminada pelos fornecedores, ndo sendo fator
diferenciador para o mercado, compra baseada exclusivamente no

preco (nota 1).
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	Com o fornecimento tomando proporções globais e buscando cada vez mais a redução de custos para a obtenção de vantagem competitiva, o risco da cadeia de suprimento, ou seja, sua vulnerabilidade é aumentada.  As cadeias de suprimento globais têm mais r...
	De acordo com Manuj e Mentzer (2008), o gerenciamento de riscos de suprimento consiste na identificação e análise de riscos e consequentes perdas na cadeia de suprimento, e a aplicação de estratégias apropriadas com uma abordagem coordenada entre seus...
	  globalização da cadeia de suprimento e o aumento do outsourcing que  alongam a cadeia de suprimento (end-to-end);
	  redução e concentração  das fontes fornecedoras;
	  a redução nos estoques intermediários e nos lead times devido ao foco na eficiência da cadeia (reduced buffer);
	  ciclos de vida do produto cada vez mais curtos que aumentam a ocorrência de obsolescência de estoques;
	  a restrição de capacidade associada com a incerteza de mercado que aumentam a dificuldade em se ajustar à demanda.
	Aprofundando-se mais nos direcionadores acima, a globalização da cadeia de suprimento ou, como coloca Elkins et al. (2005), a complexidade operacional de um canal de distribuição global, aumenta não somente a probabilidade de riscos de ruptura como ta...
	Estoques enxutos aumentam a probabilidade de perda de produção, causadas por falta momentânea dos recursos necessários, que podem gerar consequências em vasta amplitude da cadeia de suprimentos (McCORMACK et al., 2010).
	Em relação ao ciclo de vida dos produtos que estão cada vez mais curtos, há a necessidade de reaver os custos de desenvolvimento em um período menor de tempo, estressando assim a eficiência da cadeia de suprimento, onde qualquer atraso nas vendas afet...
	Conforme levantado por Yang et al. (2009) e demostrado na Figura 1, de acordo com uma pesquisa realizada por uma empresa de Corretagem de Seguros e Consultoria de Riscos com executivos de diferentes segmentos de indústrias, os riscos associados à cade...
	Chopra e Sodhi (2004) identificaram as principais categorias de riscos potenciais de suprimento como atrasos, rupturas, previsão de vendas incorretas, falhas gerais de sistema, brechas de propriedade intelectual, falhas nos sistemas de compras, proble...
	Este capítulo teve o objetivo de realizar a revisão bibliográfica dos assuntos relacionados a riscos da cadeia de suprimento e as técnicas aplicadas para a modelagem dos mesmos.  Primeiramente foi discutida a evolução do gerenciamento da cadeia de sup...
	A revisão bibliográfica buscou explorar a literatura no que diz respeito às abordagens de modelagem ao risco inerentes a toda cadeia de suprimento. As abordagens ao risco foram categorizadas primeiramente como quantitativas ou qualitativas. As qualita...
	Em relação aos pontos negativos levantados na aplicação de algumas técnicas, para o método AHP por exemplo, não há o conhecimento da relação de dependência dos critérios. Em relação aos métodos AHP e ANP, ambas abordagens são determinísticas e não per...
	As redes bayesianas por sua vez, devido à natureza probabilística das operações realizadas na cadeia de suprimento, podem ser bem sucedidas para a modelagem de riscos associadas a rupturas de fornecimento. No caso da indisponibilidade de dados históri...
	Outro ponto positivo das redes bayesianas é que quando um novo critério é adicionado ao processo, só é necessário identificar a relação deste novo critério com outros critérios e as relações de efeito, diferente do que ocorre para modelos de AHP e ANP...
	Na medida em que as organizações aumentam sua dependência nas cadeias de suprimento, elas tornam-se mais vulneráveis a rupturas e mais suscetíveis aos perfis de risco de seus fornecedores. Embora não seja possível prever com precisão os eventos de ris...
	Um ponto negativo em relação às referências bibliográficas pesquisadas das redes bayesianas aplicadas ao risco de suprimento é que não são abordadas as formas de se obter os parâmetros (probabilidades condicionais) da rede ou as informações para colet...
	A revisão bibliográfica para a aplicação efetiva das redes bayesianas para a modelagem de riscos de ruptura associados aos fornecedores na cadeia de suprimento será abordada separadamente no próximo capítulo.



