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Resumo: O OBJETIVO DESTE TRABALHO É APRESENTAR UM MODELO DE 
CONTROLE ALOCATIVO DE ANALISE ENVOLTÓRIA DE DADOS (DEA) PARA MEDIR A 
EFICIÊNCIA DE SISTEMAS COM VARJAVEIS QUE TÊM RELAÇÃO ENTRE SI, COMO OS 
SISTEMAS DE CONTROLE DE ESTOQUE. O MODELO ESTATIICO PROPOSTO INCLUI 
VARJAVEIS INTERMEDIARiAS (UMA CLASSE COMUM DE VARJAVEIS EM MODELOS 
DINÂMICOS). O MODELO É APLICADO A 647 EMPRESAS (DECISION MAKING UNITS ­
DMU) DAS AMÉRiCAS DO SUL E DO NORTE (PRINCIPALMENTE EUA, BRASIL, E 
CHILE), CONSIDERANDO SEUS SISTEMAS PRODUÇÃO-ESTOQUE COM DADOS DE 
VARJAVEIS CONTABEJS. O MODELO MINIM!ZA OS CUSTOS DE PRODUÇÃO E DE 
ESTOQUE PARA CALCULAR A EFICIÊNCIA ALOCATIVA. O OUTPUT É A DEMANDA; O 
INPUT É A PRODUÇÃO, E A VARIAVEL INTERMEDIARIA É O ESTOQUE. SEUS CUSTOS 
SÃO CONSIDERADOS NA FUNÇÃO OBJETIVO. É ACRESCENTADA UMA RESTRIÇÃO 
VARIACIONAL DA TEORIA DO CONTROLE ÓTIMO (OCT) PARA DESCREVER A 
RELAÇÃO ENTRE DEMANDA, PRODUÇÃO E ESTOQUE. EM RESUMO, O MODELO 
CALCULA A EFICIÊNCIA PREVENINDO A POSSIBILIDADE DE UMA PROJEÇÃO QUE 
IGNORA A RELAÇÃO ENTRE AS VARIAVEIS. O MODELO PROPOSTO É RELEVA NTE, 
POIS ESSA RELAÇÃO SEMPRE OCORRE NA PRATICA EM SISTEMAS DE CONTROLE 
DE ESTOQUE. 

Palavras-chaves: EFICIÊNCIA ALOCATIVA; VARJAVEL INTERMEDIARIA; ANALISE 
ENVOLTÓRJA DE DADOS; RESTRIÇA-0 VARIACIONAL; TEORIA DO 
CONTROLE ÓTIMO. 
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ALLOCATIVE CONTROL DATA ENVELOPMENT 
ANAL YSIS (DEA) MO DEL TO EV ALUA TE 
INVENTORY CONTROL SYSTEMS WHEN 

THERE IS RELATIONSIDP AMONG 
VARIABLES. 

Abstract: THE PURPOSE OF THIS PAPER JS TO PRESENTAN ALLOCATIVE CONTROL 
DATA ENVELOPMENT ANALYSIS (DEA) MODEL TO MEASURE THE EFFICIENCY OF 
SYSTEMS WITH VARIABLES THAT HAVE RELATIONSHIP TO EACH OTHER, LIKE 
INVENTORY CONTROL SYSTEMS. THE STATIC MODEL IINCLUDES INTERMEDIATE 
VARIABLES (A COMMON VARJABLE CLASS JN DYNAM!CS MODELS). IT JS APPLJED 
TO 647 COMPANIES (DECISION MAKING UN!TS- DMU) FROM SOUTH AND NORTH 
AMERICA (MAINLY USA, BRAZ/L AND CHILE), CONSIDERING THEIR PRODUCTION­
INVENTORY SYSTEMS WITH DATA FROM ACCOUNTING VARIABLES. THE MODEL 
MiNIMIZES THE INVENTORY AND PRODUCT!ON COSTS TO CALCULATE 
ALLOCATIVE EFFICIENCY. THE OUTPUT IS DEMAND. THE JNPUT IS PRODUCTION, 
AND THE INTERMEDIATE VARIABLE JS INVENTORY. THEIR COSTS ARE IN THE 
OBJECTIVE FUNCTJON. THERE IS A VARIATIONAL CONSTRAJNT FROM OPTIMAL 
CONTROL THEORY (OCT) TO DESCRIBE THE RELATIONSHJP AMONG DEMAND, 
PRODUCTION, AND INVENTORY. IN SUMMARY, THE MODEL CALCULATES THE 
EFFICIENCY FOREWARNING THE POSSIBILITY OF A PROJECTION THA T IGNORES 
THE RELATIONSHIP AMONG THESE VARIABLES. THE PROPOSED MODEL IS 
RELEVANT BECAUSE THIS RELATIONSHIP ALWAYS PHYSICALLY OCCURS IN 
INVENTORY CONTROL SYSTEMS. 

