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FAGUNDES, Marcus Vinicius Carvalho. Modelagem da gestéo de riscos da cadeia de suprimentos
na indastria de petroleo e gas. Orientador: Francisco Gaudéncio M. Freires. 2021. 244 f. il. Tese
[Doutorado em Engenharia Industrial] - Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia, Salvador,
2021.

RESUMO

As cadeias de suprimentos operam como motores silenciosos que impulsionam a globalizacéo
econbmica. Ha4 um amplo consenso na literatura e na préatica profissional de que as cadeias de
suprimentos estdo cada vez mais complexas e vulneraveis a riscos que provocam disturbios,
interrupcOes e reacdes criticas da sociedade. Nesta tese, objetiva-se analisar as oportunidades e
limitacbes de uma modelagem baseada em Multicriteria Decision-Making/Aiding/Analysis e
Inteligéncia Artificial (MCDM/A-1A) para a Gestdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos (GRCS),
desenvolvida através de selecdo sistematica, validacao e teste de sistema do método hibrido Fuzzy
Analytic Hierarchy Process (Fuzzy AHP) aplicado na industria de petroleo e gas natural.
Especificamente, busca-se: a. realizar o estado da arte pela revisdo sistemética da rede de literatura
sobre a Modelagem da GRCS (MGRCS); b. propor e validar um novo sistema computacional para
selecdo de fornecedor considerando riscos, baseado no método Fuzzy AHP [algoritmo Fuzzy Extended
AHP (FEAHP)]; e, c. propor e testar sistemicamente uma estrutura holistica para avaliacdo de riscos
tipicos e sustentaveis [riscos multidimensionais] da cadeia de suprimentos com suporte computacional
do método Fuzzy AHP [algoritmo FEAHP]. Para tanto, é realizada uma pesquisa aplicada, com fins
exploratdrio, descritivo e preditivo, de abordagem combinada [qualitativa e quantitativa], utilizando-
se da pesquisa bibliogréfica, desenvolvimento tedrico-conceitual, modelagem e estudo de casos. A
prospeccdo do estado da arte na MGRCS, realizada com o uso de métodos e ferramentas
bibliométricas, possibilita estabelecer uma compreensdo sistémica do fluxo de pesquisa no campo ao
longo do tempo, fornecendo as dire¢cdes para investigacGes futuras. A andlise e interpretacdo das
lacunas e tendéncias de pesquisa, aplicadas ao campo, permitem a identificacdo, selecdo e
implementacéo sistematica da modelagem conceitual, matematica e computacional proposta. Por sua
vez, a proposicao e validagdo de um novo sistema computacional para selecéo de fornecedor baseado
no metodo FEAHP constitui uma prova de conceito para verificar a viabilidade de implementacao da
MGRCS. A partir do estudo de caso de uma empresa de petroleo e gas natural com ativos onshore, é
constatado que a modelagem computacional FEAHP é capaz de automatizar o processo de sele¢ao de
fornecedor de forma racional, flexivel e agil, atendendo a todos os requisitos de desempenho
necessarios, promovendo, assim, a escolha dos melhores fornecedores em um ambiente de risco e
incerteza. Apos a validacdo do software desenvolvido, é realizada a proposicao e teste de sistema de
um framework holistico para avaliacdo de riscos multidimensionais da cadeia de suprimentos com
suporte computacional do método FEAHP. Pelo estudo de casos multiplos de dez empresas de
petroleo e gas natural com atuacgdo onshore, constata-se que os resultados da identificacdo e avaliacdo
de riscos subsidiam a criacdo de estratégias de mitigacao e controle de riscos [acdo preditiva versus
acdo proativa], fomentando o desenvolvimento de um Sistema de Gestdo de Riscos da Cadeia de
Suprimentos (SGRCS). Finalmente, os resultados do teste de sistema da ferramenta FEAHP mostram
que todos os seus elementos combinam-se corretamente e apresentam um desempenho global
efetivamente aplicavel, promovendo de forma integra, flexivel, sem falhas e/ou erros a melhoria da
Avaliacéo de Riscos da Cadeia de Suprimentos (ARCS). Conclui-se que as diversas oportunidades
e/ou potencialidades de uso de uma MGRCS baseada em MCDM/A-IA superam as principais
limitacOes e/ou desafios. Ndo obstante as restricdes, admite-se que ela contribua com o fértil campo
de pesquisa e préatica profissional da GRCS, MGRCS e ARCS, promovendo a melhoria da concepcao,
compreensdo, reflexdo e do exercicio da Gestdo de Redes de Suprimentos e Operagdes.

Palavras-chave: Multicriteria Decision-Making/Aiding/Analysis; Inteligéncia Acrtificial; Riscos de
Selecédo de Fornecedor; Avaliacdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos; Sistema de Gestéo de Riscos
da Cadeia de Suprimentos.



FAGUNDES, Marcus Vinicius Carvalho. Supply chain risk management modeling in the oil and
gas industry. Thesis advisor: Francisco Gaudéncio M. Freires. 2021. 244 s. ill. Thesis [Doctorate in
Industrial Engineering] - Polytechnic School, Federal University of Bahia, Salvador, 2021.

ABSTRACT

Supply chains operate as silent engines that drive economic globalization. There is a broad consensus
in the literature and in professional practice that supply chains are increasingly complex and
vulnerable to risks that cause disturbances, disruptions, and critical reactions from society. This thesis
it is aimed to analyze the opportunities and limitations of a modeling based on Multicriteria Decision-
Making/Aiding/Analysis and Artificial Intelligence (MCDM/A-AI) for Supply Chain Risk
Management (SCRM), developed through systematic selection, validation, and system testing of the
hybrid Fuzzy Analytic Hierarchy Process (Fuzzy AHP) method applied in the oil and natural gas
industry. Specifically, it is sought to: a. carry out the state of the art by a systematic review of the
literature network on the SCRM Modeling (SCRMM); b. propose and validate a new computational
system for supplier selection considering risks, based on the Fuzzy AHP method [Fuzzy Extended
AHP algorithm (FEAHP)]; and, c. propose and systematically test a holistic framework for assessment
of typical and sustainable risks [multidimensional risks] of the supply chain with computational
support of the Fuzzy AHP method [FEAHP algorithm]. To do so, an applied research is conducted,
with exploratory, descriptive, and predictive purposes, of combined approach [qualitative and
guantitative], using literature research, theoretical and conceptual development, modeling, and case
studies. The prospection of the state of the art in SCRMM, carried out with the use of bibliometric
methods and tools, makes it possible to establish a systemic understanding of the flow of research in
the field over time, providing future research directions. The analysis and interpretation of research
gaps and trends, applied in the field, allow the identification, selection, and systematic implementation
of the proposed conceptual, mathematical, and computational modeling. In turn, the proposition and
validation of a new computational system for supplier selection based on the FEAHP method
constitutes a proof of concept to verify the feasibility of implementing the SCRMM. Based on the
case study of an oil and natural gas company with onshore assets, it is found that the FEAHP
computational modeling is able to automate the supplier selection process in a rational, flexible and
agile way, meeting all the necessary performance requirements, thus promoting the choice of the best
suppliers in an environment of risk and uncertainty. After the validation of the developed software,
the proposition and system test of a holistic framework for multidimensional risk assessment of the
supply chain with computational support of the FEAHP method is performed. Based on a multiple
case study of ten oil and natural gas companies with onshore operations, it is found that the results of
risk identification and assessment subsidize the creation of risk mitigation and control strategies
[predictive action versus proactive action], fostering the development of a Supply Chain Risk
Management System (SCRMS). Finally, the results of the system test of the FEAHP tool show that
all its elements combine correctly and present an overall performance effectively applicable,
promoting in an integral, flexible, failure-free, and/or error-free way the improvement of the Supply
Chain Risk Assessment (SCRA). It is concluded that the various opportunities and/or potentialities
of using an MCDM/A-AI based SCRMM overtake the main limitations and/or challenges. Despite
the restrictions, it is fair to assume that it contributes to the fertile field of research and professional
practice of SCRM, SCRMM, and SCRA, promoting the improvement of the design, understanding,
reflection, and professional practice of Supply Chain Network and Operations Management.

Keywords: Multicriteria Decision-Making/Aiding/Analysis; Artificial Intelligence; Supplier
Selection Risks; Supply Chain Risk Assessment; Supply Chain Risk Management System.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

As cadeias de suprimentos globais sé@o consideradas como motores propulsores da
economia mundial. H& um amplo consenso na literatura e na pratica profissional de que as
cadeias de suprimentos estdo cada vez mais complexas e vulnerdveis a riscos que provocam
distarbios, interrupcdes e reacdes criticas da sociedade. Nas uUltimas décadas, o aumento
significativo da frequéncia e do impacto dos perigos e das catdstrofes naturais, dos riscos
causados pela acdo humana, além das inimeras fontes de incertezas, tem evidenciado muitas

fragilidades e desafios das cadeias de suprimentos globais e suas multiplas redes de operacoes.

Governos, mercados e sociedades tém manifestado preocupacdes importantes acerca dos
riscos das cadeias de suprimentos. Um fato recente e dramético que justifica esta inquietude
mundial é a turbuléncia provocada pela pandemia de Covid-19 desencadeada a partir de 2020.
Esta crise pandémica, sem precedentes histdricos, chocou as cadeias de suprimentos que
enfrentaram ondulagdes severas de oferta e demanda por produtos e servicos, além de efeitos
de caos e ressonancia propagados em escala mundial. Contudo, apesar do aumento crescente
dos riscos das cadeias de suprimentos, poucas empresas tomam medidas efetivas para gerencia-
los (FAHIMNIA et al., 2015). Em contrapartida, com o mundo atual mais sintonizado com o
risco, hd uma oportunidade de chamar a atencdo e encontrar maneiras mais eficazes de
identificar e comunicar o risco aos tomadores de decisdo (WEF, 2021). Este cenério torna a
Gestdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos (GRCS) [em inglés Supply Chain Risk
Management (SCRM)], e em particular a Modelagem da Gestdo de Riscos da Cadeia de
Suprimentos (MGRCS) [em inglés Supply Chain Risk Management Modeling (SCRMM)], um

campo atraente de pesquisa e pratica profissional.

De acordo com Tang (2006), a GRCS resulta da coordenacdo ou colaboracdo entre
parceiros da cadeia de suprimentos para garantir a rentabilidade e a continuidade, englobando
duas dimensdes: 0s riscos operacionais e de violacdo; e a mitigacdo de riscos. Ho et al. (2015)
ampliam este conceito ao definir a GRCS como um esforco colaborativo interorganizacional
utilizando metodologias quantitativas e qualitativas para gerenciar eventos ou condigdes
inesperadas de nivel macro e micro, que podem ter um impacto adverso em qualquer parte da

cadeia de suprimentos.
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Outros estudiosos definem que a GRCS é um processo que envolve as etapas de
identificacdo, avaliacdo, mitigacdo e controle de possiveis interrupcbes na cadeia de
suprimentos e 0s seus impactos negativos (AQLAN; LAM, 2016; BUGERT; LASCH, 2018;
FAISAL; BANWET; SHANKAR, 2007; FAN; STEVENSON, 2018; HO et al., 2015;
OLIVEIRA et al., 2019; TUMMALA; SCHOENHERR, 2011; WAGNER; BODE, 2008). De
forma complementar, pesquisas recentes sobre o processo de GRCS propdem a incluséo das
etapas de comunicagéo de risco (OLIVEIRA et al., 2019) e recuperacéo de risco (HO et al.,
2015), de modo a tornar as cadeias de suprimentos mais robustas e resilientes para lidar com
diversos tipos de riscos (ABDEL-BASSET et al., 2019).

Desde a virada do milénio, a literatura da GRCS tem atraido a atencdo crescente de
pesquisadores e profissionais, progredindo de um tépico emergente para um campo de estudos
consolidado. Isto porque, a natureza normativa, descritiva e prescritiva desta area fomenta o
desenvolvimento de modelos, métodos, técnicas e ferramentas de tomada de decisdo e suporte

que sdo fundamentais para a gestao de riscos.

Uma ampla variedade de estruturas teéricas e/ou metodoldgicas qualitativas [métodos
conceituais] e quantitativas [métodos analiticos e empiricos] esta proposta na GRCS (HO et al.,
2015). Os métodos quantitativos estdo se tornando mais preeminentes que a abordagem
qualitativa. Os métodos quantitativos consistem em processos analiticos, por exemplo,
programacdo matematica, métodos multicritério de apoio a decisdo, simulacdo e otimizacao
[tais como as técnicas de Inteligéncia Artificial (IA), meta-heuristicas e otimizacéo
multiobjetivo, etc.]; e empiricos, tais como analise fatorial exploratoria, modelagem de

equacdes estruturais, analise de cluster, regressdo multipla, dentre outros.

No campo da GRCS, os métodos analiticos tém atraido mais atencéo do que os métodos
empiricos. Os métodos analiticos e empiricos podem ser aplicados de forma individual ou
integrada/combinada/hibrida. Geralmente, os métodos séo integrados para superar as suas
limitacGes ou aprimorar os seus desempenhos individuais. Do mesmo modo, a aplicacéo
combinada de métodos analiticos tem atraido mais pesquisadores do que o uso de métodos

empiricos integrados (HO et al., 2015).

A GRCS influencia e é influenciada pelas organizacGes e pela sociedade, de diversas
formas, uma vez que as empresas e 0s governos devem atender as diversas expectativas da
sociedade. Deste modo, sdo fundamentais os novos paradigmas para identificar, avaliar,

mitigar, controlar, comunicar e recuperar riscos com caracteristicas multidimensionais.
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Portanto, a GRCS se torna elementar na concepcao, implementacédo e avaliagdo da estratégia
organizacional de empresas e instituicdes que buscam maximizar a competitividade (ANSOFF,
1990; MINTZBERG; QUINN, 2003; PORTER, 2005).

E neste contexto em que se concebe esta tese de doutorado intitulada Modelagem da
Gestdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos na Industria de Petroleo e Gas. Para tanto,
alguns importantes pressupostos, lacunas de conhecimento e oportunidades de pesquisa sao

estabelecidas de modo a se delinear apropriadamente o problema da investigacgéo.

1.2 PROBLEMA DA PESQUISA

Formular um problema de pesquisa consiste em dizer, de maneira explicita, clara,
compreensivel e operacional, qual a dificuldade com a qual se defronta e que se pretende
resolver, limitando o seu campo e apresentando as suas caracteristicas (MARCONI;
LAKATOS, 2021). Assim, no estabelecimento do problema da presente pesquisa, considera-

se, sucintamente, 0s seguintes pressupostos epistemoldgicos, metodoldgicos e tecnoldgicos:

e a importancia tedrica e pratica de se desenvolver um estudo objetivo, atualizado e

abrangente sobre o fluxo de pesquisa da MGRCS;

e anecessidade de se adotar a abordagem holistica e de se desenvolver um modelo de

risco com carater normativo e prescritivo para a GRCS;

e a capacidade normativa e prescritiva do método integrado Fuzzy AHP para lidar com
a natureza ambigua, instavel, subjetiva e incerta do problema de quantificagdo de

riscos a partir da estrutura de preferéncias do tomador de deciséo;

e a aptiddo do método hibrido Fuzzy AHP de lidar com os aspectos qualitativos e
quantitativos do problema de risco de selecdo de fornecedor, um dos topicos de

pesquisa mais importantes da GRCS;

e 0 fato de que ha pouco entendimento sobre como 0s aspectos sustentaveis se
materializam em riscos, além de como é a agregacdo ou interdependéncia dos riscos

de sustentabilidade em relacdo aos riscos tipicos da cadeia de suprimentos;
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e a oportunidade de se desenvolver uma estrutura axiomatica holistica baseada na
abordagem computacional do método Fuzzy AHP para avaliacdo de riscos

multidimensionais da cadeia de suprimentos [riscos tipicos e riscos sustentaveis]; e,

e asuposicdo de que a acao preditiva de quantificacdo analitica da percepcdo de risco
dos tomadores de deciséo corrobora a acdo proativa de melhor compreender quais e
como as estratégias de mitigacéo e controle de riscos podem ser implementadas e quao
eficientes serdo para as empresas, contribuindo para a implementagdo e/ou
aperfeicoamento de um Sistema de Gestdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos
(SGRCS).

A partir dos pressupostos supracitados, é proposto o seguinte problema de pesquisa: quais
as oportunidades e limitacbes de uma modelagem baseada em Multicriteria Decision-
Making/Aiding/Analysis (MCDM/A) e Inteligéncia Artificial (1A) para a GRCS?

A partir da formalizagdo do problema da pesquisa, sdo firmados os seguintes objetivos da

investigacao.

1.2.1 Objetivos da Pesquisa

Os objetivos da pesquisa definem, de modo mais claro e direto, quais aspectos do
problema de pesquisa constituem os principais interesses. Segundo Jung (2004), os objetivos
da pesquisa buscam estabelecer o alvo ou a situacao a ser atingida, cujo alcance se pode avaliar
pela ultrapassagem de metas. Normalmente, a formulagéo de objetivos visa dois aspectos: geral

e especificos.

1.2.1.1 Objetivo geral

Analisar as oportunidades e limitacdes de uma modelagem baseada em MCDM/A-IA
para a GRCS, desenvolvida através de selecdo sistemética, validagdo e teste de sistema do
método hibrido Fuzzy AHP aplicado na industria de petréleo e gas natural.
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1.2.1.1.1 Objetivos especificos

a) Realizar o estado da arte pela revisao sistemética da rede de literatura sobre a MGRCS:
e analisar o desempenho do campo;

e mapear os estudos mais influentes, as areas generativas de pesquisa e as areas

evolutivas de pesquisa; e,
e fornecer direcdes de pesquisa futura.

b) Propor e validar um novo sistema computacional para selecdo de fornecedor
considerando riscos baseado no metodo Fuzzy AHP, usando o algoritmo Fuzzy
Extended Analytic Hierarchy Process (FEAHP):

e avaliar as oportunidades e limita¢6es da utilizacdo do método FEAHP na sele¢éo

de fornecedor considerando riscos;

e analisar o suporte do sistema desenvolvido através do caso de uma empresa

brasileira de petrdleo e gas natural onshore.

c) Propor e testar sistemicamente uma estrutura holistica para avaliacédo de riscos tipicos
e sustentaveis da cadeia de suprimentos com suporte computacional do método Fuzzy
AHP, usando o algoritmo FEAHP:

e identificar e avaliar os riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos de

petrdleo de gas natural onshore do Brasil,

e priorizar os riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos estudada usando

um indice integral de risco (IIR); e,

e definir o grau geral de risco da cadeia de suprimentos investigada.

1.2.2 Delimitacdo do Objeto da Pesquisa

Para uma melhor delimitagdo contextual do objeto da pesquisa, sdo desenvolvidas e
implementadas quatro fases autbnomas e complementares da investigacdo. Em cada uma dessas
fases, busca-se identificar as lacunas de conhecimento e oportunidades de novos estudos,

conforme se discute a sequir:
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a) Fase 1. Revisdo sistematica da rede de literatura da MGRCS - por meio de uma
profunda e extensiva revisdo sistematica de literatura, constata-se que, embora os
modelos matematicos [e/ou quantitativos] e computacionais tenham recebido relativa
atencdo dos pesquisadores, falta uma analise literaria que permita compreender o fluxo
de pesquisa do campo ao longo do tempo. Ou seja, detecta-se a auséncia de uma
classificacdo das areas generativas de pesquisa que fornecam ao campo conhecimentos
fundamentais; ha inexisténcia de uma classificacdo das areas evolutivas de pesquisa que
fornecam ao campo conhecimentos para o desenvolvimento de mais pesquisa; e ha
caréncia de uma analise sistémica da rede de literatura que ofereca ao campo a
compreensdo dinamica de pesquisas passadas, atuais e futuras. Portanto, um estudo
objetivo, atualizado e abrangente sobre o fluxo de pesquisa da MGRCS é desenvolvido

na primeira fase da investigacao.

b) Fase 2. Andlise e interpretacdo das lacunas e tendéncias de pesquisa da MGRCS -
para identificar, selecionar e implementar a modelagem conceitual, matematica e
computacional proposta, toma-se como ponto de partida duas questdes culminantes na
revisdo de literatura do campo: a necessidade de se adotar uma abordagem holistica
para a GRCS e de se desenvolver um modelo de risco com carater normativo e
prescritivo. A abordagem holistica é considerada uma facilitadora de mais pesquisa
sobre fatores-chave como ‘integracdo de processos, design, gerenciamento da
informacdo, visibilidade e coordenacdo de risco’. Esses fatores devem ‘impactar
diretamente as necessidades reais da industria, os tomadores de decisdo e a
sustentabilidade’. Ja os modelos de risco com tipologia normativa e prescritiva evoluida
devem considerar ‘tanto as estratégias quanto o desempenho real da cadeia de
suprimentos’. Assim, na segunda fase da investigacdo, assimilam-se as lacunas e
tendéncias de pesquisa do campo para subsidio ao processo de identificacéo, selecdo e

implementacdo da MGRCS.

c) Fase 3. Selecdo e validacdo da MGRCS - a partir das fases anteriores, € possivel
realizar a selecdo e validagdo empirica do modelo para a GRCS. Assim, é criada uma
‘prova de conceito’ para se verificar a viabilidade de execucdo da modelagem
selecionada. Para tanto, € considerado o ‘problema de riscos de sele¢do de fornecedor’,
em razdo da importancia significativa deste topico de pesquisa no campo da GRCS. O
processo de selecdo de fornecedor é tratado como um aspecto vital da cadeia de

suprimentos, pois pode trazer beneficios como a redugdo de custos de aquisi¢édo, a
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inovacéo de produtos/servicos e processos de producdo eficazes (YOON et al., 2018).
Para o desenvolvimento da modelagem desse problema é necesséria a verificacdo da
viabilidade de varios modelos aplicéveis, considerando-se a natureza e a tratabilidade
da proposicéo, a simplificacdo e precisdo do modelo, etc. Neste sentido, se constata que
problemas relacionados a identificacdo, selecdo, avaliagdo, priorizacdo e classificacdo
de riscos da cadeia de suprimentos podem envolver um processo de tomada decisdo com
maltiplos objetivos que precisam ser tratados simultaneamente. Fato que corrobora esta
constatacdo € que parte da literatura sobre riscos da cadeia de suprimentos afirma que a
selecdo de fornecedor, por sua vez, pode ser tratada como um problema de tomada de
decisdo de multiplos critérios. Pois, os diferentes critérios de sele¢cdo de fornecedor
podem variar dependendo das necessidades, preferéncias, estratégia de tecnologia e
riscos de uma empresa (CHAN; KUMAR, 2007). Um modelo de decisdo multicritério
corresponde a uma representacdo formal e com simplificagdo do problema de deciséo
com multiplos objetivos (ALMEIDA et al., 2015). Esse modelo de decisdo deve
incorporar a estrutura de preferéncias do decisor para o problema em questdo, sendo
geralmente desenvolvido com base em algum método de apoio a decisdo [em inglés
Multicriteria Decision-Making (MCDM) ou MultiCriteria Decision Aiding/Analysis
(MCDA)]. Entre os métodos MCDM/A, o Analytic Hierarchy Process (AHP) [em
portugués ‘Processo de Hierarquia Analitica’] € o mais usado e comumente associado a
outros métodos, técnicas e abordagens (SAATY, 1980). O AHP é um método de critério
Gnico de sintese que utiliza a racionalidade compensatoria para a avaliacdo das
alternativas, representando os julgamentos humanos através de nimeros exatos ou
nitidos. Contudo, apesar da popularidade do AHP, esse método tem sido criticado pela
incapacidade de lidar com a incerteza inerente a0 mapeamento da percepcdo de
preferéncias do tomador de decisdo (YADAV; SHARMA, 2015). Segundo Simon
(1982), a tomada de decisdo de qualquer individuo esta sujeita a racionalidade limitada
pela informacdo disponivel, insuficiéncia cognitiva e pelo tempo para decisdo. Como
no problema de selecéo de fornecedor o modelo de preferéncia humana é incerto, vago
e subjetivo, torna-se mais apropriado para o decisor usar ‘avaliacdes de intervalo’ ou
‘avaliacOes difusas’. Para lidar com as incertezas do problema de deciséo e eliminar as
desvantagens do AHP, a abordagem integrada Fuzzy AHP e preferivel na pesquisa de
selecdo de fornecedores. Para Simi¢ et al. (2017), a Teoria dos Conjuntos Fuzzy
(ZADEH, 1965) é uma das técnicas de 1A com vasta aplicacdo em problemas da cadeia

de suprimentos. A combinacdo dos métodos AHP e Fuzzy resulta em uma potente
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metodologia MCDM/A-IA com grande utilidade para lidar com a natureza ambigua e
incerta do problema de quantificacdo de riscos. Portanto, a abordagem integrada Fuzzy
AHP ajuda a desenvolver as capacidades singulares dos métodos AHP e Fuzzy,
superando algumas de suas fraquezas individuais. Além disso, ha pouca literatura sobre
0 uso do Fuzzy AHP na avaliagdo de risco de fornecedor, bem como sobre a sua
viabilidade de implementacdo em um ambiente de manufatura pratico; e ndo ha
discussao suficiente sobre o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para
apoiar a avaliacdo e selecdo de fornecedor considerando os riscos. Portanto, diante das
lacunas e oportunidades de pesquisa identificadas nesta terceira fase da investigagéo, é
selecionado o método hibrido Fuzzy AHP para lidar com o problema de risco de sele¢éo
de fornecedor. A modelagem conceitual, matematica e computacional desenvolvida
nesta fase é submetida a um teste de validacdo empirica através do estudo de caso de
selecdo de fornecedor considerando riscos de uma empresa brasileira de petroleo e gas
natural com ativos onshore. Essa validacdo proporciona a garantia de que a modelagem
satisfaz os requisitos informativos, funcionais, comportamentais e de desempenho
necessarios (FERNANDES, 2017; PRESSMAN, 2011; SOMMERVILLE, 2011).

d) Fase 4. Teste de sistema da MGRCS - a consecucéo da fase 3 permite realizar o teste
de sistema da MGRCS a partir de um complexo problema de Avaliacdo de Riscos da
Cadeia de Suprimentos (ARCS). Para tanto, se considera o pressuposto de que o
desempenho geral do processo de GRCS depende essencialmente das etapas de
identificacdo de riscos e avaliacdo de riscos (TRAN; DOBROVNIK; KUMMER,
2018). A identificacdo de riscos busca obter insights sobre qualquer ameaga, incerteza,
vulnerabilidade e evento inesperado que pode se materializar em algum risco. Ja a
avaliacao de riscos procura determinar quais solucdes de mitigagéo de riscos e controle
de riscos devem ser implementadas e qudo eficientes serdo (BRADLEY, 2010;
HECKMANN; COMES; NICKEL, 2015; JUTTNER et al., 2003; TAZELAAR,;
SNIJDERS, 2013). Outra conjectura levada em consideracdo refere-se a natureza dos
riscos da cadeia de suprimentos. Este assunto tem sido discutido extensivamente nos
ultimos anos, com destaque para duas categorias principais de riscos: ‘riscos tipicos’ e
‘riscos relacionados a sustentabilidade’. Os chamados ‘riscos tipicos’ da cadeia de
suprimentos envolvem interrupc@es, distarbios e atrasos no fluxo de bens, recursos
financeiros ou servicos (por exemplo, CHOPRA; SODHI, 2004; CUCCHIELLA,
GASTALDI, 2006; EGRI, 2013; HAHN; KUHN, 2012; MANUJ; MENTZER, 2008;
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SHEFFI, 2001; WU; BLACKHURST; CHIDAMBARAM, 2006). Os ‘riscos
relacionados a sustentabilidade’ da cadeia de suprimentos provocam reacdes criticas das
partes interessadas [stakeholders], envolvendo risco ambiental, risco social e risco
econémico (por exemplo, COUSINS; LAMMING; BOWEN, 2004; MANGLA,
KUMAR; BARUA, 2014; LEE, 2009). Tanto os ‘riscos tipicos’ quanto os ‘riscos de
sustentabilidade’ podem causar danos a cadeia de suprimentos. Portanto, ambas
categorias de riscos devem ser tratadas na GRCS. Contudo, a partir da andlise da
pesquisa anterior do campo, observa-se que a integracdo das questbes de
sustentabilidade a literatura tradicional de riscos tipicos é muito incipiente. Ainda ha
pouca compreensdo sobre como o0s aspectos sustentaveis se materializam em riscos,
além de sua agregacdo ou interdependéncia em relacdo aos riscos tipicos da cadeia de
suprimentos (CHOPRA; SODHI, 2004; FOERSTL et al., 2010; HARWOOD;
HUMBY, 2008; HOFMANN et al., 2014; SEURING; MULLER, 2008). Diante disso,
nesta Ultima fase da pesquisa propde-se uma estrutura holistica baseada na abordagem
computacional do método Fuzzy AHP para a avaliacdo de riscos tipicos e riscos
sustentaveis da cadeia de suprimentos [aqui, também denominados de °‘riscos
multidimensionais’]. Deste modo, € possivel realizar o teste de sistema da MGRCS com
0 intuito de se verificar se todos 0s seus elementos combinam-se corretamente e se a
funcdo global do sistema é alcancada (FERNANDES, 2017; PRESSMAN, 2011;
SOMMERVILLE, 2011). Para isso, é considerada a avalia¢do da ‘probabilidade de
ocorréncia’ e do ‘impacto/consequéncia’ de centenas de riscos multidimensionais de
dez empresas de exploracao e producdo de petréleo e gas natural com ativos onshore no
Brasil. A modelagem proposta busca quantificar a avaliacdo de riscos da cadeia de
suprimentos a partir de informacgdes imprecisas, instaveis, subjetivas e vagas, derivadas
da percepcao dos tomadores de decisdo das empresas estudadas. Para tanto, pondera-se
a suposicao de que a quantificacdo analitica da percepcéao dos decisores sobre risco [acao
preditiva] contribua para uma melhor reflexdo das empresas [acdo proativa] acerca de
quais estratégias de mitigacé@o e controle de riscos podem ser implementadas e quao

eficientes serdo no desempenho da cadeia de suprimentos.

Pelo exposto, a contextualizacdo e delimitagdo do objeto de pesquisa nas quatro fases
principais da investigacdo permitem elucidar efetivamente os pressupostos adotados, o

problema e os objetivos da tese.
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1.3 RELEVANCIA E CONTRIBUICAO DA PESQUISA

O risco é de fundamental importancia na economia global (ZSIDISIN; RITCHIE, 2010).
Os riscos das cadeias de suprimentos podem se manifestar através de distdrbios e interrupcdes
nas operagdes e fluxos de bens, servigos e capital, além de provocar reacGes adversas de
mercados, sociedades e governos. Por exemplo, distarbios e interrupcdes inesperadas nas
cadeias de suprimentos podem causar um grande impacto nas empresas, como altas despesas
financeiras e atrasos no fornecimento, além de uma reputacdo negativa da marca e queda na

confianga de clientes e investidores.

Com o aumento da terceirizacdo, globalizacdo, producdo just-in-time, das incertezas
politicas e ameacas cibernéticas, a capacidade de identificar, avaliar e gerenciar efetivamente
0s riscos das cadeias de suprimentos é mais importante do que nunca. De acordo com o 10.°
Allianz Risk Barometer (AGCS, 2021), pela primeira vez, o risco de interrupcéo e/ou ruptura
das cadeias de suprimentos € a principal preocupacéo dos provedores de seguros globais. Deste
modo, “agora as empresas precisam se preparar para uma gama mais ampla de gatilhos
disruptivos e eventos extremos, buscando construir maior resiliéncia das cadeias de

suprimentos e modelos de negdcios para gerenciar exposigoes futuras (p. 08)”.

E por isso que a implementacdo de abordagens de GRCS se tornou crucial na esfera da
Gestdo de Operacdes. A GRCS € um campo que explora uma ampla gama de ameacas internas
e externas provenientes do ‘ecossistema da rede de operacgdes’, contribuindo para melhor
compreender 0s riscos e projetar robustez na cadeia de suprimentos. Segundo Khojasteh (2018),
0 objetivo da GRCS é identificar as fontes potenciais de riscos e implementar agdes adequadas

a fim de mitigar e controlar distdrbios, interrupcdes e criticas das partes interessadas.

Deste modo, a relevancia e as contribuigdes desta pesquisa sdo principalmente de ordem

socioambiental, econdmica e académico-cientifica:

a) pelo prisma socioambiental, os resultados da pesquisa podem contribuir, de alguma
forma, para a melhoria da sociedade ao conceber e implementar uma MGRCS alicercada
em conhecimentos avangados. A adogdo pratica da referida modelagem podera
contribuir significativamente com os esforcos de identificacdo e avaliacdo de riscos
que, por sua vez, poderdo subsidiar estratégias de mitigacdo e controle de riscos de
empresas e instituicdes. Acredita-se que organizacdes economicamente saudaveis e

socioambientalmente responsaveis podem ofertar produtos e servigos que melhor
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atendam as necessidades e expectativas da sociedade, além da geracdo de empregos
diretos e indiretos, pagamento de tributos, etc. I1sso é claramente evidenciado quando se
observa as aplicagdes empiricas desta tese; pois, a cadeia de suprimentos de petréleo e
gas natural (CSPG) € tida como uma das mais importantes do mundo em razéo de sua
alta conectividade com cadeias de suprimentos de outros setores, como salde e
medicamentos, alimentos, manufatura, servigos, etc. Por isso, varios riscos podem
atrapalhar os processos da CSPG, que, por sua vez, podem resultar em operacgdes
ineficientes, caras e com graves impactos sociais e ambientais (SAKIB et al., 2021).
Especificamente, a CSPG onshore brasileira é formada por um grupo grande e
diversificado de fornecedores diretos e indiretos, inclusive de pequeno e médio porte.
As empresas pesquisadas nesta tese atuam principalmente na exploragdo e producao
(E&P) de petroleo e gas natural em campos maduros e/ou marginais terrestres
localizados nas regides Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil. Grande parte da producao
dessas empresas acontece em municipios do interior do pais e com baixos indices de
renda, desenvolvimento social e humano. Muitas destas localidades sdo dependentes de
royalties do petréleo para a sua dinamica social (ANP, 2020). Em acréscimo, ressalta-
se que os empreendimentos de E&P de petroleo e gas natural também podem ser
perigosos a vida e ao meio ambiente, porque seus riscos e vulnerabilidades sdo gatilhos
potenciais para desastres naturais de longa escala. Assim, estudos sobre a gestdo de
riscos da CSPG também devem focar em medidas que evitem disturbios e interrupgoes
geradas por riscos naturais e ambientais, garantindo a continuidade das operacdes a
longo prazo. Portanto, a incorporagdo da discusséo sobre riscos de sustentabilidade

nesta tese também fortalece a sua relevancia e contribuicdo socioambiental.

b) sob a dtica econdmica, o primeiro ponto a se destacar é que esta pesquisa se situa no
ambito dos estudos sobre Gestdo da Cadeia de Suprimentos, uma area de pesquisa fértil
e consolidada, principalmente, a partir de conhecimentos transdisciplinares das Ciéncias
Administrativas, Econdmicas, Sociais, Computacdo e Engenharias. Por isso, 0s
resultados da presente investigacdo podem contribuir com a melhoria da performance
econébmica, gerencial e técnica das cadeias de suprimentos, pois promove o0
desenvolvimento de modelos, métodos e ferramentas de tomada de deciséo e sistemas
de suporte elementares para a competitividade estratégica dos negocios. O estudo
tedrico e empirico desta tese sobre risco de selecéo de fornecedor, risco catastrofico e

internacional, risco de fornecimento, risco de producdo, risco de demanda, risco de
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transporte, risco financeiro, risco de informagéo, risco ambiental, risco social e risco
econdmico é uma valiosa contribuicdo para as atuais discussdes sobre novos modelos
de negdcios, cadeias de suprimentos e redes de operagdes. Particularmente, a indUstria
de petroleo e gas natural é considerada como de fundamental importancia para o
crescimento e desenvolvimento econémico dos paises. Apesar da necessaria ascensao
da transicdo energética mundial pautada na passagem de uma matriz focada nos
combustiveis fosseis para uma matriz com baixas ou zero emissdes de carbono, o
desenvolvimento da inddstria de petréleo e gas natural ainda se expande e se expandira
a curto e médio prazos (WEC, 2021). Deste modo, os precos do petroleo, gas natural e
derivados continuardo a impactar significativamente a inflacdo, a taxa de desemprego,
0 comércio, 0 consumo, a pobreza e outras condi¢fes econdmicas no Brasil e no mundo.
Como a CSPG ¢ suscetivel a distarbios, rupturas, faléncias, mudancas
macroeconémicas e politicas e desastres naturais que conduzem a riscos mais altos, a
gestdo de riscos exerce um papel de extrema importancia na busca da competitividade

econOmica deste Setor.

c) pela perspectiva académico-cientifica, esta tese traz contribuicdes inéditas para
importantes areas de conhecimento, tais como Administracdo, Ciéncia da Computacao,
Engenharia de Producdo, Gestdo Estratégica, Gestdo de Riscos, Gestdo da Cadeia de
Suprimentos, Logistica e Gestdo de Operagdes. A investigacdo discute conceitos e
aplicagbes matematicas e computacionais para a GRCS que possibilitam a melhor
reflexdo de pesquisadores e profissionais. Assim, este trabalho pode ser util a outras
pessoas, organizacOes e setores econdmicos pela sua contribuicdo cumulativa ao
conjunto de conhecimentos do tema estudado, pela inovadora abordagem proposta e
pela superagdo de algumas importantes lacunas do conhecimento. Neste sentido,
destacam-se: a realizacdo de uma ampla e profunda revisdo sistematica da rede de
literatura do campo, o que fornece uma compreensdo dindmica de pesquisas passadas,
atuais e futuras; uma primeira aplicacdo empirica da pesquisa, que discute o uso de uma
abordagem integrada MCDM/A-IA para resolver um problema importante nas atuais
cadeias de suprimentos relacionado com a selecdo de fornecedor considerando-se 0s
riscos. Para tanto, foi proposto e validado um novo sistema computacional baseado no
método Fuzzy AHP [com o uso do algoritmo FEAHP], que oferece suporte a selecéo de
fornecedor de forma automatizada, promovendo importantes analises tedricas e praticas;

e, uma segunda aplicacdo empirica, desenvolvida mediante uma extensa revisao literaria
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sobre 0s ‘riscos tipicos’ e ‘riscos sustentaveis’ da cadeia de suprimentos, a partir da qual
foi proposta uma nova estrutura holistica para avaliacdo de riscos multidimensionais
com o suporte computacional do método Fuzzy AHP [FEAHP]. A aplicagdo deste
framework, em um grupo de dez empresas, permite a realizacdo do teste sistémico da
modelagem desenvolvida, o que amplia a compreensdo da gestdo holistica de riscos,
respeitando-se tanto 0s processos quanto as decisdes intra e interorganizacionais. Até
entdo, ndo havia sido encontrada, em revisdo bibliogréafica, nenhuma investigagdo na
qual uma abordagem computacional Fuzzy AHP fosse usada para realizar uma
avaliagdo integrada e abrangente envolvendo todos os ‘tipos de risco’ examinados nesta
pesquisa. Em complemento, o sistema computacional Fuzzy AHP [FEAHP] mostra-se
apto a modelar adequadamente qualquer problema de decisdo multicritério,
independentemente do numero de varidveis. Por tudo isso, até onde se tem
conhecimento, esta tese se caracteriza como um esforco original na andlise das
oportunidades e limitagfes de uma modelagem baseada em MCDM/A-IA paraa GRCS,
desenvolvida através de selecao sistematica, validacao e teste de sistema com aplicagdes
praticas na industria brasileira de petrdleo e gas natural onshore. O Quadro 1 apresenta,
em ordem cronoldgica, um conjunto de 11 producBes académicas derivadas. Sdo 5
trabalhos veiculados em eventos académico-cientificos nacionais e internacionais e 4
artigos publicados em periddicos internacionais qualificados. Além disso, destaca-se 0
registro do programa de computador MCDM/A-IA desenvolvido [doravante
denominado software HAZE] junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial
(INPI). Por fim, h4 a submissdo realizada de um quinto artigo em um periodico
internacional qualificado [item 11], fruto das discussdes inéditas da pesquisa

apresentadas nas Ultimas segdes.

1.4 ORGANIZACAO DA PESQUISA

Esta tese estd organizada em quatro capitulos: Introducédo, Metodologia, Resultados e
Discusséo [Coletanea de Artigos Autorais] e Conclusdes, conforme mostra a
Figura 1. Nesta Introdugdo é discutida a contextualizacdo da pesquisa, 0 problema e os
objetivos da investigacdo, a delimitacdo do objeto de estudo e a relevancia e contribuicédo da

pesquisa. No préximo capitulo é apresentada a Metodologia da investigacéo, destacando-se a
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caracterizacdo da pesquisa quanto aos propositos, quanto a natureza, quanto a abordagem e

guanto aos procedimentos técnicos adotados.

No terceiro capitulo sdo tratados os Resultados e Discussdo, estruturado como uma
coletédnea dos principais artigos autorais produzidos. Tratam-se de trés artigos autbnomos e
complementares que correspondem, respectivamente, aos objetivos especificos do estudo. O
Artigo 1, que enfoca o estado da arte, € intitulado Modelagem da Gestéo de Riscos da Cadeia
de Suprimentos: uma Revisdo Sistemdtica da Rede de Literatura; o Artigo 2, que destaca a
proposicdo e validacdo do sistema computacional, é denominado Risco de Selecdo de
Fornecedor: um Novo Sistema de Tomada de Decisdo Baseado em Computador com Fuzzy
Extended AHP; e, 0 Artigo 3, que focaliza a proposicao e teste sistémico da estrutura holistica
com suporte computacional, é intitulado Uma Estrutura Holistica para Avaliacéo de Riscos da
Cadeia de Suprimentos com Suporte de um Sistema Computacional Fuzzy Extended AHP: o
Caso dos Riscos Tipicos e Sustentaveis da Industria Brasileira de Petrdleo e Gas Natural

Onshore.

Finalmente, no ultimo capitulo, sdo apresentadas as Conclusbes, destacando-se as

principais contribuigdes, limitagdes e recomendagdes para trabalhos futuros.


https://academic.oup.com/imaman/article/31/4/387/5901649?login=false
https://www.mdpi.com/2305-6290/5/1/13
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Quadro 1 - Produgdes académicas derivadas
Tipo de

N. ~

producio

Fator de

. > | CiteScore®
impacto

Titulo da publicacio/registro da producao Qualis'

FAGUNDES, M.V.C.; FREIRES, F.G.M.; VIEIRA DE MELO, S.B.A. Strategic Management Model
Resumo Supply Chain Risk Upstream Oil and Natural Gas Fields Mature Onshore. /n: STH PRODUCTION &
expandido | OPERATIONS MANAGEMENT WORLD CONFERENCE: Joining P&OM Forces Worldwide,
Present and Future of Operations Management (P&OM), 5., set. 6-10, 2016, Havana - Cuba.
FAGUNDES, M.V.C.; MARQUES, R.S.; FREIRES, F.G.M. Gestao da Cadeia de Suprimentos para
Sistemas de Energias Renovaveis: conceitos e reflexdes sobre a realidade brasileira. In: XXXVI
2 Artigo ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO (ENEGEP), 36., out. 3-6, 2016, - - -
Jodo Pessoa (PB). Anais [..]. Jodo Pessoa (PB): ABEPRO, 2016. Disponivel em:
<http://www.abepro.org.br/biblioteca/TN_STO 236 374 29904.pdf>
FAGUNDES, M.V.C. et al. Sele¢io de Areas para Licitagdes através do Método TOPSIS. n: XVII
3 Artigo CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA (CBE), 17.,nov. 21-22, 2017, Rio de Janeiro (RJ). Anais - - -
[...]. Rio de Janeiro (RJ): CBE, 2017.
FAGUNDES, M.V.C. et al. Quantitative and Computational Modeling for Supply Chain Risk
Management: review and bibliometric analysis. /n: XXI SEMINARIOS EM ADMINISTRACAO
4 Artigo* (SEMEAD) e XIII RESEARCH WORKSHOP ON INSTITUTIONS AND ORGANIZATIONS - - -
(RWIO), 21., nov. 7-9, 2018, Sao Paulo (SP). Anais [...]. Sdo Paulo (SP): USP, 2018. Disponivel em:
<https://login.semead.com.br/2 1 semead/anais/resumo.php?cod trabalho=598>
FAGUNDES, M.V.C. et al. Projeto de Desenvolvimento de Modelo de Inteligéncia Artificial para
Gestdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos de Energia. /n: VI CONGRESSO BRASILEIRO DE
Resumo ESTUDOS ORGANIZACIONAIS (CBEO), 6., ago. 28-31, 2019, Recife (PE). Anais [...]. Recife (PE):
expandido | UFPE, 2019. Disponivel em: <https://www.even3.com.br/anais/vicbeo/168365-projeto-de-
desenvolvimento-de-modelo-de-inteligencia-artificial-para-gestao-de-riscos-da-cadeia-de-
suprimentos-de/>
FAGUNDES, M.V.C. et al. Decision-Making Models and Support Systems for Supply Chain Risk:
6 Artigo literature mapping and future research agenda. European Research on Management and Business Al 5.024 8.3
Economics, v. 26, n. 2, p. 63-70, 2020a. DOI: 10.1016/j.iedeen.2020.02.001
FAGUNDES, M.V.C. et al. Supply Chain Risk Management Modelling: a systematic literature
7 Artigo5 5 network analysis review. IMA Journal of Management Mathematics, v. 31, n. 4, p. 387-416, 2020b. A2 1.636 3.1
DOI: 10.1093/imaman/dpaa019
FAGUNDES, M.V.C.; HELLINGRATH, B.; FREIRES, F.G.M. Supplier Selection Risk: a new
8 Artigo™ | computer-based decision-making system with Fuzzy Extended AHP. Logistics, v. 5, n. 13, 17 p., 2021. - - -
DOI: 10.3390/logistics5010013

"'E um sistema brasileiro de avaliagdo de periddicos, mantido pela CAPES/MEC [considera-se o ‘Qualis Periodicos 2013-2016° e o ‘Qualis Referéncia 2019°].

? E um método bibliométrico para avaliar a importancia de periodicos cientificos em suas respectivas areas, publicado pelo Journal Citation Reports (JCR).

* E uma medida que reflete o nimero anual de citagdes de artigos publicados em determinado periddico de acordo com o banco de dados Scopus, Elsevier.

* Obra laureada com o prémio de melhor artigo cientifico da ‘Area de Produgio e Operagdes’ no XXI SEMEAD/XIII RWIO, realizado pela Universidade de Sdo Paulo (USP).
> Artigos que compdem o capitulo Resultados e Discussio [Coletdnea de Artigos Autorais].

6 Artigo mais lido do periddico IMA Journal of Management Mathematics [até a data da defesa].

7 Artigo publicado no perioddico Logistics [MDPI, Basel - Sui¢a], que compde o Emerging Sources Citation Index, Clarivate Analytics.
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FAGUNDES, M.V.C. et al. Multicriteria Decision-Making System for Supplier Selection Considering
Risk: a computational Fuzzy AHP-based approach. IEEE Latin America Transactions, v. 19, n. 9, A2

p. 1564-1572, 2021. DOI: 10.1109/TLA.2021.9468610

0.729

2.0

10

Software?

FAGUNDES, M.V.C. Software HAZE: a MCDM/A-AI tool. Processo INPI/BR n. 512021002240-8,

21 set. 2021. Expedicdo do certificado de registro de programa de computador em RPI 2659, 21 dez. - -

2021.

11

Artigo®®

FAGUNDES, M.V.C. et al. A Holistic Framework for Supply Chain Risk Assessment with Support
from a FEAHP Computational System: the case of typical and sustainable risks in the Brazilian onshore
oil and natural gas industry. Journal of Operations Management, v. to be defined, n. to be defined,

p. to be defined, year to be defined. DOI: to be defined.

Al 6.970

8.1

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Fonte: Autoria propria (2021).

8 Programa de computador, baseado no método Fuzzy AHP [FEAHP], de nome fantasia HAZE, registrado no INPI [registro expedido em RPI 2659, 21 dez. 2021].
9 Artigo resultante da sintese das discussdes inéditas das Ultimas se¢Ges da tese, submetido ao periddico Journal of Operations Management.
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2 METODOLOGIA

A investigacdo cientifica visa conhecer cientificamente um ou mais aspectos de
determinado assunto. Para tanto, deve ser sistematica, metodica e critica. O produto da pesquisa
cientifica deve contribuir para o avango do conhecimento humano (KOCHE, 2014). De acordo
com Jung (2004), a metodologia da pesquisa busca detalhar o conjunto de métodos
selecionados, ou seja, discriminar as atividades necessérias a execucao fisica do projeto, que
retratam a experiéncia e o conhecimento do autor, para garantir a consecucdo dos objetivos
propostos e o repasse dos conhecimentos adquiridos para a sociedade. Em complemento,
Marconi e Lakatos (2021) afirmam que a metodologia da pesquisa se refere ao conjunto das
atividades sistematicas e racionais que, com maior seguranca e economia, permite alcancar o
objetivo - conhecimentos validos e verdadeiros, tracando o caminho a ser seguido, detectando

erros e auxiliando as decisdes do pesquisador.

Existem varios tipos de pesquisa. Cada tipo possui, alem do nucleo comum de
procedimentos, suas peculiaridades préprias (GANGA, 2012; MARTINS, 2018; PRODANOV;
FREITAS, 2013). A Figura 2 mostra as principais classificacbes da pesquisa cientifica,

destacando os elementos que caracterizaram a metodologia da tese.

Figura 2 - Classificagdes da pesquisa cientifica e os elementos que caracterizaram a metodologia

—>{ Exploratéria [—

> Descritiva |—

Pesquisa |
. Pesquisa basica quantitativa
>  Preditiva [ ou pura
Quanto aos | | |,/ Quantoa Quanto a Pesquisa L
propésitos natureza - - abordagem qualitativa
> Explicativa | Pesquisa aplicada
ou tecnologica Pesquisa | |
combinada
> A¢ao —
Lo Avaliagio — Pes_qmsa .Pe_qu[sg
experimental bibliografica
Pesquisa Desenvolvimento
operacional teorico conceitual Quanto aos
procedimentos [€
Survey quelageNm c técnicos
simulagdo
Pesquisa-agao Estudo de caso

Fonte: adaptado de Jung (2004); Martins (2018); Marconi e Lakatos (2021).
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Quantos aos propositos da pesquisa [ou objetivos, fins], esta tese caracteriza-se como
exploratoria, descritiva e preditiva. E uma pesquisa exploratdria, pois busca, inicialmente,
“analisar sob que Otica o fendmeno esta sendo observado [...], explorar o fendmeno em si,
podendo dessa forma revelar novos aspectos do mesmo” (GANGA, 2012, p. 204). Esta
caracteristica da tese ¢ evidenciada em seu primeiro objetivo especifico que ¢ ‘realizar o estado
da arte pela revisdo sistematica da rede de literatura sobre a MGRCS’. A tese também é
caracterizada como uma pesquisa descritiva, pois realiza a investigacdo empirica [estudo de
casos] para se obter informagdes descritivas qualitativas e quantitativas do problema de
pesquisa através da andlise de fatos e varidveis principais. Os objetivos especificos ‘propor ¢
validar um novo sistema computacional para selecdo de fornecedor considerando riscos
baseado no método Fuzzy AHP [...]" e ‘propor e testar sistemicamente uma estrutura holistica
para avaliacdo de riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos com suporte

computacional do método Fuzzy AHP [...]’ corroboram a énfase descritiva da investigacao.

Este estudo também é definido como uma pesquisa preditiva, pois parte do pressuposto
de que um modelo conceitual, matematico e computacional pode ser desenvolvido para explicar
ou predizer o comportamento de um sistema produtivo em funcdo dos pardmetros de entrada
desse sistema (BERTRAND; FRANSOO, 2009). Ou seja, a modelagem proposta, baseada em
um método MCDM/A-IA [Fuzzy AHP], tem a capacidade preditiva de quantificar a percep¢éo
de risco dos decisores para predizer, por exemplo, ‘qual o melhor fornecedor alternativo para
empresa focal considerando riscos’ ou ‘qual o grau geral de risco da cadeia de suprimentos
investigada’. Além disso, a identificacdo e avaliacdo das ‘variaveis de risco com valor
preditivo’ no estudo podem contribuir para o estabelecimento futuro de estratégias de mitigacao

e controle de riscos nas empresas estudadas.

Quanto a natureza dos resultados, esta tese € definida como uma pesquisa aplicada ou
tecnoldgica, pois procura gerar conhecimentos para aplicagdo prética, dirigidos a solucéo de
um problema especifico. Segundo Jung (2004), a pesquisa aplicada ou tecnolégica visa
alcancar a inovacdo em um produto ou processo, frente a uma demanda ou necessidade
preestabelecida. Este conceito ratifica o carater de pesquisa aplicada ou tecnoldgica deste
estudo, pois ele é uma proposta original de analise das ‘oportunidades e limitagdes de uma
modelagem baseada em MCDM/A-IA [Fuzzy AHP] para a GRCS com aplicagdes reais na

industria de petrdleo e gés natural’.

Em relacdo a abordagem do problema, esta tese é caracterizada como uma pesquisa

combinada, isto é, quantitativa e qualitativa ao mesmo tempo. De acordo com Martins (2018),
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“o ato de mensurar variaveis de pesquisa € a caracteristica mais marcante da abordagem
quantitativa [...]” (p. 47), por isso, “as principais preocupagdes da abordagem quantitativa sao
a mensurabilidade, causalidade, generalizacao e replicagdao” (p. 49). Os métodos de pesquisa
mais apropriados para se conduzir uma pesquisa quantitativa [nas areas de Engenharia de
Producdo, Gestdo da Cadeia de Suprimentos, Gestdo de Operacdes e afins] sdo o survey, a
modelagem e simulacgéo e o experimento (GANGA, 2012; MARTINS, 2018).

Ja na abordagem qualitativa, a pesquisa tem o ambiente como fonte direta de dados, onde
0 pesquisador mantém contato direto com o ambiente e 0 objeto de estudo em questdo
(PRODANOV; FREITAS, 2013). Para Martins (2018, p. 53), as caracteristicas da pesquisa
qualitativa sdo a “énfase na interpretagdo subjetiva dos individuos, delineamento do contexto
do ambiente da pesquisa, abordagem ndo muito estruturada, multiplas fontes de evidéncias,
importancia da concepcdo da realidade organizacional e proximidade com o fenémeno
estudado”. Segundo Ganga (2012) e Martins (2018), os métodos de pesquisa mais indicados
para se conduzir uma pesquisa qualitativa [nas areas de Engenharia de Producdo, Gestdo da
Cadeia de Suprimentos, Gestdo de Operacdes e afins] sdo a pesquisa bibliografica, o
desenvolvimento tedrico-conceitual, o estudo de caso e a pesquisa-acdo. Esses autores ainda
ressalvam que a pesquisa bibliografica, por sua vez, também pode ser caracterizada como
quantitativa, especialmente quando utiliza métodos e técnicas bibliométricas. Em suma, o
aspecto distintivo entre as abordagens quantitativa e qualitativa estd na énfase do individuo
que esta sendo estudado (BRYMAN, 1989; GANGA, 2012; MARTINS, 2018).

De acordo com Martins (2018), a pesquisa combinada possibilita um entendimento
melhor dos problemas de pesquisa que a abordagem quantitativa e a abordagem qualitativa
permitiriam isoladamente. Ou seja, a combinacdo de abordagens permite que a vantagem de
uma amenize a desvantagem da outra, onde a possibilidade de se usar todos os métodos e
técnicas de coleta de dados disponiveis pode prover evidéncias mais abrangentes.
Especificamente na area de Gestao da Cadeia de Suprimentos, o uso combinado das abordagens
guantitativa e qualitativa é cada vez mais imprescindivel (GANGA, 2012; KOTZAB et al.,
2005; MARTINS, 2018). Martins (2018) destaca que a triangulagédo € o tipo de abordagem
combinada mais utilizada nas pesquisas, pois busca agregar o que ha de melhor em cada
abordagem de forma a entender melhor um problema de pesquisa. A Figura 3 mostra como a
abordagem combinada, através da triangulacdo de métodos e técnicas de coleta de dados, foi

utilizada nesta tese para o alcance dos objetivos relacionados ao problema investigado.



Figura 3 - Abordagem combinada com triangulacdo de métodos e técnicas de coleta de dados
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Como a pesquisa quantitativa e a pesquisa qualitativa apresentam vantagens e

desvantagens, nesta tese ha concessdes entre controle, realismo e generalizagdo para assegurar

um processo de pesquisa de ciclo duplo, onde as duas abordagens sdo equilibradas.

Finalmente, os procedimentos técnicos utilizados sdo a pesquisa bibliogréafica, o

desenvolvimento tedrico-conceitual, a modelagem e simulacdo e o estudo de caso. Esses

procedimentos sdo detalhados a seguir.
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2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA E DESENVOLVIMENTO TEORICO-CONCEITUAL

A pesquisa bibliografica procura explicar um problema a partir de referéncias tedricas
publicadas em documentos. O principal resultado da pesquisa bibliografica é a revisdo de
literatura sobre as contribuic6es cientificas do passado, permitindo a criacdo de perspectivas
para pesquisas futuras (GANGA, 2012). A pesquisa bibliografica deste estudo se baseia,
principalmente, no estado da arte pela revisdo sistematica da rede de literatura da MGRCS no
periodo de 20 anos [de 1999 a 2019]. Para tanto, séo coletados 566 artigos publicados na base
de dados Scopus, dos quais 120 séo revisados. Busca-se analisar o desempenho do campo,
mapear 0s estudos mais influentes, as areas generativas e evolutivas de pesquisa e fornecer
direcBes de pesquisa futura. Sdo usados métodos e ferramentas bibliométricas de andlise de
rede de citacdo que permitem compreender o desenvolvimento dindmico do fluxo de pesquisa
do campo. Os resultados obtidos sugerem que cinco areas de pesquisa generativa fornecem os
conhecimentos fundamentais para quatro areas de pesquisa evolutiva. A interpretacdo das
lacunas e tendéncias dessas areas permite estabelecer direcdes de pesquisa futura na qual ha
duas questdes centrais: adotar a abordagem holistica para a GRCS e desenvolver modelos de
risco normativos e prescritivos. A completa revisdo sistematica da rede de literatura da

MGRCS ¢ apresentada no Capitulo 3, secdo 3.1.

