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Resumo: Este artigo apresenta uma proposta envolvendo a aplicagdo do conceito de redes
Bayesianas para o gerenciamento de riscos em cadeias de suprimento, especificamente no
relacionamento de diades fornecedor-cliente, a partir do mapeamento de categorias de risco e de
eventos correlatos. O trabalho pode ser identificado como uma tentativa de contribuicao a construgao
de modelos preditivos que permitam dar suporte ao processo de tomada de decisdao gerencial, no
tocante ao gerenciamento e mitigagdo de riscos. No artigo, um exemplo hipotético foi desenvolvido
para se ilustrar a potencialidade de aplicagao de redes Bayesianas para os fins propostos. O artigo
detalha, por fim, a potencialidade do modelo tedrico-conceitual proposto, bem como de questdes
relevantes para futuras pesquisas sobre o tema.

Palavras-chave: Gerenciamento de risco; Redes bayesianas, Rupturas de estoques; Efeito chicote;
Cadeias de suprimento.

Abstract: This paper presents a proposal involving the application of the concept of Bayesian
networks for risk management in supply chains, specifically on the relationship of supplier-customer
dyads from the mapping of risk categories and related events. The work can be identified as an
attempt to contribute to the construction of predictive models that allows supporting the process of
decision making with regard to managing and mitigating risks. In the article, a hypothetical example
was designed to illustrate the potential application of Bayesian networks for their purposes. The article
details, finally, the potential of the theoretical-conceptual model proposed, as well as relevant issues
for future research on the topic.

Key-words: Risk management; Bayesian networks; Inventory disruptions; Bullwhip effect; Supply
chains.

1 INTRODUCAO

Em um esforco para alcancarem vantagem competitiva por meio da reducéo
de custos e melhoria na responsividade de suas operacdes, as organizagdes
procuram assegurar maior foco em suas competéncias centrais e a desverticalizacao
de partes de suas atividades produtivas e de inovacgao. A intensificagdo das praticas
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de terceirizacao pode representar o aumento da dependéncia de uma organizacao
em relacédo aos seus fornecedores e, consequentemente, é uma decisdo que podera
modificar o seu perfil de risco'. Nesse sentido, as organizagdes sdo instadas
crescentemente a desenvolverem capacidades para avaliagcdo de riscos de rupturas
em seus fluxos com fornecedores diretos e, em sentido amplo, nos processos em
cadeias de suprimentos (LOCKAMY IlI; MCCORMACK, 2010).

O gerenciamento do risco de rupturas € uma tematica relevante para as
empresas que buscam melhorar a coordenacdo e o0 balanceamento de seus
recursos internos e externos, de forma a se tornarem mais responsivas e eficientes,
reduzindo lead times e minimizando estoques (em principio, ha um trade-off claro
aqui). E preciso, para tanto, estimar os niveis de risco aceitaveis associados as
possiveis rupturas e, entdo, desenvolver estratégias e diretrizes para o

gerenciamento de tais riscos.

O problema torna-se mais complexo, naturalmente, ao se focalizar o
fenbmeno da internacionalizacdo das cadeias de suprimentos. Ao considerar o
movimento das empresas para a adocao de uma perspectiva global em suas fontes
de fornecimento, € inevitdvel que neste contexto possam ser observadas novas
oportunidades, mas igualmente novos desafios. Se por um lado fontes globais de
fornecimento proporcionam precos reduzidos de compra e acesso cada vez mais
amplo aos mercados, por outro, a complexidade operacional de um canal de
distribuicdo global aumenta n&do somente a probabilidade de risco de rupturas no
fluxo de produtos e servicos no longo fluxo da cadeia de suprimentos, mas também
a prépria magnitude de tais rupturas, e de seus efeitos (ELKINS et al., 2005).

Este artigo, de natureza tedrica e de carater exploratério, tem como objetivo
discutir o tema de gerenciamento de riscos em cadeias de suprimento, destacando-
se a aplicacao do modelo probabilistico de redes bayesianas como um recurso util a
esta finalidade. A partir de um estudo bibliografico e de esforgos analiticos visando

integrar conceitos relevantes a discussao, este trabalho intenciona contribuir para a

' Os perfis de risco sdo compostos de eventos de risco associados a rede de suprimentos, as
operacdes internas ou aos fatores externos a empresa (LOCKAMY III; MCCORMACK,
2010).
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orientacdo de futuras pesquisas sobre o assunto, ainda pouco explorado no campo
da Gestao de Operagdes.

Apbs esta breve secdo de introducdo, vem apresentada na secdao 2 a
compilacdo de estudos teodrico-conceituais relacionados ao gerenciamento de
cadeias de suprimentos, gestao de estoques e gerenciamento de riscos em cadeias
de suprimentos. Na secéo 3, vem apresentada a conceituagao de redes bayesianas,
bem como o desenvolvimento de um exemplo de sua aplicacéo tratando do risco de
ruptura de estoques em processos logisticos com fornecedores. Ainda na secao 3,
vem apresentado um modelo hipotético-conceitual contemplando variadveis para a
mensuracdao da probabilidade de risco de rupturas de estoques em cadeias de
suprimentos, bem como algumas questdes relevantes, atinentes aos construtos do
modelo, para subsidiar futuros estudos empiricos sobre o tema. Por fim, na secéao 4
do trabalho, sdo apresentadas as consideragoes finais do artigo.