Keyword: ALLOCATJVE EFFICIENCY; INTERMEDIATE VARIABLE; DATA 
ENVELOPMENTANALYSIS; VARIATIONAL CONSTRAINT; OPTIMAL 
CONTROL THEORY. 
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A Análise Envoltória de dados (DEA) é um método não paramétrica de programação 

matemática usada para medir a eficiência relativa de Unidades Tomadoras de Decisão (DMUs) 

em um sistema com múltiplas variáveis de entrada e de saída (respectivamente inputs e outputs). 

Com o desenvolvimento da DEA, outras características foram incorporadas, como as 

medidas intermediárias ou variáveis de ligação (carry-over) (LIANG, COOK, ZHU, 2008; 

TONE, TSUTSUI, 2010, 2014; KAO, HWANG, 2010; DESPOTIS, KORONAKOS, SOTIRO, 

20 16). Essas sempre estão associadas a modelos dinâmicos, de rede, ou de dois estágios, sendo 

que, tratando-se especi fi camente de estoque, é wn dos cinco fatores mais comuns, a que se atribui 

a interdependência temporal entre diferentes períodos, no contexto de eficiência dinâmica 

(FALLAH-FINI, TRIANTIS e JOHNSON, 2014). 

Para reforçar essa associação, foram fe itas buscas na base de dados Web of Science, em 

junho de 2016, com o termo data envelopment analysis, refinando as buscas com as palavras 

carry-over, link variable, intermediate variable, intermediate measure, ou intermediate 

measurement, e excluindo as palavras dynamic, two-stage e network. Foram encontrados apenas 

3 artigos, sendo que o artigo de Hatefi et al.(2009) trata da eficiência, em uma cadeia de 

suprimentos, do ponto de vista do comprador, do vendedor, e da cadeia de suprimentos como um 

todo, ou seja, uma network; já o de Chen et ai. (2006) trata da eficiência de um processo que 

também é medido ao longo de mais de um estágio. 

Apenas o de Sueyoshi e Goto (20 14) pode realmente ser considerado um modelo estático 

(padrão), mas o que é chamado de intermediate measurement refere-se a uma medida com 

orientação intermediária do modelo, calculada com base na média ponderada entre duas medidas 

de ineficiência (uma para inputs e outra para outputs, sendo estes indesejáveis ou não), visando a 

incorporar em modelos radiais características de modelos não radiais, que não necessitam de wna 

orientação específica (como o SBM). Ou seja, não é um modelo que leva em consideração a 

classe de variáveis de ligação ou de medidas intermediárias da maneira como é considerada na 

literatura sobre dynamic/networldtwo-stage DEA. 

Dado o contexto apresentado, o objetivo deste estudo é incorporar a classe de medidas 

intermediárias entre as variáveis de modelos estáticos. Para isso, será levado em consideração um 

tipo de restrição chamada variacional (ou de diferença de estado) considerada no modelo 

dinâmico de Sengupta (1999), que advém da Teoria do Controle Ótimo (OCT) e permite 
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relacionar variáveis sem criar pontos de network, portanto, pode também ser incluída em modelos 

estáticos. 

2. Eficiência 

Segundo F anel ( 1957), eficiência pode ser dividida em eficiência total, técnica ou 

alocativa. A eficiência técnica refl ete à obtenção do máximo de outputs com o mínimo de inputs, 

ou seja, encontra a eficiência otimizada (melhores conjuntos de peso) de cada DMU. Já a 

alocativa mede a eficiência em se alocar uma proporção ótima de inputs para atender os outputs, 

dados os seus preços, ou seja, calcula a eficiência, mas foca em minimizar custos. A eficiência 

total é a combinação multiplicativa entre a efi ciência técnica c a alocativa (FERREfRA e 

GOMES, 2009) . A DEA calcula os melhores pesos não arbitrár io para uma DMU e uma única 

medida de desempenho relativa (eficiência relativa) entre O e 1 para cada DMU, gerando uma 

fronteira de eficiência, onde as DMUs que obtêm valor igual a I são consideradas eficientes. 