A pesquisa bibliogréafica subsidia o desenvolvimento tedrico-conceitual da tese. O
desenvolvimento tedrico-conceitual, por sua vez, permite o alcance dos objetivos da
investigacdo a partir das pesquisas exploratoria, descritiva e preditiva, conforme mostra a
Figura 4. Ressalta-se que cada uma dessas pesquisas € viabilizada pela abordagem combinada
[quantitativa e qualitativa] com triangulacdo de métodos e técnicas de coleta de dados. Na
pesquisa bibliografica, as areas mapeadas na revisdo sistematica da rede de literatura compdem
agrupamentos [clusters] que fundamentam o desenvolvimento tedrico-conceitual. Ou seja,
atraves da pesquisa exploratdria ha a assimilagédo dos resultados da pesquisa bibliografica ao
que se refere a abordagem holistica da GRCS, a classifica¢do e os modelos de riscos de selecéo
de fornecedor, além da classificagdo e os modelos de riscos tipicos e relacionados a
sustentabilidade da cadeia de suprimentos.



Figura 4 - Pesquisa bibliografica e desenvolvimento tedrico-conceitual
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Na pesquisa descritiva, a analise empirica dos casos estudados é feita considerando-se as

lacunas e tendéncias da pesquisa bibliografica referentes a ‘modelagem de risco da cadeia de

suprimentos a montante [risco de fornecedor/fornecimento]’, ‘modelagem de incertezas da

cadeia de suprimentos’, ‘modelagem de risco de previsdo de oferta e demanda’, ‘modelagem

de risco de sustentabilidade, alimentos e energia’, etc. Finalmente, na pesquisa preditiva a

modelagem e simulacéo [conceitual, matematica e computacional] fundamenta-se na pesquisa

bibliografica que destaca a necessidade tedrica e pratica de se desenvolver modelos de risco

normativos e prescritivos, considerando-se tipologias evoluidas de métodos baseados em

‘decisdo multicritério, modelagem ndo linear e estocastica’, ‘decisdo multicritério e modelagem

Fuzzy’ [por exemplo, Fuzzy AHP], etc.
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2.2 MODELAGEM E SIMULACAO

Segundo Ackoff e Sasieni (1968) um modelo é uma representacdo formal e simplificada
da realidade. “A representagdo de um sistema por meio de um modelo torna-se essencial para
0 processo de tomada de decisdo, pois proporciona uma descricdo simplificada das
complexidades e incertezas do problema por meio de uma estrutura logica” (GANGA, 2012, p.
252). O uso de modelos tem sido disseminado na area da Gestdo da Cadeia de Suprimentos
para apoiar a descricédo, o estudo, a analise e outras atividades em relacdo a problemas e sistemas
de interesse (REINER, 2005).

Nesta tese € realizada uma modelagem conceitual, matemética e computacional. De
acordo com Almeida (2013, p. 19), os modelos conceituais “sao tuteis no estudo de um problema
de decisdo, pois permitem representar a concepcao inicial das variaveis e seus relacionamentos,
podendo também representar uma sequéncia de a¢des”. Os modelos matematicos objetivam
criar uma representacdo do problema, reunindo dados como restrigdes e variaveis, a fim de
processar essas informagdes de modo a fornecer ao usuario uma solucdo otimizada para o
cenario desejado (SHAPIRO, 2006). Os modelos computacionais [ou modelos de simulagéo
computacional] referem-se aos métodos de estudo de uma ampla gama de modelos do mundo
real através de avaliacdo numérica e desenvolvimento e uso de um software projetado para
emular as caracteristicas ou operagdes dos sistemas (SOMMERVILLE, 2011). A seguir, sao

discutidos os detalhes da modelagem desenvolvida.

2.2.1 Modelagem Conceitual

Geralmente, os modelos séo desenvolvidos através de determinados métodos, técnicas
e/ou ferramentas com estruturas teoricas e/ou metodoldgicas claras e precisas. Para Almeida
(2013, p. 18 ¢ 19), “um modelo ndo pode ser tdo simples de forma que leve a erros na analise
da situacdo estudada e nem tdo complexo de modo a se tornar intratavel. A tratabilidade é um

dos pontos principais a nortear os limites de simplificacdo versus precisdo do modelo”.

Na GRCS héa uma significativa diversidade de modelos conceituais (HO et al., 2015). A
viabilidade de varios modelos aplicaveis é considerada no desenvolvimento deste estudo. A

Figura 5 mostra o processo de modelagem, a partir da ideia ilustrativa de um funil pelo qual
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passam todos os possiveis modelos para o problema da pesquisa. H& a reducgdo progressiva

[filtragem] no nimero de possibilidades até que o modelo final seja alcangado.

Figura 5 - Funil para escolha do modelo
Incerteza em relagéo
ao modelo final

______________________________________________

*\, ", Certezaem relagio
ao modelo final

y

______________

Fonte: adaptado de Slack, Brandon-Jones e Johnston (2016).

Considerando-se o problema desta pesquisa, algumas possibilidades de modelos sé&o
eliminadas. A partir da pesquisa bibliogréafica, constata-se que parte significativa da literatura
do campo considera que a identificacéo, selecéo, avaliacéo, priorizacéo e classificagdo de riscos
da cadeia de suprimentos podem envolver uma tomada decisdo com multiplos objetivos. Um
modelo de decisdo com mdltiplos objetivos normalmente é desenvolvido com base em algum
método de apoio a decisdo com multiplos critérios [MCDM/A] (ALMEIDA, 2013).

De acordo com Almeida et al. (2015) as principais classificagdes para 0os métodos
MCDM/A sdo: métodos discretos ou métodos continuos [de acordo com a natureza do conjunto
de alternativas]; métodos de critério unico de sintese [por exemplo, métodos Smarts, Smarter,
Macbeth, Analytic Hierarchy Process (AHP), etc.]; métodos de sobreclassificagdo [com
destaque para a familia de métodos Electre e Promethee]; e métodos interativos [como, por

exemplo, Programacéao Linear Multiobjetivo (PLMO), Programacéo Inteira, etc.].

O AHP, por sua vez, é 0 método MCDM/A mais utilizado e integrado a outros métodos,
técnicas e abordagens. O AHP € proposto originalmente por Thomas L. Saaty (1980) como um

método que busca opinides de decisores na forma de comparac6es de pares e, posteriormente,
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deriva escalas de razdo de matrizes de comparacdo que indicam as preferéncias entre as
diferentes alternativas de critérios. A soma ponderada normalizada sobre os critérios fornece
uma pontuacdo geral associada a cada alternativa disponivel e, assim, ajuda o tomador de
decisdo a escolher a melhor decisdo. O método AHP usa a escala nitida de 1-9 em que as
preferéncias do decisor avaliadas com rétulos de linguagem natural [por exemplo, ‘igual, ndo
muito forte, forte’, etc.] sdo representadas por um ndmero nitido e registradas em matrizes de
comparagédo (SAATY, 1980; SAATY, 1990; SAATY, 2008).

Contudo, apesar da popularidade do AHP, ele € criticado pela incapacidade de lidar com
a incerteza inerente a0 mapeamento da percepcdo de preferéncias do tomador de deciséo
(YADAYV; SHARMA, 2015). Pois, a tomada de decisdo de qualquer individuo esta sujeita a
uma racionalidade limitada (SIMON, 1982). Diante disso, Van Laarhoven e Pedrycz (1983)
propdem uma metodologia para lidar com a impreciséo e a incerteza inerentes ao processo de
tomada de decisdo associando o método AHP a Teoria dos Conjuntos Fuzzy, esta Ultima
formalizada por Lotfali Askar-Zadeh (ZADEH, 1965). Esta metodologia foi denominada como
Fuzzy AHP ou FAHP e possui recentes e importantes aplicacfes. A alta aplicabilidade do
método hibrido Fuzzy AHP se deve a sua flexibilidade para ser combinado com outras técnicas
e abordagens, além de sua objetividade de implementacédo pratica (KUBLER et al., 2016). Em
complemento, Simi¢ et al. (2017) ressaltam que a Teoria dos Conjuntos Fuzzy é uma das
técnicas de IA com grande utilizacdo em atuais problemas do mundo real, incluindo a area da
Gestdo da Cadeia de Suprimentos. Portanto, a combinacdo dos métodos AHP e Fuzzy resulta
em uma importante metodologia MCDM/A-IA com grande utilidade para lidar com a natureza

ambigua e incerta do problema de quantifica¢do de riscos.

Diante do exposto, a MGRCS proposta nesta tese baseia-se numa perspectiva MCDM/A-
IA pelo uso de uma abordagem computacional do método integrado Fuzzy AHP.
Essencialmente, busca-se realizar as duas primeiras etapas do processo de GRCS, ou seja, a
identificacdo e a avaliacdo de riscos. Para tanto, se considera a suposi¢éo de que a quantificagéo
analitica da percepc¢do dos decisores sobre risco [acdo preditiva] contribua para uma melhor
reflexdo das empresas [a¢&o proativa] sobre quais estratégias de mitigacédo e controle de riscos
podem ser implementadas, ao ponto de estimular a criagdo ou o aperfeicoamento de um

SGRCS. A Figura 6 mostra a modelagem conceitual proposta.

A modelagem do método Fuzzy AHP é tipificada como ‘discreta com critério Gnico de
sintese’, que utiliza a ‘racionalidade compensatoria’ (ALMEIDA, 2013). Ela se mostra capaz

de estruturar todos os elementos do modelo concebido para a identificagdo e avaliacdo de
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riscos, acdes gerenciais caracterizadas como um problema préprio de decisdo multicritério. A
referida modelagem pode compreender as estruturas de preferéncias do decisor, a representacédo
dos objetivos de decisdo através de familias de critérios, relagdes de dominancia, avaliagdo
intracritério e intercritério, além do uso de escala intervalar e procedimentos de normalizacao.
A implementacédo desta modelagem se da atraves do estudo de casos. O primeiro estudo de caso
busca a validacédo empirica da modelagem a partir de um problema de selecdo de fornecedor
considerando riscos. O estudo de casos multiplos busca testar sistemicamente a modelagem a
partir de um problema de avaliacdo de riscos multidimensionais, ou melhor, avaliacdo da
‘probabilidade de ocorréncia’ e do ‘impacto/consequéncia’ de °riscos tipicos’ e ‘riscos

relacionados a sustentabilidade’ da cadeia de suprimentos.

No estudo de casos se procede, resumidamente, como mostra a Figura 6. Primeiro, uma
abrangente e atualizada relagdo de centenas de riscos extraidos da revisdo de literatura é
apresentada as empresas participantes. A participacdo dessas empresas se da atraveés de suas
respectivas equipes de tomadores de decisdo [técnicos, analistas, gestores e executivos de
diversas areas estratégicas do negdcio] em uma série de sessdes de brainstorming, brainwriting,
entrevistas e questionarios. Tomando a literatura pertinente como ponto de partida, as equipes
de decisores identificam os principais ‘tipos de risco’ [critérios] e ‘fatores de risco’
[subcritérios]. Em seguida, utiliza-se a abordagem AHP para estruturacdo hierarquica dos
problemas investigados. Apos a construcdo das hierarquias, os tomadores de decisao avaliam
comparativamente os principais ‘tipos de risco’ e ‘fatores de risco’. Ou seja, sdo decididas as
preferéncias de um ‘risco’ em relagdo a outro. Para tanto, sdo utilizados questionarios com
perguntas em forma de comparacgéo pareada [em inglés pairwise]. A partir das avaliagdes dos
decisores, constrdi-se as matrizes de comparacdo pareada, onde as variaveis linguisticas [com
escala intervalar] sdo entdo convertidas em Numeros Fuzzy Triangulares (NFT). Neste ponto,
é possivel aplicar a modelagem matematica do meétodo Fuzzy AHP, especificamente do
algoritmo Fuzzy Extended Analytic Hierarchy Process (FEAHP), introduzido originalmente

por Chang (1996), como se discute a seguir.



Figura 6 - Modelagem conceitual
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2.2.2 Modelagem Matemética

Os modelos matematicos baseiam-se na pressuposicdo de que informacdes e variaveis
relevantes do problema de tomada de decisdo podem ser quantificadas. Segundo Andrade
(2015), o modelo matematico mais apropriado para um determinado problema depende de
varios fatores, como: a natureza matematica das relacdes entre as variaveis, os objetivos do
tomador de decisdo, a extensdo do controle sobre as variaveis de decisdo e o nivel de incerteza

associado ao ambiente da decisdo.

A modelagem matemética pode ser classificada, basicamente, em modelagem
quantitativa axiomatica e modelagem quantitativa empirica (BERTRAND; FRANSOO, 2009).
Nesta tese, opta-se pela modelagem quantitativa axiomatica, pois se almeja a resolucdo de um
problema idealizado de tomada decisdo. A modelagem axiomatica possibilita a geracdo de
conhecimento sobre o comportamento de certas varidveis do modelo e sobre como manipuléa-
las, buscando uma solugdo 6tima ou uma melhoria para o problema de pesquisa (REINER,
2005).

O método Fuzzy AHP, por sua vez, é considerado pela Teoria ou Analise de Decisdo
como um modelo matematico que promove um processo racional de selecdo da melhor
alternativa entre as diversas alternativas e que admite a incerteza nos dados e avaliagdes
(NETO; PUREZA, 2018). Diversos modelos matematicos [ou algoritmos] Fuzzy AHP [ou
FAHP] estéo sugeridos na literatura com o objetivo de extrair pesos com precisdo de matrizes
de comparacdo fuzzy. Pois, ha diversas complexidades associadas a aritmética dos nimeros
fuzzy no célculo de pesos a partir de matrizes de comparagdo difusas. Entre os algoritmos mais
populares na literatura, cinco merecem destaque: o ‘Método Logaritmico Minimo Quadrado
(LLSM)’ (VAN LAARHOVEN; PEDRYCZ, 1983), o ‘Método da Média Geométrica de
Buckley’ (BUCKLEY, 1985), o ‘LLSM com Normalizagdo Modificada’ (BOENDER;
GRAAN; LOOTSMA, 1989), a ‘Analise de Extensdo Fuzzy (FEAHP)’ (CHANG, 1996) ¢ o
‘FEAHP com Normalizacdo Modificada’ (WANG; LUO; HUA, 2008).

Contudo, a abordagem da ‘Analise de Extensdo Fuzzy’ de Chang (1996) é a mais bem-
sucedida em relacdo a todas as outras, pois possui um algoritmo que requer menos esforco
computacional e tem mais flexibilidade de uso pratico (AHMED; KILIC, 2019; KUBLER et
al., 2016; YADAV; SHARMA, 2015). A seguir, sdo detalhadas as etapas tipicas do método de
‘Analise de Extensdo Fuzzy’ ou Fuzzy Extended Analytic Hierarchy Process (FEAHP)
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(CHANG, 1996). Essas etapas sdo criteriosamente adotadas na modelagem matematica,

conforme mostrado na Figura 6.

Considere que X = {x; x, x5 . x,}éum conjunto de objetos e U = {u; u, us, . um}
é um conjunto de objetivos. Cada objeto é tomado e a andlise de extensdo para cada objetivo,
gi, é realizada, respectivamente. Portanto, m valores de analise de extensdo para cada objeto

podem ser obtidos, com os seguintes sinais: My;, MZ;, M, ..., Mgt com i = 1,2,3,...,n. Todos

J e TP
Mg, sao NFT,ouseja, j=1,2,3,...,m

Com base nesta premissa, a extensao sintética fuzzy em relacdo ao ith objeto pode ser

definida de acordo com a Equacdo (1):

m

Si = ® zn:iMl (1)

j=1 i=1j=1

Para obter »7L a operacdo de adicdo fuzzy dos valores da analise de extensdao m

gl'

para uma matriz particular € realizada conforme a Equacéo (2):

ngji = i L, imj, iuj )

j=1 j=1  j=1 j=1

- .
E para obter [¥/L, X7, Méi] 0 operador de adicdo difusa dos valores M,; ¢ realizado

com a Equacéo (3):

i=1j=1 i=1 i=1 i=1

Entdo, o inverso do vetor calculado é obtido de acordo com a Equagéo (4):

=1
[Z{Ll Z;n:1 Mél] =( n1 ) n1 ) n1 l-) (4)

i:lui Zi:lmi i=1°%
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O grau de possibilidade de M, = (I,,m,,u,) = M, = (l;, my,u,) pode ser definido

conforme a Equacéo (5):

V(My = My) = supys,[min(uy, (x), i, )] = hgt(My 0 My) = uM,(d) (5)

O resultado da Equacao (5) corresponde ao ponto de maior intersecdo entre M, e M,. Essa
intersecdo é representada pelo "ponto d" da Figura 7. Porém, para resolver a Equacéo (5) os

calculos estabelecidos na Equacéo (6) sdo necessarios:

Figura 7 - Interse¢do entre M, e M,
A

M, M;

1

ViMp>=My)

0

Y

I mj I} d up m uy

Fonte: Chang (1996).

( 1 if my,>my
0 if L=zu
V(M2 2 M1) = i (I, — uy) ! 2 (6)
,de outra forma
(my, —uy) — (my — ;) !

O grau de possibilidade de um numero fuzzy convexo ser maior do que k numeros fuzzy

convexos M;(i = 1,2, ..., k) pode ser definido pela Equacéo (7):

VM = M, M,,....M) =VI[M=M)eM >M)e..e (M=M,)] ,
=minV(M = M;) Q)

Considerando que a Equacédo (8) é:

d'(4;)) =minV(S; = S,) (8)
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Parak = 1,2,...,n; k # i, 0 peso do vetor é dado pela Equacéo (9):

WI = (d’(Al)l d,(AZ)! ey d,(An))T (9)

Onde 4;(i = 1,2, ...,n) sdo n elementos.

Por fim, os vetores de peso normalizados sdo calculados na Equacédo (10), onde W é um

numero ndo fuzzy:

W = (d(A), d(4y), ..., d(4,))" (10)

Como esta tese estd estruturada a partir de uma Coletanea de Artigos Autorais, a
discussdo aprofundada da modelagem matematica do método Fuzzy AHP [FEAHP] e suas
especificidades de aplicacdo pratica no estudo de casos sao tratadas no Capitulo 3, nas se¢des
3.2 e 3.3. A sequir, é discutida a modelagem computacional realizada para o desenvolvimento
e a implementacdo de uma ferramenta de software capaz de automatizar todo o processo de
calculo do método Fuzzy AHP [FEAHP].

2.2.3 Modelagem Computacional

A modelagem computacional [ou simulacdo computacional] refere-se ao processo de
projetar e criar um modelo computacional, a partir de um sistema real, com o objetivo de
realizar um experimento numeérico que forneca uma melhor compreensdo do comportamento
de tal sistema para certas condicOes de operacdo (LAW; KELTON, 2000; REINER, 2005).

De acordo com Reiner (2005), hd& um consenso na literatura sobre o processo de
modelagem computacional de eventos discretos, conforme descrito por Law e Kelton (2000).
Nesta tese, adota-se um processo de modelagem computacional similar, como mostra a Figura
8. Na etapa 1 é formulado o problema e os objetivos da pesquisa; na etapa 2, realiza-se a coleta
de dados a partir dos objetivos da pesquisa [objetivos especificos a, b e c]; na etapa 3 inicia-se
a construgdo do modelo computacional com base no modelo conceitual do estudo [mostrado na
Figura 6]; na etapa 4 é feita a validacdo do modelo computacional baseado no método Fuzzy
AHP [software] através da aplicacdo pratica do estudo de caso de selecdo de fornecedor

considerando riscos. Essa validagdo [prova de conceito] busca verificar se o sistema esta de
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acordo com sua especificacao e satisfaz as necessidades reais dos usuérios, assegurando que 0
software possua todos os requisitos informativos, funcionais, comportamentais e de
desempenho desejaveis (FERNANDES, 2017; PRESSMAN, 2011; SOMMERVILLE, 2011).

Na etapa 5 € feito o teste de sistema do modelo computacional Fuzzy AHP [software] a
partir do estudo de casos multiplos de avaliagdo holistica de riscos tipicos e sustentaveis da
cadeia de suprimentos. Para Sommerville (2011), o teste de sistema busca integrar todos 0s
componentes de um sistema para testa-lo como um todo. Pressman (2011, p. 404 ) complementa
que o “teste de sistema verifica se todos os elementos se combinam corretamente e se a
fungdo/desempenho global do sistema ¢ conseguida”. Assim, o teste de sistema desta pesquisa
busca verificar o funcionamento integral e final do software a partir do processamento de um
maior volume de dados de riscos multidimensionais oriundos de dez grandes empresas;
finalmente, nas etapas 6 e 7, se realiza a analise dos dados de saida e a implementagdo dos

resultados, respectivamente.

Figura 8 - Processo de modelagem computacional

|

1. Formulagéo do

Nao

2. Coleta de dados 3. Construgao do 4. Validagao do

problema e dos
objetivos da pesquisa

com base nos
objetivos da pesquisa

modelo computacional
(software)

modelo computacional
(software)

6. Analise dos dados

f

5. Teste de sistema do

Sim

7. Implementagao dos

g 2
resultados E aprovado?

modelo computacional
(software)

de saida

Fonte: Autoria propria (2021).

As atividades de construcgéo, validagéo e teste de sistema do modelo computacional estéo
alicercadas nas boas praticas de Engenharia de Software. A Engenharia de Software é uma area
do conhecimento da Computacdo voltada para a especificacdo, o desenvolvimento e a
manutencdo de sistemas de software aplicando tecnologias e praticas de geréncia de projetos e
outras disciplinas, objetivando organizacédo, produtividade e qualidade (FERNANDES, 2017).
As praticas de Engenharia de Software representam estruturas de atividades do processo de
software, onde sdo definidos os modelos de ciclo de vida do software. Segundo Pressman
(2011) e Sommerville (2011), os modelos de processo de software podem se comportar de

forma sequencial, na qual as atividades seguem determinada ordem; incremental, na qual ocorre
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a divisdo de escopo; iterativa, na qual ocorre a retroalimentacdo das atividades; ou evolutiva,

na qual o software € aprimorado.

No presente estudo, adota-se 0 modelo cascata [ou ciclo de vida classico], como mostra
a Figura 9. O modelo cascata sugere uma abordagem sequencial e sistematica para o
desenvolvimento de software, “comegando com o levantamento de necessidades [problema
e/ou objetivos], avancando pelas fases de planejamento, modelagem, construgdo, emprego e

culminando no suporte continuo do software concluido (PRESSMAN, 2011, p. 59)”.

Figura 9 - Modelo cascata de processo de software utilizado

Comunicacio
- Inicio do projeto
- Levantamento de l
necessidades
A Planejamento
- Estimativas —¢
- Cronogramas
A Modelagem
- Analise —¢
- Projeto
A Construcio
- Codificacao —¢
- Testes
A Emprego
- Entrega
- Suporte

Fonte: Pressman (2011).

No modelo cascata, a construcdo do software esta relacionada com a criagdo detalhada
da ferramenta computacional por meio de uma combinacdo de codificacéo e testes. Conforme
Fernandes (2017), a construgdo de um software € impulsionada principalmente pela ‘linguagem
de construcao’, que inclui todas as formas de comunicac¢dao pelas quais uma pessoa pode
especificar uma solu¢cdo de um problema. Dentre as principais ‘linguagens de construcio’, as
linguagens de programacao sdo consideradas o tipo mais flexivel em termos de aplicacéo e
desenvolvimento; contudo, exigem o maximo de treinamento e habilidade para serem usadas
de maneira eficaz. Para Sommerville (2011), existem trés tipos gerais de notacdo usados para
linguagens de programacdo, a saber: linguistica [por exemplo, C/C++, Java]; formal [por

exemplo, Event-B]; e visual [por exemplo, Labview].

A construcdo do software proposto utiliza a linguagem de programacdo MATLAB®,
versdo 2020a, The MathWorks, Inc. MATLAB® é uma poderosa linguagem usada na

computacdo técnica. O seu nome vem do termo em inglés MATrix LABoratory [Laboratério de
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Matrizes], pois as matrizes [ou arranjos] sdo o seu elemento basico de dados. O MATLAB®
pode ser usado em calculos matematicos, modelagem e simulacdes, analise de dados e
processamento, visualizacdo e tracado de gréficos e no desenvolvimento de algoritmos
(GILAT; SUBRAMANIAM, 2008). Ressalta-se que a construcdo de um software baseado no
método Fuzzy AHP, em linguagem MATLAB®, é motivada pela busca por solucdes de ordem
pratica como a necessidade de se obter mais racionalidade, confiabilidade, flexibilidade e

agilidade em um sistema de decisdo complexa.

A Figura 10 apresenta o diagrama de caso de uso, em notagdo UML1?, do sistema Fuzzy
AHP [FEAHP] desenvolvido, doravante denominado software HAZE. Na utilizagdo desse
software, destaca-se a interacdo entre dois atores do processo decisorio: o analista e o decisor.
O decisor [sejaum individuo ou um grupo de decisores] é o responsavel pela tomada de deciséo,
devendo indicar suas preferéncias sobre as consequéncias do modelo de decisdo [ou modelo de
avaliacdo], além de outras informacgdes factuais sobre o problema em andlise. O analista de
decisdo fornece suporte metodolégico ao processo de decisdo [ou processo de avaliacdo],

caracterizando-se como usuario ativo do sistema.

Primeiramente, o analista inicializa o software através de uma conexao com login e senha
de acesso individual. Em seguida, a partir da avaliacdo do(s) decisor(es), ele insere no sistema
os valores das matrizes de comparacgdo pareada [para tanto, sdo usadas planilhas eletronicas
com a extensdo ‘xls’ ou ‘xIsx’]. Posteriormente, o analista estabelece a estrutura hierarquica
do modelo de deciséo [ou modelo de avaliagdo] a partir do modelo conceitual do problema em
analise [considerando-se 0s Varios critérios, subcritérios e alternativas]. A partir de entdo, da-
se inicio ao processamento computacional FEAHP, que consiste em: fuzzificar as matrizes de
comparacao pareada; calcular o valor de extensao sintética; calcular o grau de possibilidade;
definir o grau de possibilidade fuzzy convexo; normalizar os vetores de peso; e gerar e
visualizar relatérios. Finalmente, os relatérios com o resultado geral do processo de decisao

[ou resultado geral do processo de avaliacao] séo disponibilizados ao(s) decisor(es).

10 Unified Modeling Language (UML) [Linguagem de Modelagem Unificada] ¢ “uma linguagem-padrdo para
descrever/documentar projeto de software. A UML pode ser usada para visualizar, especificar, construir e
documentar os artefatos de um sistema de software-intensivo” (PRESSMAN, 2011, p. 727).



Figura 10 - Diagrama UML do sistema Fuzzy AHP [software HAZE]
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Fonte: Autoria propria (2021).

A arquitetura do sistema Fuzzy AHP [software HAZE] é composta por trés modulos

dindmicos, interativos e interdependentes, como mostra a Figura 11. Os modulos 1 e 2

representam codigos de programacdo chamados de ‘funcdo’ e o mddulo 3 corresponde ao

‘programa principal’. Na execucéo do sistema, 0os médulos 1 e 2 sdo acionados pelo médulo 3.

O méddulo 1 converte as matrizes de comparacdo pareada do(s) decisor(es) e aplica 0 método

de ‘Analise de Extensdo Fuzzy’ para cada nivel hierarquico do problema de decisdo [ou

problema de avaliacdo]. No modulo 2, os resultados do modulo 1 séo estruturados em uma
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hierarquia geral do problema de deciséo [ou avalia¢ao]. Para tanto, o médulo 2 executa diversas
operacdes matematicas que integram os resultados gerais do problema de decisdo [ou
avaliacdo]. O mddulo 3 fornece a interface de comunicacdo do sistema com o analista
[usuario]; inicialmente, ele € alimentado com informacdes reais do problema de deciséo [ou
avaliacao], isto é, hé a insercdo da quantidade de critérios, subcritérios e alternativas; depois
disso, ele retine todos os valores obtidos nos médulos 1 e 2 ¢ calcula o valor final da ‘Analise
de Extensao Fuzzy’, apresentando os resultados em tabelas e graficos. A intera¢dao dindmica
entre os trés modulos do sistema fornece como saida principal o resultado geral do processo

de deciséo [ou resultado geral do processo de avaliacéo].

Figura 11 - Arquitetura do sistema Fuzzy AHP [software HAZE]
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Se necessario, os resultados produzidos pela ferramenta computacional podem ser
aperfeicoados para melhor atender ao objetivo geral da decisdo [ou avaliagdo]; neste caso, a
opinido do(s) decisor(es) sobre a ‘identificacdo dos principais critérios e subcritérios’, a
‘estruturacdo do problema de decisdo/avaliacdo’ e a ‘analise comparativa pareada’ pode ser
retificada e, consequentemente, reprocessada pelo sistema em um mecanismo de melhoria
continua. Em suma, o sistema computacional Fuzzy AHP [software HAZE] é capaz de modelar
a ‘Analise de Extensdo Fuzzy’ de qualquer problema de decisdo multicritério,
independentemente do nimero de variaveis. No Apéndice A, sdo mostradas, como exemplo,
algumas partes dos codigos de programacéo, em linguagem MATLAB®, dos trés modulos da

solucdo computacional desenvolvida.

Finalmente, a seguir € detalhado o Gltimo procedimento técnico adotado nesta tese: o

estudo de casos.

2.3 ESTUDO DE CASOS

Cada vez mais, o0 estudo de caso como método pesquisa tem sido utilizado nas areas de
Engenharia de Producdo, Gestdo da Cadeia de Suprimentos, Gestdo de OperacOes e Estudos
Organizacionais (CAUCHIK-MIGUEL,; SOUSA, 2018; GANGA, 2012; REINER, 2005; YIN,
2014). Normalmente, o proposito do estudo de caso € promover tanto a construcao, teste e
ampliacdo de teorias, quanto a exploragdo e melhor compreensdo de um fenébmeno em seu

contexto real.

Segundo Yin (2014), o estudo de caso é uma pesquisa empirica, baseada em evidéncias
qualitativas e quantitativas que investigam um fenémeno contemporaneo inserido no contexto
de vida real, especialmente, quando as fronteiras entre o fendmeno e o contexto ndo estao
claramente definidas. A pesquisa baseada em casos possibilita uma boa compreensdo da
natureza e complexidade do fendmeno com um todo. Para Ganga (2012), o estudo de caso pode
ser enquadrado de acordo com o0s propositos de pesquisa em exploratorio, descritivo e
explicativo. Nesta tese, se desenvolve o estudo de caso descritivo, pois busca-se descrever
intervencdes e o contexto de vida em que elas ocorrem de modo a ilustrar determinados topicos

relacionados com deciséo e avaliagdo de riscos.

A pesquisa em um estudo de caso depara-se com condi¢fes técnicas Unicas, em que

havera mais variaveis de interesse do que pontos de dados e, como resultado, devera basear-se
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em multiplas fontes de evidéncias (YIN, 2014). Este mecanismo é denominado triangulacéo
de metodos e técnicas de coleta de dados, tal como visto previamente na abordagem do
problema de pesquisa [sec¢Bes iniciais deste capitulo]. De acordo com Yin (2014), a utilizagdo
de multiplas fontes de evidéncia em um estudo de caso permitira que a pesquisa alcance
critérios de qualidade, tais como validade do construto, validade interna, validade externa e
confiabilidade. No desenvolvimento desta pesquisa, especial atencdo € dada aos critérios de
validade dos construtos [identificacdo de medidas adequadas para os conceitos sob estudo],
validade externa [concepcdo de caracteristicas e ligacbes importantes para
construgdo/ampliagdo da teoria do campo em analise] e confiabilidade [possibilidade de

repeticdo dos procedimentos de coleta de dados para alcance dos mesmos resultados].

Quanto a quantidade de casos, 0s estudos de casos podem ser classificados em casos
Unicos, casos multiplos, enfoque incorporado e enfoque holistico (YIN, 2018). Como discutido
anteriormente, para o alcance dos objetivos da pesquisa realiza-se o estudo de caso Unico [com
uma empresa de E&P de petroleo e gas natural] e o estudo de casos multiplos [com dez
empresas de E&P de petroleo e gas natural], em duas fases distintas e complementares da
investigagdo. No estudo de caso Unico, busca-se ‘propor ¢ validar um novo sistema
computacional para selecdo de fornecedor considerando riscos baseado no método Fuzzy AHP
[...]. No estudo de casos multiplos, busca-se ‘propor e testar sistemicamente uma estrutura
holistica para avaliacdo de riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos com suporte

computacional do método Fuzzy AHP [...] .

Seuring (2005) afirma que o estudo de caso é um método que permite uma flexivel coleta
de dados, apropriada para analisar cadeias de suprimentos e questdes gerenciais nelas contidas.
Embora a pesquisa em Gestdo da Cadeia de Suprimentos imponha dificuldades adicionais, ela
também traz a chance de validar os dados coletados por meio da triangulacdo de informacGes
obtidas da cadeia de suprimentos. Neste sentido, multiplas fontes de evidéncias sdo apuradas
para a concretizacdo de uma abordagem de pesquisa combinada [quantitativa e qualitativa],

como mostra a Figura 12.

No estudo de casos sdo utilizados os seguintes métodos e técnicas de coleta de dados:
documentacdo, brainstorming, brainwriting, entrevistas e questionarios. A documentacdo
refere-se ao conjunto de informacges institucionais das empresas estudadas disponivel em
websites corporativos, portais de 6rgdos governamentais e associacGes empresariais do setor de
petréleo e gas natural, relatérios de gestdo corporativa de acesso publico, etc. As sessdes de

brainstorming e brainwriting buscam captar 0 maior namero de ideias, percepcdes e solugdes
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criativas para o problema em analise junto aos decisores das empresas participantes (WILSON,

2013).

Figura 12 - Estudo de casos com triangulagdo de métodos e técnicas de coleta de dados
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As entrevistas [semiestruturadas] focam diretamente os tdpicos dos estudos de casos,
fornecendo inferéncias e explanagdes. Para tanto, utiliza-se a ferramenta Google Forms®,
Google LLC, para coletar as respostas via Internet. Essas entrevistas sdo fundamentais para a
‘identificacdo dos principais riscos das empresas pesquisadas’. No Apéndice B sdo mostradas

partes do formulario da entrevista realizada no estudo de casos multiplos.

Finalmente, 0s questionarios com variaveis linguisticas séo utilizados para a ‘avaliacdo
comparativa dos principais critérios [tipos de risco], subcritérios [fatores de risco] e alternativas
[fornecedores ou graus de risco]’. Os questionarios autoaplicaveis sédo desenvolvidos no MS
Excel® [em ‘xls’/‘xIsx’], versdo 16.28, Microsoft Corp., e enviados por e-mail aos
respondentes. O Apéndice C mostra partes do questionario utilizado no estudo de casos
multiplos. Os quesitos avaliados nos questionarios permitem o desenvolvimento da modelagem
proposta e a interpretacdo dos resultados. A discusséo detalhada do estudo de casos é tratada

no Capitulo 3, secbes 3.2 e 3.3, Artigos 2 e 3, respectivamente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO: COLETANEA DE ARTIGOS AUTORAIS

3.1 ARTIGO 1 - ESTADO DA ARTE

3.1.1 Modelagem da Gestdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos: uma Revisdo

Sistematica da Rede de Literatural!

Resumo: apds a virada do milénio a literatura sobre a Gestdo de Riscos da Cadeia de
Suprimentos (GRCS) [em inglés Supply Chain Risk Management (SCRM)] atraiu atencéo
crescente de pesquisadores e profissionais, evoluindo de um tépico emergente para um campo
de pesquisa consistente. Embora modelos matematicos [e/ou quantitativos] e computacionais
para gestdo de risco tenham recebido relativa atengdo nesse campo, falta uma analise
sistematica da rede de literatura que permita compreender o fluxo de pesquisa ao longo do
tempo. Neste artigo € apresentada uma revisdo sistematica da literatura sobre a Modelagem da
Gestdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos (MGRCS) [em inglés Supply Chain Risk
Management Modeling (SCRMM)] em um periodo de 20 anos [1999-2019]. S&o coletados 566
artigos publicados na base de dados Scopus, dos quais 120 sdo revisados. Busca-se analisar o
desempenho do campo, mapear 0s estudos mais influentes, as areas generativas e evolutivas de
pesquisa e fornecer diregdes de pesquisa futura. Utiliza-se métodos e ferramentas
bibliometricas de analise de rede de citacdo que permitem compreender o desenvolvimento
dindmico do fluxo de pesquisa do campo. Os resultados obtidos sugerem que cinco areas de
pesquisa generativa fornecem os conhecimentos fundamentais para quatro areas de pesquisa
evolutiva. A interpretacdo das lacunas e tendéncias dessas areas permite estabelecer direcdes
de pesquisa futura na qual ha duas questdes culminantes: adotar a abordagem holistica da GRCS
e desenvolver modelos de risco normativos e prescritivos. A abordagem holistica é um facilitar
de mais pesquisa sobre fatores-chave como integracdo de processos, design, gerenciamento da
informacado, visibilidade e coordenacdo de risco. Esses fatores devem impactar diretamente as
necessidades reais da inddstria, os tomadores de deciséo e a sustentabilidade. Os modelos de
risco com tipologia normativa e prescritiva evoluida [como modelos graficos; modelos
multiproduto, multiperiodo e multiobjetivo; modelos de simulacdo e otimizagédo
computacional; e modelos de aversao ao risco] devem considerar tanto as estratégias quanto o
desempenho real da cadeia de suprimentos.

Palavras-chave: Gestdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos; Modelo Quantitativo; Modelo
Computacional; Revisdo Sistematica de Literatura; Analise de Rede de Citag&o.

' FAGUNDES, M.V.C. et al. Supply chain risk management modelling: a systematic literature network analysis
review. IMA Journal of Management Mathematics, v. 31, n. 4, p. 387-416, 2020b. DOI:
10.1093/imaman/dpaa019
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3.1.1.1 Introducéo

H& um consenso tanto na literatura quanto na pratica profissional de que as cadeias de
suprimentos globais estdo cada vez mais complexas e vulneraveis a interrupgdes que podem
causar consequéncias graves para a sociedade (ASGARI et al., 2016; CRAIGHEAD et al.,
2007; KLEINDORFER; SAAD, 2005; TANG, 2006;). Na maioria dos casos, as interrupgdes
da cadeia de suprimentos sdo devido a perigos naturais, riscos causados pelo homem ou fontes
diversas de incertezas (ESMAEILIKIA et al., 2016; HECKMANN; COMES; NICKEL, 2015;
KLEINDORFER; SAAD, 2005).

No inicio deste milénio, a questdo do risco da cadeia de suprimentos foi destacada,
inicialmente por temores relacionados a possiveis interrup¢ées do muito divulgado "bug do
milénio”. O Y2K passou sem grandes incidentes, embora as perturbacfes causadas pelo
terremoto de Taiwan em 1999, pela febre aftosa no Reino Unido em 2001 e pelos ataques
terroristas do 11 de setembro nos EUA tenham sublinhado a vulnerabilidade das modernas
cadeias de suprimentos JUTTNER; PECK; CHRISTOPHER, 2003; SHEFFI, 2001). Nas duas
décadas posteriores, varios exemplos mostram as draméticas consequéncias e dependéncias
entre entidades da cadeia de suprimentos e sua vulnerabilidade a gatilhos disruptivos. De acordo
com Stecke e Kumar (2009), o risco de interrup¢fes na cadeia de suprimentos aumentou nos
altimos anos devido ao progresso da globalizacdo, aumento da terceirizacdo e do foco

intensificado na eficiéncia e no lean management.

Conforme o0 15.° The Global Risks Report do World Economic Forum cerca de 44% dos
decisores ¢ lideres mundiais entrevistados pensam que “a erosdo das cadeias globais de
suprimentos” ¢ um risco econdomico que aumentard em 2020 em comparacao a 2019. Enquanto
este artigo é escrito, 0 mundo vivencia uma pandemia sem precedentes provocada pelo surto
do Coronavirus SARS-CoV-2 [COVID-19]. Entre fevereiro e margco de 2020 o Institute for
Supply Management (ISM) conduziu uma pesquisa com mais de 600 profissionais para
entender o impacto do surto de coronavirus na cadeia de suprimentos. Quase 75% das empresas
estavam vendo interrupgdes de capacidade em suas cadeias de suprimentos como resultado de
restricGes de transporte relacionadas ao COVID-19, sobrecarregando a economia global. Como
resultado dessas interrupcdes, uma em cada seis empresas relataram ajustar as metas de receita

para baixo devido a pandemia.



61

Apesar do aumento da preocupagdo com 0s riscos da cadeia de suprimentos poucas
empresas tomam medidas efetivas para gerencia-los (FAHIMNIA et al., 2015). Esta lacuna
torna a GRCS uma area atraente de pesquisa e pratica profissional. De acordo com Christopher
et al. (2003), a GRCS é definida como a identificacdo de possiveis fontes de risco e a
implementacdo de estratégias apropriadas por meio de uma abordagem coordenada para reduzir
a vulnerabilidade da cadeia de suprimentos. Tang (2006) afirma que a GRCS resulta da
coordenagdo ou colaboragdo entre parceiros da cadeia de suprimentos para garantir
rentabilidade e continuidade, englobando duas dimensdes: riscos operacionais e de violagéo; e
mitigacdo de riscos. Peck (2006) define que a GRCS envolve todos os riscos ao fluxo de

informacdes, materiais e produtos, desde os fornecedores a entrega do produto ao usuario final.

Numa perspectiva evolutiva, muitos estudiosos definem que o processo de GRCS é uma
estrutura que envolve a identificacdo, avaliacao, mitigacdo e controle de possiveis interrupgdes
na cadeia de suprimentos e seus impactos negativos (AQLAN; LAM, 2016; BUGERT;
LASCH, 2018; FAISAL; BANWET; SHANKAR, 2007; FAN; STEVENSON, 2018; HO et
al., 2015; WAGNER; BODE, 2008; OLIVEIRA et al., 2019). Sodhi, Son e Tang (2012)
estabelecem que € fundamentalmente dificil classificar pesquisas sobre GRCS, porque
diferentes pesquisadores usaram diferentes definicdes, interpretacdes e sinbnimos para explicar
0 campo. Essa natureza abrangente e multidisciplinar da GRCS pode ser til para os

pesquisadores explorarem mais oportunidades de pesquisa.

O Quadro 2 apresenta as caracteristicas de 42 artigos de revisdo sobre a GRCS, e sobre a
MGRCS em particular, identificados nas duas Ultimas décadas. Ele mostra o nimero de artigos
revisados, os anos analisados, a metodologia, o tipo de revisao e escopo de classificacdo. A
maior parte das revisdes do campo sdo narrativas. Uma revisdo sistematica da literatura é
preferivel a narrativa, pois é replicavel, cientifica, baseada em evidéncias e transparente
(TRANFIELD; DENYER; SMART, 2003). Apenas cinco revisdes sistematicas de literatura do
campo sdo analises de rede de citagdo (COLICCHIA; STROZZI, 2012; FAHIMNIA et al.,
2015; GHADGE; DANI; KALAWSKY, 2012; RAJAGOPAL; SHANMUGAM; GOH, 2017,
TANG; MUSA, 2011). A rede de citacdo ¢ uma forma de rede social na qual autores e artigos
podem ser representados como nos e suas interagdes mutuas podem ser modeladas como
arestas. A anélise de rede de citacdo possibilita identificar tradigdes e paradigmas de pesquisa
para construcao histdrica do pensamento cientifico (COLICCHIA; STROZZI, 2012; ZUPIC;
CATER, 2014).



Quadro 2 - Vis8o geral das revisfes de literatura sobre a GRCS
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Tipo de revisédo Classificacdo

N Autor(es all\rlt.'dgs s Metodologia Revisd Revisa Anéblist? I('je red2d§|§ita950 Processo
. u i . i -
) revisgdos CUE ’ na?f\r/;?\(/)a sistz\rq;zatli(z:a Anallsg de_ n:else ngelse Apoplamepto e HIERES
coocorréncia | tacdo | cocitagio bibliogréfico | GRCS
1 | Oliveiraet. al. (2019) 36 2000-2017 Qualitativa v v v
2 | Bak (2018) 114 1990-2015 Qualitativa v v
3 | Behzadi et al. (2018) 42 1993-2015 Qualitativa v v
4 | Bugert e Lasch (2018) 57 2001-2017 | Qualitativa/quantitativa v v v
5 | Fan e Stevenson (2018) 354 2000-2016 | Qualitativa/quantitativa v v v
6 | Son (2018) 133 2005-2017 Qualitativa v v
7 | Oliveira, Espindola e Marins (2018) 248 2004-2015 | Qualitativa/quantitativa v v
8 | Prakash et al. (2017) 343 2004-2014 Qualitativa v v v
9 | Rajagopal, Shanmugam e Goh (2017) 126 2005-2016 | Qualitativa/quantitativa v v v
10 | Zhu, Krikke e Caniéls (2017) 442 1998-2015 | Qualitativa/quantitativa v v
11 | Kilubi (2016) 86 2000-2015 Qualitativa v v
12 | Septiani et al. (2016) 79 2004-2015 Qualitativa v v v
13 | Snyder et al. (2016) 180 ** Qualitativa v v
14 | Fahimnia et al. (2015) 489 1978-2013 | Qualitativa/quantitativa v v v v v
15 | Heckmann, Comes e Nickel (2015) 33 ** Qualitativa/quantitativa v v v
16 | Ho et al. (2015) 224 2003-2013 Qualitativa v v v
17 | Kilubi e Haasis (2015) 80 2000-2015 Qualitativa v
18 | Rangel, Oliveira e Leite (2015) 16 2002-2010 Qualitativa v v
19 | Bandaly et al. (2013) * ** Qualitativa v
20 | Chiu e Choi (2013) 52 *x Qualitativa v
21 | Tomas e Alcantara (2013) 103 2000-2012 Qualitativa v v v
22 | Aloini et al. (2012) 140 2000-2011 Qualitativa v v
23 | Colicchia e Strozzi (2012) 55 1994-2010 | Qualitativa/quantitativa v v v
24 | Ghadge, Dani e Kalawsky (2012) 120 2000-2010 | Qualitativa/quantitativa v v v v
25 (Szignlazn)gunsong, Hendry e Stevenson - o Qualitativa v v
26 | Singhal, Agarwal e Mittal (2011) 114 1996-2010 Qualitativa v v v
27 | Tang e Musa (2011) 138 1995-2009 | Qualitativa/quantitativa v v v v v
28 | Klibi, Martel e Guitouni (2010) * ** Qualitativa v v v
29 | Olson e Wu (2010) * *x Qualitativa v v
30 | Pfohl, Kéhler e Thomas (2010) * 1998-2008 Qualitativa v v
Natarajarathinam r -

31 Ngtrzﬂﬁaf (200%) Capare 118 | **-2008 Qualitativa v v v
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32 | Peidro et al. (2009) 103 1988-2007 Qualitativa v v
33 | Rao e Goldsby (2009) 55 2000-2008 Qualitativa v v
34 | Vanany, Zailani e Pujawan (2009) 82 2000-2007 Qualitativa v

35 | Manuj e Mentzer (2008) * *x Qualitativa v v
36 | Williams, Lueg e LeMay (2008) 32 2001-2008 Qualitativa v v
37 | Khan e Burnes (2007) * *x Qualitativa v v
38 | Tang (2006) 200 1964-2005 Qualitativa v

39 | Kleindorfer e Saad (2005) * ** Qualitativa v v
40 | Finch (2004) * 1995-2001 Qualitativa v v
41 | Shi (2004) * *x Qualitativa v v
42 | Juttner, Peck e Christopher (2003) * ** Qualitativa v v
- | Este artigo 120 1999-2019 | Qualitativa/quantitativa v/ v/

* Nao foi especificado o nimero de artigos revisados. ** O periodo néo foi especificado ou identificado.
Fonte: Autoria prépria (2020).
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O escopo de classificacdo da maioria das revisdes se concentra em processos individuais
ou integrados da GRCS, com focos especificos em uma ou mais etapas, como identificacdo de
riscos, avaliacao de riscos, mitigacdo de riscos e monitoramento/controle de riscos. Além
disso, metade das revisdes enfoca os modelos usados no campo. Contudo, identifica-se que
apenas quatro trabalhos abordam a MGRCS através de revisao sistematica de literatura e analise
de rede de citacdo. Tang e Musa (2011) usam a andlise de citacdo e cocitacdo para divulgar os
modelos quantitativos da GRCS entre 1995 e 2009. Ghadge, Dani e Kalawsky (2012) usam
analise de coocorréncia de palavras em artigos para examinar os metodos qualitativos,
quantitativos e mistos do campo entre 2000 e 2010. Fahimnia et al. (2015) apresentam uma
revisdo dos modelos gquantitativos e analiticos do campo entre 1978 a 2013 usando analise de
citacdo e cocitacdo. Rajagopal, Shanmugam e Goh (2017) fazem uma revisdo das abordagens
de modelagem, as medidas de risco e a atitude de risco com base na analise de coocorréncia de

palavras em artigos do campo entre 2005 e 2016.

As principais lacunas dessas revisfes sdo: 1. a falta de uma classificacdo das areas
generativas de pesquisa que fornecam ao campo conhecimentos fundamentais; 2. a auséncia de
uma classificacdo das areas evolutivas de pesquisa que fornecam ao campo conhecimentos para
o desenvolvimento de mais pesquisa; e 3. a falta de uma analise sistémica da rede de literatura
que ofereca ao campo a compreensdo dinamica de pesquisas passadas, atuais e futuras.
Portanto, um estudo objetivo, atualizado e abrangente sobre o fluxo de pesquisa da MGRCS ¢é
de importancia teorica e pratica, pois a natureza normativa e prescritiva desse campo promove
o desenvolvimento de ferramentas de tomada de decisdo e sistemas de suporte que sao criticos

na gestao de riscos.

Para atender as referidas lacunas de pesquisa, apresenta-se esta revisdo sistematica da
literatura da MGRCS em um periodo de 20 anos. S&o coletados 566 artigos publicados entre
1999 e 2019 na base de dados Scopus, dos quais 120 sdo revisados. Especificamente, busca-se:
(1) analisar o desempenho do campo; (2) mapear 0s estudos mais influentes, as areas
generativas de pesquisa, e as areas evolutivas de pesquisa; e (3) fornecer direcdes de pesquisa
futura. E utilizada a técnica de analise de rede de citagio para construir medidas de influéncia
e similaridade através de andlise de citacdo, analise de cocitacdo e analise de acoplamento
bibliografico (ZUPIC; CATER, 2014). A anélise de rede de citacdo de literatura permite
ampliar o conhecimento sisttmico e aprofundado da MGRCS, fornecendo informacdes

adicionais para pesquisadores e gerentes.



65

Na préxima secdo deste artigo € apresentado o método da revisdo. Na se¢do 3.1.1.3 é
apresentada a andlise sistematica da rede de literatura. Os resultados e direcGes de pesquisa
futura sdo discutidos na se¢do 3.1.1.4. Finalmente, na se¢do 3.1.1.5 sdo apresentadas das

conclusdes, recomendacdes e limitacdes da pesquisa.

3.1.1.2 Método da revisao

Segundo Tranfield, Denyer e Smart (2003) a revisao sistematica da literatura permite ao
pesquisador avaliar uma area do conhecimento e identificar possiveis lacunas na pesquisa. Cobo
et al. (2011) afirmam que uma revisdo sistematica de literatura associada a métodos
bibliomeétricos tem dois usos principais: analise de desempenho e mapeamento cientifico. A
analise de desempenho avalia a evolugdo da pesquisa, publicacBes, autores, afiliacdes,
instituicdes, etc. O mapeamento cientifico revela aspectos estruturais e dindmicos da pesquisa

cientifica sem viés subjetivo.

Para Zupic e Cater (2015) existem cinco principais métodos bibliométricos: analise de
citagdo, andlise de cocitacdo, acoplamento bibliografico, analise de coautor e coocorréncia de
palavras-chave. Os trés primeiros usam dados de citacdo como medidas de influéncia e
similaridade e sédo frequentemente usados em andlise de rede de citacdo. Assim, esses métodos
sdo adotados na analise de rede de literatura deste artigo considerando-se 0s seus méritos e as
suas aplicabilidades. Rowley e Slack (2004) prop6em uma metodologia de cinco etapas para
realizar uma revisdo sistematica da literatura, que inclui digitalizar documentos, fazer
anotacOes, estruturar a revisdo bibliografica, redigir a revisdo bibliogréafica e construir a
bibliografia. Neste artigo, se utiliza um processo semelhante como mostra a Figura 13 e que é

descrito a seguir.

3.1.1.2.1 Definicdo dos termos da pesquisa

Sé&o pesquisadas duas combinacOes de termos: (1) “supply chain risk” and “quantitative
model” or “analytical model” or “mathematical method”; e (2) “supply chain risk” and
“computer model” or “computer simulation” or “computer optimization”. ESsas palavras-

chave séo escolhidas para capturar uma parte importante do estudo da MGRCS e responder as
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seguintes questdes de pesquisa: (1) qual é o desempenho do campo de pesquisa? (2) quais séo
os estudos mais influentes? (3) quais sao as areas de pesquisa generativa? (4) quais sao as areas

de pesquisa evolutiva? (5) quais sdo as dire¢Oes de pesquisa futura?

Figura 13 - Método da reviséao

Definicdio dos termos C Interpretacio dos
oleta dos dados Refinamento dos dados Andlise dos dados PRECARS
da pesquisa resultados
Banco de dados
Termos da pesquisa Scopus Endnote software Revisdo sistematica
TSR da literatura Principais
(1) supply chain risk "and Imput de dados dos 566 laculfas
quantitative model "or Busca pelos termos de artigos (formato RIS) fizs
analytical model "or" pesquisa em "titulo, Rewsoe; zsobrg aGRCS i -
mathematical method resumo, palavras-chave" - 42 artigos :
de documentos :
(2) supply chain risk "and" publicados - 1999 a 2019 Andlise sistemdtica da H
computer model "or" 599 documentos rede de literatura :
computer simulation "or" V
1t timizati
computer optimization Bibexcel software Desempenho do campo |
N H Artigos, periédicos, autores, . i
lmp}“ de ‘gad"s dos 566 > aﬁlgiac(")gs. palavras-chave ge‘;rtl;n:mﬁ:::
Questdes de pesquisa Filtro do banco de S|  artiges (formato RIS) - 566 artigos pesd
dados Scopus : i i
- Qual(is)... 4l (1) Areas generativas de pesquisa
(1) E o desempenho do campo? Artigos escritos em inglés e o - . e .l‘ede (2) Areas evolutivas de pesquisa
(2) Os estudos mais influentes? publicados em periodicos |—» VOSviewer software A:;ﬂls; de citagio S
. : . : - Top dez artigos
(3) As dreas de pesquisa generativa? revisados pf)r pares Imput de dados dos 566 |----- > Auilige de cocitacio 3) Quad_m temporal da )
(4) As dreas de pesquisa evolutiva? 566 artigos artigos (formato CSV) - Top 35 artigos MGRCS ¢ dl;uccécs de pesquisa
(5) As diregdes de pesquisa futura? Acoplamento bibliogréfico tura
- Top 33 artigos

Fonte: adaptado de Rowley e Slack (2004).

3.1.1.2.2 Coleta dos dados

Os termos de pesquisa sdo procurados em "titulo, resumo e palavras-chave" de
documentos publicados entre 1999 e 2019 no banco de dados Scopus. O Scopus € 0 maior banco
de dados de resumos e citacdes da literatura de pesquisa revisada por pares. Segundo Chicksand
et al. (2012), o Scopus tem sido utilizado e recomendado como uma boa fonte de artigos sobre
cadeias de suprimentos. Uma das razdes para se excluir documentos anteriores a 1999 € que o
interesse académico na GRCS s6 ganhou impulso ap6s a virada do milénio. Além disso, as
publicacBes que atendem aos critérios de selecdo anteriores a 1999 sdo muito limitadas. Nesta
etapa da coleta inicial, se obtém 599 documentos. Apos filtrar os artigos escritos em inglés e
publicados em periddicos revisados por pares, obtém-se 566 papers, dos quais se armazena 0S

dados bibliograficos nos formatos RIS e CSV.
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3.1.1.2.3 Refinamento dos dados

Nesta etapa, insere-se o conjunto de dados [formatos RIS e CSV] dos 566 artigos em trés
softwares bibliométricos: o software Endnote (ENDNOTE WEB, 2020), o software Bibexcel
(PERSSON; DANELL; SCHNEIDER, 2009) e o software VOSviewer (VAN ECK;
WALTMAN, 2017). O Endnote é utilizado para selecionar e analisar as revisdes anteriores de
literatura da GRCS. O Bibexcel e 0 VOSviewer sdo usados para analise sistemética da rede de
literatura da MGRCS.

3.1.1.2.4 Analise dos dados

Primeiramente, seleciona-se e revisa-se 42 artigos usando o software Endnote. Essa
revisao é importante para compreender o campo geral de estudo da GRCS, e em particular da
MGRCS, além de identificar as lacunas de pesquisa que motivam a elaboracdo deste artigo.
Segundo, analisa-se 0 desempenho do campo [publicacdes, periddicos, autores, afiliacGes e
palavras-chave] usando o software Bibexcel. O Bibexcel é escolhido devido a sua flexibilidade

e capacidade de lidar com grande quantidade de dados, fornecendo estatisticas diversas.

Terceiro, analisa-se a rede de literatura da MGRCS usando o software VOSviewer. Opta-
se pelo VOSviewer em detrimento de outros softwares como o Gephi (BASTIAN;
HEYMANN; JACOMY, 2009) e o Pajek (BATAGELJ; MRVAR, 2011) devido a sua
capacidade de mapear dados bibliograficos com opcdes robustas de visualizacdo e analise. Sdo
realizadas a analise de citacdo, cocitacdo e acoplamento bibliogréafico. A analise de citacdo é o
método mais comum para determinar a popularidade de um artigo a partir do nimero de vezes
que ele é citado por outros artigos (CRONIN; DING, 2011). A andlise de cocitacao € definida
como a frequéncia com a qual duas referéncias sdo citadas juntas (SMALL, 1973). O
acoplamento bibliogréfico usa o nimero de referéncias compartilhadas por dois documentos
como uma medida da semelhanca entre eles (ZUPIC; CATER, 2014).

