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RESUMO

A modelagem DEA - do inglés Data Envelopment Analysis - foi desenvolvida para
determinar a eficiéncia de unidades produtivas (Decision Making Units - DMUSs), onde néo
seja relevante ou ndo se deseja considerar somente o aspecto financeiro. Um dos
resultados dos modelos DEA para as DMUs classificadas como ineficientes sdo os alvos
para as variaveis, isto €, 0s novos niveis de consumo de recursos e de produgdo que
devem ser atingidos para elas se tornarem eficientes. Isso nem sempre é possivel de ser
aplicado em casos reais. O presente trabalho tem como objetivo fazer a analise em um
caso real em que existam variaveis nao controlaveis dentro do processo, isto €, em casos
em que os alvos para essas varidveis sejam inviaveis. Embora esta seja uma situacao
comum, este tem sido um problema pouco abordado em DEA. Em uma primeira etapa foi
feito um levantamento bibliografico das diversas abordagens para resolver este problema
e, em uma segunda etapa, um caso real foi usado para verificar a eficiéncia destas
abordagens estudadas, em que foi feita uma analise de comparacao entre os veiculos
Hatches Compactos de diferentes montadoras, considerados do segmento B automotivo,
e ao final mostrar o(s) melhor(es) veiculo(s) em relagdo aos demais, a partir de cada
modelo matemético.

Palavras-chave: Analise Envoltéria de Dados, Variaveis ndo controlaveis, Avaliagdo de eficiéncia.

1. INTRODUCAO

A Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA) é uma
metodologia que permite a avaliagcdo de eficiéncia de unidades produtivas a partir da
analise de comparacdo dessas unidades que utilizam multiplos recursos (inputs) e
produzem multiplos produtos (outputs). DEA fornece indices de eficiéncia para as
unidades, assim como também alvos para o consumo dos inputs e para a produgédo dos

SISTEMAS & GESTAO, v. 2, n. 3, p.248-256, setembro a dezembro de 2007 248



Santos & Meza - Modelos DEA com varidveis nédo controlaveis na avaliagdo de veiculos do Segmento B.

outputs. Ao se determinar alvos para as variaveis supde-se que o decisor ou decisores
tem controle sobre as variaveis. No entanto, em alguns casos reais temos variaveis nao
controlaveis na analise, isto €, nao podem sofrer variagao no seu nivel atual, sendo casos
em que os alvos para essas variaveis sdo considerados inviaveis. Entretanto tais
variaveis nao podem ser descartadas da analise.

Por outro lado, existem poucos trabalhos que propdéem modelos DEA com
variaveis nao controlaveis, e dada a aplicabilidade destes modelos, este trabalho reune
diferentes abordagens existentes sobre o tema e um estudo de caso que inclui variaveis
nao controlaveis que é utilizado para comparagao. Este trabalho foi dividido de forma a
apresentar uma breve explicagdo de DEA e dos modelos usados para desenvolvimento
do mesmo, o que é feito na secdo 2. Posteriormente, na segcdo 3, sdo analisados os
modelos de variaveis nao controlaveis existentes e o0 estudo de caso proposto, sobre a
analise de comparagédo dos veiculos Hatches Compactos do segmento B automotivo
encontra-se na secao 4.. Os resultados sdo apresentados na sec¢ao 5 e finalmente, na
secao 6 sdo apresentados comentarios finais e dire¢des futuras deste trabalho.

2. ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

A Andlise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA) é uma
metodologia que usa programacao linear para avaliagcao de eficiéncias comparativas de
Unidades de Tomada de Decisédo (Decision Making Unit — DMU). A eficiéncia relativa de
uma DMU é definida como a razdo entre a soma ponderada de produtos (outputs) e a
soma ponderada dos recursos necessarios para gera-los (inputs). Os pesos usados nas
ponderagdes sao obtidos de um programa de programagcao fracionaria que atribui a cada
DMU os pesos que maximizam a sua eficiéncia. Seu uso é de particular interesse quando
se deseja determinar a eficiéncia de unidades produtivas onde n&o seja relevante ou ndo
se deseja considerar somente o aspecto financeiro, como é o caso de interesse nesse
trabalho.