De acordo com Zhu (2003) e Hatefi et ai. (2009), o cálculo de eficiência usando variáveis 

de ligação como inputs ou outputs, sem analisar o contexto, pode levar a um resultado falho que 

não condiz com realidade. No caso específico de sistemas produção-estoque, quando se quer 

calcular a eficiência técnica, considerando estoque como uma variável intetmediária livre, pode 

acontecer que todas as DMUs obtenham eficiência máx ima, pois a relação entre as variáveis 

(demanda + estoque final) I (produção + estoque inicial) é constante e igual a 1, então qualquer 

relação de pesos igua is leva à eficiência I. 

Para contornar este problema de relação entre as variáveis, o modelo proposto é alocativo, 

sendo a função objetivo construída com base nos custos, de forma semelhan te ao custo de 

ajustamento do modelo OCT de Sethi e Thompson ( 1980), mas sem penal ização, e DEA de 

Sengupta (1999), pois assim essa relação deixa de ser constante. 

2.1. Análise Envoltória de Dados (DEA) 
O primeiro modelo DEA, chamado CCR, foi criado por Chames, Cooper e Rhodes 

( I 978), baseado no trabalho de Farrell ( 1957) sobre mensuração da efic iência produtiva. Este 

modelo era orientado ao input e originalmente de Programação Fracionária, uma técnica de 

Pesquisa Operaciona l (PO). 

A forma linear do modelo CCR, conhecido como o modelo CCR na forma dos 
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multiplicadores, orientado ao inputs, com fronteira padrão; é obtida por meio da transfom1ação de 

Chames e Cooper (CHARNES e COOPER, 1962, 1973; CHARNES, COOPER e RHODES, 

1978; TONE, 2001). Cada modelo primai na forma linear dos multiplicadores tem o seu 

respectivo dual, por exemplo, o modelo CCR orientado ao input na forma do envelope, é 

formulado da seguinte maneira ( I): 

"' 
s.t. : LÃ,.xik + Sj -OxJ0 = O; j = 1,2, ... ,n 

k= l (1 ) 

k= l 

Onde B é a eficiência da DMU analisada; Àk é a contribuição da k-ésima DMU para a 

meta da DMU analisada; Yio é a quantidade do i-ésimo output da DMU analisada; x jo, é a 

quantidade do j-ésimo input da DMU analisada; Yik é a quantidade do i-ésimo output da k-ésima 

DMU; x jk , é a quantidade do j-ésimo input da k-ésima DMU; m é o número de outputs 

analisados; e n é o número de inputs analisados. 

Esssa fonnulação dual permite encontrar as fo lgas das variáveis e identificar quais DMUs 

servem como benchmarks, ao em vez de encontrar os pesos como na formulação primai. Além 

desse modelo para eficiência técnica, existem modelos chamados de alocativos, para se medir a 

efici ência econômica, de custos, de receita, ou de lucro. 

Segundo Ferreira e Gomes (2009), quando se conhece a razão entre os custos dos inputs 

ou o preço dos outputs, pode-se calcular a eficiência alocativa. Esta vem do resultado da 

minimização de custos ou maximização da receita (ou do lucro) em comparação com os custos ou 

preços observados. O modelo de minimização de custos mais simples é formulado deste modo 

(2), a partir do modelo CCR dual orientado ao input: 
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s.t. : LÂ,.Xjk + Sj - x;~ =O; j = 1,2, ... ,n 
(2) k = l .. 

LÂ,.Y;k- s; = yiO; i= 1,2, ... ,m 
k=l 

11 /" Sendo a eficiência alocativa (fJ.a ) calculada posteriormente como B,a = ~cjx;; ~cixi0 , 

onde: x;; é a quantidade ótima de inputs, xi0 é a quantidade observada de inputs e ci é o custo 

observado. 

2.2. Teoria do Controle Ótimo (OCT) 
A OCT, ass im como outras técnicas de PO, consiste de modelos com uma função objetivo 

a ser otimizada, sujeita a restrições, mas otimizando uma função com base em uma variável de 

controle (e uma variável de estado que varia conforme o controle). No controle contínuo, a 

função objetivo é um ft.mcional com integral e uma das restrições é variacional com uma 

derivada. Também existe o controle a tempo discreto, assim como as aproximações, 

discretizações das funções contínuas, e as resoluções por métodos numéricos. 