O acoplamento bibliogréfico é o oposto da cocitacdo, ou seja, € uma relacdo fixa e
permanente, porque depende das referéncias contidas nos documentos acoplados, enquanto a
cocitagdo varia ao longo do tempo (COBO et al., 2011). Segundo Small (1999), a cocitacdo €

a melhor opcdo para mapear a base de conhecimento [estudos generativos], enquanto o
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acoplamento bibliografico é recomendado para mapear a frente de pesquisa [estudos
evolutivos]. A Figura 14 mostra a diferenca entre a analise de cocitacdo e o acoplamento

bibliogréfico.

Figura 14 - Andlise de cocitagdo e acoplamento bibliogréafico

Usado para mapear pesquisas evolutivas

Cita documentos A A I N B
(frente de pesquisa) Acoplamento

Cocitacdo
- -mmmm e >

Documentos citados
(base de conhecimento)

Usado para mapear pesquisas generativas

Fonte: adaptado de Zupic e Cater (2014).

Portanto, sdo utilizadas a analise de citacdo, a analise de cocitacdo e o acoplamento
bibliografico para mapear os estudos mais influentes [top dez artigos], as areas generativas de
pesquisa [top 35 artigos] e as areas evolutivas de pesquisa [top 33 artigos], respectivamente,

fornecendo direcGes de pesquisa futura.

3.1.1.2.5 Interpretacdo dos resultados

A interpretacao dos resultados permite a identificacéo de lacunas e tendéncias de pesquisa
em areas generativas e evolutivas, respectivamente, o que possibilita fornecer um quadro

temporal da MGRCS, além de direcOes de pesquisa futura.

3.1.1.3 Analise sistematica da rede de literatura

3.1.1.3.1 Desempenho do campo
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Com o auxilio do software Bibexcel analisa-se a evolucéo das publicaces, os principais
periddicos e autores, afiliacdes e coocorréncia de palavras-chave. A Figura 15 ilustra o

crescimento do campo entre 1999 e 2019.

Figura 15 - Namero de artigos sobre a MGRCS por ano
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Termos da pesquisa (1): 421 artigos Termos da pesquisa (2): 145 artigos Total (14+2): 566 artigos
Fonte: Autoria prépria (2021).

Os 566 artigos do campo estdo publicados em 316 periodicos. Os dez principais
periddicos publicaram quase um quarto desses artigos [n=131] e possuem 6.758 citacdes: 1.
International Journal of Production Economics [n=35; 2.783 citac¢des], 2. European Journal of
Operational Research [n=17; 1.538 cita¢des], 3. International Journal of Production Research
[n=16; 736 citacdes], 4. Supply Chain Management [n=12; 617 cita¢des], 5. Journal of Cleaner
Production [n=11; 215 cita¢des], 6. Computers and Industrial Engineering [n=10; 248
citacbes], 7. Water Research [n=8; 174 citagdes]; Sustainability [n=8; 29 citac¢les], 9.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology [n=7; 215 citagdes], e 10.
International Journal of Physical Distribution & Logistics Management [n=7; 203 citagdes].

Em geral, os periddicos mais prolificos sdo também os mais populares em citagéo.

Observa-se que os 566 artigos foram escritos por 1.664 autores. Apenas 10% desses
autores contribuem em mais de um artigo, isto &, 1.498 autores contribuem em apenas um unico
artigo. Os 10 autores da area com o maior numero de publicagdes sdo: Choi, T.-M., e Liu, Z.
[n=7]; Wang, Y. [n=6]; Chen, J. [n=5]; Wang, J., Wang, X., Talluri, S., Zhang, J., Brandenburg,
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M., e Kumar, S. [n=4 cada]. Os 10 autores com o maior numero de citagdes sdo: Tang, C.S.
[n=1.291; h-index'?=38]; Chan, F.T.S. [n=1.139; h-index=59]; Kumar, N. [n=1.139; h-
index=12]; Nurmaya, M.S. [n=418; h-index=12]; Tang, O. [n=418; h-index=26]; Tiwari, M.K.
[n=406; h-index=48]; Choy, K.L. [n=382; h-index=32]; Lau, H.C.W. [n=374; h-index=10];
You, F. [n=340; h-index=51]; Choi, T.-M. [n=284; h-index=42]. O h-index dos autores mais
citados mostra que eles tém artigos com significativo impacto académico, considerando,
inclusive, pesquisas fora da &rea da MGRCS. Observa-se que apenas 1 autor (CHOI, T.-M.)
dos autores com mais publicagdes também é um dos autores mais citados. Isto indica uma

relacdo fraca entre a quantidade e a qualidade dos artigos dos autores com mais publicagdes.

Identifica-se que instituicdes de 82 paises contribuem para a area. As principais
contribuintes estdo localizadas nos Estados Unidos [n=152 artigos], China [n=90] e Reino
Unido [n=62]. Mas, regibes de todo o mundo tém pesquisadores atraidos pelo campo, como
Iran [n=38], india [n=34], Australia [n=32], Alemanha [n=27], Canadé [n=24], Hong Kong e
Italia [n=23 cada].

Também se analisa a coocorréncia de palavras-chave do campo. Palavras que
frequentemente coocorrem em artigos tém conceitos intimamente relacionados (ZUPIC;
CATER, 2014). O resultado da coocorréncia de palavras € um conjunto de temas que
representam o espaco conceitual e a identidade intelectual do campo (SIDOROVA et al., 2008).
As 20 palavras com maior coocorréncia no (a) indice geral de palavras-chave e no (b) indice

de palavras-chave dos autores mais citados sdo mostradas na Tabela 1.

Uma comparacdo dos indices (a) e (b) revela que ha homogeneidade na coocorréncia de
palavras-chave. As palavras-chave incluem uma combinagdo de supply chain, supply chain
management, risk assessment, risk management, supply chain risk, decision-making,
mathematical models, quantitative analysis, computer simulation e optimization. Constata-se
que as palavras mais populares no indice geral sdo também as palavras-chave de pesquisa reais
usadas neste estudo. Algumas palavras-chave do indice de autores mais citados séo conceitos,
modelos e métodos especificos do campo, que séo discutidos nas proximas se¢des deste artigo.

Em geral, os indexadores de palavras-chave capturam bem aspectos relevantes da MGRCS.

12.0 h-index ou Hirsch-index é o nimero de artigos com nimero de citagido >h. E um complemento para outras
métricas de desempenho de autores, pois ndo € influenciado por um Unico artigo altamente citado. O h-index
depende da area considerada e do tempo de publicagéo do trabalho (HIRSCH, 2005).
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Tabela 1 - Top 20 palavras-chave
(a) Todas as palavras-chave  Frequéncia % de 1486 (b) Palavras-chave autores  Frequéncia % de 442

Supply chain 264 17,8 Supply chain management 88 19,9
Supply chain management 188 12,7 Supply chain 55 12,4
Risk assessment 155 10,4 Risk management 47 10,6
Computer simulation 123 8,3 Simulation 29 6,6
Risk management 117 79 Supply chain risk management 21 4.8
Human 90 6,1 Risk 20 45
Decision-making 78 5,2 Supplier selection 18 41
Optimisation 52 3,5 Supply chain risk 17 3,8
Costs 43 2,9 Analytical hierarchy process 17 3,8
Mathematical models 42 2,8 Fuzzy logic 16 3,6
Inventory control 40 2,7 Risk assessment 16 3,6
Sensitivity analysis 39 2,6 Resilience 15 34
Quantitative analysis 37 2,5 Inventory management 14 3,2
Risk analysis 37 2,5 Optimisation 14 3,2
Nonhuman 32 2,2 Risk analysis 13 2,9
Controlled study 31 2,1 Uncertainty 12 2,7
Supply chain risk management 30 2,0 Sustainability 10 23
Risk perception 30 2,0 Network design 7 1,6
Sales 30 2,0 Supply chain coordination 7 1,6
Stochastic systems 28 19 Stochastic programming 6 14

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.1.1.3.2 Analise de rede

3.1.1.3.2.1 Anélise de citagédo

Utiliza-se a analise de citacdo direta para mapear os trabalhos mais influentes no campo.
Para tanto, é criada uma rede de citacdo no software VOSviewer com os 566 artigos
selecionados. Essa rede consiste em nds e arestas. Os nos representam os artigos e as bordas
indicam relacOes entre pares de nos (VAN ECK; WALTMAN, 2014). O mapeamento de uma
rede de citacdo no VOSviewer utiliza a técnica de agrupamento “VOS” [sigla em inglés que
significa Visualization of Similarities; ou em portugués ‘Visualizagdo de Similaridades’]. O
VOSviewer localiza itens em um mapa minimizando uma fungdo dependente de uma medida

de similaridade (AS;;) entre itens, definida como:

AS.. =

(11)

onde C;; € a medida de ocorréncia dos itens ie j; C; e C; sdo os nimeros esperados de

ocorréncias dos itens i e j; e as ocorréncias de i e j sdo estatisticamente independentes (VAN
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ECK; WALTMAN, 2017). Deste modo, os nés de uma rede de citagdo do VOSviewer sdo
posicionados de forma que a distancia entre eles indica o grau de similaridade. Redes
direcionadas, por exemplo, redes baseadas em relacionamentos de citacdo direta, séo tratadas
como néo direcionadas (VAN ECK; WALTMAN, 2014).

A anélise de citacdo no VOSviewer revela que 189 documentos de 566 se citam. Os 10
principais artigos em numero de citacdes locais sdo mostrados na Tabela 2. A “citacdo local”
refere-se ao numero de vezes que um artigo é citado por outros artigos dentro da rede de 566
nos; a “citacdo global” é a citacdo geral do artigo na base de dados Scopus, o que inclui citacdes

de outros artigos de fora da rede.

Tabela 2 - Top dez artigos: medida de citagdo

Autor/ano Peri6dico Citacéao Citacéo

local? global®

Tang (2006) International Journal of Production Economics 56 1118
Fahimnia et al. (2015) European Journal of Operational Research 23 164
Tang e Musa (2011) International Journal of Production Economics 22 418
Wu, Blackhurst e Chidambaram (2006)  Computer in Industry 16 250
Colicchia e Strozzi (2012) Supply Chain Management 15 232
Baghalian, Rezapour e Farahani (2013)  European Journal of Operational Research 14 201
Chan e Kumar (2007) Omega 12 765
Khan e Burnes (2007) The International Journal of Logistics Management 10 189
Kull e Talluri (2008) IEEE Transactions on Engineering Management 10 147
Ghadge et al. (2013) Supply Chain Management 10 80

aCitagdo local: citacdo dentro dos 566 artigos. ? Citacéo global: citacdo geral na base de dados Scopus.
Fonte: Autoria prépria (2020).

A incompatibilidade notavel entre os valores de citacdo local e global na Tabela 2 indica
gque a MGRCS também recebe atencao de pesquisadores de outros campos, ou seja, ha citacoes
de artigos ndo capturados nesta pesquisa. O artigo mais influente é Tang (2006) com 1.118
citacOes globais e 56 citacdes locais. Neste trabalho, o autor revisa modelos quantitativos para
GRCS, relacionando estratégias identificadas na literatura e praticas reais. Esse artigo tem

significativa importancia dentro e fora do campo.

Mas, em geral, pode ser visto que a ordem dos artigos baseada na citagdo local néo
necessariamente corresponde a ordem da citacdo global. Por exemplo, Chan e Kumar (2007)
estd em sétimo lugar com base no ndimero de citagdes locais, mas tem a segunda maior
contagem global de citagdes. Este resultado é interessante, pois as citacdes para Chan e Kumar
(2007) parecem ser mais populares fora do dominio do campo. Uma das principais razfes é que
esses autores apresentam um método de decisdo multicritério para selecao de fornecedores e a

abordagem metodoldgica é altamente citada. De forma oposta, Fahimnia et al. (2015) esta em
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segundo lugar em citacdes locais, mas na oitava posicao em citacdes globais. Esse artigo ¢ uma
revisdo sistematica de literatura e, por isso, tem rela¢do de citagdo direta com varios artigos da
area. Algo semelhante também ¢ visto em outras revisdes de literatura como Tang e Musa

(2011) e Colicchia e Strozzi (2012).

Nota-se ainda, que leva tempo para um artigo estabelecer citagdes; consequentemente, a
maioria dos trabalhos mais citados na Tabela 2 tem pelo menos cinco anos de tempo de

publicacado.

3.1.1.3.2.2 Analise de cocitagdo

Utiliza-se a andlise de cocitacdo para mapear as areas de pesquisa generativa que
fornecem conhecimentos fundamentais ao campo. Assim, cria-se uma rede de cocitacdo no
VOSviewer com as 35 referéncias mais citadas como mostra a Tabela 3. As "citagdes" destes
artigos correspondem ao numero de documentos da rede de cocitagdo nos quais a referéncia
ocorre [citagdo local]. Um “/ink” significa uma conexdo de coocorréncia entre duas referéncias.
Cada “link” tem uma forga, representada por um valor numérico positivo. Quanto maior esse
valor, mais forte serd o “/ink”. A “forga total do /ink” indica o nimero de documentos nos quais
duas referéncias ocorrem juntas (VAN ECK; WALTMAN, 2017). A Tabela 3 mostra que a
rede de cocitagao tem o total de 284 citagoes, 388 /inks com forga total do link de 127,50.

Além das medidas de mapeamento da rede a Tabela 3 contém a sintese da revisdo de
todos os artigos cocitados. Ela mostra que os documentos contém conceitos, métodos, técnicas
e abordagens subjacentes aos estudos da MGRCS que sdo amplamente familiares aos
pesquisadores da area, quaisquer que sejam seus interesses particulares de pesquisa. Por
exemplo, o item 1 (TOMLIN, 2006), citado 20 vezes pelos pares da rede, ¢ um documento
bastante importante para os estudos de risco de fornecimento. O item 2 (TANG, 2006), com 19
citagdes, ¢ vital para a pesquisa de métodos quantitativos da GRCS, tal como visto na analise

de citagdes diretas da Tabela 2.
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Referéncia citada

Citacoes Links

FTL

Processo de GRCS

IR AR MR CR

Foco

Método, técnica ou abordagem

Tomlin (2006)

Tang (2006)

Hendricks e Singhal (2005)
Kleindorfer e Saad (2005)
Craighead et al. (2007)

Chopra, Reinhardt e Mohan (2007)
Harland, Brenchley e Walker
(2003)

Christopher e Lee (2004)

Ho et al. (2015)

Jittner, Peck e Christopher (2003)
Norrman e Jansson (2004)

Wau, Blackhurst e Chidambaram
(2006)

Zsidisin et al. (2004)

Juttner (2005)

Manuj e Mentzer (2008)
Christopher e Peck (2004)
Hendricks e Singhal (2003)
Tummala e Schoenherr (2011)
Wagner e Bode (2008)

Klibi, Martel e Guitouni (2010)
Ho, Xu e Dey (2010)

Blackhurst et al. (2005)

Finch (2004)

Kull e Talluri (2008)

Tang e Tomlin (2008)

Sinha, Whitman e Malzahn (2004)
Choi, Dooley e Rungtusanatham
(2001)

Lavastre, Gunasekaran e
Spalanzani (2012)

Christopher et al. (2011)
Colicchia e Strozzi (2012)
Talluri, Narasimhan e Nair (2006)
Tukamuhabwa et al. (2015)
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Estratégia 6tima de gestdo de ruptura de fornecedor
Revisdo de métodos quantitativos de gestao de risco
Efeito de interrupcbes da CS no prego das a¢des
Avaliagdo e mitigacéo de risco

Rupturas da CS vs. design e mitigagao

Selecdo de suprimentos e alocacao de pedidos

Andlise de risco e ferram. de risco de suprimentos

Confiancga da cadeia de suprimentos

Reviséo de literatura da GRCS

Definicéo de risco da cadeia de suprimentos
Anélise do processo de GRCS do caso Ericsson

Risco de suprimentos

Ferramentas e téc. para avaliar risco de suprimentos
Requisitos da GRCS sob a perspectiva profissional
Mitigacéo de risco da CS através de flexibilidade
Cadeia de suprimentos resiliente

Falhas na CS e riqueza dos acionistas

Avaliacdo e gestdo de riscos

Desempenho da CS em dimensdes de risco

Design robusto da CS

Tomada de decisédo para selecdo de fornecedores
Gestdo de interrupgdes na CS

Risco de rede interorganizacional

Modelo de reducéo de risco de suprimentos
Mitigacéo de risco da CS por flexibilidade
Metodologia para mitigar risco do fornecedor

Redes de suprimentos e sistemas adaptativos

Relac@es colaborativas da CS

Mitigacéo de riscos de fornecimento global
Revisdo da rede de literatura da GRCS
Desempenho do fornecedor e risco de fornecimento
Resiliéncia da CS

Programagdo matematica restrita e irrestrita

Estrutura conceitual para classificacdo de risco

Anélise estatistica

Estrutura para vulnerabilidades, avaliacdo e mitigacao de risco
Pesquisa empirica de maltiplas fontes e maltiplos métodos
Programagdo matematica restrita e irrestrita

Mapa para identificar, avaliar e gerenciar o risco

Estrutura conceitual da espiral de risco

Estrutura conceitual de macro-riscos e micro-riscos
Grupo focal qualitativo

Abordagem de caso da vida real

Analytic Hierarchy Process [AHP]

Teoria da Agéncia

Pesquisa quantitativa; grupo focal qualitativo
Entrevista; grupo focal qualitativo

Meétodo empirico qualitativo

Anélise estatistica

Estrutura qualitativa para o processo de GRCS

Anélise estatistica

Revisdo qualitativa de literatura

Revisdo qualitativa de literatura

Estudo empirico multi-setorial e multi-metodologia
Revisdo qualitativa da literatura; estudo de caso da vida real
AHP; programacao por metas

Programagdo matematica restrita e irrestrita

Referéncia de operagdes da CS [SCORY]; estudo de caso

Quadro tedrico-conceitual

Andlise estatistica

Estudo de caso multiplo; entrevistas; evidéncia documental
Anélise de rede de citagdo

Anélise envoltdria de dados [DEA]; programagdo néo linear
Revisdo qualitativa da literatura
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Chan et al. (2008) 5 6 3,00 v Risco de fornecimento com localizagéo dispersa AHP; Teoria dos Conjuntos Fuzzy
Santoso et al. (2005) 5 5 2,00 o/ Programagdo estocastica para rede de suprimentos zgg;;?gaegrio estocastica;  métodos  de  decomposi¢ao;
Sheffi (2001) 5 13 2,00 v CS e terrorismo internacional Abordagem tedrico-conceitual

Total® 284 388 12750 11 25 21 6

FTL: forca total do link; IR: identificacdo de riscos; AR: avaliacdo de riscos; MR: mitigacdo de riscos; CR: controle de riscos; CS: cadeia de suprimentos.
aPara obter mais informag@es sobre como calcular o total de links e a forca total do link consultar Van Eck e Waltman (2017).
Fonte: Autoria propria (2020).
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Dentre os artigos da Tabela 3 60% foca em processos individuais de GRCS e 40% em
processos integrados [duas ou mais etapas do processo de GRCS]. As etapas abordadas nas
publicacGes, em ordem decrescente, sdo: AR - avaliacdo de riscos [n=25], MR - mitigacdo de

riscos [n=21], IR - identificacdo de riscos [n=11], e CR - controle de riscos [n=6].

Os focos, métodos, técnicas e abordagens dos artigos da Tabela 3 sdo discutidas a partir
da anélise da rede de cocitacdo da Figura 16. Nela existem 35 nds. Cada né representa um
documento citado e € rotulado com o nome do autor representante. O tamanho de cada circulo
é proporcional a quantidade de citacbes recebidas pela publicacdo. Assim, um circulo grande
indica um documento altamente citado. Os circulos sdo agrupados e preenchidos com cores
diferentes que representam cinco clusters [agrupamentos], de acordo com o algoritmo de
similaridade da Equacéo (11) (VAN ECK e WALTMAN, 2017).

Figura 16 - Rede de cocitacdo: areas generativas de pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2020).

O cluster 1 [vermelho] é caracterizado por revisdo e uso de modelagem tedrico-
conceitual da GRCS. Ele é formado, em ordem decrescente do nimero de citacGes, pelos
artigos de Tang (2006), Christopher e Lee (2004), Juttner (2005), Christopher e Peck (2004),
Tummala e Schoenherr (2011), Wagner e Bode (2008), Blackhurst et al. (2005), Finch (2004),
Sinha, Whitman e Malzahn (2004) e Lavastre, Gunasekaran e Spalanzani (2012). Dentre as
publicacGes mais importantes deste grupo esta o trabalho classico de Tang (2006), o artigo de

Christopher e Lee (2004) que discute a importancia da confianca para mitigacdo de riscos da
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cadeia de suprimentos e a pesquisa de Jittner (2005) que enfoca os requisitos de negocio da
GRCS a partir da perspectiva profissional. Em complemento, Christopher e Peck (2004)
discutem a resiliéncia da cadeia de suprimentos a partir de estudos empiricos em vérias
industrias importantes. Os métodos, técnicas ou abordagens utilizadas por este grupo sdo
estruturas conceituais [frameworks], surveys quantitativos, grupo focal qualitativo, pesquisas

empiricas e estudos de caso, analises estatisticas e métodos qualitativos de revisdo de literatura.

O cluster 2 [verde] é definido por estudos sobre modelagem de risco da cadeia de
suprimentos a montante [incerteza no fornecimento e avaliagdo de fornecedores]. Ele é
composto pelas publicacdes de Tomlin (2006), Hendricks e Singhal (2005), Chopra, Reinhardt
e Mohan (2007), Juttner, Peck e Christopher (2003), Norrman e Jansson (2004), Wu, Blackhurst
e Chidambaram (2006), Manuj e Mentzer (2008), Hendricks e Singhal (2003) e Santoso et al.
(2005). O artigo de Tomlin (2006), que tem o maior nimero de citagdes locais de toda a rede,
€ uma importante contribuigéo para a avaliacdo e selecdo da estratégia ideal de gestdo de ruptura
de inventario. O trabalho de Hendricks e Singhal (2005) investiga os efeitos de longo prazo no
preco das acOes da empresa em razdo de interrupcdes de fornecimento. Chopra, Reinhardt e
Mohan (2007) discutem a selecéo de suprimentos e a alocacéo de pedidos para minimizar riscos
de fornecimento. Os modelos e técnicas aplicadas pelos estudiosos desse cluster envolvem
programacdo matematica restrita e irrestrita, analise estatistica, abordagem de caso da vida real,
AHP, programacdo estocastica, métodos de decomposicdo e amostragem. A cocitacdo

frequente dos trabalhos deste grupo indica que esta é uma area ativa de pesquisa.

O cluster 3 [azul] é categorizado por modelagem de incertezas da cadeia de
suprimentos. Integram este grupo as publicactes de Klibi, Martel e Guitouni (2010), Ho, Xu
e Dey (2010), Tang e Tomlin (2008), Christopher et al. (2011), Tukamuhabwa et al. (2015) e
Sheffi (2001). Nesse cluster, trés trabalhos de revisdo de literatura fornecem importante aporte
tedrico sobre o design robusto da cadeia de suprimentos (KLIBI; MARTEL; GUITOUNI,
2010), tomada de deciséo de risco de fornecedores (HO; XU; DEY, 2010) e resiliéncia da cadeia
de suprimentos (TUKAMUHABWA et al., 2015). Outro importante artigo € o de Tang e
Tomlin (2008) no qual os autores apresentam um modelo quantitativo para a mitigacao de riscos
atraves da flexibilidade. Além dos métodos qualitativos de revisao de literatura, autores deste
grupo usam programacao matematica restrita e irrestrita, estudo de casos maltiplos, entrevistas,

evidéncias documentais e abordagem tedrico-conceitual.

O cluster 4 [amarelo] abrange estudos sobre decisdo multicritério, modelagem nao

linear e estocastica. Craighead et al. (2007) relacionam interrupgdes na cadeia de suprimentos
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com design e capacidades de mitigagdo. Ho et al. (2015) revisam tipos, categorias, defini¢coes
e estratégias de mitigacdo de riscos na literatura da GRCS. Mas, os trabalhos mais
representativos desse cluster sdo os artigos de Kull e Talluri (2008) sobre um modelo de
reducdo de risco de suprimentos, no qual utilizam os métodos AHP e programacao por metas;
Talluri, Narasimhan e Nair (2006) sobre desempenho de fornecedor com risco de suprimentos
atraves de analise envoltoria de dados [data envelopment analysis (DEA)] restritos ao acaso e
programacéo ndo linear; e Chan et al. (2008) a respeito de risco de fornecedor com localizagéo

geografica dispersa através da modelagem Fuzzy AHP.

Finalmente, o cluster 5 [roxo] € definido como MGRCS em estagio inicial, pois possui
estudos com enfoques ainda incipientes. Este grupo discute a abordagem sistémica do processo
de GRCS (KLEINDORFER; SAAD, 2005; HARLAND; BRENCHLEY; WALKER, 2003), 0
risco da cadeia de suprimentos através da Teoria da Agéncia (ZSIDISIN et al., 2004), sistemas
adaptativos complexos (CHOI; DOOLEY; RUNGTUSANATHAM, 2001) e reviséo de rede de
literatura (COLICCHIA; STROZZI, 2012).

Os clusters 1 e 2 sdo os mais populares. Os clusters 3 e 4 recebem consideravel atencdo
dos pesquisadores, enquanto o cluster 5 estd em processo de consolidacdo. Todos o0s
documentos desses clusters podem ser utilizados como um guia de areas generativas da
MGRCS.

3.1.1.3.2.3 Acoplamento bibliogréfico

Adota-se 0 acoplamento bibliogréfico para mapear as areas de pesquisa evolutiva que
fornecem conhecimentos emergentes e em ascensdo no campo. Para isso, desenvolve-se uma
rede de acoplamento bibliografico com os artigos mais citados na base de dados Scopus para
captar pesquisas atuais e populares. Sdo selecionados 33 documentos e aplicado o algoritmo de
similaridade do VOSviewer para agrupa-los em quatro clusters como mostraa Tabela 4. Nela
um “link” representa uma conexao entre dois artigos que citam o mesmo documento ¢ a “forga
total do link” indica o nimero de documentos citados que dois artigos t€m em comum. Como
essas sdo medidas locais da rede de acoplamento bibliografico, 0 nimero de citacdes globais

de um artigo pode ser maior que a “forca total do link”.

A Tabela 4 mostra que os artigos acoplados possuem o total de 7.387 citacGes, 175 links

com forca total de 238,50. Além disso, ela apresenta a frente de pesquisa, 0s métodos e as
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técnicas usadas, bem como as sugestdes de pesquisa futura de cada cluster. A Figura 17 € o
mapa da rede de acoplamento bibliografico. Cada né representa um artigo e é rotulado com o
nome do autor representante e o ano da publicacdo. O tamanho de cada circulo é proporcional
a quantidade de citacdes recebidas pelo artigo e as cores diferentes séo usadas para distinguir

0s quatro clusters definidos.

O cluster 1 [vermelho] é caracterizado por revisdo e uso de modelagem analitica da
GRCS. A frente geral de pesquisa é formada por revisao de literatura e modelos quantitativos
para identificacdo, avaliagdo e mitigacdo de riscos. Os metodos, técnicas ou abordagens
utilizadas sdo revisdo narrativa de literatura (KHAN; BURNES, 2007); andlise de rede de
citacio (COLICCHIA; STROZZI, 2012; TANG; MUSA, 2011); AHP (GAUDENZI;
BORGHESI, 2006; WU; BLACKHURST; CHIDAMBARAM, 2006); técnica de analise de
modo de falha, efeitos e criticidade (FMECA); redes de Petri (TUNCEL; ALPAN, 2010);
modelo de simulacdo (SCHMITT; SINGH, 2012); Teoria das Op¢des Reais (CUCCHIELLA,;
GASTALDI, 2006); e, analise de minimos quadrados parciais (KERN et al., 2012). As
principais sugestdes de pesquisa futura deste grupo séo o desenvolvimento de ferramentas para
operar mais dados de estudos de GRCS (COLICCHIA; STROZZI, 2012; TANG; MUSA,
2011); replicacdo da gestdo de risco usando o método AHP em Varios niveis da cadeia de
suprimentos e em diferentes setores (GAUDENZI; BORGHESI, 2006; WU; BLACKHURST;
CHIDAMBARAM, 2006); aplicacdo de redes de Petri em ambiente de risco compartilhado por
varias empresas (TUNCEL; ALPAN, 2010); desenvolvimento de simula¢fes com restri¢cBes de
producdo para lidar com interrup¢bes complexas (SCHMITT; SINGH, 2012); e, pesquisas com

abordagens holisticas de gestdo de risco downstream e upstream (KERN et al., 2012).



Tabela 4 - Classificacdo dos documentos acoplados

80

Cluster 1 (vermelho): Revis&o e uso de modelagem analitica da GRCS

Documento Citagbes Links FTL Frente geral de pesquisa Método, técnica ou abordagem Sugestoes de pesquisa futura

Tang e Musa (2011) 418 14 16,00 . .
Colicchia e Strozzi (2012) 232 21 36.00 Desenvolvimento de ferramentas para operar mais
Gaudenzi e Borghesi (2006) 193 12 13’00 dados de estudos de GRCS; replicagdo da gestdo
Khan e Burnes (2007) 189 13 22,00 Revisdo narrativa de literatura; analise de rede gg ;?g;auzzngf ﬁnr;?%ioeérﬂp d?fr:reﬁz;iert]cl)\?gls%
Tuncel e Alpan (2010) 172 10 4,00 Revisdo de literatura; modelos de citagdo; AHP; técnica de analise de modo de aolicacio de reges de Petri em ambiente de riscc;
Wu, Blackhurst e Chidambaram 250 12 9.00 quantitativos ~ para  identificagdo, falha, efeitos e criticidade (FMECA); Redes de cgm agrtilhado or varias embresas:
(2006) ' avaliacdo e mitigacéo de riscos Petri; modelo de simulagéo; Teoria das Opgdes P . PO ~ ner '

: . S P S desenvolvimento de simulagdes com restri¢des de
Schmitt e Singh (2012) 155 11 5,00 Reais; analise de minimos quadrados parciais. producio para lidar com interrupcdes complexas;
Cucchiella e Gastaldi (2006) 135 11 9,00 pesquisar com abordagens holisticas de gestdo de
$e;”|et al. (2012) 1134%5 ég éggg risco downstream e upstream.

ota . .
Cluster 2 (verde): Modelagem de risco de previsdo de oferta e demanda
Documento Citagbes Links FTL Frente geral de pesquisa Método, técnica ou abordagem Sugestoes de pesquisa futura

Tang (2006) 1118 23 40,00
Mishra e Raghunathan (2004) 171 8 13,00
Nagurney et al. (2005) 170 12 9,00 Andlise de literatura: modelo estocastico: Teori
Wang e Webster (2007) 129 9 10,00 danaIIDS:si euéﬁﬁjgra{/r:ﬁagigne; Og‘f ICD(;,meen(;gg Extensdes de modelos de risco para redes globais
Xu et al. (2014) 142 13 10,00 Gestdo de riscos de oferta e demanda; _. . . 9 N LT - . de suprimentos; pesquisa empirica para validar as
Seifert, Thonemann e Hausman coordenagdo da cadeia de suprimentos Finita; simulagdo e otimizacdo computacional; abordagens propostas; e estudos de riscos da

' 136 6 9,00 ¢ P Teoria da Agéncia; funcdo de utilidade de dag propostas, . ~
(2004) de canal duplo aversio & perda linear simples por partes; cadeia de suprimentos com informagdes
DEJ etal. (2015) . 122 5 5,00 modelo de média-variancia; Teoria dos Jogos. assimetricas.
Ding, Dong e Kouvelis (2007) 120 8 12,00
Chiu e Choi (2013) 110 14 12,00
Total 2.218 49 60,00

Cluster 3 (azul): Modelagem de risco de sustentabilidade, alimentos e energia

Documento Citagbes Links FTL Frente geral de pesquisa Método, técnica ou abordagem Sugestoes de pesquisa futura
Eskandarpour et al. (2015) 267 3 10,00 Amplas abordagens sustentaveis de ciclo de vida;
Baghalian, Rezapour e Farahani 201 19 2500 Revisio de literatura e andlise de rede; novas métricas de risco social; melhoria de
(2013) ' Riscos de sustentabilidade; questdes de programacdo linear inteira  estocastica; modelos multiobjetivo para a sustentabilidade;
You e Grossmann (2008) 184 11 7,00 incerteza de demanda; cadeias de programacdo ndo linear inteira mista design da CS para varios periodos; incerteza de
Snyder, Daskin e Teo (2007) 165 4 8,00 suprimentos de ajuda humanitéria; estocastica; estudo de caso; programacao linear oferta e demanda no design da CS; generalizagdo
Fahimnia et al. (2015) 164 25 49,00 questdes energéticas; programacgdo deterministica multiperiodo; programacdo do modelo de localizagdo estocastico; melhoria
Ben-Tal et al. (2011) 163 3 2,00 matematica robusta; modelagem estocastica multiobjetivo;  algoritmo  de em software de analise de rede literaria; estudo de
Gebreslassie, Yao e You (2012) 156 5 14,00 dindmica por computador decomposi¢do; valor condicional em risco decisdo ndo linear em grande escala; expansdo do
Applequist, Pekny e Reklaitis (2000) 105 4 2,00 (CVaR); risco de desvantagem [downside risk]. estudo sobre os riscos da cadeia de suprimentos de
Total 1.405 37 5850 hidrocarbonetos.
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Cluster 4 (amarelo): Decisdo multicritério e modelagem Fuzzy

Documento Citagbes Links FTL Frente geral de pesquisa Método, técnica ou abordagem Sugestoes de pesquisa futura

Chan e Kumar (2007) 765 7 30,00 Selecdo de fornecedor multiobjetivo com

Chan et al. (2008) 374 9 33,00 sustentabilidade; comparacdo de programagao

Ny oo e : b, Avaliagdo e selecdo de fornecedor; AHP;  Teoria  dos Conjuntos —Fuzzy, gtlel::Iitslgg'Jegvﬁczu;éydi)or?ng:jz?s I(I):Sugze ?Rﬂlseedn?

g o : oy avalia %o de initg:iativas verdes nz;l programagdo multiobjetivo difusa; Teoria das casos d:::l vi?ja regal' validagéo em iricaydo modelo

Wang e Shu (2005) . 9 11,00 2 : L Possibilidades; ~  algoritmos ~ genéticos; . L ¢ pIrc

Kull e Talluri (2008) 147 17 14,00 cadeia de suprimentos; riscos de x . Algoritmo Genético-Teoria dos Conjuntos Fuzzy-

. programacdo de metas; custo total de - B . o

Ramanathan (2007) 143 5 4,00 Suprimento e estogue ropriedade (TCO); DEA Teoria das Possibilidades; aumento das varidveis
prop ’ ' de programacéo por metas-AHP; integracdo de

Total 1.919 30 53,50 riscos e preferéncias Fuzzy ao modelo DEA-TCO-

AHP.
Total? 7.387 175 238,50

FTL: forca total do link; ? Para obter mais informag6es sobre como calcular o total de links e a forca total do link consultar VVan Eck e Waltman (2017).

Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 17 - Rede de acoplamento bibliogréafico: areas evolutivas de pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2020).

O cluster 2 [verde] é definido por estudos sobre modelagem de risco de previsédo de
oferta e demanda. A frente de pesquisa é formada por gestdo de risco de oferta e demanda
(MISHRA; RAGHUNATHAN, 2004; NAGURNEY et al., 2005; TANG, 2006); coordena¢édo
da cadeia de suprimentos de canal duplo (WANG; WEBSTER, 2007; XU et al., 2014); e
incerteza de demanda (DING; DONG; KOUVELIS, 2007; DU et al., 2015). As técnicas e
abordagens usadas sdo analise de literatura (CHIU; CHOI, 2013; TANG, 2006) modelo
estocastico (MISHRA; RAGHUNATHAN, 2004; NAGURNEY et al.,, 2005; SEIFERT;
THONEMANN; HAUSMAN, 2004); Teoria da Desigualdade Variacional de Dimenséo Finita
e simulacdo e otimizacdo computacional (NAGURNEY et al., 2005); Teoria da Agéncia e
funcdo de utilidade de aversédo a perda linear simples por partes (WANG; WEBSTER, 2007);
modelo de média-variancia (CHIU; CHOI, 2013; DING; DONG; KOUVELLIS, 2007; XU et
al., 2014); Teoria dos Jogos (DU et al., 2015). As recomendacfes para mais pesquisa Sao
extensdes de modelos de risco para redes globais de suprimentos; pesquisa empirica para
validar as abordagens propostas (MISHRA; RAGHUNATHAN, 2004; NAGURNEY et al.,
2005; WANG; WEBSTER, 2007); e, estudos de riscos da cadeia de suprimentos com

informacdes assimétricas (XU et al., 2014).
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O cluster 3 [azul] envolve pesquisas sobre modelagem de risco de sustentabilidade,
alimentos e energia. Ele possui os trabalhos cronologicamente mais recentes sobre riscos de
sustentabilidade (ESKANDARPOUR et al., 2015); incerteza de demanda na industria
alimenticia e quimica (APPLEQUIST; PEKNY; REKLAITIS, 2000; BAGHALIAN;
REZAPOUR; FARAHANI, 2013; SNYDER et al., 2007; YOU; GROSSMANN, 2008);
cadeias de suprimentos de ajuda humanitaria (BEN-TAL et al., 2011); e, questdes energéticas,
como riscos de biorrefinaria de hidrocarbonetos (GEBRESLASSIE; YAO; YOU, 2012). A
maior parte dos métodos, técnicas ou abordagens usadas envolvem programacao matematica
robusta e modelagem computacional dindmica, como programacdo linear inteira estocastica
(SNYDER et al., 2007); programagdo nédo linear inteira mista estocastica e estudo de caso
(APPLEQUIST; PEKNY; REKLAITIS, 2000; BAGHALIAN; REZAPOUR; FARAHANI,
2013; YOU; GROSSMANN, 2008); programacéo linear deterministica multiperiodo (BEN-
TAL et al., 2011); programacdo estocastica multiobjetivo, algoritmo de decomposicéo, valor
condicional em risco [CVaR] e risco de desvantagem [downside risk] (GEBRESLASSIE;
YAO; YOU, 2012); e revisdo de literatura e analise de rede (FAHIMNIA et al., 2015;
ESKANDARPOUR et al., 2015). Neste grupo ha muito espaco para mais pesquisas, tais como
abordagens sustentaveis mais amplas de ciclo de vida, novas métricas de risco social e melhoria
de modelos multiobjetivo para a sustentabilidade (ESKANDARPOUR et al., 2015); design da
cadeia de suprimentos para multiperiodo (BAGHALIAN; REZAPOUR; FARAHANI, 2013);
incerteza de oferta e demanda no design da cadeia de suprimentos (YOU; GROSSMANN,
2008); generalizacdo do modelo de localizacédo estocastico (SNYDER et al., 2007); estudos de
decisdo ndo linear em grande escala (BEN-TAL et al., 2011); melhoria em software de anélise
de rede literaria (FAHIMNIA et al., 2015); e, expansdo do estudo sobre os riscos da cadeia de
suprimentos de hidrocarbonetos a nivel global (GEBRESLASSIE; YAO; YOU, 2012).

Finalmente, o cluster 4 [amarelo] ¢é definido por estudos sobre decisdo multicritério e
modelagem Fuzzy. A frente geral de pesquisa abrange avaliacdo e selecdo de fornecedor
(CHAN; KUMAR, 2007; CHAN et al., 2008; RAMANATHAN, 2007; WU et al., 2010);
avaliacdo de iniciativas verdes na cadeia de suprimentos (WANG et al., 2012); e, riscos de
suprimento e estoque (KULL; TALLURI, 2008; WANG; SHU, 2005). Os principais métodos
e técnicas adotadas sdo o AHP e a Teoria dos Conjuntos Fuzzy (Fuzzy AHP) (CHAN;
KUMAR, 2007; CHAN et al., 2008; WANG et al., 2012); programacado multiobjetivo difusa
(WU et al., 2010); Teoria dos Conjuntos Fuzzy, Teoria da Possibilidade e algoritmo genético
(WANG; SHU, 2005); AHP e programacéo por metas (KULL; TALLURI, 2008); custo total
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de propriedade [total cost of ownership - TCO], AHP e DEA (RAMANATHAN, 2007). As
sugestdes para pesquisas futuras sao a selecao de fornecedor multiobjetivo com sustentabilidade
(CHAN; KUMAR, 2007; CHAN et al., 2008); comparacdo de programagdo multiobjetivo
Fuzzy com modelos de andlise de decisdo (WU et al., 2010); aplicacdo do modelo Fuzzy-AHP
em casos da vida real (WANG et al., 2010); validacdo empirica do modelo Algoritmo Genético-
Teoria dos Conjuntos Fuzzy-Teoria das Possibilidades (WANG; SHU, 2005); aumento das
variaveis de programacao por metas-AHP (KULL; TALLURI, 2008); e integracdo de riscos
probabilisticos e preferéncias Fuzzy ao modelo DEA-TCO-AHP (RAMANATHAN, 2007).

Ao se comparar os clusters da rede de acoplamento bibliogréfico entre si, descobre-se
que o cluster 1 é o primeiro passo para a implementacédo da modelagem de risco dos clusters 2
e 4. O aprimoramento da modelagem de risco dos clusters 2 e 4 € crucial para o gerenciamento
de risco em areas despontantes do cluster 3, por exemplo, riscos de sustentabilidade, cadeias de
suprimentos de ajuda humanitaria e questdes energéticas. Todos esses clusters representam

areas evolutivas de pesquisa com um amplo escopo futuro.

3.1.1.4 Discusséo dos resultados e direcfes de pesquisa futura

A anélise da rede de literatura permite compreender as areas e conceitos-chave do campo
ao longo do tempo e quais sdo as possibilidades de mais pesquisas. A Figura 18 mostra o
quadro temporal da MGRCS e direcOes de pesquisa futura. Constata-se que os artigos mais
influentes sdo representados por estudos conceituais e analitico-empiricos. Estes trabalhos
compBem praticamente todos os clusters das redes de cocitagdo e de acoplamento bibliogréfico,
0 que comprova que além de serem os estudos mais populares sdo também os de maior

prestigio.

Na andlise de cocitacao se descobre que a maior parte dos clusters de pesquisa generativa
adota o processo integrado da GRCS, confirmando o carater metodoldgico estruturado do
campo. Observa-se que os cinco clusters da rede de cocitacdo fornecem os conhecimentos
fundamentais para os quatro clusters de pesquisa emergente da rede de acoplamento
bibliografico. As lacunas de pesquisa dos clusters 1, 2 e 3 da rede de cocitacéo influenciam as
tendéncias de pesquisa dos clusters 1 e 2 da rede de acoplamento bibliografico; o cluster 4 da
rede de cocitacdo influencia os clusters 2, 3 e 4 da rede de acoplamento bibliogréafico; e o cluster

5 da rede de cocitacao inspira os clusters 2 e 3 da rede de acoplamento bibliogréfico.



Figura 18 - Quadro temporal da MGRCS
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Pela conciliagdo de conhecimentos das areas de pesquisa generativa e pesquisa evolutiva

é possivel estabelecer as seguintes direcdes de pesquisa futura:

e Abordagem holistica: a MGRCS deve ser vista como um sistema que envolve
maltiplos interessados e multiplas interagdes; usar abordagens como ‘“‘sistemas
dindmicos” e “sistemas adaptativos complexos” para entender os desafios de risco

permite o desenvolvimento de pesquisa com amplo escopo futuro.

e Integracdo dos processos da GRCS: além das quatro etapas tipicas da GRCS
(identificacdo, avaliacdo, mitigacdo e controle), duas novas etapas devem ser
incorporadas em futuros estudos: a “comunica¢ao de risco” (OLIVEIRA et al., 2019)
e a “recuperagdo de risco” (HO et al.,, 2015); a “comunicacdo de risco” é o
compartilhamento de informagdes com todos os atores envolvidos na GRCS para
manter o controle sistematico de vulnerabilidades; ¢ a “recuperac¢ao de risco” deve
permitir que a cadeia de suprimentos retorne rapidamente ao seu estado original

durante a ocorréncia de algum distarbio/interrupcao.

e Design e propagagcéao de risco: o design robusto e resiliente da cadeia de suprimentos
¢ importante para garantir a continuidade das operacGes com respostas rapidas a
mudancas ou interrupgdes (COLICCHIA; STROZZI, 2012). A analise de trade-offs
de medidas de risco robustas proativas e reativas para gerenciar e mitigar a propagacao
de rupturas merece atencdo em estudos futuros (GHADGE; DANI; KALAWSKY,
2012; RAJAGOPAL; SHANMUGAM; GOH, 2017).

¢ Risco de informagé&o: enquanto o risco de fluxo de material [fornecimento e demanda]
e o risco de fluxo de capital sdo topicos maduros de pesquisa, ha pouco estudo sobre
modelos de risco de fluxo de informagdo. As cadeias de suprimentos operam e
interagem em uma rede massiva de conexdes que as expdem a diversas ameacas
cibernéticas (TANG; MUSA, 2011). O compartilhamento adequado de informacoes
pode apoiar a gestao de riscos e a mitigacao de interrup¢bes (COLICCHIA etal., 2019;
SHARMA; ROUTROY, 2016). Neste contexto, as ferramentas analiticas do Big Data
podem contribuir com os desafios da GRCS. Arquiteturas, algoritmos e modelos para
processar grandes conjuntos de dados de negdcio e midias sociais melhoram o0s
processos de tomada de decisdo e a medi¢do de desempenho da cadeia de suprimentos
(FAN; HEILIG; VOSS, 2015; HAZEN et al. 2014; KACHE; SEURING, 2017;
MISHRA et al., 2018; SANDERS; GANESHAN, 2015).
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Visibilidade e rastreabilidade: diversas tecnologias de informagéo e comunicagao tém
impactado as cadeias de suprimentos em termos de visibilidade. Tecnologias atuais
como RFID, ERP, 5G, Internet-of-things, manufatura inteligente, cloud computing e
blockchain aproximam as empresas do contexto da Industria 4.0, tornando-se
importantes ferramentas de informacdo para a GRCS (GHADGE; DANI;
KALAWSKY, 2012; QUEIROZ; TELLES; BONILLA, 2019; ZHONG et al., 2017).
A analise realizada neste artigo mostra que a visibilidade e a rastreabilidade néo
aparecem nos ndcleos da pesquisa da GRCS. Portanto, isso terd um impacto nas

diregdes de trabalho futuro.

Contratos de risco: os resultados constatam que a pesquisa do campo concentra
esforcos em contratos para flutuagdes de preco e demanda, mas faltam pesquisas sobre
contratos de longo prazo para o gerenciamento de interrupgdes. Contratos para
compartilhamento de risco sdo tdpicos importantes na coordenacdo da cadeia de

suprimentos.

Pesquisa na industria: a MGRCS deve ser aplicada em varios tipos de inddstria e em
escala global para validar as abordagens conceituais propostas; além disso, a maioria
dos estudiosos se concentra em cadeias de suprimentos de fabricagdo, enquanto as
cadeias de suprimentos de servico ou do setor plblico quase ndo sdo investigadas. E

essencial fornecer aos setores da industria modelos de GRCS proativos e reativos.

Comportamento e atitude de risco: a GRCS deriva de avaliacdes que resultam de
diferentes comportamentos e atitudes de risco (RAJAGOPAL; SHANMUGAM;
GOH, 2017; VANANY; ZAILANI; PUJAWAN, 2009). Pesquisas sobre modelos e
praticas de tomada de decisdo considerando-se 0 comportamento de risco precisam de

mais atencao.

Risco de sustentabilidade: a analise realizada aponta que este é o tdpico de pesquisa
mais emergente e promissor no campo. Ele teve um surgimento rapido com a
fertilizacdo cruzada entre conceitos e ferramentas de outras &reas (BRANDENBURG
etal., 2014; ESKANDARPOUR et al., 2015; SEURING, 2013). Temas que envolvam
sustentabilidade econdmica [reciclagem, remanufatura, logistica reversa, crédito e
taxa de cambio], sustentabilidade ambiental [riscos climaticos e efeito estufa, energias

renovaveis, alimentos] e sustentabilidade social [rede de ajuda humanitaria, risco de
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reputacdo, salde publica, riscos de epidemias e pandemias] possuem grande potencial

para os pesquisadores fazerem contribui¢Ges importantes em trabalhos futuros.

Modelos normativos e prescritivos: percebe-se que a medida que o campo amadurece
0s modelos conceituais e empirico-analiticos evoluem para modelos mais normativos
e prescritivos. Além disso, o uso de modelos hibridos tem crescido significativamente.
Ghadge et al. (2013) afirmam que os modelos hibridos sdo mais robustos e fornecem
insights dificeis de capturar em abordagens independentes. 1sso é visto como uma

proveitosa direcdo de pesquisa futura.

Modelos graficos: observa-se que a programacdo estocastica, programacao robusta,
programacdo linear inteira mista (PLIM), programacdo ndo linear inteira
mista (PNLIM), modelos AHP e Fuzzy, redes de Petri (RP) e Teoria dos Jogos sdo
modelos comumente usados na GRCS. Programacéo de possibilidades, programacéo
dindmica estocéstica, programacdo por metas, programacdo dindmica e redes
Bayesianas (RB) tém uso limitado no campo. A modelagem gréafica [que inclui redes
de Markov, RP e RB] de uma cadeia de suprimentos inteira considerando as

interdependéncias e o efeito cascata & um tépico promissor de pesquisa futura.

Modelos multicommodity, multiperiodo e multiobjetivo: a literatura atual trata
principalmente de uma cadeia de suprimentos simples de dois ou trés escaldes. Estudos
focados em redes de suprimentos multicommodity, multiperiodo e multiobjetivo séo
limitados na modelagem analitica e precisam de atencdo (CHIU; CHOI, 2013;
RAJAGOPAL; SHANMUGAM; GOH, 2017; SCHMITT; SINGH, 2012). Alguns
métodos recomendados para isso sao programacao linear deterministica multiperiodo,
programacdo estocastica multiobjetivo, algoritmo de decomposicdo, Fuzzy AHP,

programacdo multiobjetivo Fuzzy e modelos de média-variancia.

Modelos de simulacdo e otimizacdo computacional: descobre-se que o ciclo
simulacdo-otimizacdo pode ser melhor explorado, especialmente para reproduzir a
dindmica e os impactos de risco (NAGURNEY et al., 2005; SCHMITT; SINGH,
2012). Métodos modernos de otimizacdo como algoritmos genéticos, machine
learning, deep learning, otimizacdo de enxame de particulas, colénia de formigas e
intersecdo de limite normal podem ser aplicados em novos modelos de risco, uma vez

que n&o foram observados nesta pesquisa.
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e Modelos de aversdo ao risco: como a GRCS ¢é orientada por custos e beneficios,
muitas vezes é dificil justificar investimento na recuperacdo de interrupcdes ou
rupturas de baixa probabilidade. Por isso, os modelos de risco baseados em medidas
avessas ao risco como valor em risco (VaR), valor condicional em risco (CVaR) e

restricdes de dominancia estocastica precisam de atencdo em pesquisa futura.

A maioria das publicacdes da rica literatura sobre a MGRCS aborda um tdépico de uma
perspectiva geral, subestimando a relevancia de uma andlise profunda sobre as relagdes entre

riscos, estratégias, desempenho e abordagens de modelagem apropriada.

Os 14 fatores de pesquisa identificados sdo topicos individuais dentro do campo que
fornecem aos pesquisadores e gerentes hipdteses para trabalhos futuros. Esses fatores formam
um fluxo de pesquisa futura no qual ha dois pontos culminantes, como mostra o lado direito da
Figura 18: primeiro, é preciso a adocao da abordagem holistica da GRCS para a integracdo de
processos, concepcdo do design, gerenciamento da informacéo, visibilidade e coordenacéo de
risco, impactando as necessidades reais da industria e dos tomadores de decisdo rumo a
sustentabilidade; segundo, é fundamental o desenvolvimento da modelagem de risco apropriada
e isso sO sera possivel aplicando uma tipologia normativa e prescritiva evoluida que leva em
consideracdo tanto as estratégias quanto o desempenho real da cadeia de suprimentos. Espera-
se que este artigo contribua com insights firmes e claramente identificados para que isso ocorra

no campo da MGRCS em um futuro proximo.

3.1.1.5 Conclusdes, recomendacdes e limitacdes

A literatura sobre a GRCS, e sobre a MGRCS em particular, tem se consolidado tanto
pelo nimero de publica¢es quanto pelo escopo de pesquisa. Ap6s a virada do milénio o campo
ganhou impulso e evoluiu de um estégio inicial para um estagio bastante estabelecido. Neste
artigo apresenta-se uma revisao sistematica da literatura do campo em um periodo de 20 anos
[1999-2019], a partir de 566 artigos publicados na base de dados Scopus, dos quais 120 séo
revisados. Busca-se analisar o desempenho do campo, mapear os estudos mais influentes, as
areas generativas e evolutivas de pesquisa e fornecer dire¢des de pesquisa futura. Sdo usados
métodos e ferramentas bibliométricas de andlise de rede de citacdo nunca antes aplicadas

conjuntamente para compreensdo sistémica do fluxo de pesquisa no campo ao longo do tempo.
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E provavel que o estudo sobre a MGRCS se estenda nos proximos anos. Constata-se que
os periédicos mais prolificos do campo sdo também os mais citados. Os autores com mais
publica¢Bes ndo séo 0s mais citados; e 0s autores mais citados tém publicagcdes com importante
impacto académico dentro e fora do campo. A pesquisa sobre riscos e interrup¢des da cadeia
de suprimentos é necessariamente globalizada, embora seja preciso ampliar a pesquisa em

paises menos desenvolvidos.

Percebe-se que a repeticdo dos artigos mais influentes em quase todos os clusters de
pesquisa mapeados pode fornecer uma visao estagnada do campo. Mas, se espera que nao seja
este 0 caso. Acredita-se que pesquisadores adicionais e diversos contribuirdo e influenciaréo a
disciplina em direcdes inovadoras e interessantes. A partir de uma série de lacunas e tendéncias
do campo propde-se um fluxo de pesquisa futura a ser explorado que deve aumentar a
praticabilidade da MGRCS no mundo real. Embora a adi¢do dos fatores propostos possa
ampliar a pesquisa do campo, os pesquisadores precisam investigar se a complexidade adicional
afeta a resolubilidade dos problemas reais. Além disso, os beneficios das solu¢des baseadas em
modelagem também podem ser limitados pela qualidade de dados, cultura, estratégia, estrutura

e desempenho da cadeia de suprimentos.

Ha limitacbes metodoldgicas neste estudo. A expansdo das combinagfes de palavras-
chave poderia resultar em uma revisdo mais exaustiva do campo. Mas, palavras-chave
adicionais resultardo em um conjunto maior de artigos que exigira ferramentas bibliométricas
e de anélise de rede mais arrojadas. Assim, também existem oportunidades para futuros estudos

no campo a medida que as abordagens e ferramentas bibliométricas séo aprimoradas.

Mas, a principal limitagdo esta relacionada ao principio de trabalho das citacdes. Os
métodos baseados em citacGes ndo sdo capazes, por si sO, de compreender completamente a
contribuigéo efetiva de uma pesquisa para a literatura ou de definir o motivo pelo qual uma
determinada publicacdo foi citada (SHEMA, 2013; ZUPIC; CATER, 2014). Outra
desvantagem € o chamado Matthew effect, ou seja, “os ricos ficam mais ricos”. Pesquisadores
conhecidos, que ja recebem uma quantidade consideravel de citacdes, tendem a receber cada
vez mais citagOes porque seus trabalhos séo altamente considerados por causa de sua reputagdo
e popularidade. Além disso, a autocitagdo também limita as medidas de citacdo. Uma
consideracdo final é que as citacBes sdo coletadas de bancos de dados. No caso deste artigo,
conta-se com 0 Scopus, que apesar de ser uma colecéo cientifica vasta e abrangente néo inclui
a totalidade das publicagdes ja produzidas. Também ndo se limita os periddicos coletados nesse

banco de dados a qualquer classificacdo especifica como h-index (HIRSCH, 2005), Journal
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Impact Factor (GARFIELD, 2006), AJG (THE ASSOCIATION OF BUSINESS SCHOOLS,
2018), etc.

O World Economic Outlook do Fundo Monetario Internacional (FMI) contabiliza uma
recessdo global de 3,2% em 2020, em razdo, principalmente, da pandemia mundial provocada
pela COVID-19. Esta é a maior queda econémica desde a Grande Depressao de 1929. Portanto,
governos, mercados e sociedades tém a dificil tarefa de recuperar cadeias de suprimentos
globais severamente colapsadas por essa pandemia sem precedentes. Apesar das limitagdes
expostas, espera-se que este estudo contribua com as vulnerabilidades reais das cadeias de valor
internacionais, promovendo a melhor reflexdo de pesquisadores e gerentes na investigacdo da
MGRCS.
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3.2 ARTIGO 2 - PROPOSICAO E VALIDACAO DO SISTEMA COMPUTACIONAL

3.2.1 Risco de Selec¢éo de Fornecedor: um Novo Sistema de Tomada de Decisdo Baseado

em Computador com Fuzzy Extended AHP!3

Resumo: os riscos de fornecedor tém atraido atencéo significativa na literatura da Gestdo de
Riscos da Cadeia de Suprimentos (GRCS). Neste artigo, € proposto um novo sistema
computacional baseado no método Fuzzy Extended Analytic Hierarchy Process (FEAHP) para
selecdo de fornecedor considerando riscos. Procura-se avaliar as oportunidades e limitacdes da
utilizacdo do método FEAHP na selecdo de fornecedor considerando riscos e analisar o suporte
do sistema desenvolvido através do caso de uma empresa brasileira de petrdleo e gés natural
onshore. A abordagem computacional baseada no FEAHP promove a automacéo da selecdo de
fornecedor ao determinar uma hierarquia de critérios, subcritérios e alternativas.
Primeiramente, os critérios e subcritérios especificos para o problema de selecdo s&o
identificados pelos decisores, tomando como ponto de partida a literatura pertinente. Em
seguida, os decisores realizam uma comparacdo entre pares dos requisitos predefinidos usando
uma escala linguistica. Esta avaliacdo é entdo quantificada pelo calculo dos pesos de prioridade
dos critérios, subcritérios e alternativas. A melhor alternativa de deciséo é aquela com a maior
pontuacdo final. Uma anélise de sensibilidade é realizada para verificar os resultados do modelo
proposto. A abordagem computacional do FEAHP automatiza o processo de selecdo de
fornecedor de forma racional, flexivel e agil, conforme percebido pela empresa focal. A partir
disso, hipotetiza-se que 0 uso desse sistema pode fornecer insights Uteis na escolha dos
melhores fornecedores em um ambiente de risco e incerteza, maximizando assim o desempenho
da cadeia de suprimentos.