2 GESTAO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

O risco de rupturas causadas tanto por fatores internos as cadeias de
suprimentos — definidas como redes de organizacbes envolvidas em diferentes
processos e atividades que produzem valor na forma de produtos e servigcos
entregues ao consumidor final (MENTZER et al.,, 2001; CHRISTOPHER, 1997) —
quanto por forcas do ambiente externo é, atualmente, um assunto importante tanto
nos meios empresariais quanto académicos. As cadeias de suprimento tem sido
objeto de estudos para o desenvolvimento de abordagens que visam a identificacao,
avaliagao, andlise, e tratamento de areas de vulnerabilidade e riscos em cadeias de
suprimentos (NEIGER et al., 2009).

A complexidade inerente aos fluxos de transagbes nos mercados
internacionais, seja entre empresas ou com consumidores finais, afeta as
caracteristicas do projeto das redes logisticas crescentemente, fazendo uso de
fornecedores globais para inUmeros bens e servicos. Essa globalizacdo das fontes
de suprimento estimula a busca por maneiras mais eficazes de coordenar o fluxo de
materiais nos processos da empresa. Um fator critico para a efetividade dessa

coordenacdo € o relacionamento integrado com os fornecedores da cadeia. Ha
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indicios crescentes na literatura técnica indicando que o processo de monitoramento
e compartilhamento de informacdes na cadeia de suprimentos, através de solu¢des
tecnologicas compartilhadas entre os agentes, contribui para o efetivo ganho no
gerenciamento e mitigacdo de riscos envolvidos nos processos de suprimento
(PECK, 2006).

Ha nas atividades de projeto e de planejamento dos processos em cadeias de
suprimentos, quase sempre, uma orientacdo das empresas para um melhor
posicionamento no espectro custo vs. responsividade, quando sdo considerados 0s
atributos de desempenho mais valorizados pelos seus clientes. Uma vez que as
decisbes gerenciais que objetivam o aumento da responsividade para um
determinado sistema logistico inevitavelmente envolvem custos adicionais para o
sistema, tornam-se rapidamente compreensiveis as razbes pelas quais as
empresas, em suas atividades de planejamento, procuram definir uma solucdo em
termos de eficiéncia (de custos) que seja adequada a um determinado nivel de
responsividade. Entre outras variaveis, este nivel de responsividade, que esta
intrinsecamente relacionado as praticas de gestao de estoques, sera entao definido
em funcdo de caracteristicas da demanda, e por atributos valorizados por cada
segmento de clientes a ser atendido pela empresa.

2.1 Gestao de estoques e problemas de coordenacao de fluxos em cadeias de
suprimentos

A condicao para uma melhor administracdo dos estoques ao longo de cadeias
de suprimento esta em tornar maior a visibilidade do fluxo de recursos e de
informagdes que percorrem toda a cadeia — quanto mais reconhecidos e
monitorados forem esses fluxos, menor serd a necessidade de estoques de
seguranca para atender a demanda e as necessidades de producdo. Em linhas
gerais, isso significa que quanto menos informacao sobre produto e mercado possui
a empresa, ou quanto mais restritos mostram-se os seus fluxos de informacédo com

outras empresas, maior sera a necessidade de elementos de precaucao (estoques,
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fundamentalmente) para atender as flutuagcdes na demanda, o que traz impactos

diretos nas margens de lucros da firma.

Como as cadeias de suprimento mais convencionais compreendem entidades
empresariais com o minimo de transparéncia em relacdo as informacdes
relacionadas ao mercado, € inevitavel que essas cadeias procurem usar estoques

para se precaverem das oscilacées e incertezas da demanda.

Um dos principais problemas encontrados nas decisbes de suprimento € a
variabilidade entre a demanda prevista e a demanda real. A variabilidade nos
padroes de emissdo de pedidos e na demanda de uma cadeia muitas vezes é
ocasionada pela modificagdo dos pedidos, contrariando a previsdo de demanda e
ocasionando mudancas significativas em termos de quantidade e mix de produtos.
Os efeitos negativos dessas mudancas se propagam na cadeia de suprimentos,
especialmente para os agentes situados a montante na rede.

Por conseguinte, essas cadeias sdo forcadas a manterem seus estoques
dimensionados muito além do necessario, duplicando-o a cada interface com-
prador/fornecedor. Tal fato ndo acarreta apenas uma sobrecarga significativa em
termos de capital de giro, mas fundamentalmente, faz com que essas cadeias
tornem-se lentas em responder a demanda volatil, sobretudo do ponto de vista da
flexibilidade qualitativa.