Para o cálculo da eficiência alocativa, será utilizada uma restrição variacional de diferença 

igual à usada nos modelos de Sethi e Thompson ( 1980) e Holt et al. ( 1960), mas considerando 

apenas um único período. 

Um dos modelos da OCT a tempo discreto (3), descrito por Scthi e Thompson (2006), 

consiste em uma função objetivo J escrita para minimizar a soma custos associados à produção e 

à estocagem no período t , dado um estoque inicial 1(0)= lo, e sujeita à condição da equação de 

diferença de estado, que representa a variação do estoque (diferença entre a produção P e a 

demandaS). 
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max J= L -[h( /(t)) + c( P(t))] 
1=0 

P(t)=S(t)+l(t)-l(t-1); t = 1,2, ... ,T 

/(0) =/o (3) 

s.t. : /(T) ~ /"';" 

pntin ~ P(l) ~ ~na. 

l(t)~ O,P(t)~ O, S(t) ~O 

A função objetivo de custo J pode ser interpretada da seguinte maneira: T é o último 

período do horizonte de tempo analisado, hl(t) é o custo de estocagem, cP(t) é o custo de 

produção, I(t) é a função de estoque ao longo do tempo, lo é o estoque inicial do primeiro período 

(t=O), ! (T) é o nível de estoque mínimo que deseja-se no ú ltimo período T do horizonte de tempo 

analisado, e P(t) é a função de produção ao longo do tempo, que deve respeitar o intervalo [Pmin; 

Pmax]. 

Este modelo pode ser resolvido por programação linear (assim como DEA), de modo mais 

rápido e simples do que a versão não-linear. Portanto, a restrição adicionada ao modelo proposto 

é l(t)-I(t-1 )=P(t)-S(t), com 1(0)= Io. Como o modelo proposto consiste em analisar apenas um 

período, será uma única restrição J-Io=P-S, a partir da restrição em (3). Já a função objetivo, que 

consiste na minimização de custo, se dá também por encontrar a produção ótima, ou seja, 

otimizando a variável de controle, pois a variável intermediária de estado (estoque) também será 

ótima quando o controle e os custos forem ótimos. 

3. Metódos 

O método de pesquisa possui uma abordagem quantitativa e emprega-se modelagem,para 

descrever o funcionamento de um sistema a partir de modelos matemáticos (MIGUEL, 20 l 0). 

3.1. Amostra de Dados e Variáveis de Pesquisa 
A amostra de dados foi tomada de forma não aleatória, considerando todas as DMUs com 

dados trimestrais cadastrados no software Economática (incluindo empresas das Américas do Sul 

e do Norte, principalmente dos EUA, Brasil, e Chile), a partir do qualio trimestre de 2015 (para 

cálculo do custo médio de estoque e uso do estoque inicial no próximo trimestre) até o primeiro 

trimestre de 20 l 6. Este período foi esco lhido por ser o mais recente com dados consolidados e as 

empresas já fazerem demonstrações financeiras segundo o método contábil descrito nas normas 
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internacionais de contabilidade (International Financiai Reporting Standards- IFRS). 

Como o propósito do trabalho é analisar o sistema de controle de estoque das empresas, 

foram excluídas da análise os setores de finanças e seguros, software e dados, fundos, assim 

como os setores ligados à prestação de serviços, como os setores de energia elétrica, transportes, 

telecomunicações, e a categoria outros. As DMUs que continham dados negativos, iguais a zeros, 

não informados, ou que por algum motivo constavam como fora dos padrões internacionais (com 

exceção dos EUA, pois foi considerado que o método utilizado pelas empresas norte americanas 

era semelhante aos padrões internacionais), também foram excluídas. No final, foram analisadas 

64 7 empresas de 14 setores. 

As descrições das variáveis e parâmetros utilizados no modelo DEA, e de acordo com a 

OCT, podem ser vistos no TABELA 1: 

TA BELA I - Descrição de funções, variáve is e parâmetros . 