Em DEA existem dois modelos que s&o considerados classicos, o CCR (Charnes,
Cooper e Rhodes) e o BCC (Banker, Charnes e Cooper). O modelo CCR, apresentado
originalmente por Charnes et al. (1978), constréi uma superficie linear por partes, nao
paramétrica, envolvendo os dados e trabalha com retornos constantes de escala, isto é,
qualquer variagdo nas entradas (inputs) produz variagdo proporcional nas saidas
(outputs). Esse modelo é igualmente conhecido como modelo CRS — Constant Returns to
Scale. O modelo BCC, devido a Banker et al. (1984), considera retornos variaveis de
escala, isto é, substitui o axioma da proporcionalidade entre inputs e outputs pelo axioma
da convexidade. Por isso, esse modelo também é conhecido como VRS — Variable
Returns to Scale.

Os modelos de DEA séo orientados segundo o fim a que se destinam: quando se
deseja manter as saidas constantes, enquanto variam-se os dados de entrada, tem-se o
modelo com orientagdo input; no caso contrario, quando se deseja manter as entradas
constantes ao se variar as saidas, tem-se o modelo com orientagao output.

A seguir sdo apresentados os modelos dos multiplicadores e envelope, primal e
dual respectivamente, dos modelos CCR (1a e 1b) e BCC (2a e 2b) com orientagéo a
input.
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Como pode ser observado, nos modelos do envelope determinam-se alvos para as
DMUSs, isto é, determinam-se metas para todas as variaveis que devem ser atingidas para
as DMUs classificadas como ineficientes se tornarem eficientes. Mas em certos casos isso
nem sempre é possivel, devido a existéncia de variaveis ndo controlaveis na analise, isto é,
o0 decisor ou decisores ndo tem controle sobre o nivel da variavel. Estes casos sao
analisados na seg¢do 3, em que serdo abordados modelos DEA com variaveis nao-
controlaveis.

3. MODELOS DEA COM VARIAVEIS NAO-CONTROLAVEIS

Tal como ja foi mencionado, o estudo das variaveis ndo controlaveis nos permite
analisar casos em que algumas variaveis ndo podem ser tratadas de forma classica. Um
exemplo desta situagdo € o caso de servidores publicos que, se fizermos um estudo de
minimizacdo de custos em empresas estatais, uma das varidveis ndo controlaveis sera o
numero de servidores, que nao podera ser reduzido. Assim também ocorre no caso de
investimentos financeiros em determinado empreendimento, onde o capital empregado,
normalmente, ndo pode ser aumentado.

7

Um outro exemplo, apresentado em Cooper et al (2000) é o estudo de caso de
comparacgao das escolas do Texas. Variaveis como numero de alunos, desigualdade social
e baixo rendimento em Inglés podem ter niveis diferentes dependendo da regidao a ser
analisada. Uma determinada regido pode apresentar um numero muito maior de alunos
matriculados do que outra, dependendo, por exemplo, se a regido € rural ou ndo. Da mesma
forma pode apresentar um percentual de desigualdade social muito superior.

Estas variaveis sdo consideradas n&o controlaveis, pois ndo pode se diminuir o
percentual de desigualdade social em uma dada regido instantaneamente. Tal resultado
pode levar anos para ser obtido. Entretanto tais variaveis, mesmo apresentando muitas
disparidades, ndo podem ser descartadas da analise, pois sdo muito importantes para
realizacao do estudo em questao.

Por outro lado, nos modelos classicos DEA assume-se que todos os inputs
(ou outputs) podem sofrer reducao ou expansado radial, ou seja, o administrador podera
alterar a quantidade dos inputs (ou outputs) a qualquer momento. Mas no caso das variaveis
nao-controlaveis isto ndo é possivel. Desta forma, varios pesquisadores propuseram
modelos para lidar com este tipo de variaveis, os que serédo apresentados a seguir.

3.1. MODELO DE BANKER E MOREY

Um dos primeiros modelos para lidar com variaveis nao controlaveis foi proposto por
Banker e Morey (1986). Neste modelos os pesquisadores estabelecem uma reducao radial
dos inputs apenas para as inputs em que o administrador possui controle. Neste caso os
inputs foram divididos em dois conjuntos: os controlaveis e os nao controlaveis,
denominados por XC e XNC respectivamente.

Assim, pode-se entdo reescrever o modelo BCC (VRS) com orientagéo a input e
output, apresentados em (3a) e (3b), respectivamente.

