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Resumo: O OBJETIVO DESTE TRABALHO E APRESENTAR UM MODELO DE
CONTROLE ALOCATIVO DE ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA) PARA MEDIR A
EFICIENCIA DE SISTEMAS COM VARIAVEIS QUE TEM RELACAO ENTRE SI, COMO OS
SISTEMAS DE CONTROLE DE ESTOQUE. O MODELO ESTATIICO PROPOSTO INCLUI
VARIAVEIS INTERMEDIARIAS (UMA CLASSE COMUM DE VARIAVEIS EM MODELOS
DINAMICOS). O MODELO E APLICADO A 647 EMPRESAS (DECISION MAKING UNITS -
DMU) DAS AMERICAS DO SUL E DO NORTE (PRINCIPALMENTE EUA, BRASIL, E
CHILE), CONSIDERANDO SEUS SISTEMAS PRODUCAO-ESTOQUE COM DADOS DE
VARIAVEIS CONTABEIS. O MODELO MINIMIZ4 OS CUSTOS DE PRODUCAO E DE
ESTOQUE PARA CALCULAR A EFICIENCIA ALOCATIVA. O OUTPUT E A DEMANDA; O
INPUT E A PRODUCAO, E A VARIAVEL INTERMEDIARIA E O ESTOQUE. SEUS CUSTOS
SAO CONSIDERADOS NA FUNCAO OBJETIVO. E ACRESCENTADA UMA RESTRICAO
VARIACIONAL DA TEORIA DO CONTROLE OTIMO (OCT) PARA DESCREVER A
RELACAO ENTRE DEMANDA, PRODUCAO E ESTOQUE. EM RESUMO, O MODELO
CALCULA A EFICIENCIA PREVENINDO A POSSIBILIDADE DE UMA PROJECAO QUE
IGNORA A RELACAO ENTRE AS VARIAVEIS. O MODELO PROPOSTO E RELEVANTE,
POIS ESSA RELACAO SEMPRE OCORRE NA PRATICA EM SISTEMAS DE CONTROLE
DE ESTOQUE.

Palavras-chaves: EFICIENCIA ALOCATIVA; VARIAVEL INTERMEDIARIA; ANALISE
ENVOLTORIA DE DADOS; RESTRICAO VARIACIONAL; TEORIA DO
CONTROLE OTIMO.
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ALLOCATIVE CONTROL DATA ENVELOPMENT
ANALYSIS (DEA) MODEL TO EVALUATE
INVENTORY CONTROL SYSTEMS WHEN

THERE IS RELATIONSHIP AMONG
VARIABLES.

Abstract: THE PURPOSE OF THIS PAPER IS TO PRESENT AN 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 VARIABLE CLASS IN DYNAMICS MODELS). IT IS APPLIED
TO 647 COMPANIES (DECISION MAKING UNITS — DMU) FROM SOUTH AND NORTH
AMERICA (MAINLY USA, BRAZIL AND CHILE), CONSIDERING THEIR PRODUCTION-
INVENTORY SYSTEMS WITH DATA FROM ACCOUNTING VARIABLES. THE MODEL
MINIMIZES THE INVENTORY AND PRODUCTION COSTS TO CALCULATE
ALLOCATIVE EFFICIENCY. THE OUTPUT IS DEMAND, THE INPUT IS PRODUCTION,
AND THE INTERMEDIATE VARIABLE IS INVENTORY. THEIR COSTS ARE IN THE
OBJECTIVE FUNCTION. THERE IS A VARIATIONAL CONSTRAINT FROM OPTIMAL
CONTROL THEORY (OCT) TO DESCRIBE THE RELATIONSHIP AMONG DEMAND,
PRODUCTION, AND INVENTORY. IN SUMMARY, THE MODEL CALCULATES THE
EFFICIENCY FOREWARNING THE POSSIBILITY OF A PROJECTION THAT IGNORES
THE RELATIONSHIP AMONG THESE VARIABLES. THE PROPOSED MODEL IS
RELEVANT BECAUSE THIS RELATIONSHIP ALWAYS PHYSICALLY OCCURS IN
INVENTORY CONTROL SYSTEMS.