Funções, variáveis e Funções, variáveis e 
[!arâmetros: Descrições: . earâmet.-os: Descrições: 

Função objetivo (função I 
l o 

Estoque inicial (estoque do 
J custo); I período O no tempo I); 
t Tempo; 

I R Receita; 

..t Contribuição da DMU para Ef.; I Cp Custo unitár io de produção; 

D Demanda (output exógeno); I C f Custo unit. de estoque (final); 
p Produção (input de controle); C i Custo un. de estoque (inicial); 

E(t) 
Estoque em t (variável Custo unitário da produção 
intermediária de estado); Cd vendida; 
Estoque final ou estoque em t 

E+ (ligação de output); CR Custo relativo; 
Estoque inicial ou estoque em Custo de Produção (ou de 

E- t-1 (ligação de input); CPP ComPra) do Período; 

À(t) 
Contribuição das DMUs para a 
DMU analisada; CEF Custo de Estoque Final; 

s+ 
Folga do output (ou ligação de 
output) CEI Custo de Estoque Inicial; 
Folga do input (ou ligação de 

s- input) CPV Custo do Produto Vendido. 

Seguindo a classificação de variáveis de Tone e Tsutsui (20 1 0), classificam-se as do 

modelo como: Produção, input, Demanda, output, e Estoque, variável intermediária, sendo esta 

do tipo livre. Como a variável de ligação intennediária é li vre, esta pode ser dividida em duas 

variáveis, uma para ligação de output (estoque final do período t) e outra para ligação de input 

(estoque inicial do período t-1). 

É importante obse1var que, por se tratar de um modelo alocativo, os custos dos inputs (e 
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das variáveis intermediárias) fazem parte da função objetivo, não sendo incluídos diretamente 

como uma variável input. 

Os relatórios contábeis contêm custos totais, então não é possível obter diretamente os 

custos unitários e quantidades. Como DEA é invariante à escala, então, por exemplo, não importa 

se os custos de produção e estocagem foram respectivamente $10,00 e $20,00 para gerar uma 

receita de $60,00, ou $100,00 e $200,00 para gerar $600,00. O que importa é que wn custo seria 

metade do outro e a receita, o dobro das soma dos custos, portanto, foi uti lizado como medida 

financeira o custo relativo (CR) para se gerar $1,00 de receita (R= I). Para obter-se este custo e os 

demais valores necessários, foram feitas estimativas acerca dos custos unitários e quantidades 

relativas, a partir dos dados informados nos relatórios. 

Como estão disponíveis os valores de Receita, custos de produtos vendidos (CPV) e 

estoques (CE), que podem ser divididos em custos de estoque final (CEF) e estoque inicial (CEl), 

então utilizou-se a fórmula do CPV, descrita por Araújo e Neto (2010), para o cálculo de 

ComPras do Período (CPP), no caso de comércios, que, neste artigo, será considerado para o 

Custo de Produção do Período (CPP) em setores industriais (pois nos relatórios contábeis não há 

diferenciação entre os tipos de estoques, considerando todos), da seguinte maneira (4): 

CPP=CPV+CEF-CEI (4) 

Considerando que estes custos (4) podem ser decompostos em custos médios unitários e 

quantidades (e a receita em receita unitária R e demanda D): 

Custo=Custo Uni tário*Quantidade 

Então teríamos: Receita=R*D; CPV=Cd*D; CEF=Cf*Ef; CEI=Ci*Ei; CPP=Cp*P. 

E o CR pode ser calculado ass im: 

CR=CPV!Receita=Cd*D/(R *D)=Cd/R. Para R= l , Cd=CR. 

Para engenharia, pode-se estimar os custos de estocagem com base no estoque médio do 

período c( E+ + E- )j2 (GODINHO FILHO, FERNANDES, 20 I 0), e sua soma é equivalente às 

quantidades finais e iniciais de estoques, incorrendo em custos médios, lembrando que o estoque 

fi nal de um período é igual ao estoque inicial do próximo período: 

r ( E+ + E - ) e - r-1 ( cd + Cd ) e+ 
~ Cd R R = Cd - 11 +~ E'' R !!+l + Cd _ T 
~ g 1 2 ~ ~~ 2 7 2 
g • l 2 g=l 

Então para estimar Cf e C i dos periodos intermediários (1 a T -1 ), foi considerado que eles 

são proporcionais à média de CR: 
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( Cdc + Cdc+l) 
Cf. , g =l, ... ,T 

~ 2 
e 

( Cd ,._1 + Cd,. ) 
Ci • • , g= l, ... ,T 

11 2 
(5) 

Podendo os custos Cdo e Cdr+t, quando necessário, ser estimados respectivamente como 

Cdl e Cdr, ou excluir o primeiro e o último período da análise, para não ter que estimá-los. No 

caso deste artigo, será considerado CdT+l=Cdr (Cd do primeiro trimestre de 2016) e Cdo como o 