Um problema adicional das cadeias de abastecimento com elevados niveis de
estoques posicionados entre clientes e fornecedores é que as pequenas mudangas
na demanda do mercado final aumentam e se distorcem na medida em que se mo-
vem para tras na cadeia. Quanto mais distante estiver o elo da fonte da
variabilidade, maiores serdo os efeitos negativos decorrentes das mudancas na
previsdo de demanda. Tal efeito, reconhecido como efeito chicote, é gerador de um
consideravel custo oculto para a cadeia de abastecimento como um todo. O efeito
chicote, também conhecido como efeito Forrester (FORRESTER, 1961), tem suas
raizes no fato de que, em uma cadeia com varios membros, com cada um agindo
independentemente do outro e compartilhando apenas o minimo de informacées, é
muito provavel que até pequenas alteragdes na demanda do usuario final resultem

em uma ampliacdo exacerbada da demanda (a montante).
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As causas desse fendmeno de “onda gigantesca” ou “chicotada” assentam-se
principalmente no fato de que estoques independentes a cada fase da cadeia agem
como reservas que distorcem as exigéncias e, na verdade, ocultam dos
fornecedores a demanda real. Um estoque superdimensionado em um atacadista ou
varejista, por exemplo, oculta a demanda real para um fornecedor a montante do
processo, pelo menos até o momento de um novo pedido de ressuprimento do
atacadista ou varejista. O resultado € uma instabilidade severa nos programas de
producdo nas empresas a montante da rede, afetando negativamente as eficiéncias
globais da cadeia, com empresas tendo de programar horas extras quando o
“chicote” oscila para cima e pagar caros periodos de ociosidade quando o “chicote”
oscila para baixo. Isso implica custos crescentes que, no final, serdo pagos pelo
unico elo que alimenta a rede de valores monetarios — o usuario final. Em outras
palavras, estas ineficiéncias somam-se, ao longo da cadeia de suprimentos, para

contribuir com aumentos no preco do produto ao cliente final.

Uma das fontes de distorcdo da demanda observada pelos diferentes elos da
cadeia vem do fato que, muito provavelmente, cada um dos elos enxerga apenas
sua demanda imediata, que vem distorcida pelas politicas de estoques dos seus
clientes, dos clientes dos seus clientes, e assim por diante. Como as politicas de
estocagem dos clientes, clientes dos clientes, e assim por diante, sao
independentemente estabelecidas (ja que ndao ha coordenacdo da rede), as
distorcdes crescem em amplitude quanto mais a montante da rede estiverem

localizadas essas empresas.

A auséncia de um fluxo continuo de informacdes de mercado entre os varios
elos da cadeia, além de demandas distorcidas, pode gerar indisponibilidade de
produtos causada pela incapacidade de um fornecedor de atender um pedido
diferente daquele que era previsto. Uma falha de suprimento em determinado elo
pode afetar todos os elos subseqlentes, caso as empresas ndao tenham agilidade e
flexibilidade para enfrentar uma ruptura em seus estoques. Nao apenas distorcoes
nas demandas, mas também problemas na consisténcia dos prazos de entrega de
mercadorias ou problemas de qualidade (ndo-conformidade) dos produtos, ou até

mesmo situagdes de excecdo como greves de funciondrios ou catastrofes naturais,
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dentre outros elementos, séo aspectos que representam riscos em maior ou menor

grau e, consequentemente, exercem impactos no abastecimento de toda a cadeia.

A avaliagdo e o gerenciamento de riscos em cadeias de suprimento podem
permitir, até certo ponto, a reducao tanto da ocorréncia quanto dos efeitos negativos
das rupturas de estoques para as empresas. Neste sentido, o gerenciamento de
risco minimiza a probabilidade de rupturas diante de eventos imprevistos,
proporcionando uma maior continuidade no abastecimento, com o minimo de falhas
(ZSIDISIN et al., 2004).

2.2 Gestao de riscos em cadeias de suprimentos

Em qualquer tipo de relacionamento em cadeias de suprimentos ha algum
nivel de risco ou incerteza. De acordo com Elkins ef al. (2005), a gestao de risco em
cadeias de suprimentos € uma tarefa desafiadora, pois o risco deriva de uma
variedade de multiplas fontes, tais como incéndios, atrasos no transporte, reducao
na velocidade do trabalho ou mesmo a interrupcao forcada por greves e desastres
naturais.

Atualmente, com a tendéncia das empresas operarem de forma enxuta e nao
possuirem grandes estoques ou excesso de capacidade, a possibilidade de que
ocorram perdas de producao causadas por falta dos recursos necessarios aumenta
constantemente. Como resultado, problemas no fluxo de materiais podem

rapidamente gerar consequéncias em toda a rede de suprimentos.

