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RESUMO

Este trabalho analisa os resultados obtidos pelos pilotos no ano de 2006 no Campeonato
Mundial de Férmula 1, segundo a metodologia Data Envelopment Analysis DEA, que é uma
técnica de programacdo matematica para avaliacdo de eficiéncia produtiva entre diversas
unidades, denominadas unidades tomadoras de decisdo (DMU), segundo 0S recursos
utilizados na obtencdo de seus produtos, diferentemente dos métodos multicritérios
adotados atualmente para estabelecer a classificacdo da competicdo, que permite
manipulacdes e distor¢des nos resultados.

Palavras-Chave: DEA, Restrig6es aos Pesos, Férmula 1.

1. INTRODUCAO: O CAMPEONATO MUNDIAL DE FORMULA 1

Um campeonato de Formula 1 € um conjunto de varias provas automobilisticas,
cujos resultados sédo agregados para estabelecer o resultado final da competicédo, conforme
descreve Gomes Junior (2006).

Desde sua criacdo, em 1950, o campeonato se consolidou, atraindo milhdes de
espectadores e um grande volume de investimentos por parte de equipes e patrocinadores.

Em termos tecnoldgicos, os avangos desenvolvidos pelos engenheiros e equipes da
categoria podem ser encontrados atualmente em carros de passeio e em outros setores,
como aviacao, por exemplo. Os altos investimentos pelos patrocinadores movimentam um

volume de dinheiro extremamente importante para a economia de diversos
segmentos e paises.

No Brasil, de acordo com numeros divulgados pela Fundacéo Instituto de Pesquisas
Econdmicas (FIPE), a Formula 1 gerou aproximadamente 14.000 empregos diretos e
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indiretos ao longo do ano de 2005 e um volume de negdcios que registrou um montante em
torno de R$ 80 milhdes, deixando claro sua importancia.

Entretanto, a grande diferenca de evolugao das equipes tem diminuido o interesse do
publico pelo campeonato, uma vez que as corridas ficam cada vez menos disputadas, com
equipes mais ricas com alto poder tecnolégico desenvolvendo carros cada vez mais velozes
e impossiveis de serrem alcancados pelos carros das equipes menos desenvolvidas por
possuirem menos recursos financeiros.

Buscando reverter este quadro, a FIA (Federacdo Internacional de Automobilismo)
vém fazendo sucessivas alteracdes no regulamento da categoria, buscando aumentar sua
competitividade, como, por exemplo, com proibicdes de tecnologias visando reduzir a
velocidade dos carros. No entanto, nem sempre estas alteracdes geram resultados positivos
pois 0s engenheiros responsaveis pelo desenvolvimento dos carros sempre encontram
novas formas de torna-los mais velozes e, além disso, o regulamento permite possibilidades
de manipulacdes nos resultados das provas por equipes que participam da competicéo e
possuem seus 2 pilotos ocupando posicGes consecutivas na corrida. Ao longo deste
trabalho serdo citados alguns destes fatos ja ocorridos nas provas da Férmula 1 e
contribuem para a diminuicéo da credibilidade do esporte.

Como mostrado por Kladroba (2000) e Soares de Mello (2005), o regulamento do
campeonato mundial de Formula 1 pode ser visto como um problema multicritério ordinal,
em que cada corrida é um critério. A pontuacao final é feita com uma variante do método de
Borda.

No método de Borda € usada apenas a ordenacao das alternativas em cada critério.
A alternativa mais preferida é atribuido um ponto, a segunda dois pontos e assim
sucessivamente. Ao final, os pontos atribuidos a cada alternativa sdo somados. A alternativa
que tiver obtido a menor pontuacdo serd a preferida. No caso especifico dos esportes,
utiliza-se uma inversdo do método, atribuindo maior nUmero de pontos a alternativa mais
preferida (concorrente vencedor da competicdo). Ha ainda uma outra variacdo: as
diferencas de pontuacao entre alternativas consecutivas ndo é constante.

Desta forma, qualquer variacdo no resultado de uma corrida pode gerar grandes
variagbes na classificacdo de um campeonato e representando a perda ou ganho de um
grande volume de dinheiro.

Como o regulamento prevé também a possibilidade de empates na pontuacao final,
sdo preconizados sucessivos critérios de desempate. Assim o regulamento usa, na verdade,
0 método Lexicogréfico, sendo o critério mais importante (e, portanto, o primeiro a ser
usado) a pontuacao obtida com o método de Borda modificado. Havendo duas alternativas
ou mais com 0 mesmo numero de pontos somados ao final do campeonato, € considerado o
maior nimero de vitérias de cada piloto para que haja o desempate. Permanecendo as
alternativas empatadas, o segundo critério € o maior nimero de corridas em que cada piloto
terminou uma corrida em segundo lugar e assim sucessivamente.