Em ambas as orientagdes, descritas acima, o parametro h, esta relacionado
apenas as variaveis (inputs ou outputs) consideradas controlaveis, apresentando reducao
radial de inputs ou outputs respectivamente. Desta forma, se em um problema tem-se como
variaveis dois inputs, méo-de-obra como controlavel e capital de investimento como néo-
controlavel, a programacao linear envolvida apresenta uma reducgéo radial apenas no input
méao-de-obra. Isto reduzira a quantidade de mao-de-obra usada, enquanto mantera a
quantia empregada.
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3.2. MODELO NAO ARQUIMEDIANO DE BANKER E MOREY (1986)

Um segundo modelo, proposto também por Banker e Morey (1986), representa uma
adaptacao do modelo nao arquimediano (Ali e Seiford, 1993). A principal caracteristica deste
modelo é que inclui as folgas das variaveis na fungao objetivo. Desta forma, somente as
DMUs pareto eficientes sao identificadas como ineficientes. Este modelo que chamaremos
de modelo ndo arquimediano de Banker e Morey é apresentado em (4a) e que pode ser
facilmente adaptado para a orientagao output tal como apresentado em (4b).

Nestes modelos, todas as variaveis, exceto 8, séo restritas a ndo negatividade, e os
simbolos C e NC representam as variaveis controlaveis e ndo-controlaveis respectivamente.
Tal como ja foi notado, ao compararmos este modelo com os modelos (3a) e (3b), as
restricoes de desigualdade foram convertidas em igualdades pela introducdo de folgas e
estas folgas foram inclusas na fungao objetivo.

Min h, —5(25 +25 j Max h, —5(23 +>s," j

ieC reC

sujeito a: sujeito a:
h, X, —quﬂﬁs, ieC X; —qu}tj+s i=1,..,m.
=qu}tj+s ieNC h,Y,, = Zyn, s, ,reC
=) ¥4 -5 r=1..5. Yoo :Zyrjij -s,",reNC
i=1 j=1
(4a) (4b)

3.3. MODELO DE CHARNES ET AL (1987)

Baseados no modelo aditivo, Charnes et al (1987), propuseram o modelo
apresentado em (5). Cabe lembrar que, o modelo aditivo ndo faz distingdo sobre qual a
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orientagdo do problema, pois soma as folgas de cada variavel, input e output. Assim, este
modelo combina inputs e outputs em um unico modelo, ocasionando redugdo maxima de
inputs e aumento maximo de outputs através da maximizagao das folgas.

Porém, a diferenca dos modelos apresentados anteriormente, e a imagem do
modelo aditivo, este modelo serve apenas para calcular os alvos, visto que na fungéo
objetivo ndo temos a variavel da eficiéncia, e sim as folgas, e, portanto, ndo fornece um
indice de eficiéncia para as DMUs.

m S
Max >'s +> s’

i=1 r=1
sujeito a:

D XA +ST =X i =1,..,m
j=1 (5)

zyrlij +Sr+ = yrovr = 1,...,5
j=1

S, <X, i=1,..,m

S, <7V r=1..5
Neste modelo, S, e y, representam parametros, pré-determinados, e todas as
variaveis sado restritas a condicdo de nado-negatividade. Tais pardametros podem receber
valores de 0 a 1, de acordo com o grau de controle do input i ou do output r. Com B = O,

. , ~ . =1 . .
tem-se que o input € completamente n&o- controlavel e com B, o input é totalmente
controlavel.

O mesmo ocorre com o conjunto dos outputs, onde y, =0 implica em output n&o-
controlavel e y, — o« implica em variavel com total controle.

Devido ao uso de parametros, tal modelo apresenta dificuldades de ser aplicado.
Exemplos a respeito deste modelo podem ser encontrados em Cooper e Seiford (2000).

3.4. MODELO DE COOPER E SEIFORD (2000)

Os modelos propostos por Cooper e Seiford (2000) sdo apresentados em (6a) para
orientagao input, e (6b) para a orientagao output.
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Estes modelos tém um enfoque similar aos anteriores no sentido que faz-se uma
distingdo entre o conjunto de variaveis controlaveis e as ndo controlaveis, C e NC. A
diferenca esta nas restricdes das variaveis nado controlaveis, em que é forcada uma
igualdade, isto significa que a combinacéo linear encontrada para as variaveis n&o
controlaveis deve ser exatamente igual ao valor atual da variavel. A pendultima restricado do
modelo implica em um limite inferior L (lower) e um superior U (upper) ao somatério da

contribuicdo da DMUy na formacédo do alvo da DMU, Z/lkj. Tais limites (retornos
k=1

variaveis) precisam ser determinados previamente, antes da aplicagao pratica do modelo.