Palavras-chave: Risco de Selecdo de Fornecedor; Programacdo Multicritério; Sistema de
Tomada de Deciséo; AHP; Logica Fuzzy.

13 FAGUNDES, M.V.C.; HELLINGRATH, B.; FREIRES, F.G.M. Supplier selection risk: a new computer-based
decision-making system with Fuzzy Extended AHP. Logistics, v. 5 n. 13, 17 p., 2021. DOI:
10.3390/logistics5010013
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3.2.1.1 Introducgéo

Atualmente, o processo de selecdo de fornecedor € um aspecto vital da cadeia de
suprimentos, pois engloba diversos riscos inerentes aos negocios. O desempenho do fornecedor
pode influenciar a competitividade de toda a cadeia de suprimentos. Selecionar os fornecedores
certos para uma cadeia de suprimentos traz beneficios como custos de aquisicdo reduzidos,
contribui para a inovacao de produtos e ajuda a alcancar processos de producdo eficazes. Além
disso, a crescente competicéo de mercado forca as cadeias de suprimentos a estabelecer relacdes
mais bem-sucedidas e sustentaveis com seus fornecedores. No entanto, a medida que a estrutura
da cadeia de suprimentos se torna mais ampla, mais complexa e mais globalizada, as empresas
se tornam mais dependentes de seus fornecedores e também vulneraveis a riscos e interrupgdes
(YOON et al., 2018).

Certas rupturas podem dificultar o fluxo de produtos, recursos e capital, causando reagdes
criticas de clientes e mercados. Como um exemplo dramatico disso, tem-se a pandemia de
coronavirus [COVID-19], que afetou gravemente as operacdes das empresas em todo o mundo,
destacando a necessidade de planos eficazes de gestdo de riscos de suprimentos. Portanto, uma
metodologia adequada para a selecdo de fornecedores € uma necessidade cada vez mais

importante para a resiliéncia e robustez da cadeia de suprimentos.

Uma parte da literatura sobre os riscos da cadeia de suprimentos estabelece que a selecdo
de fornecedores pode ser tratada como um problema de tomada de decisdo de maultiplos
critérios. Os diferentes critérios de selecdo de fornecedores podem variar dependendo das
necessidades, preferéncias, estratégia de tecnologia e riscos de uma empresa (CHAN; KUMAR,
2007). Modelar um problema de decisédo pode envolver um unico ou multiplos tomadores de
decisdo, afetando um ou mais critérios ao longo do processo, como preco, qualidade, entrega,
servico, etc. Cada tomador de decisdo tem valores de julgamento pessoal sobre esses critérios
de selegdo, entdo, o valor dessas variaveis de decisdo € subjetivamente influenciado (LIMA
JUNIOR; OSIRO; CARPINETTI, 2013). Assim, o processo de selecdo de fornecedores

envolve impreciséo, incerteza, subjetividade e ambiguidade.

Os modelos de tomada de decisdo que envolvem mais de um critério sdo chamados de
modelos de decisdo multicritério. Nestes modelos, as alternativas de decisdo séo avaliadas de
acordo com o numero de critérios [e subcritérios] definidos, exigindo a utilizagcdo de um método

adequado de classificacdo de preferéncias (KAHRAMAN, 2008). Para isso, o Analytic
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Hierarchy Process (AHP) tem sido amplamente utilizado, pois pode lidar com problemas reais
de tomada de decisdo multicritério (SAATY, 1980). Apesar de sua popularidade e simplicidade
conceitual, esse método é frequentemente criticado pela incapacidade de lidar com a incerteza
e imprecisdo inerentes a0 mapeamento da percepcdo do tomador de decisdo (YADAV;
SHARMA, 2015). Na formulagdo tradicional do AHP, os julgamentos humanos sé&o
representados como ndmeros exatos ou nitidos. Porém, em muitos casos praticos, como o
problema de selecdo de fornecedores, o modelo de preferéncia humana é incerto, vago e
subjetivo, ndo sendo viavel para o tomador de decisdo expressar as suas preferéncias por meio
de valores numericos exatos. Nestes casos, ¢ melhor para o tomador de decisdo usar 'avaliagdes

de intervalo' ou 'avalia¢Ges difusas'.

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy se assemelha ao raciocinio humano, representando
matematicamente o uso de informagdes aproximadas e incertas nas decisdes (ZADEH, 1965).
A necessidade do mundo atual de encontrar solugGes reais para problemas com imprecisao
inerente tornou a légica Fuzzy importante nas esferas econdmica, social, industrial e politica
(ZAPA; COGOLLO, 2018). Para lidar com as incertezas do problema de deciséo e eliminar as
desvantagens do AHP, a abordagem integrada Fuzzy AHP é preferida na pesquisa de sele¢édo
de fornecedor (YADAV; SHARMA, 2015), pois é mais eficaz na representacdo dos

julgamentos de prioridade dos tomadores de decisao.

Diante disso, neste artigo se propde um novo sistema computacional baseado no método
Fuzzy Extended Analytic Hierarchy Process (FEAHP), introduzido originalmente por Chang
(1996), para selecdo de fornecedor considerando riscos. Especificamente, busca-se: (i) avaliar
as oportunidades e limitagcdes da utilizacdo do método FEAHP na selecdo de fornecedor
considerando riscos; e (ii) analisar o suporte do sistema desenvolvido atraves do caso de uma
empresa brasileira de petroleo e gés natural onshore. Ha trés contribuigdes principais fornecidas
neste artigo. Primeiro, é discutido o uso de uma abordagem integrada de tomada de decisdo
multicritério para resolver um problema importante nas atuais cadeias de suprimentos; segundo,
¢ proposto um novo sistema computacional que oferece suporte a selecao de fornecedores de
forma racional, flexivel e &gil; e, terceiro, aplica-se a ferramenta computacional desenvolvida
em um caso pratico de selecdo de fornecedor considerando riscos de uma petroleira, 0 que
permite importantes analises empiricas paras as areas de Gestdo da Cadeia de Suprimentos,

Logistica e Gestdo de Operacoes.

Além desta introducgdo, este artigo possui mais cinco se¢des. Na proxima secdo, é

apresentada a revisdo da literatura. Na sec¢do 3.2.1.3, e discutida a metodologia da pesquisa. Na
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secdo 3.2.1.4, é apresentada a aplicacdo do sistema computacional baseado no método
FEAHP em uma empresa brasileira de petréleo e gas natural onshore. Os resultados
empiricos da pesquisa sdo discutidos na se¢do 3.2.1.5. Finalmente, na se¢do 3.2.1.6, sdo

apresentadas as conclusdes, limitacdes e os trabalhos futuros.

3.2.1.2 Revisdo da literatura

Nas primeiras duas décadas deste seculo, varios eventos destacaram as interdependéncias
entre as empresas da cadeia de suprimentos e suas vulnerabilidades a gatilhos disruptivos com
consequéncias dramaticas (JUTTNER; PECK; CHRISTOPHER, 2003; SHEFFI, 2001). De
acordo com Stecke e Kumar (2009) o risco de distarbios e interrupcdes na cadeia de
suprimentos aumentou nos dltimos anos devido ao progresso da globalizacdo, aumento da
terceirizacdo e um foco intensificado na eficiéncia e no lean management. Apesar do aumento
dos riscos da cadeia de suprimentos, poucas empresas tomam medidas efetivas para gerencia-
los (FAHIMNIA et al., 2015). Esta lacuna torna a Gestdo de Riscos da Cadeia de suprimentos
(GRCS) uma éarea atraente de pesquisa e pratica profissional. Segundo Tang (2006) a GRCS
resulta da coordenacdo ou colaboracao entre os parceiros da cadeia de suprimentos para garantir
rentabilidade e continuidade, englobando duas dimensdes: riscos operacionais e de violagéo; e
mitigacdo de riscos. De acordo com Peck (2006) a GRCS envolve todos os riscos do fluxo de
financas, informacGes, materiais e produtos, desde os fornecedores até a entrega do produto ao
usuario final. De uma perspectiva orientada para 0 processo, muitos estudiosos definem a
GRCS como uma estrutura que envolve a identificacdo, avaliacdo, mitigacdo e controle de
possiveis interrup¢des na cadeia de suprimentos e seus impactos negativos (AQLAN; LAM,
2016; BUGERT; LASCH, 2018; FAISAL; BANWET; SHANKAR, 2007; FAN;
STEVENSON 2018; HO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2019; WAGNER; BODE, 2008).

Segundo Ho et al. (2015), os riscos de fornecedores atrairam significativa atencdo nos
estudos sobre a GRCS, com énfase nos problemas de selecdo de fornecedores. A selecéo de
fornecedores € considerada uma questdo critica, pois decisdes erradas neste ambito podem
causar varias dificuldades relacionadas ao fornecimento, como atrasos nas entregas e altas taxas
de defeitos (SMELTZER; SIFERD, 1998). Além disso, a medida que as cadeias de suprimentos
se tornam globais, fatores externos, além de fatores internos, influenciam cada vez mais 0s

riscos de fornecedor (TANG, 2006). Os riscos da selecéo de fornecedores podem ser agrupados
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em riscos recorrentes, se os eventos de risco forem frequentes, mas curtos, e riscos de
interrupcdo, se os eventos de risco forem raros, mas longos (CHOPRA; REINHARDT;
MOHAN, 2007; TOMLIN, 2006).

Para identificar e classificar os riscos de selecdo de fornecedores propostos na literatura,
sdo revisados varios artigos publicados em periddicos entre 2000 e 2020. Primeiro, 0s termos
de pesquisa sdo definidos. As palavras-chave usadas no processo de pesquisa sao ‘supplier’ or
‘vendor’ or ‘provider’ and ‘risk’ or ‘risk type’ or ‘risk factor’. Em segundo lugar, varios bancos
de dados académicos sdo usados para identificar artigos de periédicos, incluindo Emerald,
Google Scholar, IEEExplore, ScienceDirect, Scopus, Springer, Taylor and Francis e Web of
Science. Apenas artigos revisados por pares escritos em inglés e publicados em periodicos
internacionais sdo selecionados. N4o se restringe a lista de periddicos para garantir a captura de
todos os estudos relevantes. Terceiro, as listas de referéncias dos artigos também sdo avaliadas
para garantir que ndo haja outros artigos relevantes omitidos na pesquisa. Por fim, o contetudo
de cada artigo é totalmente revisado para garantir que se enquadre no contexto da selecéo de
fornecedores considerando riscos. Esta analise resulta em 26 artigos de periodicos. Para
classificar esses artigos, € desenvolvida uma estrutura conceitual que integra diversos riscos de
selecdo de fornecedores, conforme mostra o Quadro 3. Sintetizando diversos pontos de vista da
literatura, os riscos de selecdo de fornecedores sdo agrupados em 11 tipos. Cada ‘tipo de risco’
estabelecido tem ‘fatores de risco’ associados, ou seja, varios eventos e situacdes que levam a

um ‘tipo de risco’ especifico (HO et al., 2015).

Quadro 3 - Artigos sobre riscos de selecdo de fornecedores

Tipo de risco Fator de risco Referéncia(s)
ER KARA; FIRAT, 2018; FANG;
LIAO; XIE, 2016; TALLURI;
NARASIMHAN, 2003;
TALLURI; NARASIMHAN, 2006
ER KARA; FIRAT, 2018; FANG;
LIAO; XIE, 2016; TALLURI;
NARASIMHAN, 2003;
TALLURI; NARASIMHAN, 2006
MICHELI; CAGNO; ZORZINI,
2008
KUMAR; VRAT; SHANKAR,
Capacidade incerta 2006; VISWANADHAM;
SAMVEDI, 2013
KULL; TALLURI, 2008;
RAVINDRAN et al., 2010; RUIZ-
TORRES; MAHMOODI; ZENG,
2013
MICHELI; CAGNO; ZORZINI,
2008

1. Qualidade Ma qualidade

Atraso na entrega
2. Entrega

Baixa velocidade de entrega

3. Desempenho Falha do fornecedor

Mau desempenho
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Relutancia em cooperar e falta de envolvimento
do fornecedor

CHAUDHURI; MOHANTY;
SINGH, 2013; MICHELI,
CAGNO; ZORZINI, 2008

Restricdo de oferta, restricdo entre comprador-
fornecedor e perfil ruim do fornecedor

LEE, 2009

Interrupgdo do fornecimento

FANG; LIAO; XIE, 2016;
MEENA; SARMAH; SARKAR,
2011; SAWIK, 2014; WU,
OLSON, 2010

Servigo ruim do fornecedor

CHEN; WU, 2013; WU; CHOI;
RUNGTUSANATHAM, 2010

Baixa confiabilidade do fornecedor

YOON et al., 2018

Baixa capacidade de fabricacdo, alto indice de
defeitos, falta de garantia e servi¢o pés-venda e
falta de planos para lidar com interrup¢oes

ER KARA; FIRAT, 2018

4. Localizacdo

Localizacdo geografica dispersa

CHAN; KUMAR, 2007

5. Flexibilidade

Falta de/ou baixa flexibilidade do fornecedor

ER KARA; FIRAT, 2018;
JHARKHARIA; SHANKAR,
2007

6. Preco

Preco alto do fornecedor

ER KARA; FIRAT, 2018;
MICHELLI; CAGNO; ZORZINI,
2008

7. Tecnologia

Riscos tecnoldgicos

ER KARA; FIRAT, 2018;
MICHELI; CAGNO; ZORZINI,
2008; RAQ et al., 2017

8. Financeiro

Riscos financeiros

MICHELI; CAGNO; ZORZINI,
2008

Estresse financeiro do fornecedor

LOCKAMY; MCCORMACK,
2010

Ma condigdo financeira do fornecedor

ER KARA,; FIRAT, 2018

9. Sustentabilidade
econdmica

Riscos econémicos

MOGHADDAM, 2015; RAO et
al., 2017

Risco de sustentabilidade econdmica

JAIN; SINGH, 2020

10. Sustentabilidade
Ambiental

Risco ambiental

JAIN; SINGH, 2020; RAO et al.,
2017

Defeito de projeto ambiental, alta emisséo de
gases de efeito estufa, poluigdo, ndo
conformidade ambiental e desgaste natural

YAZDANI et al., 2019

11. Sustentabilidade
social

Riscos sociais

RAO etal., 2017; ZIMMER et al.,
2017

Risco de sustentabilidade social

JAIN; SINGH, 2020

Fonte: Autoria prépria (2021).

De acordo com o Quadro 3, os ‘tipos de risco’ relacionados a0 desempenho, entrega,
qualidade e sustentabilidade atrairam atencdo importante na literatura, sendo considerados
como os principais critérios na selecdo de fornecedores. Os ‘fatores de risco’ mais significativos
sdo mé qualidade, atraso na entrega, interrupcéo do fornecimento, falha do fornecedor e riscos
tecnoldgicos, que podem ser definidos como os subcritérios mais relevantes na selecdo de

fornecedores consoante a revisao de literatura supracitada.

Ap0s determinar os critérios [tipos de risco] e subcritérios [fatores de risco], os tomadores

de decisdo devem escolher um método apropriado e sistematico para avaliar e selecionar
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fornecedores alternativos. Muitos estudos revisam a literatura sobre modelos e métodos de
selecdo de fornecedores (CHAI; LIU; NGAI, 2013; CHAI; NGAI, 2020; KONYS, 2019;
ZIMMER; FROHLING; SCHULTMANN, 2016). Modelos de tomada de decisdo multicritério
[em inglés Multicriteria Decision-Making (MCDM) ou Multicriteria Decision Aiding/Analysis
(MCDA)], Programacdo Matematica (PM) e técnicas de Inteligéncia Artificial (1A) séo
algumas das abordagens mais populares (CHAI; LIU; NGAI, 2013; CHAI; NGAI, 2020;
KAFA; JAEGLER; SARKIS, 2020). Os métodos MCDM/A fornecem estruturas
metodologicas para sistemas de apoio a decisdo; PM ¢é usada para otimizar ou avaliar a selecéo
de fornecedores; 1A identifica solugdes aproximadas para problemas de otimiza¢do complexos
(KAFA; JAEGLER; SARKIS, 2020). As abordagens MCDM/A séo as mais populares e, dentro
deste grupo, o Analytic Hierarchy Process (AHP) é o método mais aplicado (CHAI; NGAI,
2020).

O AHP é amplamente utilizado porque é eficaz na avaliacdo de critérios de decisdo
qualitativos e quantitativos (YADAV; SHARMA, 2015). Ele pode ser usado sozinho ou
combinado com outros métodos. A interacdo e as relacdes interdependentes entre os critérios
de avaliacdo sdo criticas e devem ser consideradas para selecionar adequadamente um
fornecedor. A hierarquia dos critérios de decisdo € o foco de uma comparacao em pares do AHP
[em inglés pair-wise comparison], que converte as preferéncias humanas entre as alternativas
disponiveis em "igual, ndo muito forte, forte, muito forte e extremamente forte" (SAATY,
1980). Embora a escala nitida/exata do AHP tenha as vantagens de simplicidade e facilidade de
uso, ela é incapaz de considerar a incerteza associada a avaliacdo subjetiva e individual do
tomador de decisdo. Portanto, para lidar com as incertezas do problema de decisdo e eliminar
as desvantagens do AHP, o Fuzzy AHP é o método preferido em estudos de selecdo de
fornecedores (YADAV; SHARMA, 2015). A principal motivacdo por trds da incorporagao da
Teoria dos Conjuntos Fuzzy no AHP original é baseada no argumento de que os julgamentos e
preferéncias humanas ndo podem ser representadas com preciséo por nimeros nitidos devido a
incerteza inerente a percepcdo humana (AHMED; KILIC, 2019). A Teoria dos Conjuntos
Fuzzy implementa classes de dados com ‘limites pouco claros’, ou seja, ‘limites Fuzzy’
(CERQUEIRA; BERTONI; PIRES, 2020).

H4& vérias abordagens nos estudos de selecdo de fornecedores que utilizam os métodos
AHP e Fuzzy de forma individual ou integrada (BRUNO et al., 2012; CHAN; CHAN, 2010;
KUMAR; RQOY, 2011; REZAEI; ORTT, 2013, YU; GOH; LIN, 2012). Porém, a literatura sobre
a utilizacdo dos métodos AHP e Fuzzy no problema de selecéo de fornecedores que considera
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riscos € mais limitada. No trabalho de Chan e Kumar (2007), a abordagem integrada Fuzzy
AHP é adotada para avaliar os critérios de decisdo relevantes, incluindo fatores de risco, no
desenvolvimento de um sistema global de selecdo de fornecedores. Em Viswanadham e
Samvedi (2013), os métodos Fuzzy, AHP e TOPSIS [em portugués, TOPSIS significa
‘Técnica de Ordenamento por Preferéncia de Semelhanca com a Solugéo Ideal’] sdo usados na
selecdo de fornecedores com base no ecossistema da cadeia de suprimentos, desempenho e

critérios de risco.

Na pesquisa de Lee (2009), o metodo integrado Fuzzy AHP é aplicado ao conceito de
beneficios, oportunidades, custos e riscos para avaliar diversos aspectos dos fornecedores. Em
Zimmer et al. (2017), a abordagem do modelo combinado Fuzzy-AHP-Input/Output é usada
para avaliar os riscos sociais da selecdo de fornecedores na industria automotiva alema.
Finalmente, em Awasthi, Govindan e Gold (208) uma abordagem integrada Fuzzy-AHP-
VIKOR [em portugués, VIKOR significa ‘Otimizacdo Multicritério e Solugdo de

Compromisso’] é usada para selecionar fornecedores globais sustentaveis.

Com base na revisdo da literatura apresentada nesta secdo, sdo identificadas algumas
observagdes importantes sobre o problema de selecao de fornecedor considerando riscos: a. 0s
‘tipos de risco’ [critérios de decisdo] e “fatores de risco’ [subcritérios de decisdo] proeminentes
na literatura referem-se, principalmente, a aspectos de eficiéncia operacional do fornecedor; b.
a abordagem integrada Fuzzy AHP ajuda a desenvolver as capacidades dos métodos
tradicionais AHP e Fuzzy, superando algumas de suas fraquezas individuais; c. ha pouca
literatura sobre o uso do Fuzzy AHP integrado na avaliacdo de risco de fornecedor, bem como
sobre a viabilidade de sua implementacdo em um ambiente de manufatura pratico; e d. ndo ha
discussao suficiente sobre o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para apoiar a
avaliacdo e selegdo de fornecedor considerando riscos. Assim, até onde se tem conhecimento,
este artigo € um esforco original de avaliacdo de fornecedores no contexto real dos riscos
inerentes a uma cadeia de suprimentos por meio de uma solugdo computacional que integra as

poderosas técnicas AHP e Fuzzy.

3.2.1.3 Metodologia

O sistema computacional para selecdo de fornecedor considerando riscos proposto neste

artigo € baseado no método Fuzzy Extended Analytic Hierarchy Process (FEAHP) de Chang
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(1996). Embora o primeiro algoritmo Fuzzy AHP integrado tenha sido introduzido por Van
Laarhoven e Pedrycz (1983), outros autores apresentam diferentes abordagens para lidar com
este método, como Buckley (1985), Boender, De Graan e Lootsma (1989) e Wang, Luo e Hua
(2008). No entanto, a abordagem da  Analise de Extensdo Fuzzy’ apresentada por Chang (1996)
é a mais bem-sucedida, pois possui um algoritmo que requer menos esforco computacional e
tem mais flexibilidade de implementacéo pratica em comparagdo com os algoritmos propostos
por Laarhoven e Pedrycz (1983), Buckley (1985), Boender, De Graan e Lootsma (1989) e
Wang, Luo e Hua (2008).

O método de Chang (1996) usa NFT para a comparagdo pareada no AHP e consiste em
trés partes essenciais. Na primeira, a abordagem AHP ¢ usada para estruturar o problema em
uma hierarquia. Na segunda, é realizada a ‘Analise de Extensdo Fuzzy’, a partir da qual séo
obtidas matrizes de julgamento normalizadas. Por fim, a defuzificacdo e/ou classificacdo dos
pesos € realizada atraves do principio de comparacdo de nameros fuzzy com base no grau de

possibilidade.

Considere que X = {x; x, x5 . x,}éum conjunto de objetos e U = {u; u, us, . um}
€ um conjunto de objetivos. De acordo com o método de ‘Andlise de Extensdo Fuzzy’
(CHANG, 1996), cada objeto € tomado e a analise de extensdo para cada objetivo, g;, é

realizada, respectivamente. Portanto, m valores de analise de extensdo para cada objeto podem
; ; foaies M1 g2 a3 P J oz

ser obtidos, com os seguintes sinais: My;, Mg;, Mg, ..., Mg; comi = 1,2,3, ...,n. Todos M_; sdo

NFT,ouseja, j = 1,2,3,...,m. As etapas da ‘Analise de Extensdo’ podem ser estabelecidas da

seguinte forma:

e FEtapa 1. A extensdo sintética fuzzy em relacéo ao ith objeto é definida de acordo com

a Equacao (12):
m n m -1
S; = ZMQ@ ZZMéi (12)
j=1 i=1 j=1

Para obter 372, M é a operacao de adicdo fuzzy dos valores da anélise de extensdo m

i’

para uma matriz particular é realizada conforme a Equacé&o (13):



101

m m m m
M. = Zl-,Zm-,Zu-

L o—1 .
E para obter [¥/L, X7, Méi] o operador de adigéo fuzzy dos valores M, é realizado

com a Equagdo (14):
ZZMéi - <Z . zm"’ Zul) (14)

Entdo, o inverso do vetor calculado é obtido de acordo com a Equagdo (15):

o] = (e e ) (15)

n ) n ) n
=1 Ui Xi=aMi Y=gl

e Etapa 2. O grau de possibilidade de M, = (l,,m,,u,) = M; = (l;, m,u,) pode ser
definido com a Equacéo (16):

V(My 2 My) = supys, |min (i, (), i, )| = hgt(My 0 My) = uM,(d) — (16)

O resultado da Equacéo (16) corresponde ao ponto de maior intersecéo entre M, e M,.
Essa intersecdo é representada pelo "ponto d" da Figura 19. Porém, para resolver a

Equacdo (16) os célculos estabelecidos na Equacdo (17) sdo necessarios:

Figura 19 - Intersecdo entre M;e M,
A

M, M;

1

VM >=M})

0

\4

I, my I d u mj ujp

Fonte: Chang (1996).
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1 if my>2my
0 if L=>u,

VM, = My) = J (Ul —uy)
k(mz —uy) —(my — 1)’

17)

de outra forma

Etapa 3. O grau de possibilidade de um numero fuzzy convexo ser maior do que

k nameros fuzzy convexos M;(i = 1,2, ..., k) pode ser definido pela Equacao (18):

VM =My, My, ... M) =V[(M=M)eM =M,)e..e(M=M,)
=minV(M = M;) (18)

Considerando que a Equacéo (19) é:

Parak = 1,2,...,n; k # i, 0 peso do vetor é dado pela Equacéo (20):

W' = (d'(A1),d'(4y), ..., d'(4.))" (20)

Onde 4;(i = 1, 2, ...,n) séo n elementos.

Etapa 4. Finalmente, os vetores de peso normalizados sdo calculados na Equacgéo (21),

onde W e um nimero n&o fuzzy:

W= (d(Al)rd(AZ)' ] d(An))T (21)

Para automatizar o célculo do método FEAHP de Chang (1996), é desenvolvido um
sistema computacional, em linguagem MATLAB®, verséio MATLAB® 2020a, The

MathWorks, Inc. Este sistema é estruturado em trés modulos interativos e interdependentes. Os

maddulos 1 e 2 representam cddigos chamados ‘funcdes’ e modulo 3 corresponde ao ‘programa

principal’. Na execugdo da programacéo desenvolvida, os médulos 1 e 2 sdo acionados pelo

modulo 3, de acordo com a arquitetura do sistema mostrada na Figura 20.
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Figura 20 - Arquitetura do sistema computacional

Modulo 1 Moédulo 2
pmemmmmm s > Funcao > Funcao
(secundario) (secundario)
A A
\ 4 \ 4
Moédulo 3
Principal

Y

Decisao multicritério
para selecionar o
melhor fornecedor

Feedback do sistema

) 4

Sim
-- -%provar 0 resultad</

Nao
Inserir dados . O resultado satisfaz
retificados ao objetivo da decisdo?

Fonte: Autoria prépria (2021).

O mddulo 1 converte as matrizes de comparacdo pareada do(s) decisor(es) e aplica o
método de ‘Andlise de Extensdo Fuzzy’ para cada nivel hierdrquico do problema de decisdo.
No mddulo 2, os resultados do madulo 1 séo estruturados em uma hierarquia geral do problema
de decisdo. Para isso, 0 modulo 2 executa diversas opera¢fes matematicas que integram os
resultados gerais do problema decisério. O mddulo 3 corresponde a interface de comunicagéo
do sistema com o usudrio [analista de decisao]; inicialmente, ele é alimentado com informac6es
reais do problema de decisdo, ou seja, ha a inser¢do da quantidade de critérios, subcritérios e
alternativas; depois disso, ele retine todos os valores obtidos nos modulos 1 e 2 e calcula o valor
final da ‘Analise de Extensdo Fuzzy’. A interacdo entre os trés modulos do sistema fornece
como saida principal a decisdo multicritério mais adequada, ou seja, 0 melhor fornecedor entre
as alternativas de fornecedores disponiveis. Se a saida do sistema atender ao objetivo geral de
decisdo, o resultado é aprovado pelo(s) tomador(es) de decisdo; caso contrario, a estrutura do
problema de decisdo e seus dados podem ser retificados e, consequentemente, reprocessados
[feedback do sistema].
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3.2.1.4 Aplicacgéo do sistema computacional FEAHP em um estudo de caso de risco de sele¢éo

de fornecedor

Uma empresa independente de E&P de petroleo e gas natural onshore brasileira é
especializada na operacdo de campos maduros e/ou economicamente marginais por meio de
metodologias inovadoras de recuperacdo de hidrocarbonetos e custos operacionais eficientes.
O objetivo de longo prazo dessa empresa € ser a operadora de petréleo e gas natural onshore
independente mais segura, eficiente e lucrativa do Brasil. Para tanto, a companhia estabeleceu
em suas novas diretrizes estratégicas um plano global de desenvolvimento de fornecedores, no

qual o problema da selecé@o de fornecedor se torna de vital importancia.

No entanto, o atual processo de determinacdo de fornecedores dessa empresa é
frequentemente realizado de forma intuitiva e com procedimentos operacionais frageis em
termos de padronizagdo. Os executivos e gerentes da empresa reconhecem que esta pratica atual
de selecdo de fornecedores consome muito esforco e tempo da equipe de compras, pois varios
riscos devem ser considerados ao se determinar o fornecedor prioritario. Portanto, a estratégia
de desenvolvimento de fornecedores globais desejada pela empresa depende diretamente da

decisdo de selecionar os melhores fornecedores considerando multiplos critérios.

E neste contexto em que se aplica o sistema computacional baseado no método FEAHP
para selecionar o melhor fornecedor para um componente critico da referida empresa. Para isso,
conta-se com a participacdo de uma equipe de decisores da area de gestdo de compras e
suprimentos da empresa focal, com experiéncia média de mais de nove anos. Essa equipe
desenvolve atividades de geréncia, controle e supervisdo de materiais e suprimentos para

producdo e operacao.

A participacdo dos decisores se d& através de uma série de sessbes de
brainstorming/brainwriting, entrevistas e questionarios. Primeiramente, através das sessdes de
brainstorming/brainwriting e entrevistas € obtido o consentimento e consenso de todos 0s
decisores para identificar os principais critérios e subcritérios relevantes na selecdo de
fornecedor considerando riscos. Posteriormente, por meio dos questionarios é obtido o
consentimento e consenso de todos os decisores para avaliar, comparativamente, 0s critérios,

subcritérios e alternativas de fornecedores predefinidos.

Tomando como ponto de partida os ‘tipos de risco’ e ‘fatores de risco’ tipicos para a

maioria das empresas, conforme apresentado no Quadro 3, os decisores identificaram 0s
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seguintes critérios (C,) e subcritérios (S,) como 0s mais importantes no processo de selecdo de
fornecedores da empresa: C, entrega [S; - atraso na entrega; S, - baixa velocidade de entrega],
C, desempenho [S; - falha do fornecedor; S, - interrup¢do do fornecimento; S. - baixa
confiabilidade do fornecedor], C; preco [S¢ - alto preco do fornecedor; S, - aumento nos custos
do fornecedor] e C, financeiro [Sg - ma condicdo financeira do fornecedor; S, - fornecimento
Unico que causa prejuizo financeiro ao comprador]. Quase todos esses critérios e subcritérios
identificados pela empresa séo considerados em pesquisas anteriores da area, com exce¢do dos
subcritérios S, e So. Portanto, os ‘fatores de risco’ especificos representados por S, e S podem

ser considerados exclusivos da empresa brasileira de petréleo e gas natural estudada.

A partir dos critérios e subcritérios de selecdo de fornecedores, ¢ estruturada a hierarquia
do problema de decisdo, conforme mostra a Figura 21. Os fornecedores alternativos sao
identificados como A,,A,, e A;. Assim, na estruturacéo hierarquica do problema de sele¢éo,
se define o objetivo geral no primeiro nivel, os critérios no segundo nivel, os subcritérios no
terceiro nivel e os fornecedores alternativos no quarto nivel. Apés o desenvolvimento da
hierarquia do problema, os diferentes pesos de prioridade de cada critério, subcritério e

fornecedor alternativo sdo calculados usando a abordagem computacional do método FEAHP.

A comparacao da importancia dos critérios, subcritérios e fornecedores alternativos em
relacdo a outros é realizada com o auxilio dos questionarios aplicados junto aos decisores da
empresa focal. Os questionarios tornam mais facil responder a perguntas de comparacdo entre
pares. A preferéncia de uma medida em relacdo a outra é decidida pelo conhecimento e pela
experiéncia dos decisores da companhia. Inicialmente, esses decisores comparam 0s critérios
em relacdo ao objetivo geral e, em seguida, os subcritérios em relacdo aos critérios. Ao final,

eles comparam o fornecedor alternativo em relagdo a cada subcritério.

As variaveis linguisticas sdo utilizadas para fazer as comparagdes entre pares. Essas
variaveis linguisticas sdo entdo convertidas em NFT, conforme mostra 0 Quadro 4. Ou seja,
para cada valor numérico das matrizes de comparacao pareada, trés valores sdo associados que

correspondem ao ‘valor inferior’, ‘valor médio’ e ‘valor superior’.



Figura 21 - Hierarquia do problema de risco de selecdo de fornecedor do caso estudado

106

Nivel 1
Objetivo geral

Sele¢do do melhor

fornecedor

considerando riscos

o Nivel 2 et
: Critérios

Nivel 3 < P> Nivel 4
Subcritérios Alternativas
(S1)

Atraso na entrega

(S2)
Baixa velocidade
de entrega

(S3)
Falha do
fornecedor

(A

Fornecedor 1

(S4)
Interrupgéao do
fornecimento

(Ss)
Baixa
confiabilidade

i : (A2) i

Fornecedor 2

(Se)
Alto prego do
fornecedor

(S7)
Aumento nos
custos

(A3)
Fornecedor 3

(Sg)
Ma condigao
financeira

(Cy) :
Entrega :
(C2) :
Desempenho | :
(Cs) :
Prego :
(Cq)
Financeiro

(So)
Fornecimento
anico

Fonte: Autoria propria (2021).
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Quadro 4 - Variaveis linguisticas com valores fuzzy triangulares correspondentes

L Valor fuzzy Valor fuzzy triangular
Variaveis linguisticas . S
triangular correspondente correspondente ao inverso

Igual (1,1,1) (1,1,1)
N&o muito forte (2,3,4 (1/4,1/3,1/2)
Forte (4,5, 6) (1/6, 1/5, 1/4)
Muito Forte (6,7,8) (1/8, 1/7, 1/6)
Extremamente forte (9,9,9 (1/9, 1/9, 1/9)

Fonte: Autoria prépria (2021).

Para definir os diferentes pesos de prioridade de cada critério, subcritério e fornecedor
alternativo, uma primeira matriz de avaliacdo fuzzy é construida pelo julgamento entre pares

dos critérios em relacdo ao objetivo geral, conforme mostra a Tabela 5.

Tabela 5 - Avaliacéo fuzzy dos critérios em relacdo ao objetivo geral

Gg Cy C; C3 Cy W,
C, @11 @11 6,7,8) @ 5,6) 0
c, (1,1,1) 111 ©,9,9) ©,9,9) 1
Cs (18, 1/7, 1/6) (1/9, 1/9, 1/9) (1.1.1) (1.1.1) 0
C, (16, 1/5, 1/4) (1/9, 1/9, 1/9) (1.1.1) (1.1.1) 0

Fonte: Autoria propria (2021).

Os valores da extensdo sintética fuzzy em relacéo a cada um dos critérios séo calculados
usando a Equacdo (12) e as operagdes algébricas fuzzy definidas nas Equacgdes (13-15), de
acordo com S5, S,, S5, € S,:

1 1
40,638 ' 38,565° 36,513

S, = (12; 14; 16) ®( )= (0,2952; 0,363; 0,438)

1 1
40,638 * 38,565 36,513

S, = (20; 20; 20) ®( )z (0,4921; 0,5186; 0,5477)

1 1
40,638 " 38,565’ 36,513

S, = (2,236; 2,253; 2,277) ®( )z (0,055; 0,0584; 0,0623)

1 1
40,638 " 38,565’ 36,513

S, = (2,277; 2,311; 2,361) ®( )z (0,056; 0,0599; 0,0646)

O grau de possibilidade de S; sobre S; (i # j) é determinado usando a Equagdo (17):

V(Sl 2 Sz) = 0, V(Sl 2 53) == 1, V(Sl 2 54) == 1,V(Sz 2 Sl) = 1, V(Sz 2 53) =
1L,V(S, =S8,) = 1,V(S5=5)=0,V(S3=S,)=0,V(S;=>S,) = 08103,V(S, =S5;) =
0,V(S4, > Sz) = O, V(S4 = 53) =1
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Utilizando a Equagdo (19), o grau minimo de possibilidade é estabelecido como:
d'(S;ouC)=V(S =5,5;S,) =min(0;1;1) = 0
d'(S, ouC,) =V(S, = S,,8,S,) =min(1;1;1) = 1
d'(S3 0uC3) =V(S3=5,,5,,5,) =min(0;0;0,8103) = 0

d'(S, 0uC,) =V(S, = S,,S,,S3) =min(0;0;1) = 0

Portanto, com a Equacdo (20) o vetor de peso é dado como W' = (0;1;0;0). Apds o
processo de normalizagdo, o vetor de peso em relacdo aos critérios de decisdo
51(C1),S,(C5), S3(C3) e S,(C,) é representado na Equacio (21) como W, = (0; 1; 0; 0)7.

Posteriormente, os diferentes subcritérios sdo comparados separadamente de acordo com
cada um dos critérios, seguindo 0 mesmo procedimento descrito acima. A titulo de exemplo, a
matriz de avaliag&do fuzzy dos subcritérios (S;, S,, S3) em relagdo ao critério C; e 0s respectivos
vetores de ponderacdo sdo apresentados na Tabela 6. O procedimento de avaliagdo fuzzy dos

demais subcriterios (S, ..., Sg) em relagdo aos critérios C,, C; e C, € 0 mesmo.

Tabela 6 - Avaliagdo fuzzy dos subcritérios em relagdo ao critério C;

Cy $1 Sz S3 W
) @11 ©,7,8) 5, 6) 0,799
S, (U8, 1/7, 1/6) @11 ©,9,9) 0,2
S5 (1/6. 1/5, 1/4) (1/9, 1/9, 1/9) (1.1.1) 0

Fonte: Autoria propria (2021).

Da mesma forma, sdo determinadas as matrizes de avaliacdo fuzzy das alternativas de
decisdo e seus vetores de peso em relacdo aos subcritérios correspondentes. Como exemplo, a
Tabela 7 mostra a matriz de avaliacdo fuzzy das alternativas (4,,A4,,A3) em relacdo ao
subcritério S; e seus vetores de peso. O procedimento de avaliacdo fuzzy das alternativas de

decisdo (4,, A,, A3) em relacdo aos demais subcritérios (S,, ..., Sg) também é o mesmo.

Tabela 7 - Avaliagdo fuzzy das alternativas em relagdo ao subcritério S;

S Aq A, A3 Wg,q
A L1,1) 2.3,4) (4,5,6) 0,536
4, (1/4, 1/3, 172) (1.1,1) (18, 117, 1/6) 0

A, (1/6, 1/5, 1/4) (6.7.8) L1 1) 0,463

Fonte: Autoria propria (2021).
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Neste ponto, com base nos valores obtidos, é realizada a combinacdo suméria dos pesos
de prioridade das alternativas de fornecedores em relagdo a cada um dos critérios. Para isso,
sdo somados os pesos do fornecedor, que sdo multiplicados pelos pesos dos subcritérios
correspondentes. Para exemplificar esse procedimento, apresenta-se 0s resultados da

Tabela 8. A mesma conduta é realizada no céalculo dos pesos das alternativas em relacdo aos

demais subcritérios (S,, ..., Sg) dos critérios C,, Cs, € C,.

Tabela 8 - Combinac¢do dos pesos de prioridade: subcritérios do critério C;

S1 S S3 .
Pesos 0,799 0.2 0 Pesos de prlorlldade das
: alternativas
Alternativas
Aq 0,536 0,135 1 0,4552
Ay 0 0,15 0 0,03
As 0,463 0,713 0 0,5125

Fonte: Autoria prépria (2021).

Por fim, os pesos finais de prioridade de cada fornecedor séo calculados por meio da soma
dos pesos do fornecedor multiplicados pelos pesos dos critérios correspondentes. A alternativa
que obteve o maior peso de prioridade é definida como o melhor fornecedor para a empresa

estudada. Os resultados deste procedimento sdo mostrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Combinacdo sumaria de ponderacgdes de prioridade: critérios do objetivo geral

Pesos dos critérios %1 (‘iz %3 %‘ Pesos de prioridade das
R N re— alternativas
Alternativas
Ay 0,4552 0,848 1 0,135 0,848
A, 0,03 0,151 0 0,15 0,151
Az 0,5125 0 0 0,713 0

Fonte: Autoria propria (2021).

De acordo com a pontuacdo final apresentada na Tabela 9, o melhor fornecedor para a
empresa focal € o A; que obteve o0 maior peso de prioridade das alternativas [0,848], seguido

do fornecedor alternativo A, [0,151]. A Figura 22 mostra este resultado na interface do sistema

computacional desenvolvido.
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Figura 22 - Pesos finais de prioridade dos fornecedores na interface do sistema
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Fonte: Autoria prépria (2021).

3.2.1.5 Resultados e discussdes

De acordo com os resultados da Tabela 9, os pesos finais de prioridade dos diferentes
critérios mostram que o (C,) desempenho do fornecedor teve a maior importancia. Por se tratar
de um suprimento critico para a empresa destinataria, qualquer falha do fornecedor, interrup¢éo
do fornecimento ou baixa confiabilidade dos produtos/servicos fornecidos pode afetar as
operacdes industriais e o valor entregue ao cliente final. Este resultado da avaliagédo dos
decisores do caso estudado corrobora a validacdo do desempenho como um critério-chave para
0 problema de risco de selecdo de fornecedor da maioria das empresas, conforme descrito na
revisdo da literatura. De fato, os fornecedores sdo organizacOes externas ao fabricante ou
parceiros de negacios e, na verdade, seu desempenho decidird o desempenho futuro de toda a
cadeia de suprimentos (CHAN; KUMAR, 2007).

Uma constatacdo que contribui para o entendimento da importancia do critério (C,)
desempenho é o0 alto peso de prioridade de um de seus subcritérios, o subcritério “(Ss) baixa

confiabilidade do fornecedor’ [que obteve peso igual a 1]. A interpretacdo desse resultado é que
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0 componente a ser fornecido a empresa focal deve atender estritamente aos requisitos de
seguranca e manutenibilidade intrinsecos a inddstria de exploragéo e producao de petrdleo e
gés natural. Em relacdo aos outros subcritérios, observa-se que os subcritérios “(Sg) alto preco
do fornecedor’ e ‘(Sy) fornecimento Unico’ também obtiveram pesos de alta prioridade [peso
igual a 1 para cada]: o primeiro pelo risco de aumentar os custos de producgéo e operagdo do
comprador, e o segundo pelo risco de aumentar a dependéncia com o fornecedor, diminuindo
0 poder de barganha do comprador. Além disso, o fato de o subcritério ‘(Sg) fornecimento
unico’ nado ter sido considerado na literatura anterior como um ‘fator de risco’ tipico, revelando-
se exclusivo da empresa estudada, permite inferir que determinados subcritérios comuns a
maioria das empresas podem nao apresentar resultados tipicos para outras empresas, conforme

é evidenciado no caso estudado.

A Figura 23 mostra o grafico da andlise de sensibilidade em relacéo ao objetivo geral, no
qual € possivel avaliar os fornecedores em relacdo a cada um dos quatro critérios. Fica claro
que o fornecedor A; tem maior peso de prioridade em relacdo aos critérios (C,) entrega e
(C,) financeiro, enquanto que o fornecedor A, tem maior peso em relagdo aos critérios
(C,) desempenho e (C3) preco. Portanto, a analise de sensibilidade confirma A; como o melhor

fornecedor alternativo para a empresa focal.

Finalmente, constata-se que o sistema computacional desenvolvido é capaz de dar suporte
adequado a todas as etapas de calculo do método FEAHP aplicado no estudo de caso de sele¢cdo
de fornecedor considerando riscos. Ele fornece a modelagem da hierarquia do problema de
decisdo de forma eficiente, computa a ‘Anélise de Extensdo Fuzzy’ sem falhas e/ou erros e
produz classificac6es de peso de prioridade final de todos os critérios, subcritérios e alternativas
avaliadas. A adocgdo desse sistema promove o0 suporte automatizado a tomada de decisdo para
a escolha do melhor fornecedor da empresa focal de forma racional, flexivel e agil. Ao aplicar
a abordagem computacional FEAHP, os decisores da empresa perceberam, qualitativamente,
uma reducdo pontual no esforco e tempo normalmente necessarios para selecionar um
fornecedor prioritario. Isso permite hipotetizar que o uso continuado do novo sistema pela
empresa estudada pode promover a melhoria da avaliacdo geral de risco do fornecedor, a
reducdo do lead time e dos custos de aquisi¢do de materiais e equipamentos industriais, além

de um melhor desempenho de toda a cadeia de suprimentos.
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Figura 23 - Grafico de analise de sensibilidade
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Fonte: Autoria propria (2021).

3.2.1.6 Conclusoes, limitagoes e trabalhos futuros

Os riscos do fornecedor tém atraido atengao significativa na literatura sobre a GRCS. No
entanto, a literatura sobre o problema de riscos de sele¢cdo de fornecedor ¢ limitada. Além disso,
ndo ha pesquisas suficientes sobre modelos computacionais para selecdo de fornecedor
considerando riscos e suas viabilidades de implementacao pratica em ambientes de operacdo e
manufatura. Neste estudo ¢ proposto um novo sistema computacional baseado no método
FEAHP para a selecdo de fornecedor considerando riscos. Busca-se avaliar as oportunidades e
limitagOes da utilizacdo do método FEAHP na sele¢ao de fornecedor considerando riscos e
analisar o suporte do sistema desenvolvido através do estudo de caso de uma empresa brasileira

de petrdleo e gas natural.

A abordagem computacional baseada no FEAHP automatiza a selecdo de fornecedor
considerando riscos ao determinar uma hierarquia de critérios, subcritérios e alternativas. Em
primeiro lugar, os critérios e subcritérios especificos para o problema de selecdo sdo
identificados pelos tomadores de decisdo da empresa focal usando a literatura relevante como
ponto de partida. Em seguida, os decisores realizam uma comparacdo entre pares dos requisitos
predefinidos usando gquestiondrios com escala linguistica. Esta avaliagdo ¢ entdo quantificada
pelo célculo dos pesos de prioridade dos critérios, subcritérios e alternativas usando o FEAHP.

A melhor alternativa de decisdo ¢ aquela com a maior pontuagao final.
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Aplica-se o0 sistema computacional FEAHP para apoiar a selecdo de fornecedor
considerando riscos de uma empresa brasileira de petroleo e gas natural onshore. Os decisores
identificaram quatro critérios, nove subcritérios e trés fornecedores alternativos como 0s mais
importantes no processo de selecdo de fornecedores da empresa. Apos o calculo geral dos pesos
finais de prioridade, se descobre que o critério (C,) desempenho do fornecedor é o mais
importante. Essa descoberta esta alinhada com a literatura da area, que também considera o
desempenho como um critério-chave em relacdo aos riscos de selecéo de fornecedor da maioria
das empresas. Os subcritérios ‘(Ss) baixa confiabilidade do fornecedor’, ‘(S,) alto preco do
fornecedor’ e “(Sy) fornecimento unico’ obtiveram os pesos de prioridade mais altos. Por sua
vez, o subcritério ‘(Sy) fornecimento inico’ apresenta importancia impar para a empresa
estudada, distinguindo-se dos demais subcritérios tipicos da maioria das empresas. O
fornecedor A, é o melhor fornecedor para a empresa focal por ter obtido o maior peso de
prioridade [0,848], seguido do fornecedor alternativo A, [0,151]. A analise de sensibilidade
mostra que o fornecedor A, possui 0 maior peso prioritrio em relacdo aos critérios (C,)

desempenho e (C3) preco, confirmando-o como a melhor alternativa para a empresa estudada.

A abordagem computacional FEAHP automatiza de forma racional, flexivel e agil o
processo de selecdo de fornecedor, conforme evidenciado qualitativamente no estudo de caso.
A partir disso, é formulada a hipotese de que o uso deste sistema pode fornecer insights Uteis
na escolha dos melhores fornecedores em um ambiente de risco e incerteza, maximizando o
desempenho da cadeia de suprimentos. Esta pesquisa apresenta algumas limitacbes. Como a
andlise empirica se baseia apenas no estudo de caso de uma petroleira brasileira, ha restricdes
na generalizacdo dos resultados, ou seja, as conclus@es do trabalho ndo podem ser estendidas a
outras empresas. Além disso, a metodologia de avaliacdo dos principais critérios, subcritérios
e fornecedores alternativos é baseada no conhecimento e na experiéncia dos decisores da
empresa; portanto, podem haver ruido e distor¢do na percepgdo dos respondentes sobre a

precisdo das informacdes fornecidas.

Pesquisas futuras podem examinar uma amostra maior de empresas, incluindo varios
tipos de inddstria, ou realizar estudos empiricos em outros paises em desenvolvimento. Além
disso, critérios de risco e incerteza de varios escaldes da cadeia de suprimentos, bem como
critérios de risco socioambiental emergentes podem ser adicionados ao modelo proposto. Por
fim, um trabalho adicional pode ser feito para analisar a eficiéncia econdémica da abordagem
computacional FEAHP e para compara-la ou integré-la a metodos alternativos de selecdo de
fornecedor baseados em MCDM/A, PM e IA.
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3.3 ARTIGO 3 - PROPOSICAO E TESTE SISTEMICO DA ESTRUTURA HOLISTICA
COM SUPORTE COMPUTACIONAL

3.3.1 Uma Estrutura Holistica para Avaliacdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos com
Suporte de um Sistema Computacional Fuzzy Extended AHP: o0 Caso dos Riscos Tipicos

e Sustentaveis da IndUstria Brasileira de Petréleo e Gas Natural Onshorel*

Resumo: as cadeias de suprimentos globais tém se tornado complexas e vulneraveis a riscos e
incertezas crescentes com consequéncias drasticas para a sociedade. Neste artigo, propde-se
uma estrutura holistica baseada na abordagem computacional do método Fuzzy Extended
Analytic Hierarchy Process (FEAHP) para Avaliacdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos
(ARCS). Especificamente, busca-se: i. identificar e avaliar 0s riscos tipicos e sustentaveis da
cadeia de suprimentos; ii. priorizar os riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos
usando um indice integral de risco (IIR); e, iii. definir o grau geral de risco da cadeia de
suprimentos. O FEAHP é um método hibrido fundamentado em Multicriteria Decision-
Making/Aiding/Analysis (MCDM/A) e Inteligéncia Artificial (1A), que possui grande utilidade
na implementacdo de abordagens analiticas que tratam a natureza ambigua e subjetiva da
quantificacdo do risco a partir da percepc¢éao do(s) decisor(es). A aplicabilidade do framework
proposto é demonstrada no estudo de casos multiplos de dez empresas de exploracéao e producdo
de petroleo e gas natural onshore do Brasil através de uma série de sessbes de
brainstorming/brainwriting, entrevistas e questionarios. Primeiramente, tomando a literatura
pertinente como ponto de partida, os decisores identificam os principais riscos relevantes da
cadeia de suprimentos. Posteriormente, através de variaveis linguisticas, os decisores avaliam,
comparativamente, a ‘probabilidade de ocorréncia’ e o ‘impacto/consequéncia’ dos principais
‘tipos de risco’ [10 critérios], ‘fatores de risco’ [46 subcritérios] e ‘graus de risco’ [3
alternativas]. A partir da avaliacdo dos decisores aplica-se o sistema computacional
desenvolvido para automatizar o calculo do método FEAHP. Os resultados da identificacéo e
avaliacdo dos riscos da cadeia de suprimentos possibilitam priorizar os riscos mais importantes
através de um IIR. Na classificacdo de prioridade final, os ‘tipos de risco’ (C,) Risco
catastrofico e internacional e (C) Risco financeiro sdo avaliados como 0s mais importantes.
Em relacdo aos ‘fatores de risco’, a maior prioridade final é dada as ‘(S;34) Mudangas de
mercado’, aos ‘(S;55) Danos e acidentes de transporte’, as ‘(S;,5) Flutuacdes da taxa de cambio
da moeda’, as ‘(S;o) Epidemias e pandemias’ ¢ ao ‘(S,;) Fornecimento unico’. Em
complemento, entre os fatores com alto risco, destaca-se o fator ‘(S;;g) Dificuldade de
licenciamento ambiental’, que, por sua vez, € identificado como um risco exclusivo da Industria
investigada. O grau geral de risco da cadeia de suprimentos de petréleo e gas natural (CSPG)
onshore brasileira é determinado como ‘alto risco’. Para confirmar este resultado, séo realizadas
a verificacdo analitica e a analise de sensibilidade. As principais contribuicbes teéricas e
praticas desta pesquisa sdo: a. a descoberta de que determinados ‘fatores de risco’ essenciais
para a maioria das empresas podem néo ser importantes para outras; b. a alta prioridade final

14 FAGUNDES, M.V.C. et al. A Holistic Framework for Supply Chain Risk Assessment with Support from a
Fuzzy Extended AHP Computational System: the case of typical and sustainable risks in the Brazilian onshore oil
and natural gas industry. Journal of Operations Management, v. to be defined, n. to be defined, p. to be defined,
year to be defined. DOI: to be defined. O texto inédito apresentado nesta tese foi sintetizado e submetido, em
formato de artigo, ao periodico Journal of Operations Management.
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dos tipos de risco tipico (C,) Risco catastrofico e internacional e (C¢) Risco financeiro ratifica
a importancia e o impacto global da CSPG; c. os tipos de risco tipico (C3) Risco de producéo e
(C,) Risco de informacéo apresentam fatores de risco com graus de risco menos importantes;
d. os riscos relacionados a sustentabilidade apresentam prioridade final menos expressiva e em
menor quantidade do que os riscos tipicos, onde, entre 0s riscos sustentaveis, destaca-se 0 risco
econdmico; e. os resultados da identificagdo e avaliagdo de riscos [acdo preditiva] podem
contribuir para uma melhor reflexdo das empresas [acdo proativa] sobre as estratégias de
mitigacdo e controle de riscos, 0 que corrobora a implementacdo ou o aperfeicoamento do
Sistema de Gestao de Riscos da Cadeia de Suprimentos (SGRCS) das empresas estudadas; e,
f. o sistema computacional FEAHP promove de forma integra, flexivel, sem falhas e/ou erros a
melhoria do processo de ARCS. Por fim, séo elencadas direcGes de pesquisa futura que podem
servir de base para que mais pesquisadores e gestores desenvolvam investigacdes no campo da
Gestao de Riscos da Cadeia de Suprimentos (GRCS).

Palavras-chave: MCDM/A; Inteligéncia Artificial; Avaliacdo de Riscos da Cadeia de
Suprimentos; Riscos de Sustentabilidade da Cadeia de Suprimentos; Sistema de Gestdo de
Riscos da Cadeia de Suprimentos.
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3.3.1.1 Introducgéo

As cadeias de suprimentos globais estdo cada vez mais complexas e vulneraveis a riscos
e interrupcdes que podem produzir consequéncias graves para a sociedade (KLEINDORFER;
SAAD, 2005; TANG, 2006; CRAIGHEAD et al., 2007; TUMMALA; SCHOENHERR, 2011,
ASGARI et al., 2016; ABDEL-BASSET et al., 2019). Os riscos e interrupc@es da cadeia de
suprimentos aumentaram nos Gltimos anos devido a globalizacdo, reducdo da base de
fornecimento, diminuicéo do ciclo de vida dos produtos, aumento da terceirizacéo e do foco na
eficiéncia e no lean management (NORRMAN; JANSSON, 2004; STECKE; KUMAR, 2009;
HOFMANN et al., 2014).

Segundo o World Economic Forum “a erosao das cadeias de suprimentos globais” ¢ um
importante risco econémico que aumentou em 2020 (WEF, 2020, p. 94). O risco de uma
pandemia global tornou-se realidade com a Covid-19, o que exp6s empresas e sociedades as
deficiéncias dos padrbes normais de producdo e consumo com impacto duradouro nas cadeias
de suprimentos (NANDI et al., 2020). Isso enfatiza a importancia de planos eficazes de
mitigacéo de risco para interrupg¢des de fornecimento em larga escala e de longa duracdo (ISM,
2020). A medida que governos, empresas e sociedades avaliam os danos causados pela
pandemia global, o fortalecimento da previsdo estratégica é agora mais importante do que
nunca. Com o mundo mais sintonizado com o risco, hd uma oportunidade de chamar a atencédo
e encontrar maneiras mais eficazes de identificar e comunicar o risco aos tomadores de decisdo
(WEF, 2021).

Muitos autores definem ‘risco da cadeia de suprimentos’ (BOGATAJ; BOGATAJ, 2007,
ELLIS; HENRY; SHOCKLEY, 2010; TUMMALA; SCHOENHERR, 2011; GARVEY;
CARNOVALE; YENIYURT, 2015; JUTTNER; PECK; CHRISTOPHER, 2003; MARCH:;
SHAPIRA, 1987; WAGNER; BODE, 2008; ZSIDISIN, 2003). Em todas as definicdes, existem
dois elementos recorrentes: incertezas e impactos. Apesar do aumento dos riscos e interrupgdes
das cadeias de suprimentos, poucas empresas tomam medidas efetivas para gerencia-los
(FAHIMNIA et al., 2015). Esta lacuna torna a Gestdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos
(GRCS) uma area atraente de pesquisa e pratica profissional. De acordo com Christopher et al.
(2003), a GRCS é definida como a identificacdo de possiveis fontes de risco e a implementacdo
de estratégias apropriadas por meio de uma abordagem coordenada para reduzir a

vulnerabilidade da cadeia de suprimentos. Tang (2006) afirma que a GRCS resulta da
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coordenacdo ou colaboragdo entre parceiros da cadeia de suprimentos para garantir
rentabilidade e continuidade, englobando duas dimensdes: riscos operacionais e de violacédo; e
mitigacao de riscos. J& Ho et al. (2015) ampliam o conceito de GRCS ao defini-la como um
esforco colaborativo interorganizacional utilizando metodologias quantitativas e qualitativas
para gerenciar eventos ou condicdes inesperadas de nivel macro e micro, que podem ter um

impacto adverso em qualquer parte da cadeia de suprimentos.