Keyword: ALLOCATIVE EFFICIENCY; INTERMEDIATE VARIABLE,; DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS; VARIATIONAL CONSTRAINT; OPTIMAL
CONTROL THEORY.
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1. Introducio

A Andlise Envoltéria de dados (DEA) ¢ um método ndo paramétrico de programagio
matematica usada para medir a eficiéneia relativa de Unidades Tomadoras de Decisdo (DMUs)
em um sistema com multiplas varidveis de entrada e de saida (respectivamente inputs e outputs).

Com o desenvolvimento da DEA, outras caracteristicas foram incorporadas, como as
medidas intermedidrias ou variaveis de ligacdo (carry-over) (LIANG, COOK, ZHU, 2008;
TONE, TSUTSUI, 2010, 2014; KAO, HWANG, 2010; DESPOTIS, KORONAKOS, SOTIRO,
2016). Essas sempre estdo associadas a modelos dindmicos, de rede, ou de dois estagios, sendo
que, tratando-se especificamente de estoque, ¢ um dos cinco fatores mais comuns, a que se atribui
a interdependéncia temporal entre diferentes periodos, no contexto de eficiéncia dinidmica
(FALLAH-FINI, TRIANTIS e JOHNSON, 2014).

Para reforcar essa associagdo, foram feitas 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, € excluindo as palavras dyvnamic, two-stage e network. Foram encontrados apenas
3 artigos, sendo que o artigo de Hatefi et al.(2009) trata da eficiéncia, 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; ja o de Chen et al. (2006) trata da eficiéncia de um processo que
também € medido ao longo de mais de um estégio.

Apenas o de Sueyoshi ¢ Goto (2014) pode realmente ser considerado um modelo estatico
(padrdo), mas o que ¢é chamado de intermediate measurement refere-se a uma medida com
orientacdo intermediaria do modelo, calculada com base na média ponderada entre duas medidas
de ineficiéncia (uma para inputs ¢ outra para oufpuls, sendo estes indesejaveis ou ndo), visando a
icorporar em modelos radiais caracteristicas de modelos nao radiais, que ndo necessitam de uma
orienta¢do especifica (como o SBM). Ou seja, ndo € um modelo que leva em consideracdo a
classe de variaveis de ligagdo ou de medidas intermedidrias da maneira como ¢ considerada na
literatura sobre dynamic/network/two-stage DEA.

Dado o contexto apresentado, o objetivo deste estudo € incorporar a classe de medidas
intermediarias entre as variaveis de modelos estaticos. Para isso, serd levado em consideragdo um
tipo de restricdo chamada variacional (ou de diferenga de estado) considerada no modelo

dindmico de Sengupta (1999), que advém da Teoria do Controle Otimo (OCT) e permite
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relacionar variaveis sem criar pontos de network, portanto, pode também ser incluida em modelos

estaticos.

2. Eficiéncia

Segundo Farrel (1957), eficiéncia pode ser dividida em eficiéncia total, técnica ou
alocativa. A eficiéncia técnica reflete a obtencdo do maximo de outputs com o minimo de inputs,
ou seja, encontra a eficiéncia otimizada (melhores conjuntos de peso) de cada DMU. Ja a
alocativa mede a eficiéncia em se alocar uma proporgéo dtima de inputs para atender os outputs,
dados os seus pre¢os, ou seja, calcula a eficiéncia, mas foca em minimizar custos. A eficiéncia
total ¢ a combinagdo multiplicativa entre a eficiéncia técnica ¢ a alocativa (FERREIRA e
GOMES, 2009). A DEA calcula os melhores pesos ndo arbitrario para uma DMU e uma unica
medida de desempenho relativa (eficiéncia relativa) entre 0 e 1 para cada DMU, gerando uma
fronteira de eficiéncia, onde as DMUs que obtém valor igual a | sdo consideradas eficientes.