3.5. EXTENSAO DO MODELO DE COOPER E SEIFORD (2000)

Existe uma extensdo para o modelo de Cooper e Seiford (2000) (6a e 6b), ao qual
podem ser introduzidas restricbes que aumentam ou diminuem o limite de acdo de uma
determinada variavel. Por exemplo, quando queremos medir a eficiéncia de Estadios de
Baseball, tomamos como variavel o numero de espectadores. Neste caso, tal variavel ndo
pode exceder a capacidade maxima do Estadio para cada DMU. Neste caso, a capacidade
maxima deve ser considerada como um limite superior para o niumero de espectadores.
Pode-se dizer que esta variavel € semi-controlavel.

Assim algumas restrigdes do modelo anterior (6a e 6b) podem, e devem ser, substituidas por outras, tal como
apresentadas em (7) e (8).
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Estas inequacobes (IO v U ) sdo os vetores dos limites inferior e superior dos

inputs e outputs das variaveis nao-controlaveis da DMU,. Desta forma, os modelos finais,
com orientagado a input e output sdo apresentados em (9a) e (9b), respectivamente.
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4. ESTUDO DE CASO

Como uma forma de analisar os modelos apresentados anteriormente, foram
avaliados os veiculos Hatches Compactos de diferentes montadoras, restringindo a analise
ao segmento B automotivo. Os dados foram extraidos da revista Quatro Rodas (Dez 2006).
E valido ressaltar que os dados referentes aos veiculos e montadoras automobilisticas s&o
publicos.

Como dados disponiveis tém-se os precos de tabela e real, desvalorizagao média do
veiculo no primeiro ano, que foram considerados como inputs. Como outputs tem-se ar
condicionado, dire¢do hidraulica ou elétrica, vidros e travas elétricas, roda de liga leve,
sistema de freios ABS e Air bag. Dado que o objetivo do estudo é a avaliagdo dos veiculos a
partir da percepcao do cliente a variavel pre¢o de tabela nao foi utilizada. Além disso, foi
inclusa a variavel Motorizagdo, devido a necessidade de comparagao de veiculos de
diferentes poténcias automotivas. Cabe ressaltar que a montadora PSA Peugeot Citroén
substituiu todos os motores 1.0 por 1.4 sem afetar o valor final do veiculo, podendo assim
comparar os veiculos 1.0 com 1.4.

O modelo DEA usado foi o modelo BCC (Banker et al, 1984), que considera retornos
variaveis de escala. A orientagdo a input foi designada para o modelo, pois a analise é feita
a partir da percepgao (ponto de vista) do cliente, que deseja pagar um menor valor possivel
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e obter uma menor desvalorizagdo do veiculo, entretanto, obtendo o maximo possivel de
atributos veiculares (componentes).

Para realizar o estudo foram atribuidos valores aos dados das variaveis
consideradas outputs na andlise, ou seja, as variadveis dos atributos veiculares. A conversao
destes dados poderia ser feita através do Método MACBETH, que transforma variaveis
qualitativas em quantitativas. Porém tal método incorpora subjetividade a analise, ficando
esta atrelada a um decisor (Soares de Mello et al, 2003). Portanto, foi realizada a atribuicao
de valores ordinais para os dados qualitativos, de forma a se considerar a nao
proporcionalidade entre os dados, sendo que 0 indica que o item n&o esta disponivel, 1, que
€ opcional, e 2, que trata-se de um item de série. Esta conversdo nos dados faz que o uso
do modelo BCC seja necessario, pois ndo considera proporcionalidade nos dados.

A atribuicdo dos valores acima significa que a diferenga entre o item ser um
componente de fabrica e o item ser opcional € a mesma que entre o item ser opcional e o
item nao estar disponivel. A tabela 1 apresenta os dados extraidos da revista, em que o
input 1 € o Preco real; o input 2, o Percentual de desvalorizagdo no 1° ano; output 1,
Motorizagdo (O1); output 2, Ar Condicionado (O2); output 3, Direcdo H/E (O3); output 4,
Vidros Elétricos (O4); output 5, Trava Elétrica (O5); output 6, Roda liga leve (O6); output 7,
Freios ABS (O7); output 8, Airbag (O8).

5. RESULTADOS

Inicialmente foi utilizado o modelo BCC com orientagao a input, para possibilitar a
comparacao com os modelos de variaveis ndo controlaveis. Para isso foi utilizado o software
SIAD (Angulo-Meza et al, 2005). A seguir, foram aplicados os modelos apresentados na
secdo 3, onde foi possivel determinar a eficiéncia relativa das DMUs correspondentes a
cada modelo, com exce¢ao do modelo (5), o modelo adaptado do modelo aditivo que nao
permite o calculo da eficiéncia. Também foram calculados os alvos ou metas obtidos usando
esses modelos.