As abordagens para gestdo de riscos em cadeias de suprimentos tém
procurado mensurar tanto atributos dos fornecedores quanto das estruturas de
suprimento com o objetivo de comparar fornecedores e prever rupturas. Os
resultados sdo entdo utilizados para preparar devidas agdes para a mitigacao dos
riscos e estratégias de resposta associadas com tais fornecedores (LOCKAMY llI;
MCCORMACK, 2010). A gestdo de risco em cadeias de suprimentos envolve a
identificacdo dos danos/perdas potenciais, o entendimento da probabilidade de
potenciais danos e uma associacdo de criticidade para tais danos (GIUNIPERO;
ELTANTAWY, 2004).
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Neste sentido, a rede de suprimentos € inerentemente vulneravel a rupturas e
falhas em qualquer um dos elementos envolvidos em suas operacdes (RICE e
CANIATO, 2003; BLACKHUST et al., 2005). Enquanto para muitas empresas ainda
nao foi possivel quantificar o custo de rupturas ou de crises em suas cadeias de
suprimentos, algumas empresas tém apresentado alguns avancos nesta area. Como
exemplo, Rice e Caniato (2003) apresentaram resultados de uma pesquisa que
estimou um impacto de U$50 a U$100 milhdes nos custos diretos de uma empresa
para cada dia que a sua rede de suprimentos permanece em ruptura.

Zsidisin (2003) define risco de suprimento como uma possibilidade de
ocorréncia de um incidente associado ao abastecimento interno a partir de uma
ruptura individual de um fornecedor ou do mercado de suprimento como um todo, o
que resulta na incapacidade da empresa em atender as demandas dos clientes ou
em ameacgas a vida e a integridade fisica e seguranca de seus clientes. Segundo
Handfield e McCormack (2007), existem seis categorias de risco dividas entre
caracteristicas intrinsecas do fornecedor e fatores situacionais. A cada categoria
estdo associados eventos que resultaram na ruptura de estoques daquele
fornecedor, o que gera impactos negativos para o mesmo e para seus clientes. A
Figura 1 apresenta a classificacdo proposta por Handfield e McCormack (2007),
abordando desde as categorias de risco até os efeitos da ruptura de estoque do
fornecedor.
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CAUSAS

EVENTOS DE CONSEQUENCIAS
(Categorias de RUPTURA (Impactos)
Medidas Preditivas)
_ Desalinhamento Perda repentina de \
Relacionamento de Interesses fornecedor
Interrupgdo no Carregamento
Qualidade, Entrega, de produtos finais
Desempenho Problemas de Servicos EFEITOS
Greves, Mudanga de Recall por Questdes de Perdas de
Diretor’ia Escassez de ‘Qualidade Faturamento
Atributos e Ma3o-de-Obra Inicio de Operagdo com >G ©
do Fornecedores Reserva R astos 001:11
ecuperacio
Fornecedor Falhas 0o ; ; : p
Abastecimento da Fornecimento interrompidg Compras © Carregamentos
Cadeia por Ruptura no Fornecedor Emergenciais
de Segundo Vinculo
Retrabalho Emergencial
p Faléncia do Fornecedor
Saude . .
(ou revés financeiro)
_ OUTROS
Fatores Desastre (Tempo, Reputacio IR/IPA_CTOS
: onai Ambiente Terremotos, Terroristas eceitas
Situacionais ) Perda de Market Share | Perdidas

Figura 1: Estruturagéo das Relac¢des de Risco de Suprimento
Fonte: Handfield e McCormack (2007)

Os fatores de risco ndo sdao mutuamente exclusivos, sendo que a ocorréncia

de um fator pode implicar na ocorréncia de outro. Se determinado fornecedor néao
pode ampliar suas economias de escala ou de escopo no curto prazo para atender
uma demanda crescente ou exigéncias de flexibilidade no mix de produtos, ele
podera ser um elemento restritivo localizado no sistema. Mas também se este
mesmo fornecedor ndo puder se adequar as mudancas tecnoldgicas no longo prazo,
ele também provavelmente ndo serd capaz de produzir e atender os volumes

exigidos por essa demanda crescente no futuro (ZSIDIN, 2003).

Ao compreender bem as fontes, bem como a classificagdo dos riscos de
suprimento, torna-se possivel estabelecer estratégias que permitam minimiza-los de
maneira eficiente. Isto €, quando se detecta que a ruptura de estoque ocorreu por
um atraso de entrega do fornecedor dado sua restricdo de capacidade para atender
a todo o pedido no tempo desejado, pode-se trocar de fornecedor, dividir o pedido
entre mais fornecedores ou mesmo adotar outra solucdo que pareca ser mais

adequada ao novo contexto.
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3 REDES BAYESIANAS

Os modelos deterministicos de gestdao de estoques como, por exemplo, o
Lote Econdbmico de Compra (LEC), muitas vezes assumem premissas que nao
condizem com o contexto real em que as decisdes de estoque devem ser tomadas.
Assume-se, por exemplo, que a demanda é deterministica e constante ao longo do
tempo, e que seu fator constante é calculado por uma projecao simples de vendas
com base em eventos passados. Valores historicos, entretanto, terdo maior valor
intrinseco se as condi¢cdes fundamentais do problema permanecerem as mesmas

em um periodo futuro, para o qual se fazem as projegoes.