De acordo com Zhu (2003) e Hatefi et al. (2009), o célculo de eficiéncia usando variaveis
de ligagdo como inputs ou outputs, sem analisar o contexto, pode levar a um resultado falho que
nao condiz com realidade. No caso especifico de sistemas producio-estoque, quando se quer
calcular a eficiéncia técnica, considerando estoque como uma variavel intermedidria livre, pode
acontecer que todas as DMUs obtenham eficiéncia maxima, pois a relagdo entre as varidveis
(demanda + estoque final) / (produgdo + estoque inicial) é constante e igual a 1, entdo qualquer
relacdo de pesos iguais leva a eficiéncia 1.

Para contornar este problema de relacdo entre as variaveis, o modelo proposto € alocativo,
sendo a fungdo objetivo construida com base nos custos, de forma semelhante ao custo de
ajustamento do modelo OCT de Sethi ¢ Thompson (1980), mas sem penalizacdo, ¢ DEA de

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

2.1. Analise Envoltéria de Dados (DEA)
O primeiro modelo DEA, chamado CCR, foi criado por Charnes, Cooper e Rhodes

(1978), baseado no trabalho de Farrell (1957) sobre mensuragdo da eficiéncia produtiva. Este
modelo era orientado ao imput e originalmente de Programacdo Fraciondria, uma técnica de
Pesquisa Operacional (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 padrio; é obtida por meio da transformacio de
Charnes e Cooper (CHARNES ¢ COOPER, 1962, 1973; CHARNES, COOPER e¢ RHODES,
1978; TONE, 2001). Cada modelo primal 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 (1):

min B—E(isf + ZS;)
i=1 j=1

L Z X +8; —0x,=0; j=1.2,.,n (1
k=1

Z'lkyik_S: =J’m; i=l,2,...,m
k=1

A 20

Onde O ¢ a eficiéncia da DMU analisada; A ¢ a contribui¢do da k-ésima DMU para a

meta da DMU analisada; Y0 é a quantidade do i-ésimo output da DMU analisada; X0 g a

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

DMU; “i, ¢ a quantidade do j-ésimo input da k-ésima DMU; m ¢ o namero de outputs
analisados; e n é o numero de inputs analisados.

Esssa formulag¢do dual permite encontrar as folgas das variaveis e identificar quais DMUs
servem como benchmarks, ao em vez de encontrar os pesos como na formula¢ao primal. Além
desse modelo para eficiéncia técnica, existem modelos chamados de alocativos, para se medir a
eficiéncia econdmica, de custos, de receita, ou de lucro.

Segundo Ferreira e Gomes (2009), quando se conhece a razdo entre os custos dos inputs
ou o preco dos outputs, pode-se calcular a eficiéncia alocativa. Esta vem do resultado da
minimizagdo de custos ou maximizagdo da receita (ou do lucro) em comparagdo com o0s custos ou
precos observados. O modelo de minimizagdo de custos mais simples é formulado deste modo

(2), a partir do modelo CCR dual orientado ao input:
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n
min Zc X7
J=1

stt DA, +8;—x5=0 j=12..0
k=1

Zﬂkyik =87 =y i=12...,m
k=1

A 20,x0 20

n n
Sendo a eficiéncia alocativa (4, ) calculada posteriormente como 8, =Y c;x/ / DoE%y
i=l J=1

onde: x!; ¢ a quantidade otima de inputs, x,, ¢ a quantidade observada de inputs e ¢; € o custo

observado.

2.2. Teoria do Controle Otimo (OCT)
A OCT, assim como outras técnicas de PO, consiste de modelos com uma fungio objetivo

a ser otimizada, sujeita a restrigdes, mas otimizando uma fungdo com base em uma varidvel de
controle (e uma variavel de estado que varia conforme o controle). No controle continuo, a
fungdo objetivo é um funcional com integral ¢ uma das restrigdes ¢ variacional com uma
derivada. Também existe o controle a tempo discreto, assim como as aproximagdes,
discretizagdes das fungdes continuas, e as resolugdes por métodos numeéricos.

Para o calculo da eficiéncia alocativa, sera utilizada uma restricao variacional de diferenca
igual a usada nos modelos de Sethi e Thompson (1980) e Holt et al. (1960), mas considerando
apenas um tnico periodo.