Cd do quarto trimestre de 2015. Após calcular os custos de estocagem, pode-se obter os valores 

das variáveis intermediárias (estoques fina is e iniciais): 

z+ =E+= CEF/CJ e z- = E- ;:: CEI/Ci (6) 

Os valores dos outputs (demanda, proporcional à rece ita) e dos inputs (produção): 

y = D=CPV/Cd e (7) 

Já o custo médio unitário de produção pode ser calculado como: 

Cp=CPP/x (8) 

3.2. Modelo Proposto 
Assim como o alocativo, o modelo proposto, DEA de controle alocativo, considera a 

minimização de custos, somando-se os custos de produção e estoques (fi nal e inicial) do período 

analisado. Para estudar a relação entre demanda, produção e estoque, o proposto incorpora a 

restrição do modelo OCT de Sethi e Thompson ( 1980) e Holt et ai. ( 1960). 

Para contemplar características dos modelos mais recentes, é importante mcorporar 

variáveis intermediárias, que fazem uma ligação entre os períodos. Uma das características dessas 

variáveis é que, embora algumas possam ser consideradas como indesej áveis (e tratadas como 

inputs) ou desejáveis (e tratadas como outputs), no gera l, a ligação pode ser considerada livre e 

elas são tratadas como inputs e outputs ao mesmo tempo. 

No caso proposto, pela própria natureza de sistemas de contro le de estoque, a variável 

intermediária é Livre, podendo ser tratada como um output de um período (é desej ável se ter uma 

quantidade mínima dele para não incorrer em custos de falta ou para não aumentar tal risco) e que 

o output do período anterior será utilizado como um input desse período em análise (é indesejável 

no caso de ex istir um excesso, como é comum de acontecer na prática). Além disso, a variável 

intermediária estoque tem uma relação direta com o input (produção) e o output (demanda), e 

esta relação pode ser descrita com uma equação de diferença de estado. 

A função objetivo do modelo proposto é semelhante à dos modelos supracitados 
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(SENGUPTA, 1995; SETHI & THOMPSON, 1980, 2006; Holt et al., 1960), mas sem 

penalização apenas um período de análise, com restrição de valor inicial , e considerando custo 

relativo (de es tocagem e produção) para se gerar $ 1, 00 de receita. 

Quanto às restrições, a restrição variacional considerada é a variação de estoque, 

acrescentando as restrições de ligação do modelo de Tone e Tsutsui (20 I 0). Como o custo 

relativo envolve a receita unitária, utiliza-se também a restrição de projeção do modelo de 

maximização de lucro exposta por Zhu (2003), pois assim, o custo de cada período também deve 

ser inferior ao observado, indicando que se a empresa mantivesse a mesma gestão (sem 

antecipação de custos para ter custos menores no período desejado em análise), ela ainda assim 

poderia ter diminuído os seus custos (a gestão/controle não foi eficiente). 

Com todas as variáveis e custos estimados, deve-se minimizar a função objetivo, que é a 

eficiência alocativa baseada na soma dos custos de estocagem e produção otimizados (as 

Proieções estão expressas como z-! ,z+: ,xP0 ), di vididos pelos reais observados: 
J g O kO J 

Suj eito a: 

Restrições de output: 

tÂt. Y;k - s; = Y;o; i = 1 ,2, •.. ,m 
k s l 

Restrições de input: 
IV 

LÂt. xik + Sj = x;0 ; j = 1 ,2, ... ,n 
k=l 

Restrições de ligação: 

g+ = 1,2, ... ,t 

g- = 1,2, ... ,t 

Restrições variacionais de controle (ou de diferença de estado): 

Restrições de valor inicial: 

Restrições de projeção: 
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Para o cálculo das funções, variáveis, parâmetros e coeficientes, que incorpora 

características do modelo produção-estoque a tempo discreto (3) de Sethi e Thompson (2006), 

assim como a restrição variacional por diferença, descrevendo a relação entre as variáveis 

demanda, produção e estoque, foram substituídas as equações (5) a (8) no modelo (9), juntamente 

com as restrições, e fo i utilizado o software MATLAB. 

4. Apresentação e Discussão dos Resultados 

As médias e desvios-padrão de cada variável podem ser observadas na TABELA 2. 

TABELA 2 - Médias e desvios padrão as variáveis do modelo proposto. 