Numa perspectiva orientada ao processo, muitos estudiosos determinam que a GRCS é
uma estrutura que envolve as etapas de identificacdo, avaliacdo, mitigacdo e controle de
possiveis interrupgdes na cadeia de suprimentos e seus impactos negativos (AQLAN; LAM,
2016; BUGERT; LASCH, 2018; FAISAL; BANWET; SHANKAR, 2007; FAN;
STEVENSON, 2018; HO et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2019; TUMMALA; SCHOENHERR,
2011; WAGNER; BODE, 2008). Pesquisas recentes ainda propdem a incorporacdo de mais
duas etapas ao processo de GRCS, ou seja, a comunicacao de risco (OLIVEIRA et al., 2019) e
a recuperacao de risco (HO et al., 2015). Em complemento, ABDEL-BASSET et al. (2019)
afirmam que a maioria dos estudos recentes sobre GRCS buscam tornar as cadeias de
suprimentos mais robustas e resilientes para lidar com riscos e interrupgdes. A Figura 24 mostra

a atual dindmica do processo de GRCS.

Figura 24 - Processo de Gestéo de Riscos da Cadeia de Suprimentos
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Fonte: Autoria prépria (2021).
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Na Figura 24 nota-se a complexidade real do processo de GRCS. Ha uma relacdo
sistémica [com interligacOes diretas e indiretas] entre diversas etapas e procedimentos, que visa
desenvolver competéncias e atitudes para ‘antecipar’, ‘resistir’ e ‘recuperar’ de riscos que
comprometem o desempenho da cadeia de suprimentos [resiliéncia], além de criar capacidades

para lidar com interrupces, distdrbios e reacfes criticas das partes interessadas [robustez].

Conforme Tran, Dobrovnik e Kummer (2018), o desempenho geral do processo de GRCS
depende fortemente de suas duas primeiras etapas: identificacdo de riscos e avaliagéo de riscos.
A identificacéo de riscos busca obter insights sobre qualquer ameaca, incerteza, vulnerabilidade
e evento inesperado que pode se tornar uma fonte ou gatilho para a materializagéo do risco,
desempenhando um papel crucial na decisdo do que serd avaliado e gerenciado nas etapas
subsequentes. A avaliagdo de riscos determinaré quais solugdes de mitigagdo e controle devem
ser implementadas e quéo eficientes serdo, caracterizando-se como um estagio extremamente
dificil e complexo (BRADLEY, 2010; HECKMANN; COMES; NICKEL, 2015; JUTTNER et
al., 2003; TAZELAAR; SNIJDERS, 2013).

A natureza dos riscos da cadeia de suprimentos tem sido explorada extensivamente nos
altimos anos (HALLIKAS; VIROLAINEN; TUOMINEN, 2002; HO et al., 2015; HOFMANN
etal., 2014; TANG, 2006; WU; BLACKHURST, 2006; ZSIDISIN et al., 2004). Os chamados
‘riscos tipicos’ ou ‘riscos comuns’ da cadeia de suprimentos envolvem interrupgdes, distirbios
e atrasos no fluxo de bens, recursos financeiros ou servigos causados por risco catastrofico e
internacional (por exemplo, AQLAN; LAM, 2015; SHEFFI, 2001; TUMMALA;
SCHOENHERR, 2011), risco de fornecimento (MANUJ; MENTZER, 2008; YOON et al.,
2018; ZSIDISIN; ELLRAM, 2003), risco de producdo (CHAUDHURI et al., 2020; CHOPRA,;
SODHI, 2004; RADIVOJEVIC; GAJOVIC, 2014), risco de demanda (CUCCHIELLA;
GASTALDI, 2006; SAMVEDI; JAIN; CHAN, 2013; SHAHBAZ; RASI; AHMAD, 2019),
risco de transporte (HUDNURKAR et al., 2017; VENKATESH; RATHI; PATWA, 2015;
WU; BLACKHURST; CHIDAMBARAM, 2006), risco financeiro (CHOPRA; SODHI, 2004;
HAHN; KUHN, 2012; SILVA et al., 2020) e risco de informacdo (EGRI, 2013; GHADGE et
al., 2019; LEE; WHANG, 2000).

Além dos riscos tipicos, a crescente consciéncia dos mercados e sociedades para praticas
de negdcios sustentaveis trouxe riscos adicionais e/ou diferentes para as organizagdes
(BLACKBURN, 2007). Considerando a visdo sustentavel do triple bottom line definida no
Relatorio Brundtland (BRUNDTLAND, 1987), os ‘riscos relacionados a sustentabilidade’
envolvem risco ambiental (por exemplo, COUSINS; LAMMING; BOWEN, 2004; SEURING;
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MULLER, 2008; XU et al., 2019), risco social (CLIFT, 2003; MANGLA; KUMAR; BARUA,
2014; NASSAR et al., 2020) e risco econémico (LEE, 2009; MANGLA; KUMAR; BARUA,
2016; RAJESH, 2019). De acordo com Giannakis e Papadopoulos (2016), 0s riscos
relacionados a sustentabilidade sdo diferenciados em muitos aspectos dos riscos tipicos.
Enquanto os riscos tipicos provocam interrupcdes ou atrasos na cadeia de suprimentos, 0S riscos
de sustentabilidade acionam reacdes criticas das partes interessadas. Deste modo, tanto os riscos
tipicos quanto os riscos de sustentabilidade podem causar danos a cadeia de suprimentos.

Portanto, ambas categorias de riscos devem ser tratadas na GRCS.

Contudo, a partir da anélise da pesquisa anterior da GRCS constata-se que a integragdo
das questbes de sustentabilidade a literatura tradicional de riscos tipicos € muito incipiente.
Ainda ha pouca compreensdo sobre como 0s aspectos sustentaveis se materializam em riscos,
além de sua agregacdo e interdependéncia em relagdo aos riscos tipicos da cadeia de
suprimentos (CHOPRA; SODHI, 2004; FOERSTL et al., 2010; HARWOOD; HUMBY, 2008;
HOFMANN et al., 2014; SEURING; MULLER, 2008). Por isso, quando se trata da
identificacdo e avaliacéo de riscos da cadeia de suprimentos, as abordagens de gestéo de risco
existentes geralmente recorrem a critérios e técnicas tipicamente operacionais e financeiras
(HOFMANN et al., 2014; RAO; GOLDSBY, 2009).

Diante destas lacunas de conhecimento, neste artigo é proposta uma estrutura
[framework] holistica baseada na abordagem computacional do método Fuzzy Extended
Analytic Hierarchy Process (FEAHP), introduzido originalmente por Chang (1996), para
avaliacdo de riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos. Especificamente, busca-se:
i. identificar e avaliar os riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos; ii. priorizar os
riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos usando um indice integral de risco (IIR);
e, iii. definir o grau geral de risco da cadeia de suprimentos. O método FEAHP é adotado por
sua capacidade de lidar com a incerteza e a natureza qualitativa do problema de avaliacdo de
riscos (CHAN; KUMAR, 2007; DIAZ-CURBELO; ESPIN ANDRADE; GENTO MUNICIO,
2020; GANGULY; GUIN, 2013; KUBLER et al., 2016; WANG et al., 2012). Para assegurar a
robustez numérica do framework proposto, bem como reduzir o esforgo e o tempo da avaliagdo
de riscos, € desenvolvido um sistema computacional capaz de automatizar todo o processo de
calculo do método FEAHP. Para demonstrar a aplicabilidade da estrutura proposta é realizado
0 estudo de casos multiplos de dez grandes empresas de exploracdo e producao de petréleo e
gés natural onshore do Brasil. Esta Industria € escolhida em razdo de sua importancia para a

economia nacional e internacional, além de sucessivas crises sofridas pelo Setor nos ultimos
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anos, no qual a gestdo de riscos tem assumido um papel fundamental na promocgdo da

competitividade.

Diante do exposto, as principais implicacdes desta pesquisa s&o: a. uma extensiva revisao
literéria sobre os riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos; b. a proposic¢ao de uma
nova estrutura holistica para Avaliagdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos (ARCS) baseada
na abordagem computacional do método FEAHP; e, c. a aplicacdo préatica da estrutura proposta
em um ambiente industrial, o que possibilita analises tedricas e empiricas relevantes para o
campo da GRCS [com a identificacdo de lacunas de pesquisa e recomendacdo de estudos
futuros]. O modelo estrutural proposto busca quantificar a ARCS a partir de informacoes
imprecisas, instaveis, subjetivas e vagas derivadas da percepcdo dos decisores das empresas
estudadas. Para tanto, considera-se o pressuposto de que a quantificagdo analitica da percepcédo
dos decisores sobre riscos [acdo preditiva] contribua para uma melhor reflexdo das empresas
[acdo proativa] sobre quais estratégias de mitigagdo e controle de riscos podem ser

implementadas e qudo eficientes serdo no desempenho de toda a cadeia de suprimentos.

Além desta introducdo, a presente pesquisa possui mais cinco se¢des. Na proxima secao,
é apresentada a revisao de literatura sobre a ARCS. Na secédo 3.3.1.3 é discutida a metodologia
da pesquisa. Na secédo 3.3.1.4 é apresentada a aplicacdo da estrutura proposta a partir da analise
de dados da industria brasileira de petréleo e gas natural onshore. Os resultados da pesquisa
empirica, as lacunas da investigacdo e a recomendacédo para estudos futuros sdo discutidos na
secdo 3.3.1.5. Finalmente, na secdo 3.3.1.6 sdo apresentadas as conclusdes, recomendacdes e

limitacGes do estudo.

3.3.1.2 Avaliacéo de Riscos da Cadeia de Suprimentos

No ambiente de mercado em constante mudanca, a GRCS tornou-se parte integrante de
um projeto holistico da cadeia de suprimentos (CHRISTOPHER; LEE, 2004). Neste contexto,
destaca-se que a eficacia das solucdes de GRCS depende fortemente do desempenho da ARCS.
Talvez, seja por isso que, atualmente, a ARCS € a etapa mais estudada do processo de GRCS
(HOetal., 2015). Ha multiplas definicdes para ARCS na literatura. Uma das primeiras mencdes
ao termo foi feita por Zsidisin e Ellram (1999) ao sugerirem uma abordagem de dez etapas para
avaliacdo de risco, na qual ressaltam como os riscos de fornecimento de material afetam a

entrega de produtos e servicos de qualidade.



121

Segundo Manuj e Mentzer (2008), a ARCS esta associada a ‘probabilidade de ocorréncia’
de um evento de risco ¢ o ‘impacto’ de tal evento no desempenho da cadeia de suprimentos.
Kern et al. (2012) complementam que o objetivo da ARCS é a anélise detalhada dos riscos
identificados, priorizando-os com base na ‘probabilidade de ocorréncia’ ¢ no ‘impacto’ nos
negocios. Tummala e Schoenherr (2011) diferenciam os termos avalia¢do de risco [em inglés
risk assessment], medicdo de risco [risk measurement] e andlise de risco [risk evaluation]. A
avaliacdo de risco determina a probabilidade de cada fator de risco; a medicdo de risco define
as consequéncias de todos os riscos potenciais; e a analise de risco corresponde a classificacéo
e aceitacdo de risco. Outros autores compreendem que a avaliacdo de risco, medicdo de risco,
analise de risco e quantificacdo de risco sdo termos intercambidveis (GARVEY;
CARNOVALE; YENIYURT, 2015; GHADGE; DANI; KALAWSKY, 2012; GIANNAKIS;
LOUIS, 2011).

Em contraste, Kirilmaz e Erol (2017) definem a ARCS como um processo de cinco
estagios, incluindo identificacdo de risco, medicédo de risco, avaliacdo de risco, gerenciamento
de risco e controle. Nesta pesquisa € adotado um conceito abrangente de ARCS, alinhado ao
processo comum de GRCS, referindo-se a todas as atividades para julgar qualitativa ou
quantitativamente, analisar, calcular, quantificar, medir, avaliar e modelar indicadores
individuais, pontuacdo agregada, ou nivel geral de riscos que sdo identificados na cadeia de
suprimentos, a fim de criar fundamentos sélidos para mitigacéo e controle de riscos, bem como
outras decisOes de gestdo (TRAN; DOBROVNIK; KUMMER, 2018).

Na literatura mais recente sobre ARCS o risco € visto como a possibilidade de um desvio
negativo do valor esperado de uma [ou mais] medida(s) de desempenho [por exemplo, lucro,
qualidade do produto, satisfacdo do cliente, etc.], resultando em consequéncias negativas para
a cadeia de suprimentos. O evento através do qual um risco tipico se materializa € comumente
chamado de ‘distarbio ou interrupcdo’ da cadeia de suprimentos. Ja os riscos de
sustentabilidade podem se manifestar através de ‘reacOes criticas das partes interessadas’ [em
inglés stakeholders] (HOFFMAN et al., 2014). Segundo Giannakis e Papadopoulos (2016), as
estratégias de resposta aos riscos tipicos visam reduzir a complexidade da cadeia de
suprimentos e tempos de espera, minimizando custos, melhorando a capacidade de resposta e
otimizando a eficiéncia operacional. Por outro lado, o tratamento de riscos relacionados a
sustentabilidade é voltado para a eliminagdo das consequéncias negativas para a marca, imagem
corporativa ou valor para os acionistas. Independentemente da natureza distinta dos riscos

tipicos e relacionados a sustentabilidade, seus processos de gestdo devem fazer parte da
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estratégia geral de riscos da cadeia de suprimentos, pois ambas categorias de riscos sdo
interligadas e interdependentes (PULLMAN; MALONI; CARTER, 2009).

Muitos estudiosos propdem classificagdes de tipologias e/ou taxonomias tanto para riscos
tipicos da cadeia de suprimentos (por exemplo, CHOPRA; SODHI, 2004; HO et al., 2015;
HUDNURKAR et al., 2017; JUTTNER et al., 2003; TANG; MUSA, 2011; TANG, 2006;
TUMMALA; SCHOENHERR, 2011), quanto para riscos relacionados a sustentabilidade da
cadeia de suprimentos (por exemplo, ANDERSON, 2005; BLACKBURN, 2007,
GIANNAKIS; PAPADOPOULOS, 2016; MANGLA et al., 2015a; ROSTAMZADEH et al.,
2018; SONG; MING,; LIU, 2017; XU et al., 2019). Contudo, na revisdo da literatura sobre a
GRCS, e sobre a ARCS em particular, ndo se encontra nenhuma abordagem de classificacéo
que integra riscos tipicos e riscos relacionados a sustentabilidade. Por isso, a estrutura
conceitual para a classificacdo de riscos da cadeia de suprimentos, apresentada na proxima
subsecédo 3.3.1.2.1, é considerada Unica e mais abrangente, pois considera um conjunto holistico
de riscos tipicos e riscos sustentdveis com varios graus de ‘probabilidade de ocorréncia’ e de
‘impacto/consequéncia’ na cadeia de suprimentos. Essa ampla classificacdo holistica de riscos
ndo foi proposta em estudos anteriores, 0 que permite realizar mais avaliacbes empiricas de

riscos de cadeias de suprimentos de diferentes escopos, extensdes e niveis de complexidade.

3.3.1.2.1 Avaliacdo de riscos tipicos e relacionados a sustentabilidade da cadeia de suprimentos

Para identificar e classificar os riscos tipicos e o0s riscos relacionados a sustentabilidade
da cadeia de suprimentos propostos na literatura, sdo revisados varios artigos de periddicos
publicados entre os anos de 2000 e 2020. Primeiro, os termos de pesquisa sdo definidos. As
palavras-chave usadas no processo de busca sdo ‘supply chain’ and ‘risk’ or ‘risk type’ or ‘risk
factor’. Em segundo lugar, varios bancos de dados académicos sdo utilizados para identificar
os artigos de periddicos, incluindo EBSCOhost, Emerald, Google Scholar, IEEExplore,
Ingenta, Metapress, ProQuest, ScienceDirect, Scopus, Springer, Taylor e Francis, Web of
Science e Wiley. Sdo selecionados apenas artigos revisados por pares escritos em inglés e
publicados em revistas internacionais. N&o ha restricdo a uma lista de periddicos para garantir

a captura de todos os estudos relevantes.

Terceiro, 0s resumos dos artigos pré-selecionados sdo examinados para verificar quais

topicos do processo de GRCS eles cobrem; entéo, sdo filtrados apenas os artigos que abordam
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as etapas de identificacdo e/ou avaliacéo e/ou mitigacéo e/ou controle de ‘tipos de risco’ e/ou
‘fatores de risco’ da cadeia de suprimentos. Quarto, as listas de referéncias dos artigos também
sdo avaliadas para garantir que ndo haja nenhum outro artigo relevante omitido na pesquisa.
Por fim, o conteddo de cada artigo é completamente revisado para garantir que ele se encaixe

no contexto da ARCS. Esta analise resulta em 91 artigos de periddicos internacionais.

Para classificar esses artigos, € desenvolvida uma estrutura conceitual holistica que

integra varios riscos da cadeia de suprimentos, conforme mostra, resumidamente, o Quadro 5.

Quadro 5 - Sumario da classificacéo holistica dos riscos da cadeia de suprimentos

Riscos tipicos da cadeia de suprimentos
Cadigo Tipo de risco Cadigo Fator de risco
C, Risco catastroéfico e internacional MNERM Fatores de risco catastréfico e internacional
C, Risco de fornecimento Si5 2 S61 Fatores de risco de fornecimento
Cs Risco de producéo Se2 @ S118 Fatores de risco de producgéo
C, Risco de demanda S110 @ Siag Fatores de risco de demanda
Cs Risco de transporte S140 8 S174 Fatores de risco de transporte
Ce Risco financeiro Si75 88197 Fatores de risco financeiro
C; Risco de informag&o Siog 88224 Fatores de risco de informagdo
Riscos relacionados a sustentabilidade da cadeia de suprimentos
Cadigo Tipo de risco Cadigo Fator de risco
Cq Risco ambiental So25 8 Sa72 Fatores de risco ambiental
Cy Risco social So73 @ S300 Fatores de risco social
Cio Risco econdmico S301 @ S317 Fatores de risco econdmico

Fonte: Autoria prépria (2021).

Ao sintetizar varios pontos de vista da literatura, os riscos da cadeia de suprimentos sao
agrupados nas duas categorias de ‘riscos tipicos’ e ‘riscos relacionados a sustentabilidade’. Os
riscos tipicos sdo classificados em 7 ‘tipos de risco’, os quais sdo codificados e rotulados da
seguinte forma: (C;) Risco catastrdfico e internacional, (C,) Risco de fornecimento, (Cs)
Risco de producdo, (C,) Risco de demanda, (Cs) Risco de transporte, (Cg) Risco financeiro e
(C;) Risco de informac&o. Os riscos relacionados a sustentabilidade da cadeia de suprimentos
foram agrupados, codificados e rotulados em 3 ‘tipos de risco’: (Cg) Risco ambiental, (Cq)
Risco social e (C;o) Risco econdmico. Cada um dos 10 ‘tipos de risco’ estabelecidos tem
‘fatores de risco’ associados, ou seja, varios eventos e situagdes que conduzem a um tipo de
risco especifico (HO et al., 2015). Ao todo, sdo identificados e classificados 317 ‘fatores de
risco’ referentes aos 10 ‘tipos de risco’ tipicos e relacionados a sustentabilidade da cadeia de
suprimentos. Cada ‘fator de risco’ também € codificado sequencialmente de (S;) a (S317)- A

definigdo e os principais proponentes desses ‘fatores de risco’ sdo fornecidos no Apéndice D.
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Dos riscos tipicos da cadeia de suprimentos, o primeiro refere-se ao (C;) Risco
catastrofico e internacional. Dos 91 artigos de periddicos revisados, 10 artigos discutem esse
tipo de risco. S&o identificados 14 ‘fatores de risco catastrofico e internacional (S; a S;4)’, tais
como desastre natural, epidemias e pandemias, acidentes com incéndios, etc. O segundo tipo
de risco é o (C,) Risco de fornecimento, que atraiu significativa atencdo dos pesquisadores,
pois 35 dos 91 artigos revisados abordam este grupo de risco. Sao identificados 47 ‘fatores de
risco de fornecimento (S;s a Sg;)’, como falha na sele¢do de fornecedores certos, fornecimento

anico, falha em atender requisitos de entrega, etc.

O terceiro tipo de risco ordinario é o (C5) Risco de producéo, abordado por 27 dos 91
trabalhos revisados. Esse € o tipo de risco no qual é identificado o maior nimero de fatores de
risco relacionados, isto ¢, 57 ‘fatores de risco de produgdo (S, a S;1g)°. Por exemplo, riscos
ocupacionais, capacidade de produgdo, manutencao insuficiente, entre outros. O quarto tipo de
risco € o (C,) Risco de demanda, tratado em 22 artigos, onde se identifica 30 ‘fatores de risco
(S110 @ Si4g)’ associados, tais como previsfes de demanda imprecisas, variabilidade da

demanda, alto nivel de servigo exigido pelos clientes, etc.

O quinto tipo de risco tipico da cadeia de suprimentos é o (Cs) Risco de transporte. Esse
tipo de risco atraiu menos atencdo dos pesquisadores, pois apenas 11 dos 91 artigos examinados
tratam deste topico de pesquisa. So identificados 26 ‘fatores de risco de transporte (S;49 @
Si74)’, entre os quais manuseio excessivo de carga, rede de transporte complexa, danos e
acidentes de transporte, e outros. O sexto tipo de risco é o (Cg) Risco financeiro, pesquisado
em 16 artigos. Alguns ‘fatores de risco financeiro (S;,5 @ S;97)° S80 flutuacdes da taxa de
cambio da moeda, custo do produto, margem de lucro baixa, etc. O Gltimo tipo de risco comum
da cadeia de suprimentos é o (C,) Risco de informacao, pesquisado em 20 artigos. Constata-se
que esse é um tdpico de pesquisa emergente, pois sdo identificados 27 ‘fatores de risco de
informacdo (S;95 @ S,,4)” nos artigos revisados, como, por exemplo, ameagas fisicas a

infraestrutura de informagdes, seguranga da Internet, violagao de dados, entre outros.

Para classificar os riscos relacionados a sustentabilidade da cadeia de suprimentos, se
considera a visao de sustentabilidade do triple bottom line definida no Relatério de Brundtland
(BRUNDTLAND, 1987). Esta categoria de riscos envolve riscos ambientais, sociais e
econdmicos, que afetam o ecossistema natural, a reputacao corporativa e a exposic¢ao financeira,

podendo causar consequéncias danosas as organizacfes, sem provocar [ou ser a causa de]
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qualquer interrupcdo em suas operagfes (GIANNAKIS; PAPADOPOULOS, 2016;
HOFMANN et al., 2014).

Inicialmente, verifica-se que o (Cg) Risco ambiental atraiu grande interesse dos
pesquisadores, pois 29 dos 91 artigos revisados enfocam esse tipo de risco. Fato que corrobora
a importancia deste topico de pesquisa é o elevado numero de 48 ‘fatores de risco ambiental
(S,25 @ S,7,)° identificados, entre os quais, consumo ineficiente de energia, acidentes
ambientais, emissdo de gases de efeito estufa, etc. J& 0 (Cy) Risco social é abordado em 17
artigos. S&o identificados 28 ‘fatores de risco social (S,3 @ S30)’, como, por exemplo, trabalho
infantil e forcado, discriminacdo, perda de reputacdo por problemas de fornecedores, etc.
Finalmente, o (C;,) Risco econémico, que é menos discutido na literatura, com apenas 9 artigos
relacionados, engloba 17 ‘fatores de risco (S50, @ S317)°, tais como suborno ou corrupcao,

evasao fiscal, risco de sustentabilidade econémica de governos, entre outros.

Embora abrangente, integrativa e atualizada, a estrutura de classificacdo apresentada,
composta por ‘10 tipos de risco’ e ‘317 fatores de risco’, ndo é uma lista exaustiva de riscos
tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos; o propdésito aqui é apontar a amplitude das
diferentes incertezas e vulnerabilidades relacionadas a cadeia de suprimentos que precisam ser

consideradas no desenvolvimento de estratégias efetivas de gestdo de risco.

Contudo, apesar de ter sido considerada na referida classificacdo de riscos uma
equivaléncia estrutural entre os riscos tipicos e os riscos de sustentabilidade da cadeia de
suprimentos, é necessaria a delimitacdo de algumas questdes, como mostra a Figura 25. A
primeira questdo é que ambas categorias de risco emanam de fontes de risco dentro ou nas
proximidades da cadeia de suprimentos, ou seja, sdo oriundas dos ambientes interno e externo
que formam o Ecossistema da Cadeia de Suprimentos; portanto, tanto os riscos tipicos quanto

0s riscos relacionados a sustentabilidade podem causar danos a cadeia de suprimentos.

A segunda questdo a se observar é que uma interrup¢do na cadeia de suprimentos néo é
uma pre-condicdo necessaria para que um risco de sustentabilidade da cadeia de suprimentos
se materialize (HOFMANN et al., 2014). Mas, os riscos relacionados a sustentabilidade podem
ser precursores de riscos tipicos da cadeia de suprimentos (GIANNAKIS; PAPADOPOULOQS,
2016). Ou seja, um risco sustentavel pode [ou ndo] se manifestar na [ou falta de] acdo da parte
interessada como consequéncia de um incidente que prejudica a cadeia de suprimentos. Ao
tempo em que um risco de sustentabilidade, como, por exemplo, acidentes ambientais, pode

causar a interrup¢do do fornecimento e da demanda.
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E terceiro, além dos riscos puramente tipicos e puramente relacionados a sustentabilidade,
existem riscos tipicos que tém o potencial de ser riscos de sustentabilidade ao mesmo tempo.
Por exemplo, um acidente com agente quimico no local de um fornecedor pode levar a uma
interrupcdo e também provocar reacdes das partes interessadas. No entanto, isso ndo argumenta
contra uma distin¢do conceitual. Assim, se as empresas praticarem a GRCS se concentrando
exclusivamente em riscos tipicos que provocam eventos interruptivos, as questbes de
sustentabilidade podem passar despercebidas ou ser sistematicamente subestimadas.
Consequentemente, os conceitos de GRCS precisam se concentrar em dois possiveis

mecanismos de gatilho: distarbios/interrupgdes e reacdes das partes interessadas.

Figura 25 - Equivaléncia entre riscos tipicos e riscos relacionados a sustentabilidade

Ecossistema da cadeia de suprimentos
Riscos tipicos - . : :
Fontes de Tipos de risco| .. | Fatores de ;
da cadeia de + . . —) . . e - =» Interrupgoes =W
) risco tipico tipico +” | risco tipico pe -
suprimentos ' 1
Danos as
empresas da
cadeia de
suprimentos
Riscos de : =
e Fontes de . . : Fatores de Reacgbes das |
sustentabilidade + risco _),Tlpos derisco| iy — L > rtes e
9 , g '
da cadeia de ) sustentavel | ! i P i
. sustentavel ; sustentavel interessadas
suprimentos :
Nivel da fonte Nivel do tipo Nivel de Nivel de
de risco de risco ' incidente efeito

Fonte: adaptado de Hofmann et al. (2014).

Os riscos da cadeia de suprimentos podem ser identificados, avaliados, mitigados e
controlados através de diferentes modelos, métodos, indicadores e escalas. Na préxima secdo
3.3.1.2.2, sdo discutidos os métodos usados especificamente na ARCS, com énfase nos

trabalhos relacionados as abordagens Fuzzy AHP.

3.3.1.2.2 Métodos para ARCS

A ARCS ¢ inerentemente subjetiva, pois cada avaliador tem seu proprio conceito do que

constitui um risco e a natureza das relagdes a montante e a jusante. Por isso, na literatura, os
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modelos, métodos, escalas e indicadores usados para ARCS sdo propostos por diferentes
pesquisadores e implementados usando vérias abordagens (HO et al., 2015; MOHIB; DEIF,
2020; TRAN; DOBROVNIK; KUMMER, 2018).

De acordo com Ho et al. (2015), uma variedade de estruturas gqualitativas e quantitativas
é proposta para ARCS. Para Tran, Dobrovnik e Kummer (2018) os métodos de ARCS podem
ser divididos em métodos qualitativos, semiquantitativos, quantitativos e mistos. Os métodos
qualitativos envolvem julgamento conceitual sobre os indicadores de risco, por exemplo,
consequéncia e probabilidade, usando normalmente uma escala linguistica. Os métodos
semiquantitativos usam nameros relativos para avaliar e priorizar indicadores de risco de forma
mais intensiva. Os métodos quantitativos sdo usados para estimar com precisdo sistematica a
probabilidade de risco, o impacto de risco e outros indicadores. Os métodos mistos referem-se

a combinacao de duas ou mais metodologias diferentes para a ARCS.

Na ARCS os métodos semiquantitativos e quantitativos estdo se tornando mais
prevalentes, enquanto que a abordagem qualitativa tem recebido menos atencdo (HO et al.,
2015; TRAN; DOBROVNIK; KUMMER, 2018). Os métodos quantitativos consistem em
analiticos, por exemplo, programacao matematica, simulacéo, etc., e empiricos, como analise
fatorial exploratoria, modelagem de equac@es estruturais, entre outros. Os métodos analiticos,
por sua vez, tém atraido mais atencdo do que os métodos empiricos (HO et al., 2015). Os
métodos analiticos e empiricos podem ser aplicados de forma individual ou
integrada/combinada/hibrida. Certas técnicas sdo integradas para superar as limitacGes ou
aprimorar o desempenho dos métodos individuais originais. Da mesma forma, a aplicacéo
combinada de métodos analiticos tem atraido mais pesquisadores do que o uso de métodos

empiricos integrados (HO et al., 2015).

Entre os métodos analiticos integrados, 0 método AHP e a modelagem Fuzzy sdo os mais
usados conjuntamente e comumente associados a outros métodos, técnicas e abordagens. A
combinacdo dos métodos AHP e Fuzzy resulta em uma poderosa metodologia de tomada de
decisdo com maltiplos critérios [em inglés Multicriteria Decision-Making (MCDM) ou
Multicriteria Decision Aiding/Analysis (MCDA)]. Segundo Simi¢ et al. (2017), a Teoria dos
Conjuntos Fuzzy é uma das técnicas de IA com importante aplicacdo em problemas de
avaliagdo e selecdo da cadeia de suprimentos. Portanto, a abordagem hibrida MCDM/A-IA do
método Fuzzy AHP tem grande utilidade para lidar com a natureza ambigua e incerta do
problema de quantificacdo de riscos, destacando-se como um importante tépico de pesquisa na
ARCS (DIAZ-CURBELO; ESPIN ANDRADE; GENTO MUNICIO, 2020). Além disso, 0
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Fuzzy AHP é mais adequado para viabilizar a abordagem indutiva que usa a percepc¢ao/opinido
de decisores ou experimentos controlados para ARCS (MOHIB; DEIF, 2020).

Na proxima secdo 3.3.1.2.2.1, é apresentada uma série de trabalhos proeminentes nos

quais o método integrado Fuzzy AHP é aplicado em diversos problemas relacionados a ARCS.

3.3.1.2.2.1 Trabalhos relacionados: a ARCS e 0o méetodo Fuzzy AHP

Como uma metodologia popular préatica para lidar com a imprecisdo e a incerteza, 0
método AHP (SAATY, 1980) combinado com a légica Fuzzy (ZADEH, 1965), comumente
conhecida como Fuzzy AHP ou FAHP (VAN LAARHOVEN; PEDRYCZ, 1983), possui
importantes aplica¢es nos Ultimos anos. Essa popularidade se deve a sua flexibilidade para ser
combinada com outras técnicas e sua simplicidade de implementacéo pratica (KUBLER et al.,
2016). O AHP original busca opinides do tomador de deciséo na forma de comparacgdes de
pares e, posteriormente, deriva escalas de razdo de matrizes de comparacdo que indicam as
preferéncias entre as diferentes alternativas de critérios. A soma ponderada normalizada sobre
os critérios fornece uma pontuacao geral associada a cada alternativa disponivel e, assim, ajuda
o tomador de decisdo a escolher a melhor decisdo. O método AHP original, proposto por Saaty
(1980), usa uma escala nitida de 1-9 em que as preferéncias do decisor, avaliadas com rétulos
de linguagem natural [por exemplo, ‘igual, ndo muito forte, forte’, etc.], SA0 representadas por

um numero nitido e registradas em matrizes de comparacao.

Ja os algoritmos Fuzzy AHP usam numeros fuzzy para representar essas preferéncias e
sdo registrados em matrizes de comparacao fuzzy correspondentes. A principal motivagéo da
incorporacdo da Teoria dos Conjuntos Fuzzy no AHP é baseada no argumento de que 0s
julgamentos e as preferéncias do decisor ndo podem ser representadas com precisdo por
numeros nitidos devido a incerteza inerente a percep¢do humana (AHMED; KILIC, 2019).
Desconsiderar esta imprecisdo do comportamento humano no processo de tomada de decisdo
[ou no processo de avaliacdo] pode levar a decisdes [ou avaliagdes] erradas (SIMON, 1982;
TSAUR; CHANG; YEN, 2002). Portanto, a fim de abordar a quest@o da impreciséo e incerteza,
e para transformar com exatiddo os julgamentos humanos em escalas de razdo, a Teoria dos
Conjuntos Fuzzy, introduzida por Zadeh (1965), tem sido incorporada ao AHP, em que a

balanca € composta de numeros fuzzy.
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O Fuzzy AHP tem sido usado, principalmente, nos setores de manufatura, industria e
governo, e mais aplicado nas areas de ‘selecédo e avaliagdo’ (KUBLER et al., 2016; VAIDYA,;
KUMAR, 2006). Além disso, h4d uma quantidade significativa de literatura sobre a combinacéao
ou integracdo do Fuzzy AHP com outras ferramentas, particularmente, com TOPSIS [em
portugués ‘Técnica de Ordenamento por Preferéncia de Semelhanga com a Solugdo Ideal’],
QFD [Desdobramento da Funcdo Qualidade], ANP [Processo de Rede Analitica] e Delphi
(EMROUZNEJAD; HO, 2017; KUBLER et al., 2016).

Nas aplicagcdes de manufatura e industriais, 0 Fuzzy AHP é comumente usado de forma
autdbnoma para lidar com varios problemas de Gestdo da Cadeia de Suprimentos (por exemplo,
ASTANTI; MBOLLA; Al, 2020; BUYUKOZKAN, 2012; CHAMODRAKAS; BATIS;
MARTAKOS, 2010; CHO et al, 2012; KABRA; RAMESH; ARSHINDER, 2015;
KAHRAMAN; CEBECI; ULUKAN, 2003; KILINCCI; ONAL, 2011; KOUL; VERMA, 2011;
KUMAR; GARG, 2017; REZAEI; FAHIM; TAVASSZY, 2014; SHAVERDI et al., 2013;
VISHWAKARMA; PRAKASH; BARUA, 2019; YADAV; SHARMA, 2015). Contudo, a
literatura sobre a aplicacdo do método Fuzzy AHP em problemas relacionados a GRCS e,

especialmente, a ARCS é mais limitada.

Para identificar e classificar a literatura que usa 0 método FAHP na ARCS, também sao
analisados varios artigos de periédicos internacionais, escritos em inglés e revisados por pares,
publicados entre 2000 e 2020. As palavras-chave usadas no processo de busca sdo ‘supply chain
risk’ or ‘risk assessment’ Or ‘risk evaluation’ and ‘Fuzzy AHP’ or ‘FAHP’. Os bancos de dados
utilizados para identificar os artigos sdo Emerald, Google Scholar, IEEExplore, ScienceDirect,
Scopus, Springer, Taylor e Francis, Web of Science e Wiley, sem restricdo a qualquer tipo de
periddico. Os resumos dos artigos pré-selecionados sdo examinados para verificar como é feita
a aplicacdo do método Fuzzy AHP na ARCS; a partir disso, sdo filtrados apenas 0s artigos que
abordam a aplicacdo autbnoma da técnica FAHP para identificar e/ou avaliar riscos da cadeia

de suprimentos.

Esta analise resulta em 22 artigos, que sdo classificados de acordo com a estrutura
conceitual holistica que integra os ‘riscos tipicos’ e os ‘riscos relacionados a sustentabilidade’

da cadeia de suprimentos, como mostra 0 Quadro 6.
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Quadro 6 - Aplicaces do método FAHP na ARCS segundo a classificacdo holistica

Riscos relacionados a
Riscos tipicos da cadeia de suprimentos sustentabilidade da
N. Autor(es) cadeia de suprimentos

Cadigo do tipo de risco Cadigo do tipo de risco

G| G G Cy Cs Co | G Cq Co Cio

Khan et al. (2004) v

Chan e Kumar (2007)

Chan et al. (2008)

ASAYAS

Lee (2009)

Wang et al. (2012) v v

Wang, Li e Shi (2012)

v
Sofyalioglu e Kartal (2012) v v 4 v
Tian e Yan (2013) v

Ol|N[([OD|O|BR[W|IN|F-

Ganguly e Guin (2013) v

=
o

Keramati et al. (2013) v

[EEN
[N

Radivojevi¢ e Gajovic¢ (2014) v v v v v

[N
N

John et al. (2014)

[N
w

Mangla, Kumar e Barua (2015b)

=
~

Sahu, Sahu e Sahu (2015)

N
o
NSNS

Gold e Awasthi (2015)

=
o]

Kexin, Ping e Hui (2015)

[EnY
~
NSNS

Mangla Kumar e Barua (2016)

=
(o]

Li et al. (2016)

=

©

NSNS
\

Vishwakarma, P. e Barua (2016) v

N
o

Zimmer et al. (2017) v

N
[y

Khan et al. (2019)

N
N

v v
Ganguly e Kumar (2019) v v v v
- | Este artigo v v v

Fonte: Autoria prépria (2021).

Os artigos apresentados no Quadro 6 trazem contribui¢fes importantes na pesquisa sobre
Fuzzy AHP e ARCS. Cada um destes trabalhos foca na avaliacdo de determinado(s) risco(s)
tipico(s) e/ou risco(s) sustentavel(is) da cadeia de suprimentos. Entre o0s riscos tipicos,
inicialmente, constata-se que o (C;) Risco catastréfico e internacional € avaliado em apenas 2
artigos. J& a avaliacgdo de (C,) Risco de fornecimento mostra-se a mais popular, pois € realizada
em 14 dos 22 artigos revisados. A avaliacdo de (C3) Risco de producdo é realizada em 10
artigos; ja o (C,) Risco de demanda é avaliado em 6 pesquisas. A avaliacdo de (Cs) Risco de
transporte, (C¢) Risco financeiro e (C,) Risco de informagdo recebeu pouca atengdo na

literatura, com 2, 5 e 2 artigos abordando estes topicos de pesquisa, respectivamente.

Quanto a avaliacdo dos riscos relacionados a sustentabilidade da cadeia de suprimentos
com o uso do método FAHP, descobre-se que o (Cg) Risco ambiental é o mais estudado na
literatura revisada com 6 trabalhos sobre o tema. Em seguida, tem-se o (Cy) Risco social com 4

artigos e 0 (C;,) Risco econémico com apenas 2 estudos.
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Observa-se ainda que somente 5 dos 22 artigos revisados abordam a avaliagdo de algum
risco tipico e risco sustentavel ao mesmo tempo. Sofyalioglu ¢ Kartal (2012) investigam a
selecdo de estratégias globais de GRCS, a partir de um estudo de caso da Turquia, avaliando
risco de fornecimento, risco de producéo, risco de demanda e risco ambiental. Radivojevic e
Gajovic (2014) apresentam um modelo de ARCS, baseado no conhecimento de especialistas de
seguradoras, focando risco catastréfico e internacional, risco de producdo, risco financeiro,
risco de informacéo e risco social. Mangla, Kumar e Barua (2015b) analisam os riscos da
adocdo e implementacdo de praticas eficazes de gestdo da cadeia de suprimentos verde,
avaliando a opinido de especialistas de quatro industrias indianas sobre risco de fornecimento,
risco de producéo, risco de demanda, risco financeiro, risco de informagéo, risco ambiental e
risco social. Gold e Awasthi (2015) prop6em um modelo de sele¢do de fornecedores globais
sustentaveis, cobrindo a avaliacdo de risco de fornecimento, risco ambiental, risco social e
risco econdmico. Por fim, Mangla, Kumar e Barua (2016) discutem uma metodologia para
andlise de riscos da cadeia de suprimentos verde em ambiente fuzzy através da qual séo
avaliados risco de fornecimento, risco de producéo, risco de demanda, risco financeiro e risco

ambiental.

Outra importante constatacdo a partir dos estudos sobre Fuzzy AHP e ARCS ¢é que Varios
algoritmos sé&o propostos na literatura com o objetivo de extrair pesos com preciséo de matrizes
de comparacdo fuzzy. Isto porque, no célculo de pesos a partir de matrizes de comparagao
difusas héa diversas complexidades associadas a aritmética dos nimeros fuzzy. Ahmed e Kilic
(2019) realizam uma revisao de analise de citacdes para avaliar a popularidade dos algoritmos
FAHP. Cinco desses algoritmos estdo entre os mais populares na literatura: o ‘Método
Logaritmico Minimo Quadrado (LLSM)’ (VAN LAARHOVEN; PEDRYCZ, 1983), o
‘Método da Média Geométrica de Buckley’ (BUCKLEY, 1985), o ‘LLSM com Normalizagdo
Modificada’ (BOENDER; DE GRAAN; LOOTSMA, 1989), a ‘Andlise de Extensao Fuzzy
(FEAHP)’ (CHANG, 1996) ¢ o ‘FEAHP com Normalizagdo Modificada’ (WANG; LUO;
HUA, 2008).

Algumas destas técnicas, particularmente Chang (1996), Van Laarhoven e Pedrycz
(1983) e Buckley (1989), sdo frequentemente referidas e, em alguns casos, muito bem
implementadas. Mas, a abordagem da ‘Analise de Extensdo Fuzzy’ de Chang (1996) tem se
tornado a mais bem-sucedida em comparagdo com todas as outras, pois possui um algoritmo
que requer menos esforco computacional e tem mais flexibilidade de implementacdo préatica
(AHMED; KILIC, 2019; KUBLER et al., 2016; YADAV; SHARMA, 2015).
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3.3.1.2.3 Notas sobre o estado da arte da ARCS

Com base na revisdo da literatura da ARCS supramencionada, é possivel identificar

algumas importantes observacdes sobre o estado da arte do campo:

e A ARCS é a etapa mais estudada do processo de GRCS. O conceito de ARCS
predominante na literatura estd associado a ‘probabilidade de ocorréncia’ e o
‘impacto/consequéncia’ dos riscos na cadeia de suprimentos (HALLIKAS;
VIROLAINEN; TUOMINEN, 2002; HARLAND; BRENCHLEY; WALKER, 2003;
KERN et al, 2012; KLEINDORFER; SAAD, 2005, LAVASTRE;
GUNASEKARAN; SPALANZANI, 2012; MANUJ; MENTZER, 2008; MITCHELL,
1995; SCHMITT; SINGH, 2012; ZSIDISIN et al., 2004);

e A literatura anterior sobre a GRCS e, especificamente sobre a ARCS, ndo apresenta
nenhuma estrutura de classificacdo que integra ‘riscos tipicos’ [que estdo associados a
distarbios, interrupcdes ou atrasos de operacGes e/ou processos da cadeia de
suprimentos] e ‘riscos relacionados a sustentabilidade’ [que podem se manifestar
atraves de reaces criticas das partes interessadas]. Esta constatacdo converge com a
investigacdo de Diaz-Curbelo, Espin Andrade e Gento Municio (2020), que ressaltam
a falta de literatura sobre ARCS na qual se desenvolva uma gestéo holistica de risco,
considerando-se 0s processos e as decisdes intra e interorganizacionais. Além disso, a
maior parte das abordagens existentes para identificacdo e avaliagdo de riscos da
cadeia de suprimentos geralmente recorrem a critérios e técnicas operacionais e

financeiras;

e Ao se estabelecer uma nova estrutura holistica, abrangente e atualizada nesta pesquisa,
que integra os riscos tipicos e o0s riscos relacionados a sustentabilidade da cadeia de
suprimentos em ‘10 tipos de risco’ ¢ ‘317 fatores de risco’, constata-se que 0 risco de
fornecimento e o risco ambiental sdo os mais populares na literatura; ao contrario, o
risco de transporte e o risco econdémico atrairam menos atencdo dos pesquisadores.
Além disso, apesar da equivaléncia estrutural proposta para classificar os riscos tipicos
e 0s riscos sustentaveis, deve-se considerar a delimitacdo de algumas questdes

conceituais e praticas importantes do processo de GRCS e, particularmente, da ARCS;

e Na ARCS os métodos semiquantitativos e quantitativos sdo os mais usados, dentre os

quais os métodos analiticos AHP, Fuzzy e FAHP sdo os mais aplicados. Contudo, ndo
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se identifica na literatura anterior nenhuma investigacdo na qual a abordagem FAHP
é utilizada para realizar uma avaliacdo integrada e abrangente envolvendo todos os

‘tipos de risco’ e ‘fatores de risco’ propostos neste estudo;

e Finalmente, cabe destacar que embora diversos algoritmos FAHP tenham sido
desenvolvidos, incluindo a popular ‘Analise de Extensdo Fuzzy’ (CHANG, 1996),
ainda ha pouca literatura sobre a viabilidade de implementa¢do do método FAHP em
um ambiente de manufatura pratico e real. Além disso, ha pouca discussdo sobre o
desenvolvimento e a aplicacdo de modelos ou ferramentas computacionais baseadas

em métodos analiticos, tal como o FAHP, para dar suporte automatizado a ARCS.

Deste modo, até onde se tem conhecimento, esta pesquisa é um esforco original na
proposicao de uma estrutura holistica baseada na abordagem computacional do método Fuzzy
Extended Analytic Hierarchy Process (FEAHP) para a avaliacdo de riscos tipicos e sustentaveis

da cadeia de suprimentos.

3.3.1.3 Metodologia

Nesta pesquisa, 0 método FEAHP, introduzido por Chang (1996), é utilizado para
viabilizar a estrutura holistica de ARCS. Para automatizar o célculo do método FEAHP, é
desenvolvido um sistema computacional, em linguagem MATLAB®, versdo R2020a, The
MathWorks, Inc. O desenvolvimento desta ferramenta € motivado pelo atual contexto da
transformac&o digital, Big Data e Industria 4.0, que requer o uso de informaces digitais para
revisitar a tomada de decisdo, processos e arquiteturas intra e interorganizacionais
(HOLMSTROM et al., 2019; OLIVEIRA; LIMA NETO, 2021; ZHONG et al., 2017). Além
disso, um sistema de tomada de decisdo baseado em computador permite a busca de solugdes
de ordem pratica como a necessidade de se obter mais racionalidade, confiabilidade,

flexibilidade e agilidade em um complexo processo decisorio.

A Figura 26 apresenta o fluxograma dos procedimentos metodoldgicos adotados neste
estudo para a implementacdo da perspectiva holistica de ARCS com o uso do método FEAHP

baseado em computador.



Figura 26 - Fluxograma da metodologia da pesquisa
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Primeiramente, uma abrangente e atualizada relacdo de riscos tipicos e riscos

relacionados a sustentabilidade da cadeia de suprimentos, extraidos da revisdo de literatura

discutida na secdo 3.3.1.2.1, é apresentada as dez empresas participantes do estudo. A

participacdo dessas empresas se da através de suas respectivas equipes de decisores [técnicos,
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analistas, gestores e executivos de diversas areas estratégicas do negdcio] em uma série de
sessOes de brainstorming/brainwriting, entrevistas e questionarios. Tomando a literatura
pertinente como ponto de partida, as equipes de decisores, em consenso, identificam 0s
principais ‘tipos de risco’ [critérios] e ‘fatores de risco’ [subcritérios] relevantes para a sua

cadeia de suprimentos.

A partir da identificacdo dos principais riscos da cadeia de suprimentos, é possivel usar a
abordagem AHP para estruturacdo hierarquica do problema de ARCS. A hierarquia dos
critérios de decisdo é o objeto de uma comparacdo entre pares no AHP, que converte as
preferéncias humanas entre as alternativas disponiveis em "igual, ndo muito forte, forte, muito
forte e extremamente forte™ (SAATY, 1980). Apds a construgdo dessa hierarquia, as equipes
de decisores de cada empresa, em consenso, avaliam comparativamente a ‘probabilidade de
ocorréncia’ e o ‘impacto/consequéncia’ dos principais ‘tipos de risco’ [critérios] e ‘fatores de
risco’ [subcritérios] em suas respectivas cadeias de suprimentos. Ou seja, séo decididas as
preferéncias de um ‘tipo de risco’ ou ‘fator de risco’ em relagdo a outro. Para tanto, Sa0
utilizados questionarios que tornam mais facil responder as perguntas da comparacéo pareada.
As pesquisas anteriores disponiveis na area, as necessidades da empresa, 0 atual cenério de
negacios, o conhecimento e a experiéncia dos decisores constituem a base principal para decidir

as preferéncias.

Em seguida, é feita a construcdo das matrizes de comparacdo pareada dos quesitos
avaliados. As varidveis linguisticas utilizadas nos questionarios para fazer as comparagdes
entre pares sao convertidas em NUmeros Fuzzy Triangulares (NFT), conforme mostra o
Quadro 7. Assim, para cada variavel linguistica, trés valores sdo associados, que correspondem

aos valores ‘inferior (1;;)’, ‘médio (m;;)’ e ‘superior (u;;)’.

Quadro 7 - Varidveis linguisticas com valores fuzzy triangulares correspondentes

e Valor fuzzy Valor fuzzy triangular
Variaveis linguisticas . g
triangular correspondente correspondente ao inverso

Igual (1,1,1) (1,1,1)
N&o muito forte (2,3,4) (1/4, 113, 1/2)
Forte (4,5, 6) (1/6, 1/5, 1/4)
Muito Forte (6,7,8) (1/8, 1/7, 1/6)
Extremamente forte (9,9,9) (1/9, 1/9, 1/9)

Fonte: Autoria prépria (2021).

A fuzzificacdo das matrizes de comparagdo pareada usando NFT é feita para tratar as

incertezas, imprecisdes, instabilidades e subjetividades do processo decisorio, permitindo,
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assim, a aplicacdo do método de ‘Analise de Extensdo Fuzzy’. As avaliagbes comparativas
pareadas individuais de cada empresa, resultantes da avaliagdo consensual de seus decisores,
sdo reunidas e tratadas como um processo de decisdo em grupo. Ou seja, cada empresa passa a
representar ‘um decisor’ dentro de um ‘grupo de empresas decisoras’. Deste modo, ha a
agregacdo de todas as comparacgdes pareadas das empresas em valores difusos Gnicos a serem

submetidos a ‘Analise de Extensdo Fuzzy’. Para tanto, é calculada a média geométrica de [

m;j e u;;, conforme a Equacéo 22 (ASTANTI; MBOLLA,; Al, 2020; MEIXNER, 2009).

ijo
lij = (Hllgzllijk)a m;; = (Hzl§=1 mijk)E1 Ujj = (H§=1 uijk)z (22)

Com base nos resultados combinados de todas as empresas, € realizado o calculo dos
pesos finais das varidveis de decisdo usando a ‘Andlise de Extensdo Fuzzy’ de Chang (1996),
conforme é detalhado a seguir. Considere que X = {xL Xy X3, xn} é um conjunto de objetos
e U={uu, usz _u,} & um conjunto de objetivos. Cada objeto & tomado e a analise de
extensdo para cada objetivo, g;, é realizada, respectivamente. Portanto, m valores de analise de
extensdo para cada objeto podem ser obtidos, com 0s seguintes sinais: M;i,Mji,Mgi, oy Mgt

comi=1,2,3,..,n. Todos M;i sdo NFT,ouseja, j =1,2,3,..,m.

Com base nesta premissa, a extensao sintética fuzzy em relagdo ao ith objeto pode ser

definida de acordo com a Equacao (23):

-1

m n m
=) Mi®|> > M, (23)
=1 i=1j=1

Para obter ¥, Méi, a operacdo de adicdo fuzzy dos valores da andlise de extensdao m

para uma matriz particular é realizada conforme a Equagéo (24):
m

ZM;i = ilj-, imj, iuj (24)

j=1 =1 j=1  j=1

P .
E para obter [X7, X7, Mg’i] o operador de adigéo fuzzy dos valores M}, é realizado

com a Equagéo (25):
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n n n n
Z M. = ( L. m. U )
gl 124 |24 L
i=1j=1 i=1  i=1 i=1 (25)

Entdo, o inverso do vetor calculado € obtido de acordo com a Equacao (26):

P o—1
[Z?=1 Z;n=1 Mél] = ( n1 : ) nl li) (26)

RESD .
=1 Wi Li=gMi Xi=q

O grau de possibilidade de M, = (l,,m,,u,) = M; = (I, my,uy) pode ser definido

conforme a Equacéo (27):

V(M = M;) = Supyzx[min(.uMl(x)uuMz ()’))] = hgt(M; N M) = uM,(d) (27)

O resultado da Equacéo (27) corresponde ao ponto de intersecdo entre M, e M, [‘ponto
(d)’]. Porém, para resolver a Equacdo (27), os célculos estabelecidos na Equacdo (28) séo

necessarios:

( 1 if my>2my
0 if L=zu
V(MZ = Ml) = i (ll _ uz) ! 2 (28)
,de outra forma
(my —uy) — (my — 1y) 4

O grau de possibilidade de um nimero fuzzy convexo ser maior do que k nimeros fuzzy

convexos M;(i = 1,2, ..., k) pode ser definido pela Equagéo (29):

V(M = M{,My,...M,) =V[(M=M)e(M =M,)e..e(M=>M,)]
=minV(M = M;) (29)

Considerando que a Equagédo (30) eé:

d'(A;) = minV(S; = Sy) (30)

Parak =1,2,...,n; k # i, 0 peso do vetor é dado pela Equagéo (31):
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W, = (d,(Al)' d,(AZ)l ey d,(An))T (31)

Onde 4;(i = 1,2, ...,n) sdo n elementos.

Por fim, os vetores de peso normalizados sdo calculados na Equacédo (32), onde W é um

namero nao fuzzy:

W= (d(Al)' d(AZ)J ] d(An))T (32)

O sistema computacional desenvolvido para automatizar o calculo do método FEAHP
esta estruturado em trés modulos dindmicos, interativos e interdependentes, como mostrado na
Figura 26. Os mddulos 1 e 2 representam codigos de programacdo chamados de ‘funcdo’ e o
mddulo 3 corresponde ao ‘programa principal’. Na execucdo do sistema, os modulos 1 e 2 sdo
acionados pelo mddulo 3. O modulo 1 converte as matrizes de comparacdo pareada dos
decisores e aplica 0 método de ‘Analise de Extensdo Fuzzy’ para cada nivel hierarquico do
problema de decisdo. No modulo 2, os resultados do moédulo 1 sdo estruturados em uma
hierarquia geral do problema de decisdo. Para tanto, 0 modulo 2 executa diversas operagdes
matematicas que integram os resultados gerais do problema decisorio. O médulo 3 fornece a
interface de comunica¢do do sistema com o usuario; inicialmente, ele é alimentado com
informacdes reais do problema de decisdo, ou seja, ha a insercdo da quantidade de critérios,
subcritérios e alternativas; em seguida, ele retne todos os valores obtidos nos médulos 1 e 2 e
calcula o valor final da ‘Analise de Extensdo Fuzzy’. A interacdo entre os trés médulos do

sistema fornece como saida principal o resultado geral da ARCS.

Em suma, o sistema computacional FEAHP ¢ capaz de modelar a ‘Andlise de Extensao
Fuzzy’ de qualquer problema de decisdo multicritério [passivel de ser tratado pelo referido
método], independentemente do numero de variaveis. Se necessario, o resultado produzido pelo
sistema FEAHP pode ser aperfeicoado de modo a atender melhor ao objetivo geral da decisdo
[ou avaliacdo]; neste caso, a opinido dos decisores sobre a identificacdo dos principais riscos
[critérios e subcritérios], a estruturacdo do problema de decisdo e a avaliagdo comparativa
pareada podem ser retificados e, consequentemente, reprocessados pelo sistema em um

mecanismo de melhoria continua.

A partir do resultado da ARCS é possivel priorizar 0s riscos tipicos e sustentaveis da

cadeia de suprimentos usando um indice integral de risco (IIR), bem como definir o grau geral
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de risco da cadeia de suprimentos. Para demonstrar a aplicabilidade da estrutura holistica de
ARCS com o uso da abordagem computacional FEAHP é realizado o estudo de casos multiplos
de dez empresas de exploracdo e producdo de petrdleo e gés natural onshore do Brasil,

conforme se discute a seguir.

3.3.1.4 Andlise de dados: o caso da industria brasileira de petrdleo e gas natural onshore

A cadeia de suprimentos de petroleo e gas natural (CSPG) é considerada uma das mais
importantes do mundo devido a sua alta interconexdo com cadeias de suprimentos de outros
setores, como saude e medicamentos, alimentos, manufatura e servigos. Apesar do emergente
paradigma da transi¢do energéetica mundial (WEC, 2021), o desenvolvimento da inddstria de
petréleo e gas natural ainda se expande exponencialmente. Em razdo disso, varios riscos,
incertezas e vulnerabilidades podem atrapalhar os processos da CSPG, resultando em operacdes
ineficientes, caras e com graves impactos ambientais e sociais (SAKIB et al., 2021). Isso tem
atraido a atencdo de diversos pesquisadores (por exemplo, CARNEIRO; RIBAS;
HAMACHER, 2010; ENYINDA etal., 2011; FERNANDES; BARBOSA-POVOA; RELVAS,
2010; FLOR, 2012; SAINI; SAINI, 2014).