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

consiste em uma fungao objetivo J escrita para minimizar a soma custos associados a produgdo e
a estocagem no periodo ¢, dado um estoque inicial 1(0)= Iy, e sujeita a condi¢do da equacdo de

diferenca de estado, que representa a variagdo do estoque (diferenca entre a produgdo P e a
demanda S).
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- J=§—[1!(I(f))+c(})(‘))]

(PO=S()+I(O)-I(t-1); t=1,2,..T

10)=1, (3)
st JK(T)Y=1
Pu.SPOSE,,

L($)20,P(1)20,5(H) =20

A fungdo objetivo de custo J pode ser interpretada da seguinte maneira: 7 é o ultimo

periodo do horizonte de tempo analisado, /4/(z) ¢ o custo de estocagem, cP(t) é o custo de

produgio, 7(2) é a fungio de estoque ao longo do tempo, o & o estoque inicial do primeiro periodo
(t=0), /(T) € o nivel de estoque minimo que deseja-se no Gltimo periodo 7" do horizonte de tempo
analisado, e P(1) é a fungdo de produgdo ao longo do tempo, que deve respeitar o intervalo [Pmin;
Pmax].

Este modelo pode ser resolvido por programacao linear (assim como DEA), de modo mais
rapido e simples do que a versdo ndo-linear. Portanto, a restri¢do adicionada ao modelo proposto
¢ I(t)-1(t-1)=P(t)-S(t), com I(0)= Lo, Como o modelo proposto consiste em analisar apenas um
periodo, serd uma (nica restricao -lo=P-S, a partir da restricdo em (3). Ja a funcdo objetivo, que
consiste na minimiza¢do de custo, se da também por encontrar a produgdo Otima, ou seja,

otimizando a varidvel de controle, pois a varidvel intermediaria de estado (estoque) também sera

otima quando o controle € os custos forem 6timos.

3. Metédos

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

descrever o funcionamento de um sistema a partir de modelos matematicos (MIGUEL, 2010).

3.1. Amostra de Dados e Variaveis de Pesquisa
A amostra de dados foi tomada de forma nao aleatdria, considerando todas as DMUs com

dados trimestrais cadastrados no software Economdtica (incluindo empresas das Américas do Sul
e do Norte, principalmente dos EUA, Brasil, e Chile), a partir do quarto trimestre de 2015 (para
caleulo do custo médio de estoque e uso do estoque inicial no proximo trimestre) até o primeiro
trimestre de 2016. Este periodo foi escolhido por ser o mais recente com dados consolidados e as

empresas ja fazerem demonstracdes financeiras segundo o método contabil descrito nas normas
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internacionais de contabilidade (International Financial Reporting Standards - IFRS).

Como o propdsito do trabalho ¢ analisar o sistema de controle de estoque das empresas,
foram excluidas da analise os setores de finangas e seguros, sofiware e dados, fundos, assim
como os setores ligados a prestacdo de servigos, como os setores de energia elétrica, transportes,
telecomunicacdes, e a categoria outros. As DMUs que continham dados negativos, iguais a zeros,
nio informados, ou que por algum motivo constavam como fora dos padrdes internacionais (com
excegdio dos EUA, pois foi considerado que o método utilizado pelas empresas norte americanas
era semelhante aos padrdes internacionais), também foram excluidas. No final, foram analisadas
647 empresas de 14 setores.

As descri¢des das varidveis e pardmetros utilizados no modelo DEA, e de acordo com a

OCT, podem ser vistos no TABELA 1:

TABELA | — Descrigdo de fungdes, varidveis e parimetros .

Funcdes, varidaveis e Funcdes, variaveis e
parimetros: Descricoes: parimetros: Descricdes:
Fungdo objetivo (fungio Estoque inicial (estoque do
o custo); 1, periodo 0 no tempo 1);
! Tempo; R Receita;
A Contribui¢io da DMU para Ef.; Cp Custo unitario de produgio;
D Demanda (ouiput exdgeno); cr Custo unil. de estoque (final);
P Produgao (input de controle); Ci Cuslo un. de estoque (inicial);
Estoque em t (varidvel Custo unitario da produgdo
E(1) intermediaria de estado); Cd vendida;
Estoque final ou estoque em t
E* (ligagio de output); CR Custo relativo;
Estoque inicial ou estoque em Custo de Produgdo (ou de
E” t-1 (ligagdo de input); CPP ComPra) do Periodo;
Contribui¢do das DMUs para a
A(1) DMU analisada; CEF Custo de Estoque Final;
Folga do output (ou ligagio de
s output) CEl Custo de Estoque Inicial;
Folga do input (ou ligagio de
S input) cPVv Custo do Produto Vendido.