Medida Receita CPV CEF CEI CPP 
Média 5 1724 78,49 3747363,72 132 1481,70 1344118,23 3724727, 19 
Desvio-Padrão 23 162094,99 17868458,68 3268373,35 3426840,12 17626649,51 

Conforme pode ser observado na TABELA 3, as empresas mais eficientes, considerando 

os 14 setores, são Toll Brothers e Targa Resources, dos EUA, setor de construção e mineração, e 

CEG, Lix da Cunha e PDG Realty, do Brasil, setor de Petróleo e Gás e Constmção. 

TABELA 3 - Empresas mais eficientes de acordo com modelo proposto (dados em milhares de dólares). 

DMU Setor País E fie. CPV CPP CEF CEI Receita 
Lix da Cunha Construção BR I 88,5 1 97,00 95,82 87,33 3,93 
Toll Brothers Construção us I 712311 894845 7 180050 6997516 928566 
PDG Rcally Construção BR I 43773,08 84068,87 48 143 1,06 441135,27 39277,87 

Targa Resources Mineração us 1143100 1063800 61700 141000 1442400 
Ceg Petróleo c Gás BR 16341 0,60 163529,61 591,76 472,75 223027,90 

Vale a pena ressaltar que algumas empresas, como é o caso da Lix da Cunha, possuem um 

alto custo, mas os menores valores de input e de variáveis intermediárias, portanto, de acordo 

como o modelo foi formulado, ela foi considerada eficiente por causa dos valores baixos dessas 

variáveis, resultando em custo relativo menor do que das outras empresas e equivalente ao seu 

custo ótimo calculado. Isso pode ser considerado uma limitação do modelo proposto, mas pode­

se sugerir a incorporação de metas e análise de erros de estimação para evitar tais situações. 

Analisando os dados, observa-se que, entre as mais eficientes, estão 3 empresas do setor 

de constmção e, no geral, este foi o setor mais eficiente do último trimestre, seguido pelos setores 

de Petróleo e Gás, Mineração, e o de Comércio. Apesar de não possuir nenhuma DMU tida como 

eficiente, na média o setor possuí DMUs entre as melhores. 

Já, entre os menos eficientes, estão os setores Textil, Máquinas industriais, Papel e 
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Celulose, Agro e Pesca, e Minerais Não Metálicos. É importante ressaltar que alguns setores 

podem não ser considerado eficientes para este período (por causa da crise), mas podem ser 

eficientes quando analisados com mais períodos, por isso, pode-se sugerir wn estudo dinâmico 

desses setores. 

Uma outra observação pode ser feita acerca da classifi cação das DMUs em cada setor. Por 

exemplo, seguindo a classificação dada pelo software, o setor de Minerais Não Metálicos possui 

empresas heterogêneas, podendo não refletir a realidade do setor. 

5. Considerações Finais 

O modelo proposto pode ser considerado melhor para medir a eficiência de sistemas que 

possuem variáveis com relações entre si, pois essa relação entre as variáveis foi incorporada ao 

modelo DEA através de uma restrição usada na OCT. Essa restrição faz diferença no modelo, 

pois, por exemplo, um modelo padrão poderia sugerir para que as DMUs variassem apenas uma 

das variáveis separadamente, algo impossível de acontecer na realidade, pois essa relação chega a 

ser física (exemplo: é impossível aumentar o estoque sem variar a produção, nem a demanda). 

Os resultados mostraram que, entre as cinco empresas eficientes, estão duas dos EUA e 

três do setor de construção. O modelo proposto é melhor para calcular a eficiência de sistemas de 

controle de estoque, por considerar uma relação entre as variáveis que ocorre na prática, mas 

possuí limitações, portanto pode-se sugerir o desenvolvimento de novos modelos, como um 

modelo de penalização que considere metas na função objetivo (ou nas restrições, incorporada às 

variáveis), tanto em modelos estáticos como dinâmicos, podendo as metas serem estocásticas 

(exemplo: incluir estoque de segurança). 

Outra sugestão é analisar as DMUs e os setores caso a caso, ou seja, fazer um estudo do 

porquê das DMUs eficientes possuírem aqueles valores e de um determinado setor, no geral, ser 

mais eficiente do que outro (como o caso da Lix da Cunha e do setor de construção, nesse 

primeiro semestre de 20 16) e do porquê de uma determinada DMU ser quase eficiente (ela pode 

ter sido afetada pela crise apenas nesse último período). 
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