Foi necessario o uso de modelos DEA com variaveis ndo controlaveis devido ao
input 2, desvalorizagdo no primeiro ano, ja que esta € uma caracteristica ndo passivel de
alteracgao, e portanto, os alvos a serem atingidos por esta variavel ndo fazem sentido. Desta
forma, ndo podem ser utilizados os modelos DEA classicos.

Nas tabelas 2 e 3 é apresentada uma sintese dos resultados obtidos. De acordo com
estes s resultados pode-se fazer a andlise a partir de dois diferentes aspectos. O primeiro é
o ponto de vista do modelo matematico, em que pode-se comparar cada modelo estudado
de acordo com os resultados. Uma segunda forma de comparagdo pode ser realizada a
partir do estudo de caso, verificando a coeréncia entre os resultados dos veiculos e as
variaveis da analise.

Numa analise inicial, pode-se perceber que os veiculos representados pelas DMUs
A B, D F G IJ K L M, Oe Q sao eficientes em todos os modelos, com excegao das
DMUs D e Q que néo séo consideradas eficientes pelo de Cooper e Seiford (2000), o que se
deve provavelmente a estrutura diferenciada do modelo em que foram incluidas restricoes
de igualdade.

Ao se aplicar o modelo BCC, os percentuais de eficiéncia foram mais altos que nos
demais modelos, devido este nao levar em consideracido as variaveis ndo controlaveis. A
medida que foram introduzidas varidveis n&o controlaveis na anadlise, a eficiéncia tende a
diminuir, pois no modelo matematico ho passa a multiplicar menos variaveis, para este
estudo de caso apenas uma. Este é um fato conhecido em DEA, em que a eficiéncia média
cresce a medida que se aumenta o numero de variaveis na analise.

SISTEMAS & GESTAO, v. 2, n. 3, p.248-256, setembro a dezembro de 2007 249



Tabela 1 — Dados dos veiculos hatches compactos do segmento B automotivo.

Santos & Meza - Modelos DEA com varidveis ndo controlaveis na avaliacéo de veiculos do Segmento B.

DMU Veiculo Input 1 Input 2 0102|0304 (05|06 |07|08

A |FiatUnoMille Fire | 53 386500 | 575 (10| 1011|000
Flex 5P

B f%rdKaGLC'aSS 2400000 | 732 [10/ 1|2 ]1]1]0]0]0
Volkswagen Gol

C |City 1.0 Total Flex 26.490,00 6,09 [1.0] 1 1 1 1 00| O
5P

p |FiatPalioFire 1.0 1 5q 14000 | 588 [10/ 1] 1]1]1]0]0]0
Flex 5P
Chevrolet Celta

E Spirit 1.0 Flex 5P 27.490,00 586 [1.0] 1 ojo|jO0O|O]|]O0O0]O
Citroéen C3 GLX 1.4

F 8V Flex 5P 39.000,00 7,32 (14 ] 1 2 1 1 1 0|1
Renault Clio

G |Authentique Plus 27.900,00 727 [1.0] 1 1 1 1 0|0 1
1.0 5P
Chevrolet Corsa Joy

H Hatch 1.0 Flex 27.600,00 6,03 (10 0(O0O|O0O|O|O0O|O0]O0
Chevrolet Corsa

| Maxx Hatch 1.0 Flex 30.500,00 6,92 [1.0] 1 210|000 1
Volkswagen Gol

J Plus 1.0 Total Flex 30.460,00 6,25 [1.0] 1 2 1 1 1 0|0
5P

k |FlatPalio ELX1.00 1 »e 50000 | 592 |10 1 |1 1|11 |11
Flex 5P
Peugeot 206

L Presence 1.4 Flex 39.150,00 6,3 (14| 2 |2 |2 |2 |1 2 1
5P
Peugeot 206

M | Sensation 1.4 Flex 29.440,00 6,34 (14| 1 1 1 1 00| O
5P
Volkswagen Fox

N |[Plus 1.0 Total Flex 33.970,00 6,73 [1.0] 1 1 1 1 1 1 0
5P
Volkswagen Fox

O |City 1.0 Total Flex 30.600,00 6,83 [1.0] 1 2 |1 1 1 1 0
5P

p |Ford Fiesta Hatch | 55 500,00 | 698 |10 1|11 1 ]0]0]o0
1.0 Flex
Chevrolet Celta Life

Q 10 Flex 5P 25.490,00 535 [1.0] 1 1 O/l0|]0|0]O0
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Com relacao aos alvos, os obtidos para o modelo BCC foram relativos ao input 1 e
input 2, preco real e percentual de desvalorizagdo respectivamente, visto que n&o ha
variaveis nao controlaveis na analise. Ja para os demais modelos foi calculado apenas o
alvo do input 1, pois € a unica variavel controlavel (que pode sofrer alteragcdo em seu nivel)
com orientacdo a input.