Como as empresas operam em mercados altamente competitivos, dados
histéricos podem ndo se apresentar como uma fonte suficiente para definir as
estratégias de estoque. As Redes Bayesianas, por outro lado, permitem a
consideracao de varidveis intervenientes nas estratégias sob a luz das condi¢des
presentes de negbécio, sem o apoio exclusivo de eventos passados (PHILIPS;
DAWSON, 1968). O modelo bayesiano define previamente probabilidades aos niveis
de estoque, permitindo a incorporacédo de eventos futuros no processo de decisdo
(PHILIPS; DAWSON, 1968).

As Redes Bayesianas constituem um modelo grafico que representa as
relacdes probabilisticas entre as variaveis de um sistema. Tais redes sdao sempre
representadas por um conjunto de nés e um conjunto de arcos. Cada né representa
uma determinada variavel aleatéria e cada variavel deve ter um numero finito de
estados mutuamente exclusivos, como Verdadeiro e Falso. Cada arco representa
uma relagdo causal entre as variaveis, sendo que o arco é direcionado da causa
para o efeito com o simbolo de uma seta (FENTON; NEIL, 2007; HAMMOND;
O’BRIEN, 2001). A cada nd, pode-se associar uma tabela de probabilidade
denominada Tabela de Probabilidades do N6 (TPN).

Considerando-se o evento “Greve de caminhoneiros” como um evento de
probabilidade marginal (ou incondicional), as probabilidades de ocorréncia de greve
poderiam estar representadas como indicado na TPN (Tabela 1), abaixo:
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Tabela 1: TPN para Greve de Caminhoneiros

Greve de Falso 0,95
Caminhoneiros Verdadeiro 0,05

Na Figura 2, a seguir, podemos assumir, portanto, que todos 0s ndés sao
discretos, com dois estados possiveis, “Verdadeiro” ou “Falso” (no mundo real, um
né como “Ruptura Fornecedor 2” poderia assumir uma escala continua,
representando o nimero de unidades faltantes). Os arcos representam as relacdes
de influéncia ou causais entre as variaveis. Assim, uma greve de caminhoneiros
poderia causar e ou influenciar tanto uma ruptura no fornecedor 1 quanto no
fornecedor 2; enquanto chuvas e inundagdes poderiam, também, causar ou

influenciar a ruptura no fornecedor 1.

Greve de
caminhoneiros

Chuvas e
Inundagoes

Ruptura
Fornecedor 2

Ruptura
Fornecedor 1

Figura 2: Rede bayesiana simples

A caracteristica-chave das redes bayesianas é que elas nos habilitam a
modelar e a refletir sobre incertezas. Neste exemplo, uma greve de caminhoneiros
nao implica necessariamente em uma ruptura no fornecedor 2, mas ha um aumento
na probabilidade que esta ruptura possa ocorrer. Tal informacao é capturada na TPN
da “Ruptura Fornecedor 2” como ilustrado na Tabela 2, abaixo. A TPN para cada n6
mapeia a probabilidade condicional de cada possivel resultado, considerando-se a
combinacao de resultados dos nds anteriores. Neste caso, o né “Ruptura Fornecedor

2” tem um no6 anterior, “Greve de caminhoneiros”.
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Tabela 2: TPN para Ruptura Fornecedor 2

Greve de
Caminhoneiros
Falso Verdadeiro

Ruptura Falso 0,9 0,2
Fornecedor Verdadeiro 0,1 0,8
2

Assim, a TPN nos diz que:

e A probabilidade de haver ruptura no fornecedor 2, dado que ha greve de
caminhoneiros, é de 0,8;

e A probabilidade de nao haver ruptura no fornecedor 2, dado que ha greve
de caminhoneiros, é de 0,2;

e A probabilidade de haver ruptura no fornecedor 2, dado que nao ha greve
de caminhoneiros, é de 0,1;

e A probabilidade de ndo haver ruptura no fornecedor 2, dado que n&o ha
greve de caminhoneiros, é de 0,9.

Usualmente, existem varias formas para se determinar as probabilidades nas
TPN’s. Para a greve de caminhoneiros, podem ser utilizados dados de quantos
eventos desse tipo ocorreram no passado para se estimar a probabilidade de sua
ocorréncia futura. Alternativamente, caso dados estatisticos ndo estejam disponiveis,
podem ser utilizadas probabilidades subjetivas de acordo com as opinides de
especialistas. A caracteristica-chave das redes bayesianas, portanto, é a de que
podem ser acomodadas tanto as probabilidades baseadas em dados subjetivos

quanto em dados objetivos, ou uma combinag¢do de ambas.