O petréleo e o gas natural podem ser obtidos de reservas terrestres [onshore] ou de
reservas maritimas [offshore]. A estrutura da CSPG pode ser dividida em dois segmentos: a
montante [upstream] e a jusante [downstream]. As atividades de exploracdo e producao (E&P)
de petroleo bruto e gas natural constituem o segmento upstream. As atividades de transporte,
processamento de petroleo bruto em refinarias, distribuicdo e comercializacdo de derivados
referem-se ao segmento downstream. O petroleo e o gas natural produzidos sdo movimentados
para terminais de transporte, chegando as refinarias através de oleodutos e gasodutos. Nas
refinarias, o petrdleo bruto é convertido em produtos do petréleo e enviado para os centros de
distribuicdo e/ou comercializacdo (SINHA et al., 2011). A Figura 27 mostra a estrutura tipica
da CSPG. Nela, séo destacadas as principais atividades que compdem 0s segmentos upstream

e downstream, desde a exploracéo até a venda final.
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Figura 27 - Estrutura tipica da CSPG
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Fonte: adaptado de American Petroleum Institute (API) (2015).
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O Brasil ocupa a posicao de 10° maior produtor de petréleo no mundo. Ao todo, o pais
produziu, em média, 2,88 milhdes de barris/dia em 2019. O volume produzido pelo Brasil
consolida o pais no posto de maior produtor da América Latina desde 2016. Em termos de
reservas provadas de petroleo, o pais possui, ao todo, 12,7 bilhdes de barris, 0 que o coloca no
15° lugar no ranking global. Além disso, o Brasil estd na 72 posicdo mundial no consumo de
produtos e servicos de petroleo e gas natural, demandando cerca de 3,1 milhdes de barris/dia
em 2019, o que equivale a 3,1% do total mundial. O pais também € o 31° maior produtor de gas
natural do mundo, totalizando 137 milhdes de m3/dia (ANP, 2020).

Em 1940, foi descoberto o primeiro campo comercial de petréleo do Brasil na bacia do
Reconcavo, Bahia. O desenvolvimento da sua producao deu-se a partir de 1941. Apoés a criacéo
da Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobras) em 1953, a producéo brasileira de petroleo cresceu de
forma consistente até os dias atuais. De acordo com a Constituicdo da Republica Federativa do
Brasil de 1988 e explicito na Lei n. 9.478/1997 [a “Lei do Petrdleo™], sdo propriedade da Unido
0S recursos minerais, de petréleo e gas natural existentes no seu territdrio, incluindo as partes
terrestre e maritima, além das atividades de E&P de petrdleo e gas natural. Porém, a Lei do
Petrdleo estabelece que a Unido pode celebrar contratos com empresas estatais ou privadas para
a execucao das atividades de E&P mediante concesséo, autorizagdo ou contratacdo em regime
de partilha de producdo. Essa Lei ainda trata das atividades relacionadas ao monopélio do

petrdleo e os objetivos das politicas nacionais de uso racional dos recursos energéticos.

Os 6rgdos mais importantes criados na Lei do Petréleo sdo o Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE) e a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP). Juntamente com o Ministério de Minas e Energia (MME), esses 6rgdos definem as
diretrizes estratégicas, as normas regulatorias e as politicas de E&P de petréleo e gas natural,
respectivamente. O Setor exige solido enquadramento ambiental, para que as atividades
decorram de forma ambientalmente segura e sustentavel. A Lei n. 6.938/1981 sobre a “Politica
Nacional do Meio Ambiente” estabelece que a operagédo de estabelecimentos e atividades que
utilizem recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores ou capazes de degradacédo

ambiental, depender&o de licenciamentos anteriores.

Com a quebra do monopolio do petroleo no final dos anos 1990, a Petrobras concentrou
esforgos em investimentos de E&P de megacampos em aguas ultraprofundas, com destaque
recente para o pré-sal. Coube entéo as empresas de menor porte se dedicarem aos campos de

petréleo onshore. Muitas compraram campos maduros terrestres para revitaliza-los por meio
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da recuperacdo avancada de petréleo. Outras ainda realizaram campanhas exploratorias em
novas bacias terrestres. Pelo contrato de concessao estabelecido, toda a producéo dessas novas
empresas pertence a Petrobras e deve ser vendido diretamente a ela. Em 2019, a Petrobras era
responsavel por 70% da producdo onshore de petrdleo com 193 mil barris/dia, o que
representou apenas 5,7% de sua producgéo total. Os 30% restantes, equivalentes a 80 mil
barris/dia, foram produzidos por 30 petroleiras independentes atuantes em campos terrestres.
Sete dessas 30 operadoras foram as mais produtivas, controlando 33 campos, o que representou
uma participacdo de 93,9% do total produzido pelo setor independente naquele ano (ANP,
2020).

A quebra do monopolio do petrdleo brasileiro transformou a industria terrestre em uma
fonte de significativas oportunidades potenciais, das quais destacam-se: a. o fato do Brasil
possuir uma das maiores areas de bacias sedimentares com uma das piores taxas de atividade
exploratéria do mundo [cerca de 5%]; b. a parcela das bacias sedimentares que sdo exploradas
ativamente apresenta baixo indice de fator de recuperacao [21%] quando comparada a outros
paises; e, ¢. 0s campos operados pela Petrobras, que correspondem a mais de 93% dos campos
terrestres brasileiros, tiveram uma queda acentuada devido aos baixos investimentos nos
altimos anos (QUINTELLA; DELGADO; LIMA, 2020).

Em suma, o Brasil possui um potencial petrolifero altamente promissor com expectativa
de descobertas de mais petroleo e gas natural em suas bacias terrestres, além de desafios de
estimulacdo de novos negdcios e de entrada de pequenas e médias empresas no ramo. Investir
em técnicas de extracdo € uma grande oportunidade para o pais, mas requer novas
regulamentagdes e investimentos. Neste contexto, foi criado em 2017 o programa
governamental de “Revitalizacdo das Atividades de Exploracdo e Producéo de Petrdleo e Gas
Natural Onshore (REATE)”, com o objetivo de discutir as politicas para o setor, incluindo os
atuais 298 campos terrestres, em 12 bacias sedimentares, além da exploracdo das Bacias da
Nova Fronteira [areas menos conhecidas ou com barreiras tecnoldgicas a serem superadas].
Outro importante estimulo para investimentos futuros no Setor foi apresentado no inicio de
2019, quando a Petrobras anunciou que pretendia vender 70% de seus 254 ativos localizados
em campos maduros e em aguas rasas no pais. A maioria dos ativos esta na regidao nordeste do
Brasil e a maioria dos campos foram agrupados em clusters, os quais compreendem até 30
campos (ANP, 2020).
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Para impulsionar as atividades da industria de E&P de petroleo e gés natural onshore no
pais sdo necessarios processos de escoamento, distribui¢do, comercializacao, entre outros, que

sdo amparados por uma extensa cadeia de suprimentos, disponivel no Brasil e no exterior.

3.3.1.4.1 Caracteristicas da CSPG onshore do Brasil

As operadoras de E&P de petréleo e gas natural onshore do Brasil utilizam um grupo
grande e diversificado de fornecedores diretos e indiretos para a aquisicdo de produtos e
servicos, inclusive de pequeno e médio porte. Para a E&P em areas terrestres sdo necessarios
investimentos significativos em sismica, perfuracdo de pocos, instalagdes produtivas, unidades
de bombagem e transferéncia dos fluidos produzidos. A diversificagdo entre fornecedores é
muito importante, pois ao lado de grandes multinacionais de alto valor agregado, e muitas vezes
de bens e servicos tecnoldgicos, um grande nimero de pequenas e médias empresas gravita em
inimeras atividades da CSPG onshore. A falta de eficiéncia na cadeia, em qualquer um dos
seus elos, pode acarretar maiores custos para as operadoras e a diminuicao da atratividade dos

empreendimentos.

O Quadro 8 apresenta os produtos e servicos relacionados as atividades de E&P onshore

por tipos de fornecedores, considerando a maior incidéncia.

Quadro 8 - Tipos de fornecedores e produtos e servicos ofertados

Tipo de empresa Produtos e servicos
Conjunto de orificio inferior
Equipamento de elevagdo artificial
Multinacionais Exploragdo madeireira
Estimulac&o do pogo

Fluidos de perfuracéo

Tubos de revestimento

Linhas de conducéo

Acessarios de revestimento
Vélvula de alivio de pressdo [API]
Aquisicao de dados de perfuracdo
Bombas

Fornecedores grandes e médios Compressores

Cimento e aditivos

Restauracio

Produtos quimicos e reagentes
Operacgdes Sonolog/pesquisa acustica
Fornecedores locais Oficina de maquinas

Loja de tubos

Servicgos de laboratério

Fonte: adaptado de Quintella, Delgado e Lima (2020).

Multinacionais e grandes fornecedores
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Frequentemente, as grandes operadoras conseguem atender parte de sua prépria demanda
por bens e servicos, enquanto as operadoras menores usam 0S Servicos de empresas
especializadas. Em relagdo aos principais equipamentos do segmento, os destaques s&o:
revestimento de poco, broca, tubo de producdo, packers, cabeca de poco, arvore de natal,
unidades de bombeamento de haste de sugacéo, haste de sugacdo, bomba de fundo de pogo,
manifolds, valvulas e acessorios de tubos, bombas e compressores, vasos de pressédo, trocador
de calor, tanque de armazenamento e instrumento de medi¢cdo. Normalmente, as empresas
costumam adquirir esses equipamentos em conjunto com o0s servicos de instalacdo e
manutencdo. Além desses produtos e servicos, atividades de logistica, alimentacéo, seguranca
do trabalho e atendimento a demandas legais, por exemplo, também sdo extremamente

importantes para 0s projetos onshore.

Quintella, Delgado e Lima (2020) ressaltam que € fundamental que as a¢des da CSPG
onshore do Brasil sejam direcionadas de forma sistémica, para que haja atracdo de
investimentos em E&P e, consequentemente, aumento da participacéo de novos fornecedores,
investidores e mercados, promovendo o amplo desenvolvimento da Industria.
Consequentemente, isso evitaria ou mitigaria muitos dos atuais riscos inerentes ao Setor, tais
como questdes relacionadas as licencas regulatorias, a capacidade de acessar 0os mercados de
capitais, incertezas operacionais de exploracdo, desenvolvimento e producdo, riscos a salde,
seguranca e meio ambiente, flutuacbes cambiais e nos precos de commodities, e mais

recentemente, o impacto econémico e social causado pela pandemia mundial de Covid-19.

3.3.1.4.1.1 Estudo de casos multiplos: as empresas pesquisadas da CSPG onshore do Brasil

Segundo a ANP (2020), em 2019 haviam 30 operadoras independentes de E&P de
petréleo e gas natural onshore atuantes no Brasil. O estudo de casos multiplos desenvolvido
nesta pesquisa corresponde a um tergo desta populacdo, ou seja, dez companhias. As dez
empresas investigadas foram escolhidas por serem tipicamente representativas do Setor em

foco, além da disposicao espontanea de participar do estudo.

Considerando o atual cenario de negocios resultante de sucessivas crises sofridas pelo
Setor nos altimos anos, durante esta investigacdo as empresas reconheceram a necessidade
emergente da ARCS para subsidiar acdes e/ou tomadas de decisdo com intuito de mitigar e

controlar possiveis riscos, incertezas e vulnerabilidades com impactos/consequéncias
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relevantes no desempenho empresarial. Portanto, a gestdo de riscos é declaradamente de
extrema importancia para a competitividade desta Industria. Este contexto, propicia a aplicacao
pratica da estrutura holistica de avaliacdo de riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de

suprimentos usando a abordagem computacional FEAHP.

O Apéndice E apresenta a relacdo das empresas estudadas, destacando as suas
caracteristicas e o perfil dos seus decisores. Para dar sigilo a identidade das empresas, cada uma
delas esté rotulada com os “codinomes” Alpha, Beta, Gamma, Delta, Epsilon, Zeta, Eta, Theta,
lota e Kappa. Inicialmente, nota-se que a diversidade de nacionalidades das empresas
pesquisadas demonstra o qudo atrativo € o Setor para 0 mercado internacional. As empresas
atuam principalmente na E&P de petrdleo e gas natural em campos maduros e/ou marginais
terrestres de bacias sedimentares localizadas nas regi6es Norte, Nordeste e Sudeste do Brasil.
As empresas possuem até 400 empregados diretos. O faturamento anual de todas as empresas

as classifica como de grande porte, em conformidade com a legislacgdo brasileira.

As companhias participam do estudo atraves de suas respectivas equipes de tomadores de
decisdo que, por sua vez, sdo compostas por profissionais que ocupam cargos/funcées em
diversas areas estratégicas do negocio [por exemplo, administrador, analista de suprimentos,
assessor, coordenador, gerente de base, diretor, etc.]. A maior parte da producdo dessas
empresas ocorre no interior do pais, ou seja, em municipios de baixa renda e baixo indice de
desenvolvimento humano (IDH). Muitos deles dependem de royalties do petréleo para o
dinamismo econémico em suas regides. Estima-se que para cada 10.000 barris de producao de

petrdleo, sdo necessarios 23.000 empregos diretos e indiretos (ANP, 2020).

Em dezembro de 2018, haviam mais de 6.500 pocos produzindo petréleo em terra no
Brasil. A bacia Potiguar concentrou 58% desses poc¢os. A producdo média dos poc¢os da bacia
do Solimdes, a com menor nivel de exploracdo, é 14 vezes a das demais bacias. Isso indica um
amplo espaco para mais investimentos no Setor, seja com a exploracao de novas fronteiras, seja

pela revitalizagdo da produgdo em bacias maduras (IBP, 2019).

A Figura 28 mostra um sistema de producéo de petroleo e gas natural tipico das empresas

estudadas, nomeadamente estacdo Lambda.
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A estacdo Lambda'® tem uma area de aproximadamente 54.000m? e possui dois pogos de
petréleo conectados. A coleta da emulsdo de 6leo proveniente dos pocos € realizada em tanques,
e 0 Oleo, depois de separado, é transferido por bombas para a estacdo da empresa cliente
Petrobras. O géas natural gerado nesse processo € comprimido e destinado a uma unidade de

processamento de gas natural (UPGN) externa, para posterior entrega a empresa cliente.

Observa-se na Figura 28 que a estacdo Lambda esta inserida em um Ecossistema da
Cadeia de Suprimentos do qual emanam diversos riscos dos ambientes interno e externo. Ela
pode ser considerada como uma “unidade de operagdo” ou um “elo” com diversas relacdes de
interdependéncia a montante e a jusante da CSPG. Em qualquer tarefa, atividade ou processo
deste sistema de producéo, desde o fornecedor ao cliente, ha a provavel incidéncia de riscos
tipicos e relacionados a sustentabilidade que podem causar danos a empresa focal e sua cadeia

de suprimentos.

Esses riscos sdo: (C,) Risco catastrofico e internacional - derivados dos ambientes interno
e externo; (C,) Risco de fornecimento - relativo a suprimentos de equipamentos e materiais de
consumo; (C3) Risco de produgdo - decorrente do fluxo das operagdes do “pogo a saida do
produto para o cliente”; (C,) Risco de demanda - relativo ao cliente e seu mercado de atuacao;
(Cs) Risco de transporte - originario do fluxo de material intra e interorganizacional; (Cy) Risco
financeiro - derivado do fluxo de financas [faturamento, contas a pagar e a receber, etc.]; (C,)
Risco de informacéo - proveniente do fluxo de informacéo e tecnologias de comunicagéo; (Cg)
Risco ambiental - referente ao meio ambiente; (Cy) Risco social - relativo as pessoas e a
sociedade; e, (C,,) Risco econdmico - proveniente do fluxo de capital [investimentos,

crescimento no mercado, etc.].

O framework holistico proposto neste estudo permite identificar e avaliar a ‘probabilidade

¢ o impacto’ desses riscos a partir da quantificacdo da percepcao dos decisores; o resultado

15 Possui um tanque lavador com capacidade de 20.000 barris de 6leo (bbl), dois tanques de armazenamento com
capacidade de 20.000 bbl e um tanque pulmao para agua de injecédo de 2.000 bbl. Além disso, tem dois tanques de
testes com volumes de 2.000 bbl, um tanque de teste com capacidade de 410 bbl, um tanque de teste com
capacidade de 500 bbl, um tanque pulmdo para a4gua de caldeira de 491 bbl e um tanque pulmdo para
armazenamento de &gua industrial com capacidade de 20.000 bbl. Com excecdo dos tanques de &gua industrial,
agua de injecdo e de &gua para caldeira, cada tanque esta equipado com serpentina de vapor para aquecimento da
emulsdo. Alguns tanques possuem chave de nivel, transmissor de temperatura e medidor de nivel tipo radar. A
Lambda também possui diques de contengdo nas areas de tancagem, uma bomba de recuperacdo, trés bombas de
retratamento, uma bomba de desemulsificante, uma bomba de inibidor de corroséo, duas caldeiras, trés separadores
bifasicos, um scrubber [depurador], seis separadores de condensado, flare [queimador], caixa de recuperacéo e
casa de bombas que contém trés bombas booster, trés bombas injetoras do tipo centrifuga multi-estagio e trés
bombas de transferéncia de 6leo do tipo alternativa. Para o sistema de combate a incéndio existe uma bomba
elétrica e uma bomba a diesel. Para o sistema de compressao de gas natural existem quatro compressores.
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disso poderd subsidiar o estabelecimento de estratégias de mitigacdo e controle de riscos
formando, assim, um Sistema de Gestéo de Riscos da Cadeia de Suprimentos (SGRCS), como

se discute a seguir.

3.3.1.4.2 Identificacdo e avaliagéo de riscos da CSPG onshore do Brasil

As equipes de decisores de cada empresa, consensualmente, identificaram os principais
riscos da cadeia de suprimentos a partir da literatura pertinente [como mostrado no Quadro 5],
da qual séo extraidos ‘10 tipos de risco’ (C; a C;,) e ‘317 fatores de risco’ (S; a S317). Durante
as sessdes de brainstorming/brainwriting e entrevistas, os decisores validaram aqueles riscos
propostos na literatura em termos de maior evidéncia de ‘probabilidade de ocorréncia’ e
‘impacto ou consequéncia’. Além disso, eles identificaram um ‘outro fator de risco’ como sendo
exclusivo da industria terrestre de petroleo e gas natural estudada, que esta sequencialmente

rotulado como “(S31g)’.

A Figura 29 apresenta os ‘tipos de risco’ e ‘fatores de risco’ identificados como os mais
relevantes pelos decisores das empresas. A partir da identificagdo dos principais riscos da
cadeia de suprimentos, a abordagem AHP ¢é utilizada para a estruturacdo hierdrquica do
problema de ARCS. Para tanto, define-se 0 objetivo geral no primeiro nivel [ARCS], os
critérios no segundo nivel [tipos de risco - C,], 0s subcritérios no terceiro nivel [fatores de risco

- S, ] e as alternativas de deciséo no quarto nivel [graus de risco - A, ], conforme a Figura 30.

Ap0s a construcdo da hierarquia do problema, as equipes de decisores, também de forma
consensual, avaliaram comparativamente a ‘probabilidade de ocorréncia’® e o
‘impacto/consequéncia’ dos principais critérios [10 tipos de risco], subcritérios [46 fatores de
risco] e alternativas [3 graus de risco - (4,) Baixo risco, (4,) Medio risco e (A43) Alto risco].
Em primeiro lugar, os decisores compararam os tipos de risco em relagdo ao objetivo geral, em
seguida, compararam os fatores de risco em relacéo aos tipos de risco. Ao final, compararam

0s graus de risco em relacdo aos fatores de risco.
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Figura 29 - Principais riscos da CSPG identificados pelas empresas pesquisadas
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Nivel 1

Objetivo geral

Figura 30 - Hierarquia do problema de ARCS da CSPG onshore do Brasil
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Usando NFT para indicar a importancia relativa de um quesito sobre o outro, um vetor de
julgamento fuzzy é obtido para cada elemento da estrutura hierarquica estabelecida. Esses
vetores de julgamento fazem parte da matriz de comparacdo pareada difusa, que é usada para
determinar o peso de cada quesito. Como discutido anteriormente no Quadro 7, que mostrou o
significado das variaveis linguisticas na forma de NFT correspondentes, a Figura 31 representa
a funcdo de pertinéncia fuzzy dessas variaveis linguisticas para os critérios, subcritérios e
alternativas. Portanto, os decisores realizaram a avaliagdo comparativa pareada com base nessas

expressdes linguisticas através de questionarios.

Figura 31 - Fungdo de pertinéncia fuzzy das variaveis linguisticas para ARCS
uM (x) A

Igual Niao muito forte Forte Muito forte Extremamente forte
1 3 5 7 9

1

0,5

0

Y

Fonte: Autoria prépria (2021).

ApOs a agregacdo das avaliacOes das empresas usando a Equacdo (22), o método de
‘Analise de Extensdo Fuzzy’ é aplicado para determinar pesos a partir das comparagdes
pareadas. As empresas realizaram duas rodadas de avaliacdo, ou seja, na primeira rodada foi
feita a avaliacdo da ‘probabilidade de ocorréncia’ dos riscos, € na segunda rodada uma
estimativa do possivel ‘impacto/consequéncia’ dos riscos, caso eles se desenvolvam. Para
demonstrar os resultados desta ARCS é feito o detalhamento numérico da aplicacdo da
abordagem computacional FEAHP na primeira rodada de avaliacdo, ou seja, concernente a
‘probabilidade de ocorréncia’ dos riscos. O procedimento descrito a seguir € igualmente

executado na segunda rodada de avaliagdo relativa ao ‘impacto/consequéncia’ dos riscos.

Para a avaliagdo da ‘probabilidade de ocorréncia’ dos riscos € construida uma primeira
matriz de avaliacdo fuzzy referente & comparacdo pareada dos diferentes critérios em relacdo

ao objetivo geral, conforme mostra a Tabela 10. Os valores da extensdo sintética fuzzy com
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relagdo a cada critério sdo calculados usando a Equacdo (23) e as operacdes algébricas fuzzy
das Equacbes (24-26), conforme Sy, S5, S3,S4,Ss, Se,S7,Sg, S € Si0:

1
S1= (51;56;61) ®<233,833 ’207,390° 181,5) = (0,218;0,270; 0,336)
S, = (7,458;7,542;7,666) ® NS SR S (0,031; 0,036; 0,042)
27 M e (23&833’207390‘18L5)'" T e
S, = (12,666;14,8; 17)®< 1 )—(0 054;0,071;0,009)
3 R S 233,833°207,390°181,5/) Ut
S, = (13,583;15 733-18)®( t 1 = (0,058; 0,075; 0,099)
4+ IS S 23&833'207390'18L5>" T e
S —-(5875-6076-6416)69( 1 )——(0025-0029-0035)
5T AT BRI 233,833°207,390°181,5/) Tt
Se = (44;52;60) ® 1 = (0,188; 0,250; 0,330)
6 S (23&833'201390’18L5)'_ T e

1
S7—-(1%541,2L676,2&916)69(23&833,201390,18L5)-—(0D75,Q104,Q142)
S —-(16236'20253-24277)69( 1 1 )——(0069-0097-0133)
8~ eI EETE S 233,833°207,390°181,5/ 7T

1
233,833° 207,390 181,5

So = (6,569; 6,653;6,777) ®( ) = (0,028;0,032; 0,037)

1 1 1
233,833°207,390°181,5

S10= (6569;6,653;6777) & ( ) = 0028;0,032;0037)

O grau de possibilidade de S; sobre S; (i # j) € determinado usando a Equacao (28),

conforme mostra a Tabela 11.



Tabela 10 - Avaliacéo fuzzy: critérios em relacdo ao objetivo geral - ‘probabilidade de ocorréncia’ dos riscos

o G C; C3 Cy Cs Ce Gy Cg Cy Cio
G (1,1,1) (4,5, 6) (4,5, 6) (4,5, 6) (6,7,8) 1,1,1) (4,5, 6) (9,9,9) (9,9,9) (9,99
C, (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (1/8,1/7,1/6) (1/6, 1/5, 1/4) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1)
c; (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (1,1,1)  (1/6,1/5,1/4) (1,1,1) (1/6,1/5,1/4) (1/6, 1/5, 1/4) (1,1,1) (4,5,6)  (4,5,6)
C, (1/6,1/51/4) (1,1,1) (4,5, 6) 1,1,1) (4,5,6) (1/6,1/5 1/4) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (1,1,1) (1,11
Cs (1/8,1/7,1/6) (1,1,1) (1,1,1)  (1/6,1/51/4) (1,1,1) (1/6,1/5 1/4) (1/6,1/5,1/4) (1/4,1/3,1/2) (1,1,1) (1,1,1)
Co (1,1,1) (6,7,8) (4,5, 6) (4, 5, 6) (4,5, 6) 1,1,1) (6,7, 8) (6,7, 8) (6,7,8)  (6,7,8)
c, (1/6,1/5,1/4) (4,5,6) (4,5, 6) (2,3, 4) (4,5,6) (1/8,1/7, 1/6) (1,1,1) (/4,1/3,1/2)  (1,1,1)  (1,1,1)
Cs (1/9,1/9,1/9) (1,1,1) (1,1,1) (1,1,1) (2,3,4) (1/8,1/7, 1/6) (2,3, 4) (1,1,1) (4,5,6)  (4,5,6)
Co (1/9,1/9,1/9) (1,1,1) (1/6,1/5,1/4)  (1,1,1) (1,1,1) (158,117, 1/6) (1,1,1) (6,1/5, 1/4)  (1,1,1) (1,1,1)
Cpo (1/9,1/9,1/9) (1,1,1) (U/6,1/51/4) (1,1, 1) (1,1,1) (158,117, 1/6) (1,1,1) (6,1/5 14 (1,1,1) (111
Fonte: Autoria propria (2021).
Tabela 11 - Grau de possibilidade de S; sobre S;: critérios em relagdo ao objetivo geral - “‘probabilidade de ocorréncia’ dos riscos
V(S =28)=1 V(S3=5)=0 V(Ss=5)=0 VS, =285)=0 V(Se=5)=0
V(S =8)=1 V(S;=5,)=1 V(Ss = S,) = 0,3284 VS, =28)=1 V(Sy = S,) = 0,5596
V(S =8)=1 V(S; =S,) = 0,8877 V(Ss=S3)=0 VS, =8)=1 V(Se=5)=0
V(s =S)=1 V(S;3=58)=1 V(Ss=5,)=0 VS, =28)=1 V(Sg=S)=0
V(S =8 =1 V(S3=Ss)= 0 V(Ss=Ss) =0 V(S; =8 =1 V(Se=5S)=1
V(s =8)=1 V(S; = S,)= 0,36 V(Ss=S,)=0 V(S;=8) =0 V(Se=5)= 0
V(S =S =1 V(S; = Sg) = 0,4795 V(Ss=Sg)= 0 V(S; =8 =1 V(Se=5)=0
V(S =8) =1 V(S3=5) =1 V(Ss = Sg) = 0,7227 V(S;=8) =1 V(Se=5)= 0
V(S =S)=1 V(S3=S)=1 V(Ss = S10) = 0,7227 V(S;, =25, =1 V(Sqg=S)=1
V(S,=85)=0 V(S =85)=0 V(S = S;) = 0,8536 V(Sg=5)= 0 V(S10=5)=0
V(S,=5)=0 VS, =8,)=1 V(Ss=5S,)=1 V(g =S, =1 V(S0 = S,) = 0,5596
V(S,=5)=0 VS, =S)=1 V(Ss=53)=1 V(Sg=S) =1 V(S10=S3) =0
VS, =Ss)=1 V(Sy=Ss)=1 V(Sg=5S)=1 V(Sg=S)=1 V(S10=S5,) =0
V(S =S8) =0 V(S,=55) =0 V(Se=S5) =1 V(Sg=Ss) =1 V(Sio=Ss) =1
V(S,=2S8,)=0 V(Sy =S,) = 0,4574 V(Se=S) =1 V(Sg=Ss) =0 V(Si0=S5) = 0
V(S,=5)= 0 V(S84 = Sg) = 0,577 V(Ss=Sg) =1 V(Sg = S;) = 0,8955 V(S0 =S)=0
VS, =8) =1 V(S, =5 =1 V(Ss=Sy) =1 V(Sg=Sy) =1 V(S10=Sg) =0
V(S =280)=1 V(s 280 =1 V(S =280 =1 V(Sg=2S0)=1 V(S10=8) =1

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Utilizando a Equagdo (30), o grau minimo de possibilidade é estabelecido como:
d'(S;) =V (51 = S3,53,54,55, 56,57, 58,59, 510) =min(1; 1, 1, 1, 1, 1; 1, 1; 1) =1
d'(S,) =V (S, = S1,53,54,55,56,S7, S8, S9,S10) = min(0; 0; 0; 1; 0; 0; 0; 1; 1) = 0
d'(S3) =V (S; = S1,55,54, S5, 56, 57,55, 59, S19) = min(0; 1; 0,8877; 1; 0; 0,36; 0,4795; 1;1) = 0
d'(S,)) = V(S, = S1,5,,53,85,86, 57,58, 59, 510) =min(0; 1; 1; 1; 0; 0,4574; 0,577; 1; 1) = 0
d'(Ss) =V (Ss = Sy, 52,53, 54,56, S7, S8, S, S10) = min(0; 0,3284; 0; 0; 0; 0; 0; 0,7227; 0,7227) = 0
d'(Se) = V(Se = 51,52,53,54,55,57,58,S9,S10) = min(0,8536;1;1;1;1;1;1;1;1) = 0,8536
d'(S;) =V(S; = 51,52,53,54,S5,S6, S8, S0, S10) =min(0,1,1,1,1,0,1,1,1) = 0
d'(Sg) =V (Sg = 51,52,53,54, 55,56, 57,89, S10) = min(0; 1;1;1;1;0;0,8955;1;1) = 0
d'(Sy) = V(Sg = S1,5,,53,54,55,56,57,Ss,S10) = min(0; 0,5596;0;0;1;0;0;0;1) = 0

d’(SIO) = V(Slo > SIJSZI53'54'55156’57158’59) = mln(O; 0,5596; 0; 0; 1; 0; O; O; 1) =0

Portanto, com a Equacdo (31), o vetor de peso é dado como W'=
(1; 0; 0; 0; 0; 0,8536;0;0;0; 0)T. Apds o processo de normalizacdo, o vetor de peso em
relacdo aos critérios de decisdo S;,S,,S3,S4,Ss, S, S7,S5,S9 € S1o € representado através da
Equacéo (32) como W,,, = (0,5395;0;0; 0; 0; 0,4605; 0; 0; 0; 0)T.

A Tabela 12 mostra os pesos finais resultantes das avaliagdes dos critérios em relacdo ao
objetivo geral considerando-se tanto a ‘probabilidade de ocorréncia’ quanto o

‘impacto/consequéncia’ dos riscos.

Tabela 12 - Pesos finais: avaliagdes dos critérios em relacdo ao objetivo geral

o . . Probabilidade de Impacto/
Ciiertios {pEe al (Te28 - E) ocorréncia consequéncia
C, Risco catastrofico e internacional 0,5395 0,9476
C, Risco de fornecimento 0 0
C;  Risco de producéo 0 0
C, Risco de demanda 0 0
Cs Risco de transporte 0 0
Ce¢ Risco financeiro 0,4605 0,0514
C;  Risco de informacédo 0 0
Cg Risco ambiental 0 0,0011
Co  Risco social 0 0
Cio  Risco econdmico 0 0

Fonte: Autoria propria (2021).
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Posteriormente, 0 mesmo procedimento descrito acima é desenvolvido para avaliar os
diferentes subcritérios em relacdo aos critérios, bem como as diferentes alternativas de deciséo
em relacdo aos subcritérios, em ambas rodadas de avaliacdo de riscos. A Tabelal3ea Tabela

14 mostram os pesos finais resultantes dessas avaliagdes, respectivamente.

Tabela 13 - Pesos finais: avaliagdes dos subcritérios em relacdo aos critérios

Critérios (tipos de o . Probabilidade de Impacto/
risco ( CZ) S IEATS (TSR MEED =% ocorréncia conse%uéncia
S;  Acidentes com incéndios 0 0
(¢,) Risco S5 Instabilidade econdmica 0,1682 0
catastrofico e Sy Regulamentos governamentais 0,1682 0
internacional S;0 Epidemias e pandemias 0,3318 1
S;,  Precos de commodities 0,3318 0
S,, Falha em atender requisitos de entrega 0 0,8255
. S,z Nao é possivel fornecer pregos competitivos 0,2701 0
ggﬁr)le?::fr(\::n?g S,¢ Fornecimento Unico 0,3649 0,1745
S,s Dependéncia de fornecedores 0,3649
S35, Numero reduzido de fornecedores intermediarios 0
Se¢s  Acidentes com funcionarios 0
(C3) Risco de Se¢7  Funcionarios re§istee~ntes a muda_nga 0
producio S71 Fa_llta de comunicagdo faqtre equ,lpgs de tr.abglho 0,4055
S,6  Riscos ocupacionais (fisicos, quimicos e bioldgicos) 0,5423
Sge  Capacidade de produgéo 0,0522
Si19 Previsfes de demanda imprecisas 0

(C,) Risco de Si24 Variabilidade da demanda 0
éeman da S125 Falta ou falha de segmentacdo de clientes 0
S134 Mudancas de mercado 1
S136  Producdo interna insuficiente para a demanda 0
Sis0 Falta de eficacia na saida do transporte 0
(Cs) Risco de Sis4 Falhas de entrega dentro do prazo e orcamento 0
transporte S1s5  Danos e acidentes de transporte 1
S15¢ Baixa qualidade das rodovias e estradas 0

S175  Flutuages da taxa de cdmbio da moeda 0,6795

(C.) Risco Si76 Flutuagdes Qe prego dos_ produtos: e/ou servicos 0,3205
fir?anceiro Si79 [Falta de solidez fln_ancelra dos clientes 0
S1g5  Incertezas de crescimento de mercado 0
S103  Risco fiscal 0
S10s  Ameagas fisicas a infraestrutura de informacdes 0
Si99 Integracdo de sistemas ou ampla rede de sistemas 0

Seguranga da Internet 0,5

: S
C,) Risco de 204 s ]
) Ameacas a seguranca de TI (virus, hackers e

O OO0 O0O0CO0OO0OO R OFRPOOOFRPR OOO0ODODO OO Rroo

Informagao S206 hacktivistas) 05
Vazamento intencional ou ndo intencional de
S208 A 0 1
informacdes
S,25  Consumo ineficiente de energia 0 0
(Ca) Risco S226 A(Eidentes am_bientais _ 0 0,5
arﬁbiental S,08  Néo _conformldade ambiental da empresa 0 0
S,29 Poluicdo causada pela empresa 0 0,5
S31g  Outros: dificuldade de licenciamento ambiental 1 0
S,g1 Desafios demograficos (emprego, imigracéo, etc.) 1 0
(Co) Risco social  Syo; Né&o gonformidade com as normas internacionais 0 05
de saude e seguranca ocupacional (SSO) !
S,9, Falhas trabalhistas e/ou de direitos humanos 0 0,5
S302 Suborno ou corrupgéo 0 1
(C10) Risco S300 Captagdo e gerenciamento financeiro sustentavel 0 0
econdmico Ss10  Riscos de sustentabilidade econdmica de governos 1 0
S317  Risco de preco de energia e sustentabilidade 0 0

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Tabela 14 - Pesos finais: avaliagdes das alternativas em relacdo aos subcritérios

Subritérios (fatores de risco - S,,) Alternativas Probabilidade de Impacto/
* (graus de risco - 4,) ocorréncia consequéncia
A; Baixo 1 0
(S3) Acidentes com incéndios A, Médio 0 0,5909
A; Alto 0 0,4091
A; Baixo 0 0
(Ss) Instabilidade econdmica A, Médio 0 0,8205
A; Alto 1 0,1795
A, Baixo 0 0
(S9) Regulamentos governamentais A, Meédio 0 0,4712
A; Alto 1 0,5288
A, Baixo 0 0
(S10) Epidemias e pandemias A, Médio 0 0,4712
A; Alto 1 0,5288
A; Baixo 0 0
(S12) Precos de commaodities A, Médio 0 0
A; Alto 1 1
A; Baixo 1 0
(S,2) Falha em atender requisitos de entrega A, Médio 0 0,5909
A; Alto 0 0,4091
. . A; Baixo 0 0
(S23) Néo efé)risnelglﬂfvoor:ecer precos A, Médio 0 0,8205
P 4; Alto 1 0,1795
A, Baixo 0 0
(S,6) Fornecimento Unico A, Médio 0 0,8205
A; Alto 1 0,1795
A, Baixo 0 0
(S.g) Dependéncia de fornecedores A, Médio 1 0,8205
A; Alto 0 0,1795
. . A, Baixo 1 1
(S32) Numer?nzgsrl;zeﬁligr?gsfornecedores A, Médio 0 0
A; Alto 0 0
A; Baixo 0,7859 0
(Se¢3) Acidentes com funcionarios A, Meédio 0,2141 0
A; Alto 0 1
A; Baixo 1 1
(Se7) Funcionarios resistentes a mudanga A, Médio 0 0
A; Alto 0 0
L . A, Baixo 0 0
(S,4) Faltade conllﬁgg(;?ﬁgo entre equipes de A, Médio 1 04712
A; Alto 0 0,5288
. L Lo A, Baixo 0 0
(S76) Riscos OClépt?icc:loc’)n?cso(s];ISICOS’ quimicos A, Meédio 0 04712
9 A; Alto 1 0,5288
A; Baixo 1 1
(Sge) Capacidade de producéo A, Médio 0 0
A; Alto 0 0
A, Baixo 1 1
(S119) Previsdes de demanda imprecisas A, Médio 0 0
A; Alto 0 0
A; Baixo 1 1
(S124) Variabilidade da demanda A, Médio 0 0
A; Alto 0 0
x A, Baixo 1 1
(S125) Faltaou f?:ll ih; ?eessegmentagao de A, Médio 0 0
A; Alto 0 0
A, Baixo 0 0
(S134) Mudangas de mercado A, Médio 0 0,2141
A; Alto 1 0,7859
. . - A; Baixo 1 1
(S136) Producéo |dnetrenr;1:d|;15uf|mente para a A, Médio 0 0
A; Alto 0 0
A; Baixo 1 1
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(S150) Falta de eficacia na saida do A, Meédio 0 0
transporte As Alto 0 0
A; Baixo 1 1
(S154) Falhas deoein;rri%?]t%entro do prazo e 4, Médio 0 0
¢ 4 Alto 0 0
A; Baixo 0 0
(S155) Danos e acidentes de transporte A, Médio 0 0
A; Alto 1 1
. . . A, Baixo 1 0
(S156) Baixa quailtlri?jii das rodovias e A, Meédio 0 04712
A; Alto 0 0,5288
~ o A; Baixo 0 0
(S175) Flutuagoe:‘ngiézxa de cAmbio da A, Meédio 0 0
A; Alto 1 1
~ A; Baixo 0 0
(S17¢) Flutuagdes (:zr?lzegz dos produtos e/ou A, Médio 1 0,8205
¢ A; Alto 0 0,1795
. . . A, Baixo 1 1
(S179) Falta decslti)(lelndtzz financeira dos A, Meédio 0 0
A; Alto 0 0
A; Baixo 1 1
(S185) Incertezas de crescimento de mercado A, Médio 0 0
A; Alto 0 0
A; Baixo 1 0,5288
(S103) Risco fiscal A, Médio 0 0,4712
A; Alto 0 0
e A; Baixo 0,5579 0,5288
(S198) Ameaga_s fisicas a infraestrutura de 4, Meédio 0.4421 04712
informacoes 4. Alto 0 0
3
x . A; Baixo 1 0,5288
(S199) Integragacagzizltsetrirgsas ou ampla rede A, Médio 0 04712
A; Alto 0 0
A; Baixo 0,7859 0,5288
(S204) Seguranca da Internet A, Médio 0,2141 0,4712
A; Alto 0 0
X . A; Baixo 0,7859 0,5288
(S206) Ameagas a seguranca de TI (virus, A, Meédio 02141 04712
hackers e hacktivistas) A. Alto 0 0
3
. . < A; Baixo 1 0
e mgos ™ s Wi o
¢ 4A; Alto 0 0,5288
A, Baixo 0 1
(S225) Consumo ineficiente de energia A, Médio 0,8205 0
A; Alto 0,1795 0
A; Baixo 0,5288 0
(S,26) Acidentes ambientais A, Médio 0,4712 0
A; Alto 0 1
x - . A; Baixo 1 0
(S228) Néo com;c;rr]mrlggje ambiental da A, Médio 0 04712
P A Alto 0 0,5288
A, Baixo 1 0
(S229) Poluicdo causada pela empresa A, Médio 0 0
A; Alto 0 1
- . . A, Baixo 0 0
(S31g) Outros: dlzr(;]ubli(lz;dtzlde licenciamento 4, Meédio 0 0
A; Alto 1 1
(S,51) Desafios demogréaficos (emprego, jl Eﬂzg% (1J (1)
imi 2 2
imigracéo, etc.) 4, Al 0 0
(S291) N&o conformidade com as normas A; Baixo 1 0
internacionais de salde e seguranca A, Médio 0 0,4712
ocupacional (SSO) A; Alto 0 0,5288
(S292) Falhas trabalhistas e/ou relacionadas ~ A; Baixo 1 0
aos direitos humanos A, Médio 0 0,4712
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A; Alto 0 0,5288
A; Baixo 0,359 0

(S302) Suborno ou corrupgao A, Médio 0,641 0,4712

A; Alto 0 0,5288

x . . . A; Baixo 0 0,4091

(S309) Captacéo suggtegﬁ?;\;grento financeiro A, Meédio 0,8205 0.5909
A; Alto 0,1795 0
. - o A; Baixo 0 0

(S310) Riscos dedséustoecéilrt])élsldade econdmica A, Meédio 1 04712

g A Alto 0 0,5288

. . A, Baixo 1 0,5288

() R depesodeenegioe oy wea o
A; Alto 0 0

Fonte: Autoria propria (2021).

Ja os pesos das alternativas em relacéo a cada critério sdo calculados pela combinagéo
suméria da soma dos pesos por alternativa multiplicados pelos pesos dos subcritérios
correspondentes. Como exemplo, a Tabela 15 mostra o calculo dos pesos das alternativas em
relagdo ao critério (C,) da avalia¢do de ‘probabilidade de ocorréncia’ dos riscos. Esta mesma
conduta é realizada no célculo dos pesos das alternativas em relacdo a todos os demais critérios

das avaliacdes de ‘probabilidade de ocorréncia’ ¢ de ‘impacto/consequéncia’ dos riscos.

Tabela 15 - Combinacéo suméria dos pesos finais: subcritérios do critério C; - ‘probabilidade de ocorréncia’

Pesos dos ~ (83) (Ss5) (So) (510) ($12)
subcritérios Ac_ldepte§ com InstabAllld_ade Regulament0§ Epldemlz?\s e Precos .dfe Pesos d_as
5, incéndios econdmica  governamentais  pandemias commodities alternativas
* 0 0,1682 0,1682 0,3318 0,3318
Alternativas
A, Baixo risco 1 0 0 0 0 0
A, Médio risco 0 0 0 0 0 0
A5 Alto risco 0 1 1 1 1 1

Fonte: Autoria propria (2021).

Por fim, os pesos finais de cada alternativa sdo calculados somando os pesos por
alternativa multiplicados pelos pesos dos critérios correspondentes. Os resultados deste
procedimento em relacdo a rodada de avaliacao da ‘probabilidade de ocorréncia’ dos riscos Sao
mostrados na Tabela 16, que apresenta a combinagdo sumaria dos pesos finais em relagdo aos
critérios do objetivo geral. Neste ponto, a alternativa que obtém o maior peso final refere-se ao
grau de risco preponderante da cadeia de suprimentos. A Tabela 17 apresenta os pesos finais
das alternativas A,, A, e A3, aqui denominados graus de risco finais, resultantes da ARCS,
considerando-se tanto a ‘probabilidade de ocorréncia’ quanto a estimativa do

‘impacto/consequéncia’ dos riscos.



Tabela 16 — Combinagdo suméria dos pesos finais: critérios do objetivo geral - ‘probabilidade de ocorréncia’ dos riscos
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(€4)

; (C2) (C3) (Ca) (Cs) (Ce) (€7) (Cs) (C10) o

Zﬁ?:r?oo: catailrsggco e Risc_o de Risco de Risco de Risco de _ Risco_ Risco de Ri_sco Risc(c?g())cial Risco_ Pesogafsmals
- - fornecimento  producéo demanda transporte financeiro Informacéo ambiental econdmico .

(Cx) internacional alternativas

0,5395 0 0 0 0 0,4605 0 0 0
Alternativas
A, Baixo risco 0 0 0,0522 0 1 0 0,7859 0 1 0 0

A, Médio risco 0 0,3649 0,4055 0 0 0,3205 0,2141 0 0 1 0,1476
Az Alto risco 1 0,6351 0,5423 1 0 0,6795 0 1 0 0 0,8524

Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 17 - Graus de risco finais resultantes da ARCS de petrdleo e gas natural onshore do Brasil

Alternativas (graus de risco - 4,) Probabilidade de ocorréncia Impacto/consequéncia
A, Baixo risco 0 0
A, Médio risco 0,1476 0,4465
As Altorisco 0,8524 0,5535

Fonte: Autoria prépria (2021).
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3.3.1.4.3 Priorizagéo dos riscos e grau geral de risco da CSPG onshore do Brasil

A partir da identificacdo e avaliacdo dos riscos tipicos e sustentiveis da cadeia de
suprimentos das empresas pesquisadas, descritas anteriormente, é possivel priorizar 0s riscos
mais importantes usando um indice integral de risco (IIR). Esse IIR permite conciliar as
medidas de ‘probabilidade de ocorréncia’ e ‘impacto/consequéncia’ dos riscos, conforme
prop0e a literatura proeminente do campo que considera 0 risco como “a probabilidade de
perda” e a “significancia da perda” para o individuo ou organizacdo (por exemplo, HALLIKAS;
VIROLAINEN; TUOMINEN, 2002; HARLAND; BRENCHLEY; WALKER, 2003; KERN et
al., 2012; LAVASTRE; GUNASEKARAN; SPALANZANI, 2012; MITCHELL, 1995).

Assim, o I1R é o resultado da Equacéo (33) que considera o risco de um evento n a partir

da ‘probabilidade de perda’ [P(perda,)] e o ‘impacto da perda’ [L(perda,,)].

IIR(Riscon) = P(perda,) x I(perda,,) (33)

Quanto maior o valor do IIR, maior é a prioridade final do risco. Apés a aplicacdo da
Equacdo (33) utilizando-se os pesos finais das avaliagdes de ‘probabilidade de ocorréncia’ e
‘impacto/consequéncia’ apurados na Tabela 12, Tabela 13, Tabela 14 e
Tabela 17, é possivel estabelecer a classificacao de prioridade final dos riscos da CSPG onshore
brasileira. Para tanto, sdo considerados apenas 0s riscos com valor de /IR diferente de zero. A
Tabela 18 mostra o 1R das avaliacdes dos critérios em relacdo ao objetivo geral e a respectiva

classificacdo de prioridade final dos critérios.

Tabela 18 - indice integral de risco (IIR): classificacio de prioridade final dos critérios

Objetivo geral - . T Probabilidade de Impacto/ Classificacéo de
(ARCYS) TS (] g0 2 Wl - Ty ocorréncia consequéncia e prioridade final
g =~ EIGEHEEIGIEDE 0,5395 09476  0,5112302 1
internacional
Ce Risco financeiro 0,4605 0,0514 0,0236697 2

Fonte: Autoria prdpria (2021).

Os critérios (C,) Risco catastrofico e internacional e (C¢) Risco financeiro sdo os unicos
que obtiveram valores significativos de /IR e, portanto, séo classificados, respectivamente,

como o primeiro e segundo tipos de risco prioritarios da cadeia de suprimentos das empresas
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estudadas. Da mesma maneira, a Tabela 19 apresenta o IIR das avalia¢Ges dos subcritérios em

relacdo aos critérios e a respectiva classificacdo de prioridade final dos subcritérios.

Tabela 19 - indice integral de risco (IIR): classificacdo de prioridade final dos subcritérios

Critérios Subcritérios Probabilidade Impacto/ Classificacao de

(tipos de risco - C,) (fatores de risco - S,) de ocorréncia  consequéncia LY prioridade final
(C3) Risco catastroficoe ¢ ' gpidemias e pandemias 03318 1 0,3318 3
internacional

(C5) Risco de fornecimento S,¢  Fornecimento Unico 0,3649 0,1745 0,0636 4

(C,) Risco de demanda Si34 Mudancas de mercado 1 1 1 1

. Danos e acidentes de
(Cs) Risco de transporte Siss transporte 1 1 1 1
(Ce) Risco financeiro Si75 FITIEGAES 6k [53 oe 0,6795 1 0,6795 2

cambio da moeda

Fonte: Autoria propria (2021).

A ordem classificacdo de prioridade final dos subcritérios [fatores de risco] é a seguinte:
1 “(S;34) Mudancas de mercado’ e ‘(S;55) Danos e acidentes de transporte’, 2 ‘(S;75) Flutuagdes
da taxa de cambio da moeda’, 3 ‘(S;,) Epidemias e pandemias’ e 4 *(S,) Fornecimento unico’.
A alta prioridade final dos fatores de risco (S;) € (S;75) ratifica a importancia dos tipos de risco

prioritarios (C,) e (C¢) mostrados na Tabela 18.

J& a Tabela 20 mostra o IIR das avalia¢Ges das alternativas [graus de risco] em relacdo
aos subcritérios e a classificacao de prioridade final das alternativas dos subcritérios. Seguindo
a mesma légica anterior de preferéncia pelos riscos mais importantes, destaca-se aqui apenas a
classificacdo de prioridade final dos graus de risco ‘(A,) Médio risco’ e ‘(A3) Alto risco’ em
relacdo aos seguintes subcritérios: '(4,) Médio risco’ - 1 <(S,g) Dependéncia de fornecedores’
e ‘(8,7¢) Flutuacdes de preco dos produtos e/ou servicos’, 2 ‘(S309) Captacdo e gerenciamento
financeiro sustentavel’, 3 <(S,,) Falta de comunicacdo entre equipes de trabalho’ e ‘(S340)
Riscos de sustentabilidade econdmica de governos’, 4 “(Ss4,) Suborno ou corrupgao’, 5 “(S;9g)
Ameacas fisicas a infraestrutura de informacbes’ e 6 “(S,,4) Seguranca da Internet’ e “(S,06)
Ameacas a seguranca de TI [virus, hackers e hacktivistas]’; e, ‘(45 )Altorisco’ - 1 (S;,) Precos
de commodities’, ‘(S;s5) Danos e acidentes de transporte’, (S;,5) FlutuacGes da taxa de cambio
da moeda’ e ‘(S3,g) Outros: dificuldade de licenciamento ambiental’, 2 ‘(S;34) Mudancas de
mercado’, 3 ‘(Sy) Regulamentos governamentais’, ‘(S;,) Epidemias e pandemias’ e ‘(S,¢)
Riscos ocupacionais (fisicos, quimicos e biolégicos)’, 4 “(Ss) Instabilidade econémica’, ‘(S,3)

Na&o é possivel fornecer pregos competitivos’ e ‘(S,¢) Fornecimento Gnico’.



Tabela 20 - indice integral de risco (IIR): classificagio de prioridade final das alternativas dos subcritérios

Alternativas

Probabilidade

Impacto/

Classificagdo de

S A S SUEDSCT) (graus de risco - A,)  deocorréncia  consequéncia IR prioridade final
(S32) Numero reduzido de fornecedores intermediarios A; Baixo 1 1 1 1
(S¢7) Funcionarios resistentes a mudanga A; Baixo 1 1 1 1
(Sg¢) Capacidade de producéo A, Baixo 1 1 1 1
(S119) Previsdes de demanda imprecisas A; Baixo 1 1 1 1
(S124) Variabilidade da demanda A; Baixo 1 1 1 1
(S125) Falta ou falha de segmentacéo de clientes A, Baixo 1 1 1 1
(S136) Producdo interna baixa ou insuficiente para atender ademanda ~ A; Baixo 1 1 1 1
(S150) Falta de eficacia na saida do transporte A; Baixo 1 1 1 1
(S154) Falhas de entrega dentro do prazo e orcamento A; Baixo 1 1 1 1
(S179) Falta de solidez financeira dos clientes A; Baixo 1 1 1 1
(S1gs) Incertezas de crescimento de mercado A; Baixo 1 1 1 1
(S103) Risco fiscal A; Baixo 1 0,5288 0,5288 2
(S108) Ameacas fisicas a infraestrutura de informagdes A; Baixo 0,5579 0,5288 0,29501752 4
(S199) Integracdo de sistemas ou ampla rede de sistemas A, Baixo 1 0,5288 0,5288 2
(S204) Seguranga da Internet A, Baixo 0,7859 0,5288 0,41558392 3
(S206) Ameacas a seguranga de T1 (virus, hackers e hacktivistas) A; Baixo 0,7859 0,5288 0,41558392 3
(S,g1) Desafios demogréaficos (emprego, imigracéo, etc.) A; Baixo 1 1 1 1
(S317) Risco de preco de energia e sustentabilidade A; Baixo 1 0,5288 0,5288 2
(S,5) Dependéncia de fornecedores A, Médio 1 0,8205 0,8205 1
(S;1) Falta de comunicagdo entre equipes de trabalho A, Meédio 1 0,4712 0,4712 3
(S176) Flutuacdes de preco dos produtos e/ou servicos A, Médio 1 0,8205 0,8205 1
(S198) Ameagas fisicas & infraestrutura de informagdes A, Meédio 0,4421 0,4712 0,20831752 5
(S204) Seguranga da Internet A, Médio 0,2141 0,4712 0,10088392 6
(S206) Ameacas a seguranga de T1 (virus, hackers e hacktivistas) A, Meédio 0,2141 0,4712 0,10088392 6
(S302) Suborno ou corrupgéo A, Meédio 0,641 0,4712 0,3020392 4
(S300) Captacéo e gerenciamento financeiro sustentavel A, Meédio 0,8205 0,5909 0,48483345 2
(S310) Riscos de sustentabilidade econdmica de governos A, Médio 1 0,4712 0,4712 3
(Ss) Instabilidade econdmica A; Alto 1 0,1795 0,1795 4
(S9) Regulamentos governamentais A; Alto 1 0,5288 0,5288 3
(S10) Epidemias e pandemias A; Alto 1 0,5288 0,5288 3
(S12) Precos de commaodities A; Alto 1 1 1 1
(S,3) Néo é possivel fornecer precos competitivos A; Alto 1 0,1795 0,1795 4
(S,6) Fornecimento Unico A; Alto 1 0,1795 0,1795 4
(S7¢) Riscos ocupacionais (fisicos, quimicos e bioldgicos) A; Alto 1 0,5288 0,5288 3
(S134) Mudangas de mercado A; Alto 1 0,7859 0,7859 2
(S155) Danos e acidentes de transporte A; Alto 1 1 1 1
(S175) Flutuagdes da taxa de cambio da moeda A; Alto 1 1 1 1
(S31g) Outros: dificuldade de licenciamento ambiental A; Alto 1 1 1 1

Fonte: Autoria propria (2021).
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Ressalta-se que os cinco principais fatores de risco apresentados na Tabela 19 (S,,,
S26,S134, S1s5 € S175) S0 também designados como de ‘alto grau de risco’ na classificagdo de
prioridade final das alternativas dos subcritérios mostrada na Tabela 20. Por fim, a Tabela 21
apresenta o /IR das avaliacGes finais das alternativas [graus de risco finais]. A alternativa que
obteve o0 maior 1R representa ao grau de risco prioritario da cadeia de suprimentos, ou melhor,

o0 grau geral de risco da CSPG onshore do Brasil.

Tabela 21 - indice integral de risco (IIR): grau geral de risco da CSPG onshore do Brasil
Alternativas Probabilidade de Impacto/ Classificacéo de

(graus de risco - 4,) ocorréncia consequéncia IR prioridade final
(A,) Médio risco 0,1476 0,4465 0,0659034 2
(A3) Alto risco 0,8524 0,5535 0,4718034 1

Fonte: Autoria prépria (2021).

De acordo com os valores finais do /IR das alternativas, o grau ‘(A3) Alto risco’ obteve
a primeira posi¢do prioritéria [0,4718034], seguido pelo grau ‘(4,) Médio risco’, na segunda
colocacéo de prioridade [0,0659034]. A Figura 32 mostra os graus de risco finais na interface
do sistema computacional FEAHP. Nela, as cores amarelo e vermelho representam os graus de
risco ‘(4,) Médio risco’ e ‘(A3) Alto risco’, respectivamente. O eixo vertical corresponde a
escala de valores dos pesos finais das alternativas referentes as avaliacdes de ‘probabilidade de

ocorréncia’ e ‘impacto/consequéncia’.

Figura 32 - Sistema FEAHP: graus de risco finais da CSPG onshore do Brasil
‘4. Sistema FEAHP de ARCS - beta 1.0.2v = O X
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Fonte: Autoria prdpria (2021).
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Da mesma forma, a Figura 33 mostra os /IR finais correspondentes ao grau geral de risco
da CSPG onshore do Brasil.

Figura 33 - Sistema FEAHP: grau geral de risco da CSPG onshore do Brasil
"4 Sistema FEAHP de ARCS - beta 1.0.2v = O X

Eile Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
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o

Grau geral de risco

Fonte: Autoria propria (2021).

3.3.1.5 Discussao dos resultados

Inicialmente, é possivel constatar que as empresas pesquisadas identificaram como
relevantes varios riscos relacionados com todos os ‘10 tipos de risco (C; a Cy,)’ considerados
na literatura anterior da GRCS. Quarenta e cinco fatores de risco [aproximadamente 14,2%]
dos ‘317 fatores de risco (S; a S317)’ propostos na literatura pertinente foram validados pelas
empresas estudadas. Apenas um unico fator de risco ‘(S3;g) Outros: dificuldade de
licenciamento ambiental’ foi identificado como exclusivo da Industria investigada,

distinguindo-se, assim, dos demais fatores de risco da maioria das empresas.

Posteriormente, a partir dos resultados da avaliagdo de ‘probabilidade de ocorréncia’ e
‘impacto/consequéncia’ dos riscos identificados, descobre-se que a maior parte dos pesos finais
dos riscos tipicos e relacionados a sustentabilidade da cadeia de suprimentos obtiveram valor

igual a zero. Ou seja, muitos ‘tipos de risco’, ‘fatores de risco’ e ‘graus de risco’ receberam
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peso final igual a =zero, seja em relagdo a ‘probabilidade de ocorréncia’ ou
‘impacto/consequéncia’, seja em relagdo a ambas dimensdes da avaliagdo. Conforme mostrado
na Tabela 12, entre os tipos de risco com maior ‘probabilidade de ocorréncia’ destacam-se 0
(C,) Risco catastréfico e internacional com peso final de 0,5395, seguido pelo (Cs) Risco
financeiro com peso final de 0,4605. Quanto aos tipos de risco com maior
‘impacto/consequéncia’, caso se desenvolvam, destacam-se o (C;) Risco catastrofico e
internacional com peso final de 0,9476, o (C,) Risco financeiro com peso final igual a 0,0514

e 0 (Cg) Risco ambiental com peso final de 0,0011.