A utilizacdo de métodos ordinais multicritérios para estabelecer a classificacdo do
campeonato pode gerar grandes distor¢cdes na pontuacdo de pilotos e equipes, devido a
“artificios” utilizados pelas equipes durante as provas ou mesmo por situacdes diversas
passiveis de acontecer durante uma corrida. Por isso, ao longo de todos estes anos, a
pontuagdo sofreu diversas alteragbes com intuito de diminuir estas distor¢des, embora
algumas delas tenham gerado efeito contrario como o aumento na pontuacdo obtida pelo
primeiro colocado de uma prova na temporada de 1991 que passou para 10 pontos, ao
invés dos 9 pontos anteriores. Desde 1960, apenas 0s seis primeiros colocados de cada
prova pontuavam. A partir do ano de 2003, os oito primeiros colocados passaram a somar
pontos, sendo a pontuacéo de cada colocado apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Pontuacao da Formula 1 a partir de 2003.

Colocacéao Pontuacao
1° Colocado 10 pts
2°Colocado 08 pts
3° Colocado 06 pts
4° Colocado 05 pts
5° Colocado 04 pts
6° Colocado 03 pts
7° Colocado 02 pts
8° Colocado 01 pts

Observe-se que a diferenca de pontos entre as 3 primeiras colocacdes é maior que
entre as posicdes subsequentes. Para as colocacfes piores que a nona ndo ha diferenca
nenhuma, ja que nenhum concorrente marca pontos. A intengdo é valorizar a vitéria e ndo
dar atencdo as disputas pelos ultimos lugares.

Esta diferenca acarreta severas distor¢des. A primeira, de ordem tedrica, é que tenta
tratar de forma cardinal um método ordinal. Com efeito, se o primeiro e segundo colocados
ou o segundo e terceiro chegarem com uma pequena diferenga, mesmo assim terdo uma
diferenca de pontuacdo maior que a existente entre dois outros quaisquer pilotos que,
mesmo chegando com uma diferenca grande, ocupem posicdes inferiores.

Um exemplo deste fato ocorreu no Grande Prémio da Espanha, em 1986, em que o
vencedor da prova, o brasileiro Ayrton Senna, chegou a uma diferenca de apenas 0,014
segundos do segundo colocado, o inglés Nigell Mansell. Na época, devido ao sistema de
pontuacdo utilizado, a vitdria rendeu a Senna 3 pontos a mais que Mansell.

Uma segunda consequéncia € mais grave. Como a diferenca de pontuacdo entre
dois pilotos com classificacBes imediatas é diferente conforme a posicdo, a falta de
independéncia em relacdo as alternativas irrelevantes é agravada. Além disso, o uso do
namero de vitérias como segundo critério no método lexicografico agrava ainda mais este
fato, conforme descrito por Soares de Mello et al. (2005).

Uma das mais noticiadas ocorreu em 2002, quando, no grande prémio da Austria,
Rubens Barrichello cedeu o primeiro lugar a Michael Schumacher perto da linha de
chegada, ambos pilotos da equipe Ferrari. Em contra-partida, no grande prémio dos Estados
Unidos do mesmo, o mesmo fato ocorreu de forma inversa, pois nesta altura do campeonato
a briga era pelo vice-campeonato. Esta, e outras situacfes semelhantes foram analisadas
em Soares de Mello et al (2005).

Neste trabalho, é feita uma analise da classificacdo dos pilotos no campeonato de
Férmula 1 do ano de 2006 utilizando o método DEA com restricdes aos pesos cone rattio
ndo arquimedianas procurando diminuir as distorcdes geradas pelos métodos ordinais
multicritério, valorizando o desempenho de cada piloto. O método aqui utilizado néo
pretende ser uma proposta de substituicdo do modelo usado pela FIA (Federacéo
Internacional de Automobilismo), constituindo-se tdo somente de uma ferramenta de analise
da performance dos pilotos.

2. DATA ENVELOPMENT ANALISYS (DEA)

A Analise de Envoltéria de Dados é um método n&o-paramétrico, surgido
formalmente com o trabalho de Charnes et al. (1978), com o objetivo de medir a eficiéncia
de unidades tomadoras de decisdo, designadas por DMUs (Decision Making Units), na
presenca de multiplos fatores de producao (inputs) e multiplos produtos (outputs).

As DMU’s caracterizam-se por desempenhar tarefas semalhantes, ou seja, utilizam
0S mesmos insumos e desempenham as mesmas tarefas para produzir um mesmo produto,
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diferindo nas quantidades de recursos(inputs) utilizados e de produtos(outputs) gerados.

A técnica de construcdo de fronteiras de producdo e indicadores de eficiéncia
produtiva relativa teve origem no trabalho de Farrel (1957) e foi generalizada por Charnes et
al. (1978), no sentido de trabalhar com multiplos insumos e multiplos produtos.

2.1. MODELOS DEA CLASSICOS

Ha dois modelos DEA classicos: CCR (de Charnes, Cooper e Rhodes) e BCC (de
Banker, Charnes e Cooper). O modelo CCR (ou CRS - Constant Returns to Scale), trabalha
com retornos constantes de escala (Charnes et al., 1978). Em sua formulacdo matematica
considera-se que cada DMU k, k =1, ..., s, € uma unidade de producdo que utiliza n inputs
Xi,, | =1, ..., n, para produzir m outputs yj, j =1, ..., m. Esse modelo maximiza o quociente
entre a combinacao linear dos outputs e a combinacéo linear dos inputs, com a restricdo de
que para qualquer DMU esse quociente ndo pode ser maior que 1.