Apés construir as TPN’s podem ser entdo utilizadas as probabilidades
bayesianas para executar diversos tipos de analises. A probabilidade bayesiana é
portanto, fundamentalmente, uma revisdo das probabilidades a luz das observagdes
atuais dos eventos (FENTON e NEIL, 2007). Suponha que uma ruptura no
fornecedor 2 seja identificada. Entdo, intuitivamente, com base na rede de
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probabilidades anteriormente identificada, a probabilidade de ocorréncia de uma
greve de caminhoneiros deve ter aumentado o seu valor anterior de 0,05. Mas qual a
magnitude desse aumento? O teorema de Bayes proporciona a resposta para esta
questdo, conforme ilustrado no Quadro 1, abaixo. Como identificado no referido
Quadro, a crenca revisada é de que a probabilidade de ter havido uma greve de
caminhoneiros considerando que foi observada uma ruptura do fornecedor 2, sera
de 0,296, e nao mais 0,05 (como indicado na Tabela 1, anteriormente apresentada).
Com base em tal informacao, podem ser também revisadas as crengas acerca da
ruptura do fornecedor 1. Assim, a probabilidade anterior aumenta desde que se
saiba que existe uma ruptura do fornecedor 2. Portanto, torna-se possivel identificar
0 aumento da probabilidade de ruptura no fornecedor 1 a partir da identificacdo de
uma ruptura no fornecedor 2, e vice versa. Na pratica, tais calculos sdo feitos
automaticamente em qualquer ferramenta de redes bayesianas, tais como
Agenarisk, Bayesware Discoverer, Netica e Microsoft MSBNx Bayesian Network
Editor and Tool Kit (FENTON; NEIL, 2007).

Suponha que G represente “Greve de Caminhoneiros” e RF2 represente “Ruptura
Fornecedor 2”. Iniciamos com uma probabilidade de G anterior que chamaremos de P(G),
mas estaremos interessados em conhecer qual é a probabilidade de G posterior dada a
evidéncia de RF2. Escrevemos isso como P(G/RF2). O teorema de Thomas Bayes é
representado pela seguinte formula utilizada para calcular P(G/RF2):

P(RF2/G)P(G)
P(RF2)

P(G/RF2)=

Sabemos, a partir da TPN, que P(RF2/G) = 0,8 e que P(G) = 0,05. Entdo, o numerador no
teorema de Bayes é 0,04. O denominador, P(RF2), é considerado como probabilidade
marginal (ou incondicional) que haja uma ruptura no fornecedor 2 — é a probabilidade que
haja ruptura no fornecedor 2 sem que ndo haja nenhuma informagéo especifica sobre os
eventos (neste caso a greve de caminhoneiros) que influenciam RF2. A TPN nao
proporciona este valor diretamente, mas ela proporciona indiretamente por meio da
equacao:

P(RF2) = P(RF2|G)P(G) + P(RF2/not G)P(not G)

=0.8(0.05) + 0.1(0.95)

=0.135

Entao, substituindo este valor de P(RF2) no teorema de Bayes temos que P(G/RF2) =
0.04/0.135 = 0.296.

Quadro 1: Teorema de Bayes aplicado ao problema de ruptura em fornecedores
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Quando identificadas evidéncias de rupturas nas redes de suprimento e
sendo essas informagdes utilizadas para atualizar as demais probabilidades da rede,
chamamos isso de Propagacao (FENTON e NEIL, 2007). Na teoria, pode-se inserir
qualquer observacao/evidéncia em qualquer lugar na rede bayesiana e utilizar-se do
conceito de propagacao para atualizar as probabilidades marginais de todas as
variaveis nao observadas/identificadas. Tal procedimento pode alavancar analises

poderosas que nao seriam possiveis a partir do uso de outros métodos estatisticos.

3.1Aplicacoes da modelagem bayesiana no gerenciamento de riscos em
cadeias de suprimentos

Pai e colaboradores (2003) foram, provavelmente, os primeiros pesquisadores
a avaliarem os riscos de cadeias de suprimentos utilizando redes bayesianas. O
estudo examinou o perfil de risco associado com uma cadeia de suprimentos de
explosivos (TNT) do Departamento de Defesa norte americano (DoD). A cadeia de
suprimentos era composta de fabricas, pontos de armazenagem e depdsitos locais.
Utilizando redes bayesianas, os pesquisadores foram aptos a estabelecer fatores de
riscos e limites aceitaveis de riscos para todos ativos pertencentes a cadeia de
suprimentos do DoD.

A modelagem bayesiana permite a medicdo de forma sistematica da
ocorréncia de fatores de risco que possam levar a eventos de baixa freqiiéncia e alta
severidade. Como conseqléncia, tais modelos sao utilizados para medir o risco
operacional, identificar a influéncia dos fatores de risco, calcular a sensibilidade nos
eventos de perda e simular a distribuicdo de perdas e cenarios de perda excessiva
(MARQUES; DUTRA).

Os modelos probabilisticos apresentam-se como alternativas para contornar
os problemas normalmente encontrados na medi¢cdo de riscos operacionais, uma
vez que € comum a insuficiéncia de dados e, normalmente quando existem, sao
dados histéricos. As Redes Bayesianas podem ser utilizadas para tomar decisdes
baseadas em probabilidades, decidir quais evidéncias adicionais devem ser

observadas a fim de se obter informagdes Uteis do sistema e analisar o sistema a fim
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de buscar os aspectos do modelo que possuam maior impacto sob as variaveis de
consulta (MARQUES; DUTRA).