Seguindo a classificagdo de varidveis de Tone e Tsutsui (2010), classificam-se as do
modelo como: Produgdo, input, Demanda, output, ¢ Estoque, variavel intermediaria, sendo esta
do tipo livre. Como a variavel de ligagdo intermedidria é livre, esta pode ser dividida em duas
varidveis, uma para ligagdo de output (estoque final do periodo 7) ¢ outra para ligagio de input
(estoque inicial do periodo 7-7).

E importante observar que, por se tratar de um modelo alocativo, os custos dos inputs (e

€2 S



@ XXIll SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUGAQ
Gestao de Operagbes em Servigos e seus Impactos Sociais

XX SIMPEP Bauru, SP, Brasil 9.a 11 de novambro da 2016
das varidveis intermediarias) fazem parte da fungdo objetivo, nio sendo incluidos diretamente
como uma variavel input.

Os relatorios contdbeis contém custos totais, entdo nio é possivel obter diretamente os
custos unitarios e quantidades. Como DEA ¢ invariante a escala, entdo, por exemplo, nio importa
se os custos de producdo ¢ 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 um custo seria
metade do outro ¢ a receita, o dobro das soma dos custos, portanto, foi utilizado como medida
financeira o custo relativo (CR) para se gerar $1,00 de receita (R=1). Para obter-se este custo ¢ 0s
demais valores necessarios, foram feitas estimativas acerca dos custos unitdrios ¢ quantidades
relativas, a partir dos dados informados nos relatorios.

Como estdo disponiveis 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 (CEI),
entdo utilizou-se a férmula do CPV, descrita por Aratjo e Neto (2010), para o calculo de
ComPras do Periodo (CPP), no caso de comércios, que, neste artigo, sera considerado para o
Custo de Producdo do Periodo (CPP) em setores industriais (pois nos relatorios contabeis ndo hé
diferenciacdo 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 unitarios e
quantidades (e a receita em receita unitaria R e demanda D):

Custo=CustoUnitario*Quantidade

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

E o CR pode ser calculado assim:

CR=CPV/Receita=Cd*D/(R*D)=Cd/R. Para R=1, Cd=CR.

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

periodo C(E*+E~)/2 (GODINHO FILHO, FERNANDES, 2010), e sua soma ¢ equivalente as

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

final de um periodo ¢ igual ao estoque inicial do préoximo periodo:

ngg(E;—:Ei:)— +ZE

Entdo para estimar Cf e Ci dos periodos intermediarios (1 a T-1), foi considerado que eles

L(ca,+cd,,) +Cdg+,) ven B
" 2

sdo proporcionais a média de CR:
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cf, (4, +Cd,) ) , g=L,..T ¢ G (¢4 +ca) c,)

i > 4 2 > &=L.u,T (S)

Podendo os custos Cdy o Cdrﬂ, quando necessario, ser estimados respectivamente como
Cd, ¢ Cdr, ou excluir o primeiro ¢ o Gltimo periodo da anélise, para ndo ter que estima-los. No

caso deste artigo, serd considerado Cdrs1=Cdr (Cd do primeiro trimestre de 2016) e Cdy como o
Cd do quarto trimestre de 2015. Apés calcular os custos de estocagem, pode-se obter os valores
das variaveis intermediarias (estoques finais ¢ iniciais):
'=E*'=CEF/¢f e gz =E =CEI/C (6)
Os valores dos outputs (demanda, proporcional a receita) e dos inputs (produgdo):
y=D=CPV/Cd e x=P=y+7 -7 (7
Ja o custo médio unitario de produgdo 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

minimizagdo de custos, somando-se os custos de produgdo e estoques (final e inicial) do periodo
analisado. Para estudar a relagdo entre demanda, producdo e estoque, o proposto incorpora a
restri¢io do modelo OCT de Sethi e Thompson (1980) e Holt et al. (1960).