Mediante alguns artificios mateméaticos, este modelo pode ser linearizado,
transformando-se em um Problema de Programacéo Linear (PPL) apresentado em (1), onde
h, € a eficiéncia da DMU o em analise; X, € Yj, S80 0s inputs e outputs da DMU,; v; e u; séo
0s pesos calculados pelos modelo para inputs e outputs.

max h :mu- ’
0 121 iYio 1)

n
sujeitoa Y vix, =1
i=1

m n
2U Y —2ViXy <0, k=1..,s
=1 i=1

up,v; 20 vxy

O modelo BCC (ou VRS - Variable Returns to Scale) considera situacdes de
eficiéncia de producéo com variacdo de escala e ndo assume proporcionalidade entre inputs
e outputs. Apresenta-se em (2) a formulacdo do problema de programacao fracionaria,
previamente linearizado, para esse modelo (Banker et al., 1984). Em (2) h, é a eficiéncia da
DMU, em analise; xj representa o input i da DMU, yjc representa o output j da DMUy; v; é 0
peso atribuido ao input i, u; € o0 peso atribuido ao output j; u* € um fator de escala.

m
max h, = > u;y, +u*
j=1

sujeito a ivixio =1 )

i=1

m n

2UY =2 ViXe <0, k=1..s
j=1 i=1

uj,v; >0 VXy
ureR

A Figura 1 mostra as fronteiras DEA BCC e CCR para um modelo DEA bidimensional
(1 input e 1 output). As DMUs A, B e C sédo BCC eficientes; a DMU B é CCR eficiente. As
DMUs D e E séo ineficientes nos dois modelos. A eficiéncia CCR e BCC da DMU E é dada,

/.

respectivamente, por (E"E"'/E"E) e (E"E‘/E"E).

Além de identificar as DMUs eficientes, os modelos DEA permitem medir e localizar
a ineficiéncia e estimar uma funcdo de producdo linear por partes, que fornece o benchmark
para as DMUs ineficientes. Esse benchmark é determinado pela projecdo das DMUs
ineficientes na fronteira de eficiéncia. A forma como é feita esta projecdo determina
orientacdo do modelo: orientacdo a inputs (quando se deseja minimizar os inputs, mantendo
os valores dos outputs constantes) e orientacdo a outputs (quando se deseja maximizar 0s
resultados sem diminuir os recursos).
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BCC

e O

Figura 1 — Fronteiras DEA BCC e CCR para o caso bidimensional.

Em ambos os modelos acima, ndo é considerada nenhuma restricdo aos pesos
estipulados para os inputs e outputs, exceto serem estritamente positivos. Desta forma, o
método tende a ser benevolente com as DMUSs, estipulando pesos que as favorecam.

2.2. RESTRICOES AOS PESOS

A incorporacdo de julgamento de valor através de restricdes aos pesos pode ser
dividida em trés grupos de métodos, segundo Lins e Angulo-Meza (2000): restri¢cdes diretas
nos pesos, regides de seguranca e restricdes nos inputs e outpus virtuais.

O enfoque de restricbes diretas nos pesos, desenvolvido por Dyson e Thanassoulis
(1988) e generalizado por Roll et al (1991), propde o estabelecimento de limites numéricos
aos multiplicadores, com o objetivo de ndo superestimar ou ignorar inputs ou outputs na
andlise. Este tipo de restricdo pode levar a inviabilidade do PPL, uma vez que, estabelecer
um limite superior ao peso de um input, implica em um limite inferior no input virtual total do
resto das variaveis, e por sua vez isso tem implicaces para os valores que podem tomar os
inputs restantes.

O método de Regides de Seguranga (Assurance Region — AR), desenvolvido por
Thompson et al. (1990), limitam as variacbes dos pesos a uma determinada regido. As
restricbes da abordagem por AR séo de dois tipos: Tipo | (ou método Cone Rattio) e Tipo Il.

Para o tipo |, é incorporada a andlise a ordenacao relativa ou valores relativos de
inputs e outputs, as equacdes que representam as restricdes estdo apresentadas em (3) e

(4).

KiVi +Ki Vi Vi, (3)
V.

a < ——<f )
V.

i+1

A regido do seguranca Tipo Il, apresentada por Thompon et al. (1990) compreende
restricbes que relacionam os pesos dos inputs e dos outputs, conforme (5).

7iVi 2 U, (5)

Outra forma de restringir a liberdade dos pesos, conforme descrito por Branco da
Silva e Soares de Mello (2005) é baseada no fato de que a contribuicdo de um input a DMU

€ V,X;. Assim, um critério de sele¢do pode ser o de incluir apenas os inputs e outputs que
contribuem de “maneira significativa” aos custos totais e beneficios relevantes a uma DMU.

Ao invés de restringir os valores dos pesos, séo definidas restricdes a proporcao do output
virtual total da DMUj, utilizado pelo output r, ou seja, a “importancia relacionada” ao output r

pela DMUj, ao intervalo [¢r, gor], com ¢, e ¢, sendo determinados pelo especialista (Wong e

S
Beasley, 1990). A restricdo no output r é apresentada em (6) onde Zuryrj representa o
r=1
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output virtual total da DMU;.