Os demais pesos finais das avaliagdes de ‘probabilidade de ocorréncia’ e
‘impacto/consequéncia’ dos fatores de risco e graus de risco sdo mostrados na Tabela 13, Tabela
14 e Tabela 17. Os graus de risco finais com maior ‘probabilidade de ocorréncia’ S80 o ‘(A43)
Alto risco’ com peso final igual a 0,8524, seguido pelo ‘(4,) Médio risco’ com peso final de
0,1476. Ja os graus de risco finais com maior ‘impacto/consequéncia’ sdo, primeiramente, o
‘(A3z) Alto risco’ com peso final de 0,5535, seguido pelo ‘(A4,) Médio risco’ com peso final

igual a 0,4465.

A priorizacdo dos principais riscos através do I1R permite produzir uma classificacdo de
prioridade final mais assertiva, homogénea e integrativa, considerando-se os resultados mais
importantes tanto da avaliagdo da ‘probabilidade de ocorréncia’ quanto da estimativa do
possivel ‘impacto/consequéncia’ dos riscos. A Tabela 22 sintetiza os IIR dos riscos tipicos e
sustentaveis da CSPG onshore brasileira de acordo com a estrutura holistica de ARCS usando

a abordagem computacional FEAHP.

O tipo de risco (C,) Risco catastrdfico e internacional é considerado o mais importante
pelas empresas investigadas. Esse risco se refere a eventos ou situagdes externas adversas e
relativamente raras que podem ter alto impacto negativo na cadeia de suprimentos. Ele consiste
em riscos naturais [desastre natural, terremotos, tsunamis, incéndios, etc.] e riscos causados
pelo homem ou fontes diversas de incertezas [guerra e terrorismo, instabilidade politica e
econdmica, questdes legais externas, epidemias e pandemias, etc.]. O petroleo bruto € uma
commodity importante e um componente estratégico necessario para o desenvolvimento e
crescimento econdémico dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Deste modo, 0s
precos do petroleo, gas natural e derivados podem impactar a inflacdo, a taxa de desemprego,

0 comércio, 0 consumo, a pobreza e outras condigdes econdmicas em muitos paises.



Tabela 22 - Sintese dos IIR dos riscos tipicos e sustentaveis da CSPG onshore do Brasil de acordo com a estrutura holistica de ARCS

166

gll;/jeeltilvo geral Avaliagdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos
(N:L\:te; r2i os Avaliacao de critérios (tipos de risco - C,) IIR g:?g?;g;ggi?nii Riscos tipicos Rlsszzier:tlzgli(l)ig?ézs a
C; Risco catastréfico e internacional 0,5112302 1 v
Ce Risco financeiro 0,0236697 2 v
gllj\l;ilr?t s Avaliacdo de subcritérios (fatores de risco - S,) IIR g:?j?;fdlggga:‘?ni? Riscos tipicos R'Zﬁ%i;ﬁ::gﬁgiﬂgs a
S134 Mudangas de mercado 1 1 v
Siss Danos e acidentes de transporte 1 1 v
Si7s Flutuacbes da taxa de cambio da moeda 0,6795 2 v
Sio Epidemias e pandemias 0,3318 3 v
So6 Fornecimento Unico 0,0636 4 v
x:¥:::ativ as Avaliacao de alternativas (graus de risco - A,) IIR g:?c??ilfdlgggaf?niel Riscos tipicos RIZEZ?;S:ZEE%?;@S a
(S,5) Dependéncia de fornecedores 0,8205 1 v
(S176) Flutuacdes de preco dos produtos e/ou servigos 0,8205 1 v
(S509) Captacdo e gerenciamento financeiro sustentavel 0,48483345 2 v
(S,1) Falta de comunicagdo entre equipes de trabalho 0,4712 3 v
A, Médio  (S3,,) Riscos de sustentabilidade econdmica de governos 0,4712 3 v
(S302) Suborno ou corrupgédo 0,3020392 4 v
(S108) Ameagas fisicas a infraestrutura de informacdes 0,20831752 5 v
(S204) Seguranga da Internet 0,10088392 6 v
(S206) Ameagas a seguranca de T (virus, hackers e hacktivistas) 0,10088392 6 v
(S;2) Pregos de commodities 1 1 v
(S;155) Danos e acidentes de transporte 1 1 v
(S175) Flutuacdes da taxa de cdmbio da moeda 1 1 v
(S51g) Outros: dificuldade de licenciamento ambiental 1 1 v
(S134) Mudancas de mercado 0,7859 2 v
Az Alto  (S,) Regulamentos governamentais 0,5288 3 v
(S10) Epidemias e pandemias 0,5288 3 v
(S76) Riscos ocupacionais (fisicos, quimicos e bioldgicos) 0,5288 3 v
(Ss) Instabilidade econémica 0,1795 4 v
(S»3) Néo é possivel fornecer pregos competitivos 0,1795 4 v
(S,¢) Fornecimento Unico 0,1795 4 v
Grau geral de risco da CSPG onshore do Brasil IIR g:?j?;fdlgggé}?ni?
A3 Alto 0,4718034 1
A, Médio 0,0659034 2

Fonte: Autoria prépria (2021).



167

A CSPG onshore brasileira, por sua vez, é interconectada com numerosos elos de varias
redes de empresas nacionais e internacionais. Contudo, esses elos sdo propensos a rupturas,
faléncias, mudancas macroecondmicas e politicas e desastres naturais que levam a riscos mais
altos. Todos estes elementos acrescidos as recentes mudancas globais causadas pela pandemia
do coronavirus [Covid-19], além de um impulso mais forte dos governos em direcéo a transi¢éo
energética para um futuro de baixo carbono corroboram a alta prioridade do (C;) Risco

catastrofico e internacional.

O segundo tipo de risco mais importante foi o (C,) Risco financeiro, que esta relacionado
com eventos que comprometem a capacidade das empresas da cadeia de suprimentos de contar
com recursos financeiros necessarios a realizacdo de suas atividades. Como visto, a CSPG
onshore brasileira esta profundamente inserida na economia global, sendo, portanto, suscetivel
a uma série de eventos de risco financeiro. A vulnerabilidade financeira do Setor pode ser
constatada nas sucessivas crises vivenciadas no pais e no mundo, principalmente, ao longo das
Gltimas décadas. Recentemente, as incertezas financeiras da Inddstria ganharam destaque com
0s impactos/consequéncias da crise de Covid-19. Houve um declinio histérico na demanda
global de petroleo em 2020, o que provocou uma diminuicdo dramatica dos investimentos
globais no seguimento upstream. Em 2020, as operadoras de E&P de petréleo e gas natural
gastaram um terco menos do que o planejado, fazendo com que as despesas de capital caissem
para o seu nivel mais baixo desde 2006. Além disso, a crise financeira induzida pela pandemia
desencadeou em uma nova reformulacgao de custos que, junto com a reducdo da atividade-fim,
foram responsaveis pela queda nos gastos. Em economias que dependem fortemente das
receitas do petrdleo e gas natural, os governos tiveram que tomar decisdes dificeis sobre a
alocacdo de receitas cada vez menores neste periodo. Em contrapartida, o investimento
estrangeiro foi dissuadido pelo ambiente macroeconémico incerto. O atual foco do Setor é
reconquistar a confianca do investidor priorizando o pagamento de dividas e dividendos, e
superar os prejuizos. Acredita-se que a partir de 2021, o investimento total a montante da CSPG

devera se recuperar marginalmente (IEA, 2021a).

Em relagdo aos fatores de risco prioritarios, destacam-se, em primeiro lugar, as incertezas
¢ vulnerabilidades relacionadas as ‘(S;34) Mudangas de mercado’ e aos ‘(S;ss) Danos e
acidentes de transporte’. O macroambiente global da CSPG oferece oportunidades, mas impde
ameacas. Questdes demograficas, econdmicas, naturais, politicas e culturais podem provocar
mudancas significativas no mercado de bens e servicos de petrdleo, gas natural e derivados. Por

exemplo, atualmente, a Petrobras detém o controle de refinarias no Brasil, e essa condi¢éo Ihe
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confere vantagens comerciais na compra da producédo privada de petroleo. A decisdo recente
de vender algumas das refinarias da Petrobras ao setor privado, isoladamente, ndo serd uma
solugdo para este problema (QUINTELLA; DELGADO; LIMA, 2020). Para tornar o
seguimento onshore brasileiro mais competitivo, mudancas de mercado mais profundas devem
promover o amplo amadurecimento do seguimento midstream [que envolve processos de
transporte, refino, armazenamento e comercializacdo de petréleo e gas natural], maximizando

a economicidade das atividades da CSPG terrestre.

Além disso, o transporte de petréleo e gas natural onshore no Brasil € realizado para o
escoamento da producdo dos campos de exploracdo até as instalagbes de armazenamento e de
processamento, bem como para a distribuicdo dos produtos processados. Portanto, o transporte
do petroleo e seus derivados constitui uma importante etapa no processo de produgédo e
utilizacdo destes recursos. Para tanto, sdo utilizados, principalmente, oleodutos, gasodutos,
navios e caminhdes. Como o Brasil € um pais com dimensdes continentais e vastas reservas
ambientais, transportar petroleo bruto, gas natural e derivados é sempre uma operacao sujeita a

possiveis danos e acidentes com consequéncias perigosas.

Embora com menor intensidade, outros fatores de risco também foram definidos como
prioritarios pelas empresas estudadas: ‘(S;,5) Flutuagdes da taxa de cambio da moeda’, ‘(S;,)
Epidemias e pandemias’ ¢ ‘(S,,) Fornecimento tinico’. Os fatores de risco (S;,) € (S;75) estdo
diretamente relacionados aos tipos de risco mais importantes (C,) e (Cg), respectivamente. A
cotacdo do petroleo corresponde ao seu preco em determinado momento, no mercado no qual
é negociado, sendo o resultado da oferta e da demanda da commodity. Como a sua unidade de
medida € em “dolares por barril”, qualquer oscilagdo na taxa de cambio da moeda americana

em relacdo a moeda brasileira pode produzir riscos para a Industria onshore nacional.

Em complemento, como discutido anteriormente, em 2020 a pandemia de Covid-19
causou uma queda sem precedentes na demanda global de petréleo. Contudo, esse declinio ndo
é necessariamente duradouro. Na auséncia de grandes mudancas politicas por parte dos
governos em prol da transicdo energética e mudancas mais rapidas no comportamento de
consumo mundial, a demanda global de petréleo devera aumentar nos proximos anos. Ja o
consumo de gas natural foi menos impactado do que o consumo de petréleo em 2020. Uma
recuperacdo progressiva da demanda de gas natural esta sendo observada a medida que os
bloqueios causados pela pandemia diminuem. A demanda de produtos derivados, como a
gasolina, pode nunca retornar aos niveis anteriores a pandemia, j& que os ganhos de eficiéncia

e a mudanca para veiculos elétricos sdo crescentes no mundo em desenvolvimento. Em
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contraste, apesar dos esforcos para conter o uso de plasticos e incentivar a reciclagem, a
demanda por plasticos e produtos petroquimicos esta crescendo fortemente (IEA, 2021a).
Acredita-se que o risco de ‘epidemias e pandemias’ estara cada vez mais no radar dos tomadores
de decisao da CSPG. Por fim, o risco de ‘fornecimento unico’ também foi notado pelas
empresas pesquisadas. Essa vulnerabilidade pode aumentar a dependéncia com o fornecedor,
diminuindo o poder de barganha do comprador, além de impactar a performance das operagdes

industriais de E&P onshore.

Quanto aos graus de risco prioritarios, constata-se que nove fatores de risco foram
avaliados como sendo de ‘(A4,) Médio risco’ (S5, S176: S309: S71: 5310, 5302, 51981 S204: S206)
e 11 fatores de risco como sendo de “(A3) Alto risco’ (Sy2, Siss, S175, S318: S134» S9r S10» S76,
Se, Su3, S26). Os fatores de risco avaliados com o grau ‘(4;) Baixo risco’ sdo desprezados para
fins de analise. Os principais fatores de risco enquadrados no grau ‘(4,) Médio risco’, de
acordo com a classificacdo de prioridade final, sdo ‘(S,g) Dependéncia de fornecedores’, ‘(S;7¢)
Flutuagdes de preco dos produtos e/ou servigos’, ‘(S309) Captacdo e gerenciamento financeiro
sustentavel’, ‘(S,;) Falta de comunicag¢do entre equipes de trabalho’ e ‘(S3;,) Riscos de

sustentabilidade econdmica de governos’.

Cinco dos fatores com “(A43) Alto risco’ séo definidos como os mais importantes da CSPG
investigada (S;¢, S, S134, Siss € S175). Além disso, um destaque especial é dado ao fator de
alto risco ‘(S31g) Dificuldade de licenciamento ambiental’, identificado como sendo exclusivo
da CSPG onshore brasileira. Pois, no Brasil é necessaria uma licenga ambiental antes do inicio
de qualquer atividade de E&P. A priori, o licenciamento da atividade onshore no pais ¢ de
responsabilidade dos Estados que, apesar de seguirem as diretrizes da legislacdo federal,
possuem legislacbes locais especificas e distintas. Geralmente, peculiaridades processuais,
entraves normativos e até “excesso de burocracia” costumam dificultar a chancela ambiental
dos empreendimentos de petréleo e gas natural onshore. Portanto, hd a necessidade emergente
de reformar este atual mecanismo de licenciamento ambiental, tornando-o mais objetivo, rapido
e eficaz para a atividade petrolifera terrestre nacional. Fato que corrobora essa compreenséo é
o alto grau de risco também obtido pelo fator ‘(Sg) Regulamentos governamentais’, em razao
de que outras mudancas na regulamentacdo do Setor também sdo fundamentais para o

atendimento adequado as especificidades das operacBes onshore.

Pelo exposto, € possivel determinar que o grau geral de risco da CSPG onshore do

Brasil ¢ prioritariamente ‘alto’ com /IR (A3) igual a 0,4718034. A verificacdo analitica desse
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grau geral de risco é mostrada na Tabela 23, onde sdo apresentados os IIR das alternativas
[graus de risco] em relagdo aos critérios [tipos de risco] do objetivo geral [ARCS]. Observa-se
que o grau ‘(4,) Baixo risco’ obteve IIR igual a zero em relacdo a todos os critérios. O grau
‘(A,) Médio risco’ obteve IIR maiores em relacdo aos critérios (C;) e (C;,), enquanto o grau
‘(A3) Alto risco’ obteve IIR maiores em relacdo aos critérios (C;), (Cs3), (C,), (Cs) € (Cg). Ha
empate no valor do /IR das alternativas ‘(4,) Médio risco’ e ‘(A3) Alto risco’ em relagdo ao

critério (C,). Nao ha 1R significativo em relacdo aos critérios (Cs) e (Cy).

A Figura 34 mostra o grafico de sensibilidade dos I/R das alternativas [graus de risco]
em relacéo aos critérios [tipos de risco] do objetivo geral [ARCS]. A analise de sensibilidade
busca considerar o que acontece com a classificagdo final de uma alternativa quando se escolhe
critérios diferentes. Isto € util em situagdes onde existem incertezas na defini¢do da importancia
de diferentes critérios avaliados. A soma dos IIR obtidos pelo grau ‘(4,) Médio risco’ em
relacdo a todos os tipos de risco que compdem a ARCS é igual a 0,802335, enquanto que a
soma dos /IR do grau ‘(As) Alto risco’ € igual a 3,770851. Portanto, a anélise de sensibilidade
mostra que a grande diferenca na soma dos /1R das alternativas confirma que o grau ‘(4;) Alto

risco’ € o mais relevante para definir o grau geral de risco da CSPG onshore do Brasil.

Finalmente, de acordo com a estrutura holistica proposta, descobre-se que a maior parte
dos riscos avaliados como prioritarios pelas empresas investigadas [Tabela 22], sdo riscos
tipicos da cadeia de suprimentos. Ou melhor, entre todos os riscos prioritarios da CSPG
pesquisada, apenas quatro fatores de risco sao riscos relacionados a sustentabilidade da cadeia
de suprimentos, sendo eles ‘(S;49) Captagdo ¢ gerenciamento financeiro sustentavel’, ‘(S310)
Riscos de sustentabilidade econdmica de governos’, ‘(S34,) Suborno ou corrup¢ao’ e ‘(Ssqg)
Dificuldade de licenciamento ambiental’. Por sua vez, trés desses fatores de risco (S3g2, S309 €
S310) estdo relacionados ao (C;,) Risco econdémico e um fator de risco (S3;g) a0 (Cg) Risco
ambiental. Esta descoberta se alinha com a literatura anterior do campo, pois demonstra o
desafio das empresas em integrar as questdes de sustentabilidade na GRCS. Ainda ha pouca
compreensdo sobre como 0s aspectos sustentaveis se materializam em riscos, além de sua
agregacédo e interdependéncia em relacao aos riscos tipicos da cadeia de suprimentos. Por isso,
as abordagens teoricas e praticas hegemonicas de GRCS geralmente priorizam ‘riscos tipicos’
em detrimento de ‘riscos de sustentabilidade’ (FOERSTL etal., 2010; HOFMANN et al., 2014;
RAO; GOLDSBY, 2009; SEURING; MULLER, 2008).
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Tabela 23 - Grau geral de risco da CSPG onshore do Brasil: alternativas [graus de risco] em relag@o aos critérios [tipos de risco] do objetivo geral [ARCS]

A () (€5 (Cs) (Co) () (Co) ©) (€10)  Grau geral de
IIR dos 5 Risco de Risco de Risco de Risco de Risco Risco de Risco . . Risco risco da CSPG
s catastrofico e R ~ . = . Risco social e
critérios (Cy) internacional fornecimento producio demanda transporte  financeiro Informacio ambiental econdmico onshorei do
0,5112302 0 0 0 0,0236697 0 0 0 0 Brasil
IIR das
alternativas
(A,) Baixo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(A,) Médio 0 0,2302519 0 0 0 0 0,10088392 0 0 0,4712 0,0659034
(A3) Alto 0,5288 0,2343519 0,5423 0,7859 0 0,6795 0 1 0 0 0,4718034

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 34 - Sensibilidade do /IR das alternativas [graus de risco] em relagdo aos critérios [tipos de risco] do objetivo geral [ARCS]
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Fonte: Autoria propria (2021).
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A partir da discussao dos resultados supracitados é possivel reconhecer algumas lacunas

de pesquisa e estabelecer dire¢bes para estudos futuros:

e 0 fato da CSPG onshore investigada ter identificado um fator de risco relevante (S5;g)
ainda ndo discutido na literatura prévia do campo, permite inferir que determinados
fatores de risco essenciais para a maioria das empresas podem néo ser importantes para
outras empresas. O resultado igual a zero da maior parte dos pesos finais dos riscos da
cadeia de suprimentos avaliados pode ratificar esta deducdo. Isto sugere a realizagédo
de mais analises empiricas para medir ndo apenas a ‘probabilidade de ocorréncia’ € o
‘impacto/consequéncia’, mas também para aferir a detectabilidade do risco, o tempo
de recuperacao ao risco, a duracéo do risco, a inoperabilidade em caso de interrupgdes,
a propagacdo do risco, a relacdo causal entre riscos, entre outros indicadores
emergentes de riscos da cadeia de suprimentos. Inclui-se ai, inclusive, a possibilidade
de se usar dados historicos primérios e/ou secundarios [de operacGes e mercado] a

respeito dos riscos da cadeia de suprimentos.

e A alta prioridade final dos tipos de risco tipico (C;) Risco catastrofico e internacional
e (Cy) Risco financeiro corrobora a importancia e o impacto global da CSPG.
Governos, bancos centrais, empresas transnacionais, entre outros agentes consideram
0s precos a vista e de futuros do petréleo bruto como varidveis-chave na geracdo de
cenarios macroeconémicos (SADIK; DATE; MITRA, 2020). A alta interconexdo
desta Industria com cadeias de suprimentos de outros setores criticos da sociedade
conduz a uma aversao quase que inevitavel a importantes fatores de risco relacionados
com (C;) Risco catastrofico e internacional - (S;,), (C,) Risco de fornecimento - (S¢),
(C4) Risco de demanda - (S;34), (Cs) Risco de transporte - (S;s5) € (Cg) Risco
financeiro - (S;,5). Em acréscimo, ressalta-se que os empreendimentos de E&P de
petroleo e gas natural também podem ser tornar perigosos a vida, & propriedade e ao
meio ambiente. Estes riscos e vulnerabilidades tem o potencial de se transformar em
desastres naturais de longa escala. Inclusive, recentemente, descobriu-se que a
producdo de petroleo e gas natural contribui de 25% a 40% mais do que se avaliava
para o aquecimento global (HMIEL et al., 2020). Diante disso, estudos futuros sobre
o Setor devem focar no design robusto e resiliente da cadeia de suprimentos de modo
a se evitar interrupc@es geradas pela propagacao de riscos catastroficos, internacionais

e financeiros, garantindo a continuidade das operacGes em multiperiodos, multi-
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escalbes e multiobjetivos (GHADGE; DANI; KALAWSKY, 2012; RAJAGOPAL,;
SHANMUGAM; GOH, 2017).

Em contraste, os tipos de risco tipico (C3;) Risco de producdo e (C,) Risco de
informagdo apresentam fatores com graus de risco menos importantes: ‘(4,) Médio
risco’ - (S;1, Siog: So04 € Si06); € ‘As Alto risco’ - (S,4). Este resultado €
surpreendente, pois acredita-se que o desempenho efetivo das operagdes de E&P, bem
como o adequado compartilhamento de informacgdes transacionais e gerenciais sdo
fundamentais para a competividade do Setor. Deste modo, estudos futuros poderao
enfocar, por exemplo: a tendéncia dos smart fields [campos inteligentes que usam
tecnologias inovadoras para a transferéncia de dados em tempo real, promovendo
melhorias no planejamento e controle da producgéo]; as ferramentas de Big Data [para
processar grandes conjuntos de dados da cadeia de suprimentos em busca de melhores
decisOes de risco] (KACHE; SEURING, 2017; MISHRA et al., 2018; SADIK; DATE;
MITRA, 2020); e a digitalizacdo e a Industria 4.0 [incluindo a manufatura inteligente,
a visibilidade e rastreabilidade da cadeia de suprimentos com o uso de tecnologias
digitais, como RFID, Internet das coisas, blockchain, entre outras] (ZHONG et al.,
2017); etc.

Em geral, os riscos relacionados a sustentabilidade da cadeia de suprimentos
apresentam prioridade final muito menos expressiva e em menor quantidade do que 0s
riscos tipicos. Como visto, o tipo de risco (Cg) Risco ambiental tem apenas um Unico
fator (S5,g) priorizado com alto grau de risco. Ja o (Cy) Risco social ndo obteve
nenhum fator de risco com prioridade final significativa. Por sua vez, o (C;,) Risco
econdmico apresentou trés fatores de risco com prioridade final relevante (S5q5, S309 €
S310)- Assim, constata-se a partir da perspectiva do triple bottom line que o
fundamento da sustentabilidade econémica se sobressaiu em relacdo aos demais
pilares sustentaveis, destacando 0s riscos e incertezas de carater econdbmico e
financeiro da CSPG estudada. Uma possivel justificativa para isto esta no ambiente
politico-econdmico brasileiro, historicamente marcado por graves problemas
relacionados com ‘(S34,) Suborno ou corrupgio’, ‘(S309) Captacdo e gerenciamento
financeiro sustentavel’ e ‘(S31,) Riscos de sustentabilidade economica de governos’.
Apesar da equivaléncia estrutural proposta nesta pesquisa para identificar e avaliar 0s
riscos da cadeia de suprimentos de forma integrada, mais estudos futuros sdo

necessarios no sentido de se compreender melhor os motivos subjacentes pelos quais
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0s riscos tipicos sdo avaliados como mais importantes do que o0s riscos relacionados a
sustentabilidade. Além disso, os riscos de sustentabilidade da cadeia de suprimentos
tém se tornado um topico de pesquisa emergente (BRANDENBURG et al., 2014;
ESKANDARPOUR et al., 2015; SEURING, 2013). Portanto, temas que envolvam a
sustentabilidade ambiental [consumo ineficiente de energia, acidentes ambientais,
riscos climéaticos e efeito estufa, poluicdo, escassez de agua, regulamentacdo e
licenciamento ambiental, desperdicio excessivo, ameacas a biodiversidade, gestao de
residuos, risco de reciclagem e logistica reversa, energias renovaveis, etc.], a
sustentabilidade social [trabalho infantil e forgado, discriminagéo, rede de ajuda
humanitaria, risco de reputacdo, risco de saude puablica, entre outros] e a
sustentabilidade econdmica [reivindicacOes antitruste e cartel, suborno ou corrupcao,

evasdo fiscal, boicotes, etc.] possuem grande potencial para pesquisas futuras.

Todas as caracteristicas e avaliagdes discutidas sobre o atual Ecossistema da CSPG
onshore do Brasil convergem para defini-lo, prioritariamente, com o grau geral de
risco alto. Os resultados da identificacdo e avaliacéo de riscos gerados a partir da
quantificacdo analitica da percepc¢éo dos decisores [acdo preditiva] podem contribuir
significativamente para uma melhor reflexdo das empresas [ag&o proativa] sobre quais
estratégias de mitigacdo e controle de riscos podem ser implementadas e quéo
eficientes poderdo ser no desempenho e na competitividade de toda a cadeia de
suprimentos. Dessa forma, tem-se o fechamento do circulo virtuoso do processo
classico de GRCS, que envolve a identificacdo, avaliacdo, mitigacdo e o controle dos
riscos prioritarios. De modo suplementar, ainda é possivel aperfeicoar esse processo
incorporando as etapas de comunicacao e recuperacao de riscos no intuito de tornar a
CSPG onshore nacional mais robusta e resiliente para lidar com distarbios,
interrupcbes e reagdes criticas dos stakeholders. Durante as sessdes de
brainstorming/brainwriting e entrevistas, oito das dez empresas pesquisadas
informaram possuir “politicas, estratégias e/ou acdes institucionalizadas para GRCS”.
Portanto, os resultados da presente pesquisa podem contribuir expressivamente para a

implementacdo ou melhoria do SGRCS das empresas investigadas.

O sistema computacional FEAHP desenvolvido para dar suporte automatizado ao
framework holistico assegura a robustez numerica deste estudo, bem como promove a
reducdo do esforgo e do tempo necessario para a ARCS. Esse sistema fomenta uma

modelagem integra do problema de decisdo/avalia¢do, executando a ‘Analise de
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Extensdo Fuzzy’ sem falhas e/ou erros. Os bons resultados desta ferramenta
computacional possibilitam supor que o seu uso também pode estimular a
racionalizacdo da ARCS, tornando-a mais sistematica, objetiva, eficaz e menos
dispendioso. Contudo, ha espaco para mais pesquisa com 0 intuito de aprimorar e
expandir a estrutura holistica baseada na abordagem computacional FEAHP: a. uma
investigacdo adicional pode ser feita para analisar a eficiéncia econémica da
abordagem FEAHP e para comparé-la ou integra-la com outros métodos de ARCS
baseados em modelos MCDM/A, PM e IA; b. mais estudos empirico-analiticos de
ARCS sdo necessarios para se produzir resultados generalizaveis, contribuindo para o
desenvolvimento robusto de modelos normativos e prescritivos; c. a ARCS deriva de
diferentes comportamentos e atitudes de risco (RAJAGOPAL; SHANMUGAM,;
GOH, 2017; VANANY; ZAILANI; PUJAWAN, 2009). Por isso, pesquisas sobre a
tomada de decisdo considerando o apetite ao risco, a aversdo ao risco ou a neutralidade
ao risco precisam de mais atencdo; d. a modelagem grafica de uma cadeia de
suprimentos inteira, considerando as interdependéncias e o efeito cascata é um tdpico
promissor de pesquisa futura. Para tanto, algumas técnicas podem ser usadas como
redes de Markov, redes de Petri e redes Bayesianas; e, e. o ciclo simulagdo-otimizacao
também pode ser explorado na ARCS, especialmente para reproduzir a dindmica e 0s
impactos de risco. Neste sentido, podem ser usados, por exemplo, métodos de
otimizagdo como genetic algorithms, machine learning, deep learning, particle swarm
optimization, ant colony, normal boundary intersection, etc. (NAGURNEY et al.,
2005; SCHMITT; SINGH, 2012).

Finalmente, destaca-se que as lacunas e direcdes de pesquisa idenficadas sdo topicos
individuais dentro do campo da GRCS e, mais especificamente, da ARCS, que podem fornecer
aos pesquisadores e profissionais hipoteses para trabalhos futuros. Portanto, espera-se que esta
pesquisa contribua com insights sélidos e claramente identificados em prol do desenvolvimento

e da melhoria continua das cadeias de suprimentos.

3.3.1.6 Conclusbes, recomendac0es e limitacGes

As cadeias de suprimentos globais s&o os pilares da globalizacdo econdmica. A medida

em que a complexidade das cadeias de suprimentos aumenta, crescem também as incertezas,
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vulnerabilidades e os riscos de interrupgdes, distirbios e reagdes criticas da sociedade. A
recente turbuléncia social, politica e econdmica causada pela pandemia de Covid-19 expds
muitas das deficiéncias de producgdo e consumo do sistema econémico mundial. Esta crise
pandémica sem precedentes historicos chocou as cadeias de suprimentos que enfrentaram
ondulagdes severas de oferta e demanda de produtos e servigos, além de efeitos de caos e
ressonancia propagados em larga escala, evidenciando a fragilidade e a falta de agilidade das

redes de operacdes globais.

A pandemia mundial oferece licdes profundas relacionadas a Gestdo da Cadeia de
Suprimentos. Talvez, o principal ensinamento seja um “novo mundo” po6s-pandemia mais
sintonizado com o risco, onde ha mais oportunidades de atrair a atencéo de governos, mercados
e sociedades sobre a importancia da identificacdo, avaliacdo, mitigacdo, controle,
comunicacgdo e recuperacao de riscos das cadeias de suprimentos, buscando torna-las mais

robustas e resilientes.

Os riscos da cadeia de suprimentos tém sido largamente estudados nos ultimos anos. De
forma geral, esses riscos sdo agrupados em °‘riscos tipicos’ e ‘riscos relacionados a
sustentabilidade’. Ambas categorias de risco podem causar danos a cadeia de suprimentos e,
portanto, devem ser tratadas integralmente na GRCS. Contudo, a profunda revisao de literatura
desta pesquisa mostra que a integracdo da sustentabilidade a literatura tradicional de riscos
tipicos da cadeia de suprimentos é fragil, vaga e incipiente. Diante disso, neste estudo é proposta
uma estrutura holistica baseada na abordagem computacional do método FEAHP para avaliacéo
de riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos. Para tanto, busca-se: i. identificar e
avaliar os riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos; ii. priorizar 0s riscos tipicos e
sustentaveis da cadeia de suprimentos usando um [IR; e, iii. definir o grau geral de risco da

cadeia de suprimentos.

O meétodo FEAHP resulta da combinacdo dos métodos AHP e Fuzzy. Estatécnica hibrida
MCDM/A-1A tem grande utilidade para lidar com a natureza ambigua e incerta dos riscos, além
de ser adequada para implementar abordagens analiticas que usam a percepc¢éo [ou avaliagéo]
de decisores. Como ha pouca literatura sobre o desenvolvimento de ferramentas
computacionais baseadas em métodos analiticos para a ARCS, é desenvolvido um sistema
computacional capaz de automatizar todo o célculo do método FEAHP. Esta ferramenta
contribui para assegurar a integridade numérica da estrutura de ARCS, bem como para reduzir

0 esforgo e o tempo do processo de avaliagdo de riscos. A aplicabilidade do framework holistico
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desenvolvido é demonstrada no estudo de casos multiplos de dez empresas de E&P de petroleo

e gas natural onshore do Brasil.

Inicialmente, uma ampla classificagdo holistica de riscos tipicos e riscos relacionados a
sustentabilidade da cadeia de suprimentos, extraida da revisao de literatura, foi apresentada as
empresas estudadas. A participacdo dessas empresas se deu através de suas respectivas equipes
de decisores em sess@es de brainstorming/brainwriting, entrevistas e questionarios. Tomando
a literatura como ponto de partida, as equipes de decisores identificaram os principais ‘tipos de
risco’ [critérios] e ‘fatores de risco’ [subcritérios] relevantes para a cadeia de suprimentos.
Depois disso, € utilizada a abordagem AHP para estruturacdo hierdrquica do problema de
ARCS. Apo6s a construcdo da hierarquia do problema, as equipes de decisores avaliaram
comparativamente a ‘probabilidade de ocorréncia’ e o ‘impacto/consequéncia’ dos principais
critérios [10 tipos de risco], subcritérios [46 fatores de risco] e alternativas [3 graus de risco].
Os resultados dos quesitos avaliados pelos decisores permitem a constru¢do das matrizes de
comparacéo pareada. A fuzzificagcdo das matrizes de comparacéo pareada propiciam a aplicacdo
do método de ‘Analise de Extensdo Fuzzy’ [FEAHP]. O sistema computacional desenvolvido
para automatizar o FEAHP estd estruturado em trés modulos dindmicos, interativos e

interdependentes, e fornece como saida principal o resultado geral da ARCS.

A identificacdo e avaliagdo dos riscos da cadeia de suprimentos das empresas estudadas
possibilitam priorizar os riscos mais importantes através de um IIR. O IIR produz uma
classificacdo de prioridade final homogénea e integrativa, englobando tanto a avaliagcdo da
‘probabilidade de ocorréncia’ quanto a estimativa do ‘impacto/consequéncia’ dos riscos. A
classificacdo de prioridade final dos ‘tipos de risco’, em ordem decrescente de importancia, é:
C;>Ce; quanto aos ‘fatores de risco’ €: S;3,=S155>5175>510>S,6; €m relacdo aos graus de risco,
constata-se que os fatores de risco S,5=5176>5309>S71=5310>5302>5198>5204>5206 €St40
avaliados como sendo de ‘(4,) Medio risco’, e 0s fatores

S12=5155=5175=5318>5134>59=510=576>S5=523=526 como ‘(A3) Alto risco’.

O grau geral de risco da CSPG onshore do Brasil estd determinado como ‘(A43) Alto
risco’ com IR igual a 0,4718034. A verificacdo analitica do grau geral de risco e a analise de
sensibilidade dos /IR das alternativas [graus de risco] em rela¢do aos critérios [tipos de risco]
do objetivo geral [ARCS] confirmam que o grau ‘(A;) Alto risco’ é o mais apropriado para
definir o grau geral de risco da CSPG onshore nacional. Além disso, todas as caracteristicas e
especificidades discutidas sobre a CSPG investigada confluem para delimita-la,

prioritariamente, com o grau geral de risco alto.
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Apesar da avaliagdo geral de risco alto da CSPG estudada, o setor apresenta muitas
potencialidades e desafios, tal como visto no decorrer desta pesquisa. Talvez, a maxima de que
“quanto maior o risco, maior o retorno” seja muito pertinente para avaliar os investimentos no
mercado brasileiro de petroleo e gas natural onshore. Isto porque, embora a crise da Covid-19
tenha causado um declinio histérico na demanda global de petrdleo em 2020 e, em alguns
aspectos, acelerado o processo de transi¢ao energetica mundial para matrizes de baixa emisséo
de carbono, além do avango dos planos futuros de uma econémica global baseada na
digitalizacdo tecnoldgica, a demanda mundial por petroleo e gas natural devera aumentar nos

préximos anos.

A crescente demanda mundial por plasticos e produtos petroquimicos pode equalizar as
possiveis perdas na demanda de gasolina que, por sua vez, pode nunca mais retornar aos niveis
pré-pandémicos. Ja o gas natural, por ser o combustivel féssil de queima mais limpa, tem
apresentado uma demanda com tendéncia de rapido crescimento em um mercado cada vez mais
globalizado. Assim, a medida que o comércio de gas natural aumenta, também aumenta a
interconectividade de seus mercados, criando novas facetas e dimens@es de risco. Quanto as
tendéncias regionais de consumo de petrdleo e géas natural, a Asia continua a dominar o
crescimento da demanda; em contraste, a demanda em muitas economias avancadas nao deve
retornar aos niveis anteriores a crise. Para atender ao crescimento esperado na demanda de
petrdleo e gas natural nos préximos anos, os produtores do Oriente Médio liderardo o aumento

da oferta global, em grande parte devido a capacidade existente (IEA, 2021a).

As vastas reservas brasileiras de petroleo e gas natural onshore com significativas
margens de E&P podem contribuir fortemente no atendimento desta demanda global nos
proximos anos, pelo menos até que o mundo possa assegurar uma oferta total de energia
hegemonicamente composta por fontes renovaveis. Portanto, os baixos investimentos na
Industria de petréleo e gas observados nos ultimos anos devem ser revertidos em razdo das
possibilidades de bons retornos a curto e médio prazos. Para tanto, muitos dos riscos
identificados e avaliados nesta pesquisa devem ser priorizados e gerenciados de modo a
minimizar a probabilidade de ocorréncia e o impacto/consequéncia. JA no longo prazo,
estratégias de resiliéncia, readaptacdo e expansdo do Setor devem ser sistematicamente
concebidas e implementadas, com importantes melhorias nos aspectos de comercializagdo e
distribuicdo, licenciamento ambiental, regulamentacdo governamental, meio ambiente e

sustentabilidade, etc.
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Os resultados desta pesquisa produzem contribuicOes tedricas e pratico-gerenciais, entre

as quais, destacam-se:

e a descoberta de que determinados fatores de risco essenciais para a maioria das

empresas podem n&o ser importantes para outras;

e aalta prioridade final dos tipos de risco tipico (C;) Risco catastréfico e internacional

e (Cy) Risco financeiro ratifica a importancia e o impacto global da CSPG;

e 0s tipos de risco tipico (C3) Risco de producéo e (C,) Risco de informacéo apresentam

fatores de risco com graus de risco relativamente menos importantes;

e 0s riscos relacionados a sustentabilidade da cadeia de suprimentos apresentam
prioridade final menos expressiva e em menor quantidade do que os riscos tipicos,

onde, entre 0s riscos sustentaveis, destaca-se o risco econdmico;

e 0s resultados da identificacéo e avaliacéo de riscos [a¢do preditiva] podem contribuir
para uma melhor reflexdo das empresas [acdo proativa] a respeito das estratégias de
mitigacdo e controle de riscos, 0 que pode promover a implementacdo ou o

aperfeicoamento do SGRCS das empresas estudadas; e,

e 0 sistema computacional FEAHP desenvolvido promove a modelagem integra do
problema de decisdo/avaliagdo, executando a ‘Anélise de Extensdo Fuzzy’ de forma

flexivel, sem falhas e/ou erros, o que estimula a melhoria da ARCS.

Além disso, as lacunas de conhecimento e direcdes de pesquisas futuras elencadas neste
estudo podem servir de base para que mais pesquisadores e gestores desenvolvam novas

investigacGes no campo.

Este estudo possui algumas limitac6es metodoldgicas. Como a analise empirica se baseia
no estudo de casos multiplos da CSPG onshore brasileira, ha restricdes na generalizacdo dos
resultados, ou seja, as conclusdes da pesquisa ndo podem ser estendidas a outros setores,
mercados e empresas. Ademais, a metodologia de avaliagdo de riscos é baseada,
principalmente, no conhecimento e na experiéncia dos decisores das empresas; portanto, podem
haver ruido e distorcdo na percepcdo dos respondentes sobre a precisdo das informacdes
fornecidas. Por fim, os beneficios da abordagem computacional FEAHP podem ser limitados
pela qualidade dos dados dos decisores que, por sua vez, também é suscetivel a influéncias da

cultura, estratégia, estrutura e desempenho da cadeia de suprimentos.
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A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2021b) enfatiza que, para que as metas
climaticas sejam cumpridas até 2050, as empresas do Setor “precisam interromper novos
projetos de petréleo e gas natural para manter as mudangas climaticas sob controle”. Em suma,
toda nova exploracdo de pocos de combustiveis fosseis teria de ser interrompida. 1sso denota o
quao desafiador é o futuro do mercado global de petrdleo e gas natural. Apesar das limitacdes
discutidas, acredita-se que este estudo contribua significativamente para gestdo de riscos e
vulnerabilidades reais das cadeias de suprimentos globais, o que poderd promover uma melhor

reflexdo de pesquisadores e profissionais sobre os principios e ontologias da GRCS.
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4 CONCLUSOES

A importéncia crescente das cadeias de suprimentos globais as torna cruciais no
desenvolvimento de paises e na¢des. A medida em que a complexidade da economia mundial
se expande, as cadeias de suprimentos se consolidam como um importante sistema sociotécnico
formado por um conjunto de atividades de gestdo, producdo, armazenamento e transporte de
produtos e servicos por meio de amplas redes de operagfes. Em contraste, as diversas
fragilidades e distor¢cdes do sistema econdmico global podem ser evidenciadas nas cadeias de
suprimentos, que cada vez mais sdo afetadas por riscos, incertezas e vulnerabilidades com
potencial para provocar atrasos, distarbios e rupturas no fluxo de bens, capitais e informacdes,

além de reacdes criticas da sociedade.

Este contexto tem motivado pesquisadores e profissionais a se interessarem pela GRCS,
em razdo da importancia desta area, demandando o desenvolvimento de modelos, métodos,
técnicas e ferramentas de tomada de decisdo e sistemas de suporte; elementos necessarios e
promissores para a gestdo de riscos. Deste modo, nesta pesquisa se objetiva analisar as
oportunidades e limita¢gdes de uma modelagem baseada em MCDM/A-IA para a GRCS,
desenvolvida através de selecdo sistematica, validacdo e teste de sistema do método
hibrido Fuzzy AHP aplicado na induastria de petrdleo e gas natural. Especificamente,
busca-se: a. realizar o estado da arte pela revisdo sistematica da rede de literatura sobre a
MGRCS; b. propor e validar um novo sistema computacional para selecdo de fornecedor
considerando riscos baseado no método Fuzzy AHP; e, c. propor e testar sistemicamente uma
estrutura holistica para avaliagdo de riscos tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos
com suporte computacional do método Fuzzy AHP. Para tanto, € realizada uma pesquisa
aplicada, com propdsitos exploratério, descritivo e preditivo, de abordagem combinada
[qualitativa e quantitativa], utilizando-se o0s procedimentos de pesquisa bibliogréfica,

desenvolvimento tedrico-conceitual, modelagem e estudo de casos.

O estado da arte da rede de literatura sobre a MGRCS mostra que este campo tem se
consolidado nas ultimas décadas e é provavel que esta tendéncia se estenda nos proximos anos.
A partir do uso de métodos e ferramentas bibliométricas inovadoras, é estabelecida uma
compreensdo sistémica do fluxo de pesquisa na area ao longo do tempo, fornecendo direcoes
de investigacdo futura. A analise e interpretacdo das lacunas e tendéncias de pesquisa da

MGRCS permitem a identificacdo, selecdo e implementagdo sistematica da modelagem
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desenvolvida neste estudo. Para isso, se considera, principalmente, dois elementos destacados
na literatura: a ‘abordagem holistica da GRCS’ e o ‘desenvolvimento de modelos de risco
normativos e prescritivos’. O primeiro elemento € um promotor de mais estudos sobre fatores-
chave como ‘integragdo de processos, design, gerenciamento da informacéo, visibilidade e
coordenagao de risco’. Esses fatores devem ‘impactar diretamente as necessidades reais da
industria, os tomadores de decisdo e a sustentabilidade’. O segundo, deve considerar ‘tanto as

estratégias quanto o desempenho real da cadeia de suprimentos’.

Desta forma, a pesquisa bibliografica realizada traz o embasamento necessario para o
desenvolvimento tedrico-conceitual desta tese. O desenvolvimento tedrico-conceitual, por sua
vez, permite o alcance das finalidades exploratoria, descritiva e preditiva deste estudo,
viabilizadas pela triangulacdo de métodos e técnicas de coleta de dados. Através da pesquisa
exploratoria ha a assimilacdo dos resultados da pesquisa bibliografica ao que se refere a
‘abordagem holistica da GRCS’, a ‘classificacdo e os modelos de riscos de selecdo de
fornecedor’, além da ‘classificacdo e os modelos de riscos tipicos e relacionados a

sustentabilidade da cadeia de suprimentos’.

J& na pesquisa descritiva, a analise empirica dos estudos de caso é feita respeitando-se as
lacunas e tendéncias da pesquisa bibliografica sobre a ‘modelagem de risco da cadeia de
suprimentos a montante [risco de fornecedor/fornecimento]’, a ‘modelagem de incertezas da
cadeia de suprimentos’, & ‘modelagem de risco de previsdo de oferta e demanda’, a ‘modelagem
de risco de sustentabilidade, alimentos e energia’, etc. E, na pesquisa preditiva, a modelagem
conceitual, matematica e computacional se baseia no estudo literario que destaca a necessidade
tedrica e préatica de se ‘desenvolver modelos de risco normativos e prescritivos’, ponderando-
se as tipologias evoluidas de métodos baseados em ‘decisdo multicritério, modelagem nao

linear e estocastica’, ‘decisdo multicritério e modelagem Fuzzy’, etc.

A proposicao e validacdo de um novo sistema computacional para selecéo de fornecedor
considerando riscos baseado no método Fuzzy AHP constitui uma ‘prova de conceito’ para
verificar a viabilidade de implementacdo da MGRCS desenvolvida. O problema de riscos de
selecdo de fornecedor é um topico critico e desafiador na pesquisa da GRCS. Para identificar,
selecionar e implementar o metodo Fuzzy AHP é considerada a viabilidade de varios modelos
exequiveis. A principal motivacdo para adotar o referido método refere-se a natureza do
problema de riscos de selecdo de fornecedor e, essencialmente, ao carater complexo da GRCS.
Pois, problemas relacionados a identificacdo, selecdo, avaliacdo, priorizagdo e classificacdo de

riscos da cadeia de suprimentos podem envolver um processo de tomada decisdo com multiplos
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objetivos. Os modelos de decisdo com mdltiplos objetivos sdo desenvolvidos com base em

algum método de apoio a decisdo multicritério, ou seja, métodos MCDM/A.

Entre os métodos MCDM/A, o AHP é o mais usado e associado a outros métodos,
técnicas e abordagens. A associacdo do AHP com a modelagem Fuzzy, uma das técnicas de 1A
com importantes aplicagdes préticas, resulta em uma abordagem hibrida MCDM/A-IA com
grande utilidade para lidar com a natureza ambigua, instavel, subjetiva e incerta da
quantificacdo de riscos. Em contrapartida, é observada uma escassez de literatura sobre o uso
do metodo Fuzzy AHP para identificar, selecionar e avaliar riscos em ambientes de manufatura,
bem como a respeito do desenvolvimento de ferramentas computacionais para apoio ao
processo de GRCS. Diante destas lacunas e oportunidades de pesquisa, € implementada uma
abordagem computacional do método Fuzzy AHP [com o algoritmo FEAHP] para a selecdo de
fornecedor considerando-se riscos de uma empresa brasileira de petroleo e gas natural onshore.
Neste estudo de caso, a modelagem normativa e prescritiva proporcionada pelo método Fuzzy
AHP [FEAHP] é submetida a uma validacdo empirica para verificar se o sistema computacional

proposto atende aos requisitos necessarios.

Constata-se que a abordagem computacional FEAHP é capaz de automatizar a selecao de
fornecedor ao determinar uma hierarquia de critérios [tipos de risco], subcritérios [fatores de
risco] e alternativas [fornecedores]. Primeiramente, os critérios e subcritérios especificos para
o problema de selecdo sdo identificados pelos decisores da empresa focal, usando como
referéncia a literatura pertinente. Posteriormente, os decisores realizam uma comparacao entre
pares dos requisitos predefinidos usando uma escala linguistica. Esta avaliacdo € entdo
quantificada pelo calculo dos pesos de prioridade dos critérios, subcritérios e alternativas. A
melhor alternativa de decisdo é aquela com a maior pontuacdo final. Uma anéalise de

sensibilidade € realizada para se verificar os resultados do modelo.

Descobre-se que o critério (C,) desempenho do fornecedor é o mais importante. Essa
descoberta esta conectada com a literatura especializada, que também reconhece o desempenho
como um indicador-chave de risco na selecdo de fornecedor da maior parte das empresas. Os
subcritérios ‘(Ss) baixa confiabilidade do fornecedor’, ‘(Sg) alto prego do fornecedor’ e
‘(Sy) fornecimento Unico’ apresentam 0s pesos de prioridade mais altos. O subcritério
‘(S9) fornecimento unico’ apresenta importancia singular para a empresa estudada,
distinguindo-se dos demais subcritérios tipicos da maioria das empresas. O fornecedor A, é
considerado como o melhor para a empresa focal, seguido pelo fornecedor alternativo A4,. A

analise de sensibilidade mostra que o fornecedor A, possui 0 maior peso prioritario em relacdo
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aos critérios (C,) desempenho e (C3) preco, o que o confirma como a melhor alternativa para

a empresa estudada.

A abordagem computacional do método FEAHP promove a automacéo do processo de
selecdo de fornecedor de modo racional, flexivel e agil, conforme externalizado pela empresa
estudada. Mediante estes resultados, a ferramenta computacional proposta esta validada por
atender a todos os requisitos informativos, funcionais, comportamentais e de desempenho
desejaveis. Deste modo, hipotetiza-se que 0 uso desse sistema pode fornecer insights Gteis na
escolha dos melhores fornecedores em um ambiente de risco e incerteza, maximizando o

desempenho da cadeia de suprimentos.

Ap0s a validacdo da modelagem para selecédo de fornecedor considerando-se os riscos, €
realizada a proposicao e teste de sistema de uma estrutura holistica para avalia¢éo de riscos
tipicos e sustentaveis da cadeia de suprimentos com suporte computacional do método Fuzzy
AHP. Neste interim, as seguintes lacunas e oportunidades de pesquisa sdo ponderadas: i. 0
desempenho geral do processo de GRCS depende essencialmente das etapas de identificacéo e
avaliacao de riscos; ii. a discussdo sobre a natureza dos riscos da cadeia de suprimentos tem
destacado duas categorias principais de riscos, ou seja, ‘riscos tipicos’ e ‘riscos relacionados a
sustentabilidade’. Ambas as categorias de riscos causam prejuizos a cadeia de suprimentos e,
por isso, devem ser gerenciadas integralmente. Mas, a abordagem das questdes de
sustentabilidade na literatura que trata dos riscos tipicos ainda € muito incipiente, pois ha pouca
compreensdo sobre como 0s aspectos sustentaveis se tornam riscos, além de sua agregacéo e
interdependéncia em relacdo aos riscos tipicos; e, iii. a quantificacdo analitica da percepc¢éo
dos decisores acerca dos riscos [acdo preditiva] concorre para uma melhor reflexdo das
empresas [acdo proativa] sobre quais estratégias de mitigacdo e controle de riscos podem ser

implementadas e qudo eficientes serdo no desempenho da cadeia de suprimentos.

Em razdo destas fronteiras de conhecimento, é implementado um framework holistico
baseado na abordagem computacional do método Fuzzy AHP [FEAHP], para avaliagdo de
riscos tipicos e riscos sustentaveis [riscos multidimensionais] da CSPG onshore brasileira. Por
meio do estudo de casos multiplos de dez empresas de E&P de petréleo e gés natural onshore
é possivel realizar o teste de sistema da MGRCS para avaliar o desempenho global da
ferramenta computacional desenvolvida. Inicialmente, tomando a literatura do campo como
ponto de partida, os decisores das empresas estudadas identificam os principais riscos
relevantes para a cadeia de suprimentos. Em seguida, através de variaveis linguisticas, 0s

decisores avaliam, comparativamente, a ‘probabilidade de ocorréncia’ e o
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‘impacto/consequéncia’ dos principais tipos de risco [critérios], fatores de risco [subcritérios]
e graus de risco [alternativas]. Pela aplicacao do sistema FEAHP, sdo obtidos os resultados da
ARCS. Esses resultados permitem priorizar os riscos mais importantes através de um IIR. Em
complemento, também é possivel determinar o grau geral de risco da cadeia de suprimentos
estudada. Para confirmar os resultados alcancados, sdo realizadas a verificacdo analitica e a

analise de sensibilidade do grau geral de risco das empresas investigadas.

Entre as principais contribuicdes desta Ultima fase da pesquisa, destacam-se: i. a
descoberta de que determinados fatores de risco essenciais para a maioria das empresas podem
ndo ser importantes para outras; ii. a alta prioridade final dos tipos de risco tipico (C;) Risco
catastrofico e internacional e (C¢) Risco financeiro ratifica a importancia e o impacto global
da CSPG,; iii. os tipos de risco tipico (C3) Risco de producéo e (C,) Risco de informacéo
apresentam fatores de risco com graus de risco menos importantes; iv. os riscos relacionados a
sustentabilidade apresentam prioridade final menos importante do que 0s riscos tipicos, com
destaque para os riscos de sustentabilidade econdmica; v. os resultados da identificacdo e
avaliacdo de riscos podem colaborar com a criacdo de estratégias de mitigacao e controle de
riscos [acdo preditiva versus acdo proativa], fomentando a implementagdo ou o
aperfeicoamento do SGRCS das empresas estudadas; e, vi. 0 sistema computacional FEAHP
promove de forma integra, flexivel, sem falhas e/ou erros a melhoria do processo de ARCS.
Portanto, o teste de sistema da MGRCS comprova que todos os elementos do software proposto
[linguagem de programacdo, légica de calculo numerico, arquitetura modular do sistema,
usabilidade, etc.] se combinam corretamente e apresentam uma fungdo ou um desempenho

global eficiente e eficaz.

Pelo exposto, conclui-se que as diversas oportunidades e/ou potencialidades de uso de
uma modelagem baseada em MCDM/A-IA para a GRCS superam as principais limitagdes e/ou
desafios. Os resultados alcangados pela abordagem computacional Fuzzy AHP [FEAHP],
desenvolvida a partir de uma sistematica pesquisa tedrica e validada e testada por criteriosas
pesquisas empiricas, concretizam a relevancia epistemoldgica, metodoldgica, tecnoldgica e
pratico-gerencial da MGRCS proposta. Consequentemente, € possivel constatar varios

beneficios de carater socioambiental, econdmico e académico-cientifico:

e pela perspectiva socioambiental, destaca-se o fomento a gestao de riscos das empresas,
0 que contribui para que elas sejam economicamente saudaveis e socioambientalmente
responsaveis; atendendo, assim, as atuais necessidades e objetivos globais de

sustentabilidade;
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e pela dtica econdmica, salienta-se o estimulo a melhoria da performance gerencial,
econémico-financeira e técnica das cadeias de suprimentos, impactando o desempenho
individual e coletivo dos tomadores de decisdo [técnicos, analistas, gestores e

executivos de diversas areas estratégicas das organizaces]; e,

e pelo aspecto académico-cientifico, ressalta-se a contribuicdo cumulativa aos
conhecimentos do campo estudado, o ineditismo da abordagem desenvolvida e a
superacdo de importantes lacunas de pesquisa, contribuindo para o trabalho de

pesquisadores e académicos que atuam na area da GRCS, MGRCS e ARCS.

Em suma, o estudo apresentado se diferencia dos citados na literatura, pois se utiliza de
um modelo [produto] inovador, fundamentado em uma sistemética abordagem conceitual,
matematica e computacional, o que estimula a automacéo da tomada de decisdo complexa,
expande a compreensdo holistica e sustentavel da Gestao da Cadeia de Suprimentos, e subsidia,
objetivamente, as etapas de identificacdo e avaliacdo de riscos do processo de GRCS. Além
disso, esta pesquisa € uma iniciativa pioneira na construcdo de um sistema FEAHP (CHANG,
1996), em linguagem MATLAB®, através de uma completa aplicagdo numérica, tecnolégica e
empirica da ‘Analise de Extensdo Fuzzy’, concorrendo para o avanco de algoritmos

computadorizados de automacdo do célculo de pesos de critérios (GULER, 2022).

Por sua vez, a transferéncia de uso desta tecnologia para o setor produtivo, pode ser feita,
por exemplo, através das seguintes acbes (DEBACKERE; VEUGELERS, 2005): criar uma
empresa de base tecnoldgica [startup], utilizando o conhecimento cientifico gerado para
viabilizar a gestdo e comercializacdo da solucdo tecnoldgica; desenvolver pesquisa
colaborativa, com projetos definidos e conduzidos, conjuntamente, por empresas e instituicoes
cientificas interessadas na tecnologia; desenvolver pesquisas e consultorias especializadas junto
aindustria; realizar o aproveitamento de direitos de propriedade intelectual da tecnologia (como
0 registro do software HAZE feito no INPI), promovendo o licenciamento e a venda de direitos
a industria; efetuar transferéncia por recursos humanos atravées da cooperagdo em programas de
graduacdo e pos-graduagdo, treinamento avancado para os profissionais da inddstria e
intercAmbio sistematico de pesquisadores da industria e de instituicdes cientificas e

tecnoldgicas; etc.
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4.1 LIMITACOES DA PESQUISA E RECOMENDACOES DE TRABALHOS FUTUROS

Em relagdo as principais limitac6es e/ou desafios do presente estudo, destacam-se:

0 estado da arte pela revisdo sistematica da literatura do campo que subsidia o
delineamento da MGRCS baseia-se, principalmente, em métodos e ferramentas
bibliométricas que possuem limitacfes, tais como um conjunto restrito de palavras-

chave, a metodologia centrada no principio de citagGes de bancos de dados, etc.;

as andlises empiricas realizadas focalizam o estudo de casos de empresas da CSPG

onshore brasileira, por isso, ha restricdes na generalizacdo dos resultados e conclusdes;

a metodologia adotada para a avaliagdo dos riscos fundamenta-se, essencialmente, no
conhecimento e na experiéncia dos decisores das empresas, portanto, podem haver
ruido e distor¢do na percepcdo dos respondentes em relacdo as informacdes prestadas.
Além disso, modelos de decisdo relacionados a avaliacao de risco podem ser de dificil

representacdo ou percepcao pelos decisores; e,

a acuracia dos resultados da abordagem computacional Fuzzy AHP [FEAHP] pode ser
limitada pela qualidade dos dados advindos dos decisores, padrdo da cultura e

estratégia organizacional, desempenho da cadeia de suprimentos, etc.