Em relacdo as outros modelos probabilisticos disponiveis, as Redes
Bayesianas apresentam vantagens por serem facilmente compreendidas, dado que
as relacdes entre as variaveis sao, em grande parte, intuitivas. Outra vantagem é
que este modelo prové informacdes sobre o efeito de possiveis intervengdes nas
variaveis da rede, bem como demanda menor tempo computacional de solu¢ao, uma
vez que normalmente os algoritmos de Redes Bayesianas sdo menos complexos

gue outros modelos probabilisticos.

Contudo, as Redes Bayesianas se fundamentam em distribuicdes de
probabilidade que, embora ndo sejam conhecidas a priori, ndo mudam ao longo do
tempo para as varidveis contempladas em um modelo. Outra consideracao esta
relacionada ao nivel de confiangca de um item. Embora a taxa de ruptura seja
desconhecida por ser inicialmente indeterminada, ela nao varia significativamente ao
longo do tempo, e serd cada vez mais exata quando os dados reais de ruptura forem
fornecidos (AZOURY; MILLER, 1984).

Quando se trata da gestdo de estoques, a incerteza sobre a ocorréncia de
rupturas é inerente ao processo de gestdo de estoque, dado que existem inUmeras
variaveis externas e internas que podem afetar o nivel de estoque. Isto é, nas
decisdbes de estoque ha risco operacional envolvido. A ruptura de estoque em
determinado elo repercute em toda a cadeia de suprimentos, uma vez que ha
variabilidade na entrega de matérias-prima e produtos (AZOURY; MILLER, 1984). As
Redes Bayesianas, portanto, podem ser utilizadas como modelos preditivos para o

gerenciamento de ruptura de estoques em cadeias de suprimento.

3.2Modelo de Handfield e McCormack (2007) para gerenciamento de riscos em
cadeias de suprimento

O modelo conceitual apresentado neste artigo tem com base os trabalhos de
Handfield e McCormack (2007) sobre Gerenciamento de Risco de Suprimento. Tais
autores objetivam a identificacdo de varidveis direcionadas para a mensuragao do

risco de ruptura de estoques por parte dos fornecedores. De acordo com Handfield e
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McCormack (2007), existem seis categorias de risco para associados a um

fornecedor:

Relacionamento

Desempenho

Recursos Humanos

Falhas no Abastecimento da Cadeia
Saude Financeira

Ambiente

Para cada categoria de risco, existem diferentes eventos que podem ser
tomados como causas de rupturas no estoque de um fornecedor, o0 que, por sua vez,
pode gerar rupturas de agentes diretos ou indiretos vinculados a este fornecedor.

Com o objetivo de avaliar a probabilidade de ruptura em cada evento e,
consequentemente identificar a probabilidade de ruptura de cada fornecedor, ou
seja, o risco de ruptura gerado pelo fornecedor em uma cadeia de suprimentos,
utilizou-se como referéncia o trabalho de Handfield e McCormack (2007) para
identificar os 25 indicadores criticos representados pelos seus respectivos indices de
probabilidade P(E1) a P(E25), conforme detalhado na Tabela 3, a seguir.
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Categorias de
Risco Eventos Probabilidade
Falta de compartilhamento de dados entre cliente
e fornecedor P(E1)
Relacionamento | Inexperiéncia do fornecedor P(E2)
O cliente n&o 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 P(E6)
Desempenho Incapacidade de melhoria continua P(E7)
o Falta de flexibilidade para lidar com incidentes P(E8)
o
a Inabilidade de responder a varia¢gdes na demanda P(E9)
g Falhas ou atrasos na entrega P(E10)
g Erros ou faltas da forga de trabalho P(E11)
L Recursos . .
o Rompimento de sociedade P(E12)
o Humanos
o Greve sindical P(E13)
O
%’ Falhas na entrega do fornecedor de segunda
w ordem P(E14)
Q Falhas no :
L Mudangas no processo produtivo P(E15)
2 | Abastecimento _ _
o . Falta de comunicagéo entre cliente e fornecedor P(E16)
5 da Cadeia ]
E Unica fonte de suprimento P(E17)
8 Imprecisao dos dados P(E18)
E Saud Revés financeiro ou faléncia do fornecedor P(E19)
aude
) ) Falta de compartilhamento de dados financeiros
Financeira
entre cliente e fornecedor P(E20)
Incapacidade de acompanhar a dindmica do
mercado P(E21)
Reestruturagcédo dos processos causada por
Ambiente fusdes ou aquisi¢des P(E22)
Mudangas nas regulamentagdes P(E23)
Falhas no transporte P(E24)
Desastres politicos ou ambientais P(E25)

Quadro 2: Eventos de risco classificados por categorias
Fonte: Handfield e McCormack (2007)
Com a técnica de redes bayesianas, pode-se calcular a probabilidade de
ruptura do fornecedor a partir das probabilidades de ocorréncia dos eventos. Isto €&,
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determina-se o risco do fornecedor pela probabilidade de ruptura do mesmo, dado
gque um ou mais eventos ocorreram. A mensuracdo das probabilidades dos 25

indicadores, portanto, é a base para o calculo de risco de cada fornecedor da rede.