¢r S(Llryrj iuryrj)g(ﬂr (6)
r=1

2.2.1 RESTRICOES AOS PESOS CONE RATTIO NAO-ARQUIMEDIANAS

Podem ocorrer situagbes em que a incorporacdo de valores pelos modelos
anteriormente descritos € ineficiente ou ndo descreve a vontade do decisor de forma
satisfatéria, em especial, quando o0 modelo apresenta pesos iguais para variaveis com graus
diferentes de importancia.

Este fato foi descrito inicialmente por Branco da Silva e Soares de Mello (2005). Seu
estudo prop8e um modelo para classificacdo dos paises participantes de uma olimpiada
utilizando o método multicritério DEA. Seu modelo considera input unitario para evitar
inconsisténcia matemética conforme descrito por Lovell e Pastor (1999) a respeito de
modelos sem input ou sem output, e como outputs 0 nimero de medalhas obtido por certo
pais em certa modalidade do esporte. Como sédo trés tipos de medalhas (ouro, prata e
bronze), tém-se trés outputs. Este modelo acaba atribuindo pesos elevados para o tipo de
medalha em que o pais se saiu bem e o resultado sao todas as DMUs eficientes. Ou seja,
um pais s6 com uma medalha de ouro teve a mesma eficiéncia que um s6 com uma
medalha de bronze, ndo conseguindo distinguir a diferenca entre se obter uma medalha de
ouro, de prata ou bronze para DMUs que obtiveram apenas uma destas posicoes.

Gomes Junior (2006) mostra também que, nos casos em que um piloto participou de
apenas 1 corrida no campeonato, 0 modelo considera a DMU eficiente, independente da
posicdo de chegada conquistada.

Assim, os denominados modelos né&o-arquimedianos, que sdo uma variacdo do
método de Regifes de Seguranca Tipo |: Método Cone Ratio, surgem como uma solucéo
destes problemas, pois incorporam as folgas na funcdo objetivo (Modelo do Envelope) ou
obrigam a que os multiplicadores ndo sejam menores que um ndmero muito pequeno ¢
(Modelo dos Multiplicadores). Em (7), apresenta-se o modelo CCR (Modelo dos
Multiplicadores) ndo-arquimediano orientados a output.

min h, =v,X,
S
sujeitoad uy,, =1
J JZ::l iYio (7)

S
2UYi VX% <0, k=1..,n
j=1

-u.,>2¢ ,i=1,s-1

i+1 =

U;
UV, >e VX y

2.3. MODELOS DEA COM INPUT UNITARIO

Lovell e Pastor (1999), utilizando o modelo do envelope, mostram que ndo faz
sentido utilizar modelos CCR ou BCC, sem input com orientagcdo a output, assim como
modelos sem output, com orientacdo a input. Nestes casos, DEA € incapaz de diferenciar
unidades eficientes de unidades ineficientes.

Mostram ainda que modelos com input ou output unitario apresentam os mesmos
resultados nos modelos CCR e BCC. Entretanto, ndo faz sentido dizer que o modelo com
input constante é orientado a input, pois um modelo orientado a input significa que uma
determinada DMU, ndo eficiente, deve reduzir seu input para se tornar eficiente. Entretanto,
como a formulacdo matematica impde que todas as DMUs tém um input constante (igual
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para todas as DMUs e invariavel) o modelo perde o sentido, pois ndo se pode diminuir o
input existente. O mesmo conceito é valido no caso de modelos com output constante ser
orientado a output, pois da mesma forma uma DMU nao pode aumentar seu output para se
tornar eficiente.

Soares de Mello (2006), utilizando o Modelo dos Multiplicadores mostra que a
maximizacdo da soma ponderada dos outputs, com input unitario, ndo corresponde a uma
orientacdo a input, pois, no modelo dual (Modelo do Envelope), o input deixa de ser variavel
e passa a ser constante, ndo fazendo sentido entdo dizer que o modelo é orientado a input.

Em (8), apresenta-se 0 modelo DEA CCR — Modelo dos Multiplicadores, com input
constante.

O modelo fracionario tem um denominador correspondente ao input. Fazer
b, X, =1no modelo linearizado &€ um mero exemplo numérico.

Max UygY10 +Uz0Y20 ++-UmoYmo
sujeito a VoXo =1
(UnoYak +Uz0Y ok ++-UmoYmx )=VoX <0, k=12...n
Vo, Ui 20 iI=12,..,m (8)
onde: U;, - peso do output i da DMU Kk,
V, — peso do input,
X, - input,
Y; - outputida DMU k,

m, n — nimero de outputs e DMUs respectivamente.

O dual do Modelo dos Multiplicadores, que corresponde ao Modelo do Envelope é
apresentado em (9). Este dual corresponde a uma reducédo de inputs. Entretanto, como o
input é constante, ndo faz sentido reduzi-lo.

Min hq
sujeito a hoXo = Ay Xq + Ay Xy + oo+ Ay X,
Yio S A4y + Y12+t AnYim
)
Yoo S AYn1+AoYno +on+ 4
420

myn,m

E a primeira restricio em (8) que confere a interpretacdo de orientagéo a inputs no
modelo. No entanto, esta argumentacao apresenta uma controvérsia, pois, em (9) o input é
considerado variavel e em (8) é tratado com constante.

A validacao deste modelo, apresentada por Soares de Mello (2006) considera o input
constante desde o comeco, tanto no modelo primal (Modelo dos Multiplicadores) e
mantendo-o constante no modelo dual (Modelo do Envelope).
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Em (10) tem-se o Modelo dos Multiplicadores considerando o input constante e igual
al.