Para contemplar caracteristicas dos modelos mais recentes, ¢ importante incorporar
varidveis intermedidrias, que fazem uma ligaco entre os periodos. Uma das caracteristicas dessas
variaveis € que, embora algumas possam ser consideradas como indesejaveis (e tratadas como
inputs) ou desejaveis (e tratadas como outputs), no geral, a ligagdo pode ser considerada livre e
elas sdo tratadas como inputs e outputs a0 mesmo tempo.

No caso proposto, pela propria naturcza de sistemas de controle de estoque, a variavel
intermediaria € livre, podendo ser tratada como um output de um periodo (€ desejavel se ter uma
quantidade minima dele para ndo incorrer em custos de falta ou para ndo aumentar tal risco) e que
o output do periodo anterior serd utilizado como um input desse periodo em analise (é indesejavel
no caso de existir um excesso, como ¢ comum de acontecer na pratica). Além disso, a varidvel
intermedidria estoque tem uma relagdo direta com o input (produgdo) e o output (demanda), e
esta relacdo pode ser descrita com uma equagio de diferenca de estado.

A funcdo objetivo do modelo proposto é semelhante a dos modelos supracitados

>y ENGENHARIA_DE
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(SENGUPTA, 1995, SETHI & THOMPSON, 1980, 2006; Holt et al., 1960), mas sem
penalizagdo apenas um periodo de analise, com restrigdo de valor inicial, e considerando custo
relativo (de estocagem e produgdo) para se gerar $1,00 de receita.

Quanto as restrigdes, a restricdo variacional considerada € a variagdo de estoque,
acrescentando as restricdes de ligacdo do modelo de Tone e Tsutsui (2010). Como o custo
relativo envolve a receita unitaria, utiliza-se também a restricio de proje¢do do modelo de
maximiza¢ao de lucro exposta por Zhu (2003), pois assim, o custo de cada periodo também deve
ser inferior ao observado, indicando que se a empresa mantivesse a mesma gestio (sem
antecipac¢do de custos para ter custos menores no periodo desejado em andlise), ela ainda assim
poderia ter diminuido os seus custos (a gestdo/controle ndo foi eficiente).

Com todas as variaveis e custos estimados, deve-se minimizar a funcdo objetivo, que ¢ a

eficiéneia alocativa baseada na soma dos custos de estocagem e produgdo otimizados (as

+2
g+0,

projecdes estdo expressas como z 7,27, x}, ), divididos pelos reais observados:

> P -tP P
CIO.(.g_O + Cﬂ 4.#_,_0 + Cp1 xjo

min———- =
Ciyz -+ Cfiz., +(px;,

®)

Sujeito a:
Restri¢des de output:

Zﬂ'kyik = Si+ =V, i=L2,..m
k=1
Restricdes de input:
W
Z)I.kxjk +87=x; j=L2..n

k=1

Restrigdes de ligagdo:

Zﬂkz;k -5 = z:.”o; i
k=1

DAL, S =2l g =12t
k=1
Restrigdes variacionais de controle (ou de diferenca de estado):
xhi—%5 15 =
Restri¢des de valor inicial:
g7, =1,
Restrigdes de projecdo:

»
X S X
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Para o calculo das fungdes, varidveis, pardmetros e coeficientes, que incorpora
caracteristicas do modelo producdo-estoque a tempo discreto (3) de Sethi ¢ Thompson (2006),
assim como a restricdo variacional por diferenga, descrevendo a relacdo entre as varidveis
demanda, produgio e estoque, foram substituidas as equagdes (5) a (8) no modelo (9), juntamente

com as restrigdes, e foi utilizado o software MATLAB.

4. Apresentacio e Discussio dos Resultados

As médias ¢ desvios-padrdo de cada varidvel podem ser observadas na TABELA 2.

TABELA 2 — Médias e desvios padrdo as varidveis do modelo proposto.