De modo anélogo, pode-se determinar a probabilidade de ruptura ndo de um
unico agente, mas de toda a rede de suprimentos. Nesse caso, os indicadores sao
os varios fornecedores que compdem a rede e o evento é a ruptura em determinado
fornecedor. Como as probabilidades de risco de cada fornecedor ja estarao
calculadas, pode-se calcular a probabilidade de ruptura da rede, dado que houve

falha no suprimento de um ou mais fornecedores da cadeia.

Agrupando cada evento e suas respectivas categorias, torna-se possivel
idealizar um modelo hipotético que identifique o risco de ruptura da cadeia de
suprimentos com base no risco de ruptura de cada fornecedor. As dimensdes do

modelo estdo graficamente representadas na Figura 3, abaixo.

Interacdes e Relacionamento

Desempenho

Relacionamento

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

® Gestor de
Ambiente do Fornecedor @ Rede da Cadeia
<\> de Suprimentos

Ambiente

Geografia, Mercado,
Transporte, etc. i

Atributos do Fornecedor

Recursos Humanos |

Falhas no Abastecimento da Cadeia |

\ ! |

Sadde Financeira |

Figura 3: Modelo hipotético para gestédo de riscos em cadeias de suprimentos
Fonte: Handfield e McCormack (2007)

Este artigo propde, a partir do modelo hipotético representado na figura 3, que

a mensuracao do risco de ruptura em cadeias de suprimentos pode ser viabilizada
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por meio de indicadores (Tabela 3) que venham a oportunizar a mensuragao do risco
de ruptura gerado por cada empresa pertencente a uma ou mais cadeias de
suprimentos. Desta forma, tomando-se o risco de ruptura apurado para cada
empresa, tornar-se-a possivel construir uma rede bayesiana que indique a
probabilidade ou o risco de ruptura, reduzindo-se assim o0s niveis de incerteza

associados aos processos de tomada de decisao gerencial.

Das multiplas fontes potenciais de riscos de ruptura na cadeia de suprimento,
outras associacdes outras também poderiam ser estudadas e investigadas,
aumentando, assim, o poder preditivo do modelo, tais como:

1. Quais sdo os requisitos estruturais necessarios para a implementagcéao de
modelos de gerenciamento de riscos em cadeias de suprimentos?

2. Como deve ser conduzido ou realizado o planejamento do risco para toda a
cadeia de abastecimento?

3. Em que medida o desenvolvimento de novas capacidades de processos
afetam os niveis de risco de ruptura nas redes?

4. Como os atributos de performance — responsividade e eficiéncia — afetam
0s niveis de risco de rupturas de estoque nos contextos da logistica
integrada e do gerenciamento da cadeia de suprimentos?

5. O modelo de redes bayesianas poderia ter um maior poder preditivo se
utilizado em conjunto com uma estratégia de segmentacdo de
fornecedores, seguindo-se estruturas de governanca especificas de
parceria e de mercado?

6. Quais os efeitos positivos do gerenciamento de riscos de ruptura sobre os

niveis de servigos aos clientes finais de uma cadeia de suprimentos?

Estas e outras questdes mobilizam e devem continuar a requerer a atencao
de pesquisadores e profissionais da area para o tema. A continuidade de pesquisas
e 0 consequente desenvolvimento de novos e melhores modelos validados em
pesquisas de campo — em diferentes formatos de amostras e tipos de cadeias de
suprimentos — contribuirdo para a constru¢cao de um corpo de conhecimento teorico

sobre o0 assunto, no contexto da Gestao de Operacoes.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo conceitual apresentado neste trabalho tem como orientacao o
gerenciamento do risco de rupturas de estoques em cadeias de suprimentos,
favorecendo a investigacdo de uma questdo estratégica e bastante sensivel as
organizacdes: a oportunidade de que, conhecendo melhor os riscos de ruptura, os
niveis de estoque na cadeia possam ser minimizados ao mesmo tempo em que
niveis de servigo superiores poderao ser garantidos, em funcédo do maior controle
dos stock-outs ou de probabilidades de rupturas de estoques. O modelo também
pode ser util na determinacao dos tipos de relacionamentos a serem desenvolvidos
entre empresas dada a maior clareza em relacdo aos atributos de desempenho que
serdo monitorados em cada relacionamento. Da mesma forma, podera auxiliar no
mapeamento dos niveis de risco associados a cada fornecedor de uma organizacao,
ou, na perspectiva sistémica da rede, de todos os fornecedores de uma cadeia de

suprimentos.
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