Maxu,,Yi9 +UpoY o0 +--+UnoYmo
sujeito a UoY 1k +UnoY ok +-tUnmoYmk S 1o k=12,..,n (10)
U, = 0 i=12,..m

O dual do modelo (10) é o modelo (11) (Modelo do Envelope) apresentado a seguir.
Como nado ha restricdo de igualdade no modelo, a variavel livre h desaparece do dual,
cessando a interpretacdo de reducao equiproporcional dos inputs, mas mantendo valido
este modelo.

Min A, + 4, +... + 4,

sujeito a Yio S AV + AYis +et AnYim (11)

yn,O < ﬂ’lyn,l + ﬂ’zyn,Z +..+ ﬂ'myn,m
A 20

Assim, pode-se concluir que modelos DEA de input unitario e maximizacao do output
virtual ndo tém nenhuma contradicdo. Entretanto, este modelo ndo deve ser denominado
“orientado a inputs”.

2.4. MODELOS DEA EM RANKINGS ESPORTIVOS

Na literatura ha varios exemplos de aplicacdo de DEA em rankings alternativos em
varios esportes. Lozano et al (2002), Lins et al (2003) Churilov e Flitman (2006) usam
diferentes modelos DEA para fazer rankings alternativos das Olimpiadas. Barros e Leach
(2006), Caldba e Lins (2006) fazem estudos semelhantes para times de futebol. Ja Gomes
Janior et al (2006) usam DEA para ordenar pilotos de Férmula 1 no campeonato de 2005.
Este trabalho € uma evolucdo desse dUltimo citado. Além de atualizar os dados,
considerando o campeonato de 2006, foram feitos aperfeicoamentos no célculo da eficiéncia
dos pilotos em relagdo ao carro que usam. Para tal, foi introduzido um novo modelo que
ordena as equipes a qual o piloto pertence usando DEA, em vez de usar a pontuacao oficial
do campeonato obtida pelo piloto.

3. ESTUDO DE CASO: EFICIENCIA DOS PILOTOS NO CAMPEONATO DE F1

O campeonato de Férmula 1 do ano de 2006 e composto por 18 corridas, com a
participacdo de 20 pilotos em cada prova e um total de 10 equipes concorrentes.

Como em Gomes Junior (2006), as DMUs utilizadas sé@o os pilotos que participaram
dos treinos classificatérios de, pelo menos, uma prova na temporada de 2006, conseguindo
classificacdo no grid de largada. Como ocorreram substituicbes de pilotos durante o
campeonato, tem-se um total de 27 pilotos no modelo estudado, este modelo sera
denominado modelo I.

O modelo | utiliza um input Gnico, que € o numero de participagdes do piloto (DMU)
na formacéo do grid de largada (v1), pois terdo assim a oportunidade de participar da prova
e conseguir algum resultado no final da corrida. Como output, o0 himero de vezes que o
piloto completou a prova em uma determinada posi¢ao (u;, i = 1 a 18). Cada prova possui 20
pilotos participando, entretanto, o nimero maximo de pilotos de completou uma determinada
prova foi 18, tendo-se entdo um total de 18 variaveis de output.

Como existe linearidade entre o input e os outputs utilizados e as posi¢cbes de
chegada de um piloto em uma prova nao possuem o mesmo nivel de importancia como
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prevé a pontuacao e os critérios de desempate utilizados no regulamento do campeonato e
descrito no item 2, o modelo | proposto neste trabalho é o CCR com restricdes néo-
arquimedianas aos pesos, fazendo-se u; —u;,; 20,001, ou seja, a diferenga entre os pesos
de duas posi¢Bes consecutivas de chegada € igual ou maior a 0,001, que corresponde ao
valor de ¢ descrito em (7). Como sédo 18 posicbes de chegada, tem-se um total de 17
restricoes.

O modelo | é orientado a output, pois 0 objetivo de um piloto é a melhor posicao de
chegada possivel em uma corrida. Os dados utlizados foram obtidos do site
www.formulal.com e estdo apresentados abaixo na tabela 2.

Tabela 2 — Dados do modelo |

Input Output (N° de chegadas na posicao n)
Pt Nurr?e_r Of 12 | 2a [ 32 |42 | 52 | 62 | 72 | 82 | 92 | 102|122 | 222 232] 242 | 152 | 162 | 172 282
Particip.

Christian Klien 15 2 3|11)11]1
Christijan Albers 18 1]1]112]11]1]3 1
David Coulthard 18 1 1 1122111 1]2 111
Felipe Massa 18 21312]2]3 1 3
Fernando Alonso 18 717 2
Franck Montagny 7 2 1
Giancarlo Fisichella 18 1 413]|1]6 1
Jacques Villeneuve 12 11112 1] 2 1
Jarno Trulli 18 1 2] 2 3]1]11]1 1] 1
Jenson Button 18 1 2|1 5]1111]1 1]1]1]1
Juan Pablo Montoya 10 1]11]1]1]1
Kimi Raikkénen 18 2141 1]5
Mark Webber 18 2 11112 1
Michael Schumacher 18 7141 1]11]1]1 1
Nick Heidfeld 18 111 4 | 4 1 111]1 1
Nico Rosberg 18 2 2|1 1] 3 1
Pedro de La Rosa 8 1 2 111 1
Ralf Schumacher 18 1] 1 112]12]2 111
Robert Kubica 6 1 2 1] 1
Robert Doornbos 3 21 1
Rubens Barrichello 18 211131 3]1 3 1 1
Sakon Yamamoto 7 2|1
Scott Speed 18 1121311141} 1 1
Takuma Sato 18 1 11111211121
Tiago Monteiro 18 1 1j11]1]2]14]1
Vitantonio Liuzzi 18 1 3] 2 41 3] 1
Yuji Ide 4 1