Medida Receita crv CEF CEI crp
Média 5172478,49  3747363,72  1321481,70 1344118,23 372472719
Desvio-Padrio | 23162094,99 17868458,68 326837335 3426840,12 17626649,5]

Conforme pode ser observado na TABELA 3, as empresas mais eficientes, considerando
os 14 setores, sdo Toll Brothers e Targa Resources, dos EUA, setor de constru¢do ¢ mineragdo, ¢

CEG, Lix da Cunha e PDG Realty, do Brasil, setor de Petrdleo e Gas e Construgao.

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

DMU Setor Pais Efic. CPV CPP CEF CEI Receita
Lix da Cunha Construgdo BR l 88,51 97,00 95,82 87,33 3,93
Toll Brothers Construgdo us 712311 894845 7180050 6997516 928566

|
PDG Realty Construgio BR 1 43773,08  84068,87 481431,06 44113527 3927787
Targa Resources Mineragdo us 1 1143100 1063800 61700 141000 1442400
Ceg Petrdleo e Gas ~ BR 1 163410,60 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 ¢ de varidveis intermediarias, portanto, de acordo
como o modelo foi formulado, ela foi considerada eficiente por causa dos valores baixos dessas
varidveis, resultando em custo relativo menor do que das outras empresas e equivalente ao seu
custo o6timo calculado. Isso pode ser considerado uma limitagdo do modelo proposto, mas pode-
se sugerir a incorporacdo de metas e analise de erros de estimagao para evitar tais situagdes.

Analisando os dados, observa-se que, entre as mais eficientes, estdo 3 empresas do sctor
de construcdo e, no geral, este fol o setor mais eficiente do ultimo trimestre, seguido pelos setores
de Petrdleo e Gas, Mineragido, e o de Comércio. Apesar de ndo possuir nenhuma DMU tida como
eficiente, na média o setor possui DMUSs entre as melhores.

Ja, entre os menos eficientes, estdo os setores Textil, Maquinas industriais, Papel e
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Celulose, Agro e Pesca, ¢ Minerais Ndo Metalicos. E importante ressaltar que alguns setores
podem ndo ser considerado eficientes para este periodo (por causa da crise), mas podem ser
eficientes quando analisados com mais periodos, por isso, pode-se sugerir um estudo dindmico
desses setores.

Uma outra observacdo pode ser feita acerca da classificagdo das DMUs em cada setor. Por
exemplo, seguindo a classificacdo dada pelo software, o setor de Minerais Nao Metalicos possui

empresas heterogéneas, podendo ndo refletir a realidade do setor.

5. Consideracdes Finais

O modelo proposto pode ser considerado melhor para medir a eficiéncia de sistemas que
possuem varidveis com relagdes entre si, pois essa relagdo entre as varidaveis foi incorporada ao
modelo DEA através de uma restricdo usada na OCT. Essa restricido faz diferenca no modelo,
pois, por exemplo, um modelo padrdo poderia sugerir para que as DMUs variassem apenas uma
das varidveis separadamente, algo impossivel de acontecer na realidade, pois essa relagdo chega a
ser fisica (exemplo: é impossivel aumentar o estoque sem variar a produgio, nem a demanda).

Os resultados mostraram que, entre as cinco empresas eficientes, estdo duas dos EUA e
trés do setor de construgio. O modelo proposto é melhor para calcular a eficiéncia de sistemas de
controle de estoque, por considerar uma relacdo entre as varidveis que ocorre na pratica, mas
possui limitagdes, portanto pode-se sugerir o desenvolvimento de novos modelos, como um
modelo de penalizagdo que considere metas na fung¢do objetivo (ou nas restrigdes, incorporada as
variaveis), tanto em modelos estaticos como dindmicos, podendo as metas serem estocasticas
(exemplo: incluir estoque de seguranca).

Outra sugestdo é analisar as DMUSs e os setores caso a caso, ou seja, fazer um estudo do
porqué das DMUSs eficientes possuirem aqueles valores e de um determinado setor, no geral, ser
mais eficiente do que outro (como o caso da Lix da Cunha ¢ do setor de construgdo, nesse
primeiro semestre de 2016) e do porqué de uma determinada DMU ser quase eficiente (ela pode

ter sido afetada pela crise apenas nesse tltimo periodo).
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