Ja o Primeiro modelo (3a) e o nao arquimediano (4a) para as variaveis nao
controlaveis apresentaram, para esta aplicacdo, os mesmos indices de eficiéncia. Os alvos
encontrados também foram os mesmos nos dois modelos. Os resultados foram iguais
devido a n&o haver evidencia da existéncia de DMUs Pareto ineficientes, ou seja, que sejam
identificadas como 100% eficientes mas que apresentem folga em alguma variavel.

Comparando o modelo apresentado em (5) com (6a) pode-se verificar que ambos
apresentam os mesmos alvos para a variavel preco, neste estudo de caso. Tal resultado
empirico mostra que, dado que os alvos fornecidos foram os mesmos, € mais favoravel
utilizar o modelo (6a), pois este além dos alvos também fornece as eficiéncias, que na
maioria dos casos € o resultado mais desejado. Além disso, o modelo (6a) apresentou
também valores mais elevados de eficiéncia que o BCC, ou seja, os alvos estdo sendo
projetados em outro local da fronteira de eficiéncia.

O modelo aditivo para variaveis ndo controlaveis (5) por se comportar da mesma
forma que o modelo (6a) também projeta alvos em outro local da fronteira. Esta projecao
pode se dar pela unica diferenca estrutural destes modelos com relagcdo aos demais aqui
apresentados, a igualdade das equagodes (10) e (11) para o modelo aditivo (5) para variaveis
nao controlaveis e (12) e (13) para o modelo (6a).

D XA +S = X,i=1..,m (10)

j=1

DVeiAi+8 =Y r=1..s (11)

j=1

X =D Xy Ay, Vi (12)
k=1

Vie =2 Vi AV (13)
k=1
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Tabela 2 - Resultados dos modelos DEA para variaveis ndo controlaveis (Parte 1).

Modelo BCC Primeiro Modelo A'\rﬂqoljji?r!(()ed’\iljr?o
PMU Eff Alvos Alvos Eff Alvos Eff Alvos

Input 1 Input 2 Input 1 Input 1
A |1,0000 | R$ 23.380,00 | 5,75 | 1,0000 | R$ 23.380,00 | 1,0000 | R$ 23.380,00
B | 1,0000 | R$ 24.000,00 | 7,32 | 1,0000 | R$ 24.000,00 | 1,0000 | R$ 24.000,00
C |0,9770 | R$25.879,52 | 595 | 0,9571 | R$ 25.354,48 | 0,9571 | R$ 25.354,48
D | 1,0000 | R$ 26.140,00 | 5,88 | 1,0000 | R$ 26.140,00 | 1,0000 | R$ 26.140,00
E |0,9197 | R$25.282,27 | 5,39 |0,8505 | R$ 23.380,00 | 0,8505 | R$ 23.380,00
F |1,0000 | R$ 39.000,00 | 7,32 | 1,0000 | R$ 39.000,00 | 1,0000 | R$ 39.000,00
G | 1,0000 | R$ 27.900,00 | 7,27 | 1,0000 | R$ 27.900,00 | 1,0000 | R$ 27.900,00
H | 0,9041 | R$24.953,28 | 545 | 0,8471 | R$ 23.380,00 | 0,8471 | R$ 23.380,00

1,0000 | R$ 30.500,00 | 6,92 | 1,0000 | R$ 30.500,00 | 1,0000 | R$ 30.500,00

1,0000 | R$ 30.460,00 | 6,25 | 1,0000 | R$ 30.460,00 | 1,0000 | R$ 30.460,00

1,0000 | R$ 28.500,00 | 5,92 | 1,0000 | R$ 28.500,00 | 1,0000 | R$ 28.500,00

1,0000 | R$ 39.150,00 | 6,34 | 1,0000 | R$ 39.150,00 | 1,0000 | R$ 39.150,