4. RESULTADOS

Utilizando-se o0 modelo CCR cone-rattio n&o-arquimediano orientado a output,
modelo |, foram calculados os pesos de todas as variaveis e calculadas as eficiéncias de
cada piloto, os resultados das eficiéncias e dos pesos relevantes aos resultados até a 102
posicdo estdo apresentados na tabela 3, pois os pesos das variaveis cujo valor é nulo ndo
interfere nos resultados alcancados.

Analisando os resultados apresentados na tabela 3, verifica-se que os pilotos
considerados eficientes foram Fernando Alonso (vencedor do campeonato em analise) e
Robert Doombos. Quanto a Doombos, é eficiente no modelo | pois conseguiu completar as 3
corridas que participou na temporada, mesmo tendo chegado duas vezes na décima
segunda posi¢do e uma vez na décima terceira posicao. Isso mostra que este modelo ainda
apresenta algumas distorcoes.

Mostra também que este modelo valoriza 0 numero de provas completadas pelo
piloto em relacdo a importéncia da posi¢ao de chegada na prova pois, além do piloto Robert
Doombos que completou todas as provas que participou, o modelo atribui eficiéncia elevada
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aos pilotos Robert Kubica que completou 5 das 6 provas que participou e Pedro de La Rosa,
que, das 8 provas que participou, conseguiu completar 6.

Visando corrigir estas distor¢cdes e valorizar, além do desempenho, a competéncia
dos pilotos, foi desenvolvido um novo estudo para avaliar a eficiéncia das equipes. Criou-se
entdo um modelo auxiliar para avaliar a eficiéncia das equipes e utilizar este resultado como
input em um novo modelo de avaliacdo dos pilotos. A selecdo das varidveis do modelo
seguiu a mesma proposta dos modelos anteriores.

As DMUs deste modelo auxiliar sdo as equipes, num total de 10 DMUs. Como input,
foi utilizado o nimero de participacdes das equipes nas provas do campeonato. Como o
campeonato teve 18 provas e cada equipe corria cada grande prémio com dois carros,
temos um modelo com input constante e igual a 36 para todas as equipes.

Tabela 3 — Eficiéncia e pesos(até a 102 posi¢ao) calculados pelo modelo I.

Piloto Efic. Pesos
vl ul u2 u3 ud ub ub u7 u8 u9 ulo

F. Alonso 1,000 ] 0,056] 0,063] 0,062 0,059
R. Doornbos 1,000 ]0,333
M. Schumacher| 0,990 | 0,056 ] 0,064 | 0,063 ] 0,062 | 0,061 ] 0,060 | 0,059 0,057
F. Massa 0,962 | 0,058 0,066 ] 0,065 0,064 | 0,063 | 0,062 0,060 0,058
G. Fisichella 0,959 | 0,058 0,066 0,064 ] 0,063 ] 0,062 ] 0,061 0,059
R. Kubica 0,882 | 0,189 0,211 0,205
R. Barrichello 0,862 | 0,064 0,070 0,069 | 0,068 ] 0,067 ] 0,066 0,064
N. Heidfeld 0,849 | 0,065 0,073 ] 0,072 0,069 ] 0,068 0,066
J. Button 0,835 | 0,067 0,076 0,074] 0,073} 0,072] 0,071 0,070 0,068 ] 0,067
P. de La Rosa 0,822 10,152 0,171 0,168 0,166 0,165
V. Liuzzi 0,766 | 0,073 0,076 0,074
S. Speed 0,764 10,073 0,075] 0,074
D. Coulthard 0,740 10,075 0,083 0,081 0,079 0,078] 0,077 0,076
J. Trulli 0,740 | 0,075 0,082 0,080 ] 0,079 0,077 ] 0,076
K. Réikkdnen 0,734 10,076 0,085] 0,084 | 0,083] 0,082
J. Villeneuve 0,697 |0,120 0,130] 0,129] 0,128
R. Schumacher | 0,643 | 0,086 0,096 | 0,095 0,093 ] 0,092 0,091 | 0,090
T. Monteiro 0,598 10,093 0,097
J. P. Montoya 0,557 10,180 0,202 ] 0,201 | 0,200] 0,199 0,198
C. Klien 0,552 10,121 0,130
C. Albers 0,552 10,101 0,105
T. Sato 0,544 10,102 0,107
N. Rosberg 0,524 10,106 0,114 0,112] 0,111
S. Yamamoto 0,423 | 0,337
F. Montagny 0,423 | 0,338
M. Webber 0,418 10,133 0,146 0,144 | 0,143 ] 0,142
Y. Ide 0.250 11.001

O modelo utilizado foi 0 CCR — Modelo dos Multiplicadores (com aparente orientacao
a input) devido a linearidade existente entre input e outputs, ja& que um aumento no nimero
de provas disputadas cuja equipe tenha participado (input) pode gerar também um aumento
nos resultados obtidos (outputs). Como mencionado em 3.3, este € um modelo de
maximizacdo da soma ponderada dos outputs que nédo deve ser confundido com um modelo
de orientacdo a input, pois, nho modelo dual (Modelo do Envelope), o input deixa de ser
tratado como variavel e passa a ser constante, ndo fazendo sentido entdo dizer que o
modelo €é orientado a input.