Ademais, recomenda-se as seguintes possibilidades de trabalhos futuros:

novas pesquisas sobre o estado da arte do campo a partir de revisdes sistematicas de

literatura a medida que as abordagens e ferramentas bibliométricas sdo aprimoradas;

especificamente em relacdo a CSPG onshore, novas investigacdes podem enfocar o
design robusto e resiliente da cadeia de suprimentos, discutindo-se a continuidade das
atividades de producdo e operacdo em multiperiodos, multi-escaldes e multiobjetivos.
Além disso, algumas tendéncias tecnolégicas e de negécios do Setor podem ser
tratadas sob a o6tica da modelagem de riscos [por exemplo, smart fields, Big Data,

IndUstria 4.0, transicdo energética e energias renovaveis, etc.];

mais estudos empirico-analiticos sobre a GRCS, MGRCS e ARCS em setores e paises

distintos para se produzir resultados generalizaveis;

novas pesquisas sobre a relacdo entre a GRCS versus comportamentos e atitudes de

risco; além de analises empiricas para medir a detectabilidade do risco, o tempo de
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recuperacao ao risco, a duragéo do risco, a inoperabilidade em caso de interrupgdes, a
propagacao do risco, a relacdo causal entre riscos, entre outros indicadores emergentes

da cadeia de suprimentos; e,

e mais investigacdes sobre os riscos de sustentabilidade da cadeia de suprimentos,

incluindo o cenério da transicdo energética para uma economia de baixo carbono.

Finalmente, ha espaco para mais trabalhos no sentido de aprimorar e expandir a proposta
de modelagem MCDM/A-IA para GRCS, tais como:

e aperfeicoar o framework holistico baseado no sistema Fuzzy AHP [FEAHP], de modo
a contemplar as demais etapas do processo de GRCS, ou seja, referentes a formulacéo
e implementacdo de possiveis estratégias e acdes para a mitigacdo de riscos e o
controle de riscos, bem como para a comunicacao de riscos e recuperacao de riscos.
Para tanto, pode ser considerada, inclusive, a associacdo do método Fuzzy AHP

[FEAHP] a outros métodos MCDMY/A, programacdo matematica e ferramentas de 1A,

e analisar a eficiéncia econdmica da abordagem computacional Fuzzy AHP [FEAHP] e
compara-la com outros métodos MCDM/A, modelos de programacdo matematica e

técnicas de IA;

e aplicar a modelagem Fuzzy AHP [FEAHP] em cadeias de suprimentos inteiras [com

interdependéncias e efeito cascata];
e integrar o método Fuzzy AHP [FEAHP] a modelos de simulagao-otimizagéo; e,

e avaliar as vantagens e desvantagens de se desenvolver o método Fuzzy AHP [FEAHP]
em outras linguagens de programacéo, como Python [open source], Java [para facilitar
a integracdo com sistemas de gestdo, sistemas legados, entre outros] ou JavaScript

[para desenvolvimento web e em dispositivos moveis], etc.

N&o obstante as limitacbes, admite-se que a referida modelagem contribua com o fertil
campo de pesquisa e préatica profissional da GRCS, MGRCS e ARCS, promovendo a melhoria
da concepgdo, compreensdo, reflexdo e do exercicio da Gestdo de Redes de Suprimentos e
Operac0es.
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APENDICE A - Partes dos codigos de programagcio, em linguagem MATLAB®, dos trés modulos da ferramenta computacional

Médulo 1: parte do coédigo de programacao em linguagem MATLAB® - sistema computacional FEAHP [software HAZE]

function [fim] = functQuestioInic(nome_da_planilha)

% ———Inserir dados do problema

gtdcriterios=xlsread(nome_da_planilha, 'D1:D1'); %matriz questiondrio
controle=qtdcriterios-1;
tamanho_da_matriz=0;
while(controle>=1)
tamanho_da_matriz=tamanho_da_matriz+controle;
controle=controle-1;
end
tamanho_da_matriz %retorna a quantidade de linhas necessarias para o questionario
iou= 'B2:]';
opk=sprintf('%s%d', iou,tamanho_da_matriz+1);
comando= ['Matriz_Questionario = xlsread(nome_da_planilha,opk)"' ]; %matriz questiondrio
eval(comando);

% Gerar a matriz resposta do questiondrio

Matriz_comparacao_pareada=eye(qtdcriterios);

linha_contagem_tabela=1;

for linha = 1:1l:qtdcriterios

for coluna= 1l:1l:qtdcriterios
if(linha~=coluna) && (coluna>linha)

mat={linha coluna linha_contagem_tabela}; %Apenas para verificar a ordem das matrizes
Fonte: desenvolvido pelo autor no MATLAB®, versdao R2020a, The MathWorks, Inc. (2021).

219



220

Médulo 2: parte do coédigo de programacao em linguagem MATLAB® - sistema computacional FEAHP [software HAZE]

sfunction [ output_args ] = Untitled2( input_args )
function [fim] = functMultiPesos(MatrizParaCalcular)
[num_linhas,num_colunal = size(MatrizParaCalcular);
fim=zeros(num_linhas-1,1);
for linha = 1:1:num_linhas-1
for coluna = 1:1:num_coluna
fim(linha,1)= fim(linha,1) + MatrizParaCalcular(1,coluna)*MatrizParaCalcular(linha+1,coluna);
end
end

end
Fonte: desenvolvido pelo autor no MATLAB®, versdo R2020a, The MathWorks, Inc. (2021).
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Médulo 3: parte do coédigo de programacao em linguagem MATLAB® - sistema computacional FEAHP [software HAZE]

% Inserir dados do problema

%Nivel 1 Goal = Objetivo

%Nivel 2 = Criterios

%Nivel 3 = Subcriterios

%Nivel 4 = Alternativas

%fim_nivel_2 = input('Digite o numero da ultima tabela do nivel 2:\n');

fim_nivel 2 = 11; %Habilita aqui, apenas para testar

%fim_nivel_3 = input('Digite o numero da ultima tabela do nivel 3:\n');

fim_nivel_3 = 57; %Habilita aqui, apenas para testar

%qtd_alternativas = input('Digite a quantidade de alternativas do nivel 4:\n');

gtd_alternativas = 3; %Habilita aqui, apenas para testar

gtd_familias = fim_nivel_2-1;

contadordefamilias=0;

for variafamilias = 1:1l:qtd_familias-1

comandol= ['qtdfamilia = input(''Digite a quantidade de subcriterios na familia ' num2str(variafamilias) '‘\n'');'];
eval(comandol);

comando= ['qtd_criterio_familia_' num2str(variafamilias) '=qtdfamilia;'];

eval(comando);

contadordefamilias = contadordefamilias+qtdfamilia;

end

comando= ['qtd_criterio_familia_"' num2str(variafamilias+1) '=(fim_nivel_3-fim_nivel_2)-contadordefamilias;"'];

eval(comando);
Fonte: desenvolvido pelo autor no MATLAB®, versdao R2020a, The MathWorks, Inc. (2021).
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APENDICE B - Partes do formulério da entrevista do estudo de casos maltiplos

UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
- ESCOLA POLITECNICA P E I
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
ENGENHARIA INDUSTRIAL B e

Segio 1 de12

»{

Pesquisa sobre a "Avaliagao de Riscos da 5
Cadeia de Suprimentos de Petroleo e Gas
Natural Onshore do Brasil"

As cadeias de suprimentos globals estdo cada vez mais complexas e vulnerdveis a interrupgdes gque impedemn
o fluxo de bens, recursos e capital, gerando reacBes criticas da sociedade. Ma maioria dos casos, essas
interrupgdes sdo devidas a riscos naturais, causados pelo homem ou por fontes diversas de incertezas. Como
urn exemplo dramético, temos a pandemia do coronavirus (COVID-19), iniciada em 2019, que afetou
severamente as operages, as finangas e o trabalho nas empresas, destacando a necessidade de planos
eficazes de Gestdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos.

E neste contexto que apresentamos a pesquisa académica sobre a "Avaliagdo de Riscos da Cadela de
Suprimentos de Petrdleo e Gas Matural Onghore do Brasil”, desenvolvida pelo Programa de Pés-graduagdo em
Engenharia Industrial da Universidade Federal da Bahia (PEI/UFBA). Convidamos a sua empresa a participar
dessa pesquisa com a identificag8o e avaliagdo dos principais riscos que afetam a cadeia de suprimentos.
Inicialmente, a sua empresa deve responder 4 entrevista semiestruturada a seguir, conforme as sequintes
orientagdes/observagdes:

1. aempresa deve indicar um "gestor correspondente” como responsavel pela entrevista, a qual tem uma
duracdo média de cerca de 30 minutos. O formuldrio da entrevista contém perguntas de 10 "tipos de riscos”
tipicos e sustentaveis da cadela de suprimentos (risco catastréfico e internacional, risco de fornecimento, risco
de produgdo, risco de demanda, risco de transporte, risco financeiro, risco ambiental, etc.);

2. 05 "tipos de riscos” se relacionam, direta ou indiretamente, com determinados setores e/ou departamentos
da empresa. Assim, recomenda-se consultar os tomadores de decisdo da empresa atuantes nas respectivas
dreas de abrangéncia dos riscos, como: decisores de compras, decisores de producdo e operacido, decisores
de mercado, decisores de transporte e logistica, decisores de finangas, decisores de meio ambiente, etc.;

3. as glternativas das perguntas dos "tipos de riscos” sdo os “fatores de riscos’. Esses "fatores de riscos”
foram elencados apds exaustiva pesquisa na literatura cientifica especializada. Eles 580 numerosos e
abrangem os riscos mais comuns s cadeias de suprimentos em geral. Portanto, a sua empresa deve
identificar somente os “fatores de riscos” que s8o mais evidentes na sua cadeia de suprimentos de petrdleo e
gés natural, considerando a “probabilidade de ccorréncia” e o "impacto/consequéncia”

4. se necessdrio, a empresa também pode informar “outros fatores de riscos”, além dagueles elencados no
farmulério, que 530 especificos a realidade da sua cadeia de suprimentos.

Par fim, ressaltamos gue os dados obtidos nessa pesquisa serdo tratados de modo sigiloso e andénimo,
omitindo-se guaisquer informacdes gue identifiguem as empresas participantes e os seus colaboradores. Um
relatério final da pesquisa serd disponibilizado 4s empresas participantes.

Em caso de dividas, favor contatar o pesquisador responsdvel pelo e-mail: marcus@uesb.edu.br
Agradecemos pela compreensdo e colaboragio!

Atenciosamente,

Prof. M.Sc. Marcus Vinicius C. Fagundes

Prof. Dr. Silvio A. B. Vieira de Melo

Prof. Dr. Francisco Gaudéncio M. Freires

Programa de Pés-graduagBo em Engenharia Industrial (PEI)
Universidade Federal da Bahia (UFBA)
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Qual o nome da empresa? *

Texto de resposta curta

Qual a fungado ou cargo do "gestor correspondente” na empresa (responsavel por respondera  *

pesquisa)?

Texto de resposta curta

Qual o tempo de trabalho do "gestor correspondente” na empresa? *

Menos de 2 anos
2,7aS5anos
51a10anos
10,1 a 15 anos

Mais de 15,1 anos

Secdo 2 de 12

C1 - Identificacao de Risco Catastrofico e ‘
Internacional

Descrigao (opcional)

><
.

Qual(is) "fator(es) de risco catastrofico e internacional” é(sd@o) mais evidente(s) para a sua
empresa, em termos de probabilidade de ocorréncia e impacto ou consequéncia? (marque
guantas alternativas achar necessario; se pertinente, escreva mais algum(ns) fator(es) de risco
na opgao "outro”)

Desastre natural (furacoes, terremotos, inundagoes, tempestades, seca, etc.)

Guerra e terrorismo

Acidentes com incéndios

Instabilidade politica (desordem e tensao politica, corrupgao, etc.)

Instabilidade econdémica (flutuagdes econdmicas ou recessao)



Secdo 3 de 12

C2 - Identificagao de Risco de
Fornecimento

Descrigao (opcional)

><

Qual(is) "fator(es) de risco de fornecimento” é(sdo) mais evidente(s) para a sua empresa, em
termos de probabilidade de ocorréncia e impacto ou consequéncia? (marque quantas
alternativas achar necessario; se pertinente, escreva mais algum(ns) fator(es) de risco na opgéo
"outro")

Incapacidade de lidar com mudangas na demanda

Incapacidade de sobretensao de fornecimento (aumento repentino de demanda)
Inflexibilidade de operagao e entrega do fornecedor

Plano de compras ineficiente que prejudica o fornecimento adequado

Falta de contrato com fornecedores de produtos e/ou servigos

Fornecimento de produtos sem documentagao ou qualidade

Secdo 4 de 12

C3 - Identificagao de Risco de Produgao

><

Descrigao (opcional)

eee

*

Qual(is) "fator(es) de risco de produgédo" é(sdo) mais evidente(s) para a sua empresa, em termos *

de probabilidade de ocorréncia e impacto ou consequéncia? (marque quantas alternativas
achar necessario; se pertinente, escreva mais algum(ns) fator(es) de risco na opgao “outro")

Litigios e greves trabalhistas

Acidentes com funciondrios (lesdao ou morte)

Doengas dos funciondrios que ocasionam interrupgao no trabalho
Alta rotatividade de funcionarios

Funciondrios ineficientes ou nao qualificados

Funciondrios resistentes 8 mudanga/adaptagao

Auséncia eventual ou frequente do funcionario
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Secdo 5de 12

C4 - Identificagao de Risco de Demanda 5

><

Descrigao (opcional)

Qual(is) “fator(es) de risco de demanda" é(sdo) mais evidente(s) para a sua empresa, em termos
de probabilidade de ocorréncia e impacto ou consequéncia? (marque quantas alternativas
achar necessario; se pertinente, escreva mais algum(ns) fator(es) na opgéo "outro")

Previsoes de demanda imprecisas

Erros graves de previsdo que impactam o fluxo de caixa, produgao, estoque e vendas
Distorgao das informagoes de demanda na cadeia de suprimentos (efeito chicote)
Incerteza/imprevisibilidade de demanda

Picos de demanda repentina

Variabilidade da demanda

Falta ou falha de segmentagao de clientes (geogréfica, demogréfica, etc.)

Secgdo 6 de 12

C5 - Identificacao de Risco de Transporte

><
.

Descrigao (opcional)

Qual(is) “fator(es) de risco de transporte” é(sdo) mais evidente(s) para a sua empresa, em
termos de probabilidade de ocorréncia e impacto ou consequéncia? (marque quantas
alternativas achar necessario; se pertinente, escreva mais algum(ns) fator(es) na opgéo "outro")

Manuseio excessivo de carga

Falta de eficdcia ou atraso na saida do transporte de entrega
Fragmentagao dos provedores de transporte

Nenhuma alternativa de transporte disponivel

Rede de transporte complexa

Falhas de entrega dentro do prazo e orgamento

Danos e acidentes de transporte



Secdo 7 de 12

Cé - Identificacao de Risco Financeiro

><
eee

Descrigao (opcional)

Qual(is) “fator(es) de risco financeiro" é(sdo) mais evidente(s) para a sua empresa, em termos
de probabilidade de ocorréncia e impacto ou consequéncia? (marque quantas alternativas
achar necessario; se pertinente, escreva mais algum(ns) fator(es) na opgao "outro")

Flutuagdes de taxa de cambio da moeda (ex.: real x délar)
Flutuagdes de prego dos produtos e/ou servigos

Nivel de taxa de juros

Mudangas salariais (funcionarios, terceirizados, etc.)
Falta de solidez financeira dos clientes

Falhas na captagao de recursos financeiros

Alto custo do produto

Secdo 8 de 12

C7 - Identificagao de Risco de Informacgao

><
..

Descrigao (opcional)

Qual(is) “fator(es) de risco de informagao" é(sdo) mais evidente(s) para a sua empresa, em
termos de probabilidade de ocorréncia e impacto ou consequéncia? (marque quantas
alternativas achar necessdrio; se pertinente, escreva mais algum(ns) fator(es) na opgao "outro")

Ameacas fisicas a infraestrutura de informacgoes e Tl

Falhas de integragao de sistemas ou rede de sistemas (ex.: ERP, CRM, EDI, etc.)
Pane cibernética (ruptura e quebra de sistemas e Tl)

Comércio eletronico (vulnerabilidades de transagao entre empresas e clientes)
Atrasos na informagao que acarretam perdas de clientes ou reputagao

Falta de transparéncia das informagdes entre logistica e marketing

Seguranga da Internet (vulnerabilidades em transagdes diversas)
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Secdo 9 de 12

C8 - Identificacao de Risco de
Sustentabilidade Ambiental

Descrigao (opcional)

><
.

Qual(is) “fator(es) de risco de sustentabilidade ambiental” &(sdo) mais evidente(s) para a sua
empresa, em termos de probabilidade de ocorréncia e impacto ou consequéncia? (marque
guantas alternativas achar necessario; se pertinente, escreva mais algum(ns) fator(es) na opgao
"outro")

Consumo ineficiente de energia

Acidentes ambientais (causados por operagdes, maquinas ou funcionarios)
Emissao de cases de efeito estufa

N&o conformidade ambiental da empresa

Poluigao (causada pelas operagdes e/ou produtos da empresa)

Desperdicio excessivo de produtos (na fabricagao ou transporte)

Segdo 10 de 12

C9 - Identificacao de Risco de
Sustentabilidade Social

Descrigao (opcional)

>«

Qual(is) “fator(es) de risco de sustentabilidade social" é(sdo) mais evidente(s) para a sua
empresa, em termos de probabilidade de ocorréncia e impacto ou consequéncia? (marque
guantas alternativas achar necessario; se pertinente, escreva mais algum(ns) fator(es) na opgao
"outro")

Trabalho infantil

Trabalho forgado (mediante ameaga ou escravidao)
Discriminagao de um individuo ou empresa

Ambiente de trabalho insalubre ou perigoso aos funcionérios
Tratamento desumano, assédio moral ou sexual dos funciondrios

Desrespeito aos direitos de funciondrios e/ou saldrios injustos



228

Segdo 11 de 12

C10 - Identificacao de Risco de
Sustentabilidade EconOmica

Descrigao (opcional)

Qual(is) “fator(es) de risco de sustentabilidade econémica” é(sdo) mais evidente(s) para a sua
empresa, em termos de probabilidade de ocorréncia e impacto ou consequéncia? (marque
guantas alternativas achar necessario; se pertinente, escreva mais algum(ns) fator(es) na opgao
"outro")

Reivindicagdes antitruste contra uma empresa que viola as leis da livre concorréncia

Suborno ou corrupgao entre membros da cadeia de suprimentos

Declaragoes falsas ou desonestidade de pessoas/empresas para garantir ganhos injustos/ilegais
Conspiragao para fixagao de pregos entre vendedores ou compradores

Evasao fiscal

Boicotes a empresas da cadeia de suprimentos (por razoes sociais, morais ou politicas)

Segdo 12de 12

Sobre as Politicas, Estratégias e Acoes de 5
Gestao de Riscos da Cadeia de
Suprimentos da Empresa

Descrigao (opcional)

>«

A sua empresa possui politicas, estratégias ou a¢des institucionalizadas para Gestao de Riscos *

da Cadeia de Suprimentos (identificagao, avaliagao, mitigagdo e controle de riscos)?

Sim

Nao

A sua empresa esta desenvolvendo ou implementou alguma(s) politica(s), estratégia(s) ou *

agao(des) para mitigar os riscos ou se recuperar dos impactos operacionais, financeiros e nas
pessoas provocados pela pandemia do coronavirus (COVID-19)?

Sim
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Comentarios, sugestdes ou criticas a esta pesquisa.

Texto de resposta longa

Fonte: desenvolvido pelo autor no Google Forms®, Google LLC (2021).
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APENDICE C - Partes do questionario de comparagio pareada do estudo de casos multiplos

Critérios do Objetivo Geral: ‘probabilidade de ocorréncia’ de um tipo de risco sobre o outro
| Pesquisa sobre a "Avaliacdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos de Petréleo e Gds Natural Onshore do Brasil"

Avaliagio Comparativa Pareada dos Principais Riscos Tipicos e Relacionados & Sustentabilidade da Cadeia de Suprimentos
Ativar Tela Cheia
Este questiondrio foi projetado para facilitar a comparagio de tipos de risco (critérios), fatores de risco (subcritérios) e graus de risco (alternativas). Por exemplo, se o "tipo
de risco" do lado esquerdo é mais importante do que o do lado direito, o respondente deveri digitar ""1" no respectivo espago que melhor representa a sua percepgio.
Tipo de Risco Extremament Pmbabmd.rfaeodr; oi::"énm S— ‘:a: :o i:bre — Extremament Tipo de Risco 2
Po o Ml Muito forte Forte 5 Igual I Forte Muito forte o s PO
forte forte forte forte

RISFO cawsfroﬁco ¢ Risco de fornecimento
internacional

Rls?o catast.roﬁco e Risco de produgdo
internacional

RISFO catast.roﬁco e Risco de demanda
internacional

Risco catastrofico e .
. . Risco de transporte
internacional

Risco catastrofico e . .
X ) Risco financeiro
internacional

Rle:o camst_mﬁco ¢ Risco de informagdo
internacional

Rle:o camst_roﬁco € Risco ambiental
internacional

RISFO cawsfroﬁco e Risco social
internacional

Risco catastrofico e . .
X ) Risco econdmico
internacional

» Principais riscos identificados 1. Critérios x Objetivo Geral 2. Subcritérios x Critérios 3. Alternativas x Subcritérios 4. Legenda de cédigos +

Fonte: desenvolvido pelo autor no MS Excel®, Office for Mac, versdo 16.28 (19081202), Microsoft Corporation (2021).



Critérios do Objetivo Geral: ‘impacto ou consequéncia’ de um tipo de risco sobre o outro

Pesquisa sobre a "Avaliacdo de Riscos da Cadeia de Suprimentos de Petréleo e Gds Natural Onshore do Brasil"

Avaliagio Comparativa Pareada dos Principais Riscos Tipicos e Relacionados & Sustentabilidade da Cadeia de Suprimentos

Ativar Tela Cheia
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Desativar Tela Cheia

Este questiondrio foi projetado para facilitar a comparacio de tipos de risco (critérios), fatores de risco (subcritérios) e graus de risco (alternativas). Por exemplo, se o "tipo
de risco" do lado esquerdo é mais importante do que o do lado direito, o respondente devera digitar ""1" no respectivo espago que melhor representa a sua percepgio.
Impacto ou quéncia de um tipo de risco sobre o outro
Tipo de Risco Extremamente Muito forto Forte Nio muito Tgual Nio muito Forte Muito forte Extremamente Tipo de Risco
forte forte forte forte
RISf:O catast‘roﬁco e Risco de fornecimento
internacional

Rlsso cawst'roﬁco e Risco de produgido
internacional

Rle:o camsTroﬁco e Risco de demanda
internacional

RIS?O camst.roﬁco e Risco de transporte
internacional

Risco catastrofico e i i
X ) Risco financeiro
internacional

RIS(FO camst_roﬁco e Risco de informagdo
internacional

Rle:O catast'roﬁco e Risco ambiental
internacional

RIS.CO catast'roﬁco e Risco social
internacional

Risco catastrofico e i i
¢ : Risco econdmico
internacional

]
» Principais riscos identificados 1. Critérios x Objetivo Geral 2. Subcritérios x Critérios 3. Alternativas x Subcritérios 4. Legenda de cédigos +

Fonte: desenvolvido pelo autor no MS Excel®, Office for Mac, versdo 16.28 (19081202), Microsoft Corporation (2021).




Subcritérios dos Critérios: ‘probabilidade de ocorréncia’ de um fator de risco sobre o outro

Neste passo, 0 respondente devera seguir a mesma légica de resposta anterior. Por exemplo, se o ""fator de risco" do lado esquerdo ¢ mais importante do que o do lado direito, o

respondente deverd digitar o nimero "1" no respectivo espaco que melhor representa a sua percepciio.

™ o Catastréfico e Probabilidade de ocorréncia de um fator de risco sobre o outro

Internacional Muito forte Forte Igual Forte Muito forte
forte forte forte

Extremamente Nio muito Nio muito Extremamente

forte

Fatores de Risco Catastréfico e
Internacional

Ativar Tela Cheia
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Acidentes com incéndios

Instabilidade econdémica

Acidentes com incéndios

Regulamentos govemamentais

Acidentes com incéndios

Epidemias ¢ pandemias

Desativar Tela Cheia

Acidentes com incéndios

Pregos de commodities

Instabilidade ccondmica

Regulamentos govemamentais

Instabilidade cconémica

Epidemias ¢ pandemias

Instabilidade ccondémica

Pregos de commodities

Epidemias ¢ pandemias

Regul gov

Pregos de commodities

Epidemias ¢ pandemias

Pregos de commodities

Probabilidade de ocorréncia de um fator de risco sobre o outro

Fatores de Risco de Forneci Ex 2 Nio muito Nio muito 2 Extremamente| Fatores de Risco de Fornecimento
Muito forte Forte [gual Forte Muito forte
forte forte forte forte

Falha em atender requisitos de Nio ¢ possivel fornecer pregos
entrega competitivos

Falha em atender requisitos de . ..

Fornecimento dnico
entrega
[ Principais riscos identificados 1. Critérios x Objetivo Geral 2. Subcritérios x Critérios 3. Alternativas x Subcritérios 4. Legenda de cédigos +

Fonte: desenvolvido pelo autor no MS Excel®, Office for Mac, versdo 16.28 (19081202), Microsoft Corporation (2021).



Subcritérios dos Critérios: ‘impacto ou consequéncia’ de um fator de risco sobre o outro

Neste passo, 0 respondente devera seguir a mesma légica de resposta anterior. Por exemplo, se o "fator de risco” do lado esquerdo é mais importante do que o do lado direito, o
respondente deverd digitar o nimero "1" no respectivo espaco que melhor representa a sua percepgio.

Ativar Tela Cheia
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Desativar Tela Cheia

Fatores de Risco Catastréfico e lmpldol:?nseq{:tnda et rs rltco IO!)N QL0 Fatores de Risco Catastréfico e
Extremamente 2 Nio muito Nio muito 2 Extremamente
Internacional Muito forte Forte Igual Forte Muito forte Internacional
forte forte forte forte
Acidentes com incéndios Instabilidade ccondémica
Acidentes com incéndios Regul S go°
Acidentes com incéndios Epidemias ¢ pandemias
Acidentes com incéndios Pregos de commodities
Instabilidade ccondmica Regul go
Instabilidade cconémica Epidemias ¢ pandemias
Instabilidade cconémica Pregos de commodities
Regul S ZOVH Epidemias ¢ pandemias
Regulamentos govemamentais Pregos de commodities
Epidemias ¢ pandemias Pregos de commodities
Impacto/consequéncia de um fator de risco sobre o outro
Fatores de Risco de For Ex 2 Nio muito Nio muito : Extremamente| Fatores de Risco de Fornecimento
Muito forte Forte [gual Forte Muito forte
forte forte forte forte
Falha em atender requisitos de Nio ¢ possivel fornecer pregos
entrega competitivos
Falha em atender requisitos de . .
Fornecimento tnico
entrega
[ Principais riscos identificados 1. Critérios x Objetivo Geral 2. Subcritérios x Critérios 3. Alternativas x Subcritérios 4. Legenda de codigos +

Fonte: desenvolvido pelo autor no MS Excel®, Office for Mac, versdo 16.28 (19081202), Microsoft Corporation (2021).
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Alternativas dos Subcritérios: ‘probabilidade de ocorréncia’ de um grau de risco sobre o outro

Por fim, seguindo a mesma légica das respostas anteriores, aqui o respondente dever4 avaliar o grau de risco. Por exemplo, se o "grau de risco" do lado esquerdo
¢ mais importante do que o do lado direito, o respondente devera digitar o niimero "1" no espago que melhor representa a sua percepgio.

Ativar Tela Cheia

Probabilidade de ocorréncia de um grau de risco sobre o outro

Acidentes com . . . . Acidentes com
e ae Extremamente ) Nio muito Nio muito ; Extremamente e e
incéndios Muito forte Forte Igual Forte Muito forte incéndios

forte forte forte forte
Desativar Tela Cheia
Baixo Médio
Baixo Alto
Médio Alto
Instabilidade Probabilidade de ot.:orréncm de um grau de nsco.sobre o outro Instabilidade
. Extremamente . Nio muito Nio muito g Extremamente .
econdémica Muito forte Forte Igual Forte Muito forte econdémica
forte forte forte forte
Baixo Meédio
Baixo Alto
Médio Alto
Regul . Probabilidade de ocorréncia de um grau de risco sobre o outro Regul o
- . Extremamente 5 Nio muito Nio muito 5 Extremamente N .
governamentais Muito forte Forte Igual Forte Muito forte governamentais
forte forte forte forte
Baixo Médio
Baixo Alto
Médio Alto
T T T 1
Principais riscos identificados 1. Critérios x Objetivo Geral 2. Subcritérios x Critérios 3. Alternativas x Subcritérios 4. Legenda de codigos +

Fonte: desenvolvido pelo autor no MS Excel®, Office for Mac, versdo 16.28 (19081202), Microsoft Corporation (2021).



Alternativas dos Subcritérios: ‘impacto/consequéncia’ de um grau de risco sobre o outro

Ativar Tela Cheia

Desativar Tela Cheia

Por fim, seguindo a mesma légica das respostas anteriores, aqui o respondente deverd avaliar o grau de risco. Por exemplo, se o "grau de risco" do lado esquerdo
¢ mais importante do que o do lado direito, o respondente devera digitar o niimero "1" no espaco que melhor representa a sua percepgio.
Impacto/ quéncia de um grau de risco sobre o outro
Acidentes com Extr - NE . NE . Extr . Acidentes com
incéndios CMAMENE) Muito forte Forte Avdo muito Igual Avdo muito Forte Muito forte N incéndios
forte forte forte forte
Baixo Médio
Baixo Alto
Médio Alto
Instabilidade Impacto/ S de um grau de nico sol'ttre o outro Instabilidade
. Extremamente . Nio muito Nio muito ) Extremamente .
econdmica Muito forte Forte Igual Forte Muito forte econdmica
forte forte forte forte
Baixo Médio
Baixo Alto
Médio Alto
Repelaicutos Imp o de um grau de nSfo sol:.u'e o outro Riegpela "

. Extremamente g Nio muito Nio muito g Extremamente .
governamentais Muito forte Forte Igual Forte Muito forte governamentais
forte forte forte forte
Baixo Médio
Baixo Alto
Meédio Alto

Principais riscos identificados

1. Critérios x Objetivo Geral

2. Subcritérios x Critérios

3. Alternativas x Subcritérios

Fonte: desenvolvido pelo autor no MS Excel®, Office for Mac, versdo 16.28 (19081202), Microsoft Corporation (2021).

4. Legenda de codigos +




APENDICE D - Classificagdo holistica dos riscos da cadeia de suprimentos: defini¢io e autores

Riscos tipicos da cadeia de suprimentos

Cédigo | Tipo de risco | Cédigo Fator de risco Autores
S1 Desastre natural
S, Guerra e terrorismo
S3 Acidentes com incéndios
Sy Instabilidade politica
S5 [ Instablidade economica COCCHIELLA; GASTALDIL 2006; LAVASTRE
Risco catastrfico gs giﬁﬁe::zﬁzzs;temas GUNASEKARAN: SPALANZANI, 2014; REVILLA; SAENZ,
Cy . . on - 2017; SAMVEDI; JAIN; CHAN, 2013; SCHOENHERR;
¢ internacional Sg | Instabilidade regional : TUMMALA; HARRISON, 2008; SHEFFI, 2001; TUMMALA;

So | Regulamentos governamentais SCHOENHERR, 2011; WU; BLACKHURST;
S10 Epidemias e pandemias CHIDAMBARAM, 2006
S11 Risco para inovacdo
S12 Precos de commodities
S13 Energia
Si14 Reclamagoes sociais e culturais
Sig Incapacidade de lidar com mudancas na demanda
Si6 Incapacidade de sobretensdo de fornecimento
Si17 Inflexibilidade de operacdo e entrega
Sis Plano de compras ineficiente AQLAN; LAM, 2016; CHAN et al., 2008; CHAN; KUMAR,
S19 Falta de contrato com fornecedores 2007; CHAUDHURI et al., 2020; CHOPRA; SODHI, 2004;
S20 Produtos sem a documentagdo ou qualidade exigidas CUCCHIELLA; GASTALDI, 2006; DIAZ-CURBELO; ESPIN
S,; | Falha na selecdo dos fornecedores certos ANDRADE; GENTO MUNICIO, 2019; ER KARA; FIRAT,
Sys Falha em atender requisitos de entrega 2018; GANGULY; GUIN, 2013; GAUDENZI; BORGHESI,
S,. | Nao & possivel fornecer pregos competitivos 2006; GUERTLER; SPINLER, 2015; HAHN; KUHN, 2012;
So4 Fornecedor tecnologicamente atrds dos concorrentes 2H(}(J)]7)NKUURLKLA'I;/§£ illj é? 1276 é?ii%ig?% SHANKAR,
gzs Eiiﬁﬁiﬁg?ﬁz@ GUNASEKARAN; SPALANZANI, 2014; MANGLA;

c Risco de 526 P base d - KUMAR; BARUA, 2014; MANGLA; KUMAR; BARUA,

2 fornecimento 27 | “equena base e suprimentos 2015a; MANGLA; KUMAR; BARUA, 2015b; MANGLA;
S8 | Dependéncia de fornecedores KUMAR; BARUA, 2016; MANUJ; MENTZER, 2008;
S29 Incapacidade de resposta de fornecimento MICHELI; CAGNO; ZORZINI, 2008; RAVINDRAN et al.,
S30 Utilizac8o de alta capacidade da fonte de suprimento 2010; SAMVEDI; JAIN; CHAN, 2013; SCHOENHERR;
Si. | Terceirizagio global TUMMALA; HARRISON, 2008; SHAHBAZ; RASI; AHMAD,
2019; SHARMA; BHAT, 2014; TALLURI; NARASIMHAN,

S32 Numero reduzido de fornecedores intermediarios 2003; TUMMALA; SCHOENHERR, 2011; TUNCEL; ALPAN,
S33 Falta de integra¢do com fornecedores 2010; VISWANADHAM; SAMVEDI, 2013; WAGNER;
S34 Falta de visibilidade dos fornecedores NESHAT, 2010; WU; BLACKHURST; CHIDAMBARAM,
S35 | Gerenciamento inadequado de fornecedores 2006; YOON et al., 2018; ZSIDISIN; ELLRAM, 2003
S36 For¢a do mercado de fornecedores
S37 Oportunismo do fornecedor

Monopélio
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S39 Variabilidade do tempo de entrega
S40 Problemas contratuais com fornecedores
S41 Baixa confiabilidade técnica
S42 Erros de cumprimento do fornecedor
S43 Alto custo de aquisi¢do
Sas Ineficiéncia do modelo de custo do fornecedor
Sus Infraestrutura inadequada de processamento de pedidos
S46 Erro humano
S47 Valores culturais e morais do fornecedor
S4g Nao conformidade com normas e regulamentos ambientais
S49 Termos de pagamento em contratos
Sso Falhas na automagdo da troca de dados
Ss1 Impossibilidade de resolu¢do de problemas comuns
Ss, Falta ou falha de servigo e suporte
St Rentabilidade da colaborag¢do
Sc4 Falha de comunicagdo precisa e rapida
Sss Inexisténcia de comunicagdo proativa de problemas
N Planejamento conjunto de capacidade inexistente ou inadequado
NY: Perda de confianga no fornecedor
Ssg Grande cota de mercado do fornecedor gera fixagdo de precos
St Aumento repentino de custos
Se0 Localizag¢do geografica dispersa dos fornecedores
Se1 Interrupe¢do no fornecimento
Se2 Litigios e greves trabalhistas
S63 Acidentes com funcionarios
Sea Doengas dos funcionarios
§65 ?Otat.”“,laqe de ?‘“.Clot“a“os T AQLAN, 2016; AQLAN; LAM, 2016; AVELAR-SOSA;
66 uncionarios ineficientes ou nio qualificados GARCIA-ALCARAZ: CASTRELLON-TORRES, 2014:
Se7 | Funciondrios resistentes a mudanga CHAUDHURI er al., 2020; CHOPRA; SODHI, 2004;
Ses Auséncia do operador/funcionario CUCCHIELLA; GASTALDI, 2006; DIAZ-CURBELO et al.,
Seo Insatisfagio dos funcionarios 2019; GAUDENZI; BORGHESI, 2006; HAHN; KUHN, 2012;
S2 Disputas entre funcionérios HUNG, 2011; MANGLA; KUMAR; BARUA, 2015a;
. S71 Falta de comunicagdo entre equipes de trabalho MANGLA; KUMAR; BARUA, 2015b; MANGLA; KUMAR,;
C3 Risco de produgdo S Falta de experienci troi 0 dos funcionari BARUA, 2016; MANUJ; MENTZER, 2008; PRAKASH et al.,
72 - CXperiencia ou remamento cos TUNCIoNarios 2016; RADIVOJEVIC; GAJOVIC, 2014; SAMVEDI et al.,
S73 | Pausas insuficientes 2013; SCHOENHERR; TUMMALA; HARRISON, 2008;
S74 | Condigdes de trabalho SHAHBAZ et al., 2019; SILVA et al., 2020; TSE et al., 2011;
S75 Erro organizacional e/ou erro humano TUMMALA; SCHOENHERR, 2011; TUNCEL; ALPAN, 2010;
S;6 | Riscos ocupacionais (fisicos, quimicos e bioldgicos) VENKATESH; RATHI; PATWA, 2015; WAGNER; NESHAT,
Sy Obsolescéncia do produto 2010; WU; BLACKHURST; CHIDAMBARAM, 2006;
— — ZANJIRCHI; JALILIAN; MIRHOSEINI, 2017
S8 Limitacoes técnicas
S79 Planejamento e programacao pobres e/ou erros de previsdo
Sso Prestacdo de contas e responsabilidade

Custo de manutengdo de estoque
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Sg2 Falhas na gestéo da politica de estoques (CS acionada por estoque)
Sg3 Propriedade do inventario
Sg4 Inventario enxuto
Sgs Inflexibilidade de producdo
Sge Capacidade de produgdo
Sg7 Falhas nos requisitos de qualidade e seguranga dos produtos
Sgs Design de novos produtos, P&D
Sgo Falta de controle sobre o conhecimento que entrou ¢ saiu da organiza¢ao
A Conhecimento insuficiente sobre tecnologias, produtos e processos
So1 Fraude, sabotagem ¢ pilhagem
S92 Falha ou falta de recursos técnicos ¢ de conhecimento
So3 Engenharia e inovacdo
Sos Fases vinculadas na fabricacdo
Sog Interrupgdo de armazém e producéo
Soe Manutencdo insuficiente
Soz Escassez de matéria-prima, equipamentos, fatores de producéo
Sog Integracdo com os parceiros da cadeia de suprimentos
S99 Falha na maquina, equipamento ou instalacio
S100 | Aumento nos niveis de estoque de produtos acabados
S101 | Existéncia de recursos produtivos vencidos ou comprometidos
S102 | Falta de recursos desviados por furto ou roubo
S103 | Surgimento de uma tecnologia disruptiva
S104 | Perda da propriedade intelectual do produto
S105 | Atraso no desenvolvimento do produto
S106 | Liquidez de mercado
S107 | Instabilidade ou alta variabilidade do processo de fabricagio
S108 | Obsolescéncia da planta de producdo
S109 | Gestdlo incorreta do estoque/inventario
S110 | Atividades antiéticas entre os parceiros da cadeia suprimentos
S111 | Armazenamento centralizado de produtos acabados
S112 | Competitividade produtiva
S113 | Alteracdes de design de produto e/ou processo
S114 | Mudanga tecnoldgica
S115 | Dificuldade em seguir procedimentos padrio
S116 | Risco de colaboragio relacionado as operagdes e produtos
S117 | Estoque esgotado
Si11g | Inadequagdo da capacidade de armazenamento
S119 | Previsdes de demanda imprecisas
S120 | Erros graves de previsao
S121 | Efeito chicote ou distor¢do das informagdes
C, Risco de demanda | S;,, |Incerteza de demanda ABDEL-BASSET et al., 2019; AQLAN; LAM, 2016;
S13 | Picos de demanda repentina AVELAR-SOSA; GARCIA-ALCARAZ; CASTRELLON-
S124 Variabilidade da demanda TORRES, 2014; CHAUDHURI et al., 2020; CHOPRA;
Si25 | Falta ou falha de segmentacdo de clientes SODHI, 2004; CUCCHIELLA; GASTALDI, 2006;
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Cs

S12¢ | Alto nivel de servigo exigido pelos clientes GAUDENZI; BORGHESI, 2006; HAHN; KUHN, 2012;

Sy127 | Falta ou falha de integraco com clientes HUDNURKAR et al., 2017, MANGLA; KUMAR; BARUA,

S125 | Dependéncia excessiva do cliente 2015a; MANGLA; KUMAR; BARUA, 2015b; MANUJ;

S129 | Fungdo de gerenc. de relacionamento com o cliente deficiente ou ausente MENTZER, 2008; REVILLA; SAENZ, 2017; SAMVEDI ez al.,

Sz | Prazos curtos 2013; SHAHBAZ et al., 2019; SIMCHI-LEVI, 2010;

gm ng::emos do concorrente 2010; WU; BLACKHURST; CHIDAMBARAM, 2006;

133 6as na competi¢do ZANJIRCHI et al., 2017

Si34 | Mudangas de mercado

Si35 | Alta concorréncia no mercado

Si3¢ | Produgdo interna baixa ou insuficiente para atender a demanda

Si37 | Falha em responder as mudangas de demanda

Si3g | Queda de prego devido a um novo concorrente

S139 | Queda de vendas devido a um novo produto concorrente

S140 | Falhas importantes do cliente

S141 | Falhas no processo de entrega do produto e/ou servigo ao cliente

S142 | Riscos resultantes da entrada de novos concorrentes

S143 | Falta ou falha de servigos de pds-venda

S144 | Falta ou falha no planejamento conjunto de demanda

S145 | Cancelamento de pedidos ou devolugdes

Si4¢ | Erros no atendimento de pedidos

S147 | Alto nivel de expectativa do cliente

S14g | Riscos que afetam o valor do cliente

S149 | Manuseio excessivo de carga devido a fronteira ou alt. de transporte

Siso | Falta de eficacia na saida

S151 | Fragmentacdo dos provedores de transporte

Sis2 | Nenhuma alternativa de solucgdo de transporte

Sis3 | Rede de transporte complexa

Sis4 | Falhas de entrega dentro do prazo e orcamento

S155 | Danos e acidentes de transporte

S156 | Baixa qualidade das rodovias e estradas AQLAN; LAM, 2016; CHOPRA; SODHI, 2004; GAUDENZI;

S157 | Ataque pirata maritimo BORGHES]I, 2006; HUDNURKAR et al., 2017;
Risco de Sisg | Roubo remotg em rodovias SCHOENHERR; TUMMALA; HARRISON, 2008; SHAHBAZ
transporte S159 Estresse na tripulacdo etal.,2019; TUMMALA; SCHOENHERR, 2011; TUNCEL;

S160 | Falta de treinamento de funcionarios ALPAN, 2010; VENKATESH; RATHIL; PATWA, 2015;

S161 Longos tempos de trabalho WAGNER; NESHAT, 2010; WU; BLACKHURST;

S162 Manutenc¢do negligente CHIDAMBARAM, 2006

S163 | Capacidade e custo de transporte

S164 | Tecnologia antiga

S165 | Avarias no transporte

S166 | Proximidade de aeroportos

Si167 | Rede global de compras

Si6g | Complexidade da cadeia de suprimentos

5169

Capacidade portuaria, greves e congestionamento
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S170 | Entrave aduaneiro nos portos
S171 | Instalagdo de armazém inconsistente
S172 | Papelada e agendamento
Si73 | Maiores custos de transporte
S174 | Baixa performance de provedores logisticos
S17s | Flutuagdes da taxa de cdmbio da moeda
S176 | Flutuagdes de prego
S177 | Nivel de taxa de juros
Si7s | Mudangas salariais CHOPRA; SODHI, 2004; CUCCHIELLA; GASTALDI, 2006;
Si79 | Falta de solidez financeira dos clientes HAHN; KUHN, 2012; HUDNURKAR et al., 2017; LIU;
Sis0 | Falhas de captagio de recursos NAGURNEY, 2011; MANGLA et al., 2015b; MANGLA et al.,,
Sis1_ | Custo do produto 2016; MANUJ; MENTZER, 2008; RADIVOJEVIC; GAJOVIC,
S Questoes financeiras de segaros 2014; SAMVEDI et al., 2013; SCHOENHERR; TUMMALA;
182 HARRISON, 2008; SILVA et al., 2020; TSAI, 2008;
Sigs | Perda de contrato TUMMALA; SCHOENHERR, 2011; VENKATESH; RATHI;
S1p4 | Margem de lucro baixa PATWA, 2015; WU; BLACKHURST; CHIDAMBARAM,
S1g5 | Crescimento de mercado 2006
Sig¢ | Tamanho do mercado
Ce Risco financeiro Sigy Prgzo de el}trega para processamento interno ¢ 0 momento de suas saidas de
caixa relacionadas
S Periodos de crédito para contas a receber de clientes e o padrdo de cobranga
188 | antecipada de contas a receber
s Periodos de crédito para contas a pagar de fornecedores ¢ o padrdo de pagamento
189 | antecipado de contas a pagar
S190 | Colapso do mercado de a¢des
S191 | Alto ciclo de conversdo de caixa
S192 | Precos competitivos
S193 | Risco fiscal
S104 | Risco de imparidade de ativos
S195 | Faléncia ou insolvéncia de parceiros da cadeia de suprimentos
S196 | Receita decrescente
S197 | Limitagdes financeiras para P&D
S10g | Ameagas fisicas a infraestrutura de informagdes
S199 | Integragdo de sistemas ou ampla rede de sistemas
S200 | Pane cibernética
Sz01 | Comércio eletronico CHAUDHURI et al., 2020; CHOPRA; SODHI, 2004;
Sz02 | Atrasos na informacdo COLICCHIA et al., 2019; CUCCHIELLA; GASTALDI, 2006;
Risco de S,03 | Falta de transparéncia das informagdes entre logistica ¢ marketing EGRI, 2013; FRIDAY et al., 2018; GAUDENZI; BORGHESI,
C; informacdo S,04 | Seguranca da Internet 2006; GHADGE et al., 2019; GUERTLER; SPINLER, 2015;
S05 | Compartilhamento inadequado de informacdes e risco HUDNURKAR et al., 2017; LEE; WHANG, 2000; LI et al.,
S206 | Ameacas a seguranca de TI, como virus, hackers e hacktivistas 2015; MANGLA et al., 2014; MANGLA et al., 2016;
S,07 | Ataques indiretos aos sistemas de informagio PRAKASH et al., 2016; RADIVOJEVIC; GAJOVIC, 2014;
S,08 | Vazamento intencional ou ndo intencional de informagdes TAN; WONG; CHUNG, 2016; TUMMALA; SCHOENHERR,
S,00 | Ameaca interna de funciondrios 2011; VENKATESH; RATHI; PATWA, 2015; WU;
S;10 | Compartilhamento inadequado de informagdes de midias sociais BLACKHURST; CHIDAMBARAM, 2006
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S,11 | Riscos cibernéticos relacionados a Industria 4.0
S Falta de confianga para troca de informagdo entre os parceiros da cadeia de

212 | syprimentos
S,13 | Assimetria de informagao entre os parceiros da cadeia de suprimentos
S,14 | Violagdo de dados
S,15 | Falha de TI
S,16 | Risco de informacéo fiscal
S217 | Contratos de TI
S,1g | Falha de software
S Falha no compartilhamento de conhecimento em toda a rede e com partes

219 | externas interessadas
S,20 | Estabilidade e confiabilidade dos sistemas de informacg@o
S Falta de compatibilidade entre as plataformas de TI dos parceiros da cadeia de

221 | suprimentos
S2.2 | Propagacdo de ruptura de informagdo
S,23 | Procedimentos de recuperagdo e backup
S,24 | Risco de colaboragdo relacionado a TI

Riscos relacionados a sustentabilidade da cadeia de suprimentos
Codigo | Tipo de risco | Cédigo Fator de risco Autores
S2.5 | Consumo ineficiente de energia
S226 | Acidentes ambientais
S2.7 | Gases de efeito estufa
S2.8 | Nao conformidade ambiental
S229 | Poluigdo
S,30 | Desperdicio excessivo de produtos ALEKSIC et al., 2019; ANDERSON; ANDERSON, 2009;
S,.. | Embalagem BRANCOLI ef al., 2019; CHRISTOPHER et al., 2011;
— COUSINS; LAMMING; BOWEN, 2004; DAMERT et al.,
Sz32 | Mudangas climaticas 2018; FOERSTL et al., 2010; GIANNAKIS:
Szaz | Escassez de dgua PAPADOPOULOS, 2016; GOUDA; SARANGA, 2018;
Sp34 | Risco interno verde HALLDORSSON; KOTZAB; SKIOTT-LARSEN, 2009;
Sz3s | Risco de fornecimento verde HOFMANN et al., 2014; IOANNIDOU et al., 2019; MA; YAO;
Cg Risco ambiental S,36 | Risco de demanda verde HUANG, 2012; MANGLA; KUMAR; BARUA, 2015a;
. . ~ MANGLA; KUMAR; BARUA, 2015b; MANGLA; KUMAR,;

S237 | Risco e integragdo verde BARUA, 2016; MAVI et al., 2013; NAZAM et al., 2015;
Sp3g | Fornecedores globais dispersos RAJESH, 2019; ROEHRICH; GROSVOLD; HOEJMOSE,
Sp39 | Perda de reputagdo por problemas ambientais 2014; ROSTAMZADEH et al., 2018; SEURING; MULLER,
S249 | Falha na inspe¢do de produtos para remanufatura 2008; SHAW et al., 2013; SONG; MING; LIU, 2017; SYED et
Sp41 | Falhas das obrigagdes de devolugio al., 2019; TEUSCHER; GRUNINGER; FERDINAND, 2006;
S,4p | Falhas do processo de reciclagem de fornecedor WANG et al., 2012; WU et al., 2017; XU et al., 2019
S,43 | Descompromisso ambiental
S.44 | Falha de entrega de produtos ecoldgicos
S.45 | Readequagdo para tecnologia ecologica
S.46 | Incapacidade de usar biocombustivel
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Riscos de reciclagem
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S,4g | Falta de conhecimento sobre tecnologia ambiental

S249 | Uso ineficiente de recursos

Sy50 | Geragdo de residuos perigosos

S,51 | Riscos de projeto ecologico

S,s5 | Riscos de projeto de logistica reversa

S,s53 | Falhas no controle de reprocessamento

S,s4 | Riscos de centros de reprocessamento

S,s5 | Ameagas a biodiversidade

S.s6 | Exposicdo tecnologica ambiental

S,57 | Exposicéo de fornecimento ambiental

S,sg | Falhas de entrega ecoldgica

S,59 | Descumprimento de requisitos de qualidade ecologica

S.60 | Falha de garantia de fornecimento ecologico

S.61 | Baixa flexibilidade ecoldgica

S262 | Baixa qualidade do ecossistema

S263 | Esgotamento de recursos

S,64 | Falta ou falha na avaliagdo do ciclo de vida do(s) produto(s)

So65 | Riscos de implementag¢do de matéria-prima verde

S,66 | Falta de praticas produtivas de baixo carbono

S,67 | Alta gerac@o de residuos na interface fornecedor-varejista

S,63 | Escassez de recursos bidticos e renovaveis

Sa6o | Pressdes externas de organizagdes ndo-governamentais (ONGs)

S,70 | Falta de orientagdo da cultura ambiental nas empresas

S,71 | Falta de gestao de residuos solidos

S,7, | Baixa "pegada ambiental" do fornecedor

S31g | Outros: Dificuldade de licenciamento ambiental

S,73 | Trabalho infantil

S,74 | Trabalho forcado

S,75 | Discriminacdo

S,7¢ | Ambiente de trabalho insalubre ou perigoso

S,77 | Tratamento desumano, assédio moral ou sexual

Sy78 | Desrespeito aos direitos de funciondrios e/ou saldrios injustos CLIFT, 2003; TEUSCHER; GRUNINGER; FERDINAND,

S379 | Tratamento antiético de animais 2006; SEURING; MULLER, 2008; FOERSTL et al., 2010;

S,g0 | Tempo de trabalho excessivo MA; YAO; HUANG, 2012; CRUZ, 2013; HOFMANN et al.,
Co Risco social Sag1 Desa.ﬁos demogréﬁcos 2014; MANGLA; KUMAR; BARUA, 2014; MANGLA;

Sog2 Inquietacdo social KUMAR; BARUA, 2016; GIANNAKIS; PAPADOPOULOS,

S,g3 | Perda de reputagiio por problemas sociais de fornecedores 2016; SONG; MING; LIU, 2017; ZIMMER et al., 2017;

S,sa | Questdes éticas de conduta nos negdcios pelo fornecedor GOUDA; SARANGA, 2018; XU et al., 2019; RAJESH, 2019;

S,g5 | Ndo cumprimento de compromisso social NASSAR et al., 2020; SEBASTIANELLI; TAMIMI, 2020

Sog6 | Violagdo da ética nos negdcios

S,g7 | Escassez de mdo de obra ecologica

S,gg | Falhas de responsabilidade social corporativa

S,g9 | Ndo conformidade social segundo a norma SA 8000
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S291 | Ndo conformidade com as normas int. de saude e seguranca ocupacional
Sa92 | Falhas trabalhistas e/ou relativas aos direitos humanos dos fornecedores
S,93 | Protestos publicos de clientes e consumidores
S,94 | Riscos sociais de reciclagem ou remanufatura
So0s | Desigualdade de género
Sa06 | Questdes de satde humana, dgua potavel e saneamento
S,97 | Falhas na governanga social
S,0g | Riscos sociais de recall de produtos
S299 | Falta de treinamento de responsabilidade social
Sa00 | Desigualdade de oportunidades
S301 | Reivindicagdes antitruste
Sz02 | Suborno ou corrupgao
Sa03 | Declaragdes falsas ou desonestidade
S304 | Conspiragdo para fixagdo de precgos
Sa05 | Evasdo fiscal
S306 | Boicotes
S307 | Litigios de sustentabilidade
— — GIANNAKIS; PAPADOPOULOS, 2016; LEE, 2009;
) _ Sa0g | Volatilidade de prego/custo de recursos ecoldgicos MANGLA: KUMAR: BARUA. 2015b: MANGLA: KUMAR:
Cio Risco econémico S309 | Captacdo e gerenciamento financeiro sustentavel BARUA, 2b16; MULyH ALL: BiZYSOI\}, 2014; NG;%N etal, ’
S310 | Riscos de sustentabilidade econdmica referentes ao governo 2019; RAJESH, 2019; SONG et al., 2017; WANG et al., 2012
Sz11 | Riscos de custo, fabricacdo e compras de produtos/servi¢os ecologicos
S31, | Falhas de logistica ecologica
S313 | Risco de marketing ecolégico
Sz14 | Incapacidade de sustentabilidade tecnoldgica e financeira
Sz15 | Inibig¢do das praticas sustentaveis pelo mercado
S316 | Baixa demanda por produtos biologicos
Sz17 | Risco de preco de energia e sustentabilidade

Fonte: Autoria prépria (2021).
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APENDICE E - Estudo de casos multiplos: caracteristicas das empresas e dos decisores

244

Tempo médio de
Codinome , Estados , Faturamento atuacao do(s) s . -
Pais de A A A Numero de 3 Principal cargo ou func¢ao
N. da origem’ brasileiros Atividade principal empresados® bruto anual decisor(es) na () 6 ()
empresa g onde atua® preg [R$ milhdes] empresa
[anos]
E&P de petrleo e gas natural em campos
1 Alpha Brasil BA,RN | maduros e/ou marginais terrestres >200 <300 >50 <100 >5<10
Fornecimento atacadista de maquinas e
2 Beta Argentina BA equipamentos, partes ¢ pecas para E&P de <100 >10 <15 >5<10
petréleo e gas natural em campos terrestres
_ BA. RN. SE. | E&P de petroleo e gés natural em campos
3 Gamma Brasil AL.ES | maduros ¢/ou marginais terrestres >100 <150 >80 <120 >5<10
E&P de petroleo e gas natural em campos Administrador; analista;
4 Delta Brasil BA, SE, AL maduros e/ou marginais terrestres; geracdo de >100 <150 =20 <40 >5<10 analista de suprimentos;
energias convencionais e renovaveis assessor; coordenador;
E&P d ol p tural coordenador de politicas
. . ¢ petroleo ¢ gas natural c¢m campos ublicas; diretor; diretor
5 Epsilon Canada BA maduros e/ou marginais terrestres <100 >30 <50 >10 <15 P ge;al; diretor
E&P de petrleo e gas natural em campos supermten'de'nte; diretor (_1e
6 Zeta Tailandia RN, SE, AL maduros e/ou marginais terrestres >200 <250 >35 <55 >5<10 novos neg001~05; engenhelro
de operagdes; gerente
Reino BA. RN E&P de petrleo e gas natural em campos executivo; gerente
7 Eta Unido MA | maduros e/ou marginais terrestres >100 <150 >15 <20 >2<5 departamental; gerente de
base
E&P de petrleo e gas natural em campos
8 Theta Canada BA, SE maduros ¢/ou marginais terrestres >100 <150 >250 <300 >5<10
E&P de petrleo e gas natural em campos
9 Tota Brasil MA, AM maduros e/ou marginais terrestres; geragdo e >300 <400 >800 <900 >5<10
comercializagdo de energia elétrica
BA.RN. ES E&P de petrleo e gas natural em campos
10 Kappa Brasil ’MG’ ’ | maduros e/ou marginais terrestres; geracdo e >150 <250 >40 <80 >10<15
comercializacdo de energia elétrica

? Localizagdo da sede, matriz, controladora ou holding,
b Legenda dos Estados: BA - Bahia; RN - Rio Grande do Norte; SE - Sergipe; AL - Alagoas; ES - Espirito Santo; MA - Maranhdo; AM - Amazonas; MG - Minas Gerais;
¢ Corresponde ao numero total de empregados diretos em operagdo no Brasil no ano de 2020;
4 Corresponde ao faturamento bruto anual das operagdes realizadas no Brasil no ano de 2020.
Fonte: Pesquisa documental, 2021.
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