Entretanto, este modelo apresenta os mesmos resultados que o modelo orientado a
output, porém com uma interpretagdo mais intuitiva.

Os dados e a eficiéncia calculada para as equipes no modelo auxiliar esta
demonstrado na tabela 4.

Tabela 4 — Dados e resultado do modelo auxiliar (equipes).
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Input Output (N° de chegadas na posigéo n) Eficiéncia
Equipe Namero

Particin 12 [ 22 [ 3e |4 |52 | 6= | 72| 8 | 9 | 10° | 112 | 122 | 132 | 14 | 15° | 16® [ 172 [ 182 | 19| 20% [ o iada
Mclaren-Mercedes 36 415128 1f1]1 1 0,7054
Honda 36 1 2 71214141 1 4 1 1 1 0,8094
Williams-Cosworth 36 2121183 3 3 1 1 0,4025
RBR-Ferrari 36 1 1 1|14 2 1 4 5 2 2 1 0,5808
STR-Cosworth 36 1(1 5 5 1 8 4 2 1 0,6249
Sauber-BMW 36 2 1 1]15]| 6 2 1 1 4 2 2 1 0,7099
Renault 36 8| 7| 4 313]6 1 1,0000
Toyota 36 1 2 314| 2 5 1 1 1 1 1 1 1 0,6158
Ferrari 36 9| 71| 3 3141 1(1]1 3 1,0000
Super Aguri-Honda 36 1 2 1 2 5 3 2 0,3280
MF1-Toyota 36 1 1 1 2 2 5 2 0,4322

A partir dos resultados encontrados no modelo das equipes, criou-se um novo

s

modelo para os pilotos cujo objetivo € avaliar cada piloto, levando em consideracdo a
performance da equipe a qual o piloto pertence. Este modelo foi denominado Modelo Il e
apresenta as mesmas caracteristicas do Modelo |, alterando-se apenas o input utilizado
anteriormente - numero de participacdes do piloto para a eficiéncia calculada para a equipe
a qual o piloto pertence, durante toda a temporada (v,) e mantendo-se inalteradas as demais

variaveis.

Os resultados obtidos com a utilizagdo do modelo Il sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Eficiéncia e pesos calculados pelo modelo .

. . Pesos
Piloto Efic.
V2 ul u2 u3 u4 ub u6 u’ u8 u9 ull

[D- Coulthard 1,000 1,722 0,083 0,081 0,079 | 0,078 ] 0,077 ] 0,076
F. Alonso 1,000 1,000 | 0,066 ] 0,061 0,058
K. Réikkdnen 1,000 1,418 0,090 | 0,089 ] 0,088 | 0,075
N. Heidfeld 1,000 1,409 0,088 | 0,087 0,073 | 0,072 0,070
N. Rosberg 1,000 2,484 0,143 0,141 ] 0,140
T. Sato 1,000 3,049 0,142
T. Monteiro 1,000 2,314 0,104
J. Button 0,993 1,244 | 0,080 0,078 ] 0,077 | 0,066 | 0,065 | 0,064 0,062 | 0,061
M. Schumacher| 0,990 1,010 | 0,067 ] 0,061 | 0,060 | 0,059 | 0,058 | 0,057 0,055
J. Trulli 0,989 1,643 0,096 0,094 | 0,093 0,072 0,071
R. Barrichello 0,969 1,275 0,075 0,074 ] 0,073 ] 0,072 | 0,071 0,069
V. Liuzzi 0,966 1,656 0,076 0,074
C. Albers 0,953 2,428 0,108
M. Webber 0,946 2,626 0,152 0,150 ] 0,149 ] 0,148
F. Massa 0,939 1,065 | 0,070 ] 0,064 | 0,063 | 0,062 | 0,061 0,059 0,057
S. Speed 0,934 1,714 0,080 | 0,079
G. Fisichella 0,932 1,073 | 0,071 0,064 | 0,063 | 0,062 | 0,061 0,059
R. Schumacher | 0,928 1,749 0,104 ] 0,103 0,101 ] 0,100 ] 0,099 | 0,098
C. Klien 0,615 2,801 0,151
J. Villeneuve 0,541 2,605 0,151 0,139 ] 0,138
P. de La Rosa 0,481 2,946 0,186 0,170 0,168 | 0,167
J. P. Montoya 0,417 3,396 0,217 ] 0,216 ] 0,215] 0,177 ] 0,176
R. Kubica 0,370 3,803 0,242 0,191
S. Yamamoto 0,331 9,201
F. Montagny 0,298 | 10,223
R. Doornbos 0,257 6,694
Y. Ide 0,153 | 19,958

Os pilotos eficientes neste modelo foram David Coulthard, Fernando Alonso, Kimi
Raikkone, nick Heidfeld, Nico Rosberg, Takuma Sato e Tiago Monteiro.

SISTEMAS & GESTAO, v. 2, n. 3, p.217-231, setembro a dezembro de 2007

227




Gomes Janior & Mello - Utilizacao de modelo DEA com restrigdes cone rattio n4o arquimedianas para avaliacéo dos pilotos no ...

Os resultados obtidos mostram que este modelo € bastante benevolente com os
pilotos que conseguiram completar uma maior quantidade de provas ou aqueles pilotos de
equipes menores que conseguiram uma classificacdo melhor em alguma corrida.

Buscando equilibrar os resultados obtidos pelos dois modelos analisados, calculou-
se a média geométrica das eficiéncias calculadas pelos modelos | e I, pois, desta forma, um
piloto, para ter alta eficiéncia, deve té-la alta nos dois modelos propostos.

Apresenta-se na tabela 6 uma comparacao entre a classificacdo dos pilotos segundo
a eficiéncia DEA calculada como descrito acima e a classificacao oficial do campeonato.

Com estas variacbes dos modelos utilizados, alterando-se os inputs utilizados em
cada modelo, nota-se uma menor variacdo entre a classificagdo oficial e a classificacao
encontrada pelo modelo, quando utilizado apenas o modelo I. Além disso, com as técnicas
de restricdes aos pesos, percebe-se um desempate nas eficiéncias calculadas,
estabelecendo uma classificagcdo sem necessidade de desempates.

Tabela 6 — Comparacéo entre as classificacdes DEA e Oficial

EFICIENCIADEA | EFICIENCIA DEA | MEDIA GEOMETRICA| CLASSIFICACAO |CLASSIFICACAO
PILOTO ~ _ DIFERENCA
N° PARTICIPACOES EFIC. EQUIPE EFICIENCIA DEA DEA OFICIAL
Fernando Alonso 1,0000 1,0000 1,0000 1 1 0
Michael Schumacher 0,9901 0,9901 0,9901 2 2 0
Felipe Massa 0,9615 0,9394 0,9504 3 3 0
Giancarlo Fisichella 0,9588 0,9321 0,9454 4 4 0
Nick Heidfeld 0,8492 1,0000 0,9215 5 9 4
Rubens Barrichello 0,8617 0,9687 0,9136 6 7 1
Jenson Button 0,8350 0,9931 0,9106 7 6 1
Vitantonio Liuzzi 0,7663 0,9661 0,8604 8 19 11
David Coulthard 0,7401 1,0000 0,8603 9 13 4
Kimi Raikkonen 0,7340 1,0000 0,8568 10 5 5
Jarno Trulli 0,7401 0,9886 0,8554 11 12 1
Scott Speed 0,7636 0,9339 0,8445 12 12
Tiago Monteiro 0,5979 1,0000 0,7732 13 13
Ralf Schumacher 0,6428 0,9285 0,7726 14 10 4
Takuma Sato 0,5440 1,0000 0,7375 15 15
Christijan Albers 0,5521 0,9530 0,7253 16 16
Nico Rosberg 0,5235 1,0000 0,7236 17 17 0
Pedro de La Rosa 0,8221 0,4812 0,6289 18 11 7
Mark Webber 0,4177 0,9462 0,6287 19 14 5
Jacques Villeneuve 0,6969 0,5407 0,6138 20 15 5
Christian Klien 0,5522 0,6147 0,5826 21 18 3
Robert Kubica 0,8821 0,3704 0,5717 22 16 6
Robert Doornbos 1,0000 0,2572 0,5072 23 23
Juan Pablo Montoya 0,5568 0,4174 0,4821 24 8 16
Sakon Yamamoto 0,4235 0,3313 0,3746 25 25
Franck M ontagny 0,4231 0,2982 0,3552 26 26
Yuji Ide 0,2498 0,1528 0,1954 27 27

5. CONCLUSOES

Nota-se que, com a classificacdo DEA, as quatro primeiras posi¢des do campeonato
permanecem inalteradas, mostrando que este modelo valoriza os pilotos de melhores
desempenhos. Pode-se perceber também que o piloto Vitantonio Liuzzi foi quem obteve a
melhor melhora na classificagdo com a utilizacdo dos modelos DEA, fato justificado por ter
conseguido completar 14 das 18 provas disputadas, conseguindo o 8° lugar como sua
melhor classificacdo. O piloto Tiago Monteiro, que ndo conseguiu nenhuma classificacdo no
campeonato por ndo ter pontuado em nenhuma prova, fica classificado em 13° na
classificagdo DEA por ter completado 11 das 18 provas que participou.

Entretanto, existem ainda algumas distor¢des na classificacdo, o que sugere estudos
mais aprofundados em relacdo a metodologia de introducdo de restricbes aos pesos nos
modelos DEA classicos.
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ABSTRACT

This paper analyzes the results obtained by Formula One drivers using Data Envelopment
Analysis DEA. The data are from the 2006 championship. Differently from the multicritéria
ordinal method currently used to establish the classification of the competition, the method
presented in this paper here takes in account all the results gotten for each driver. We
believe that this method presents less distortions and manipulations possibilities when
compared with the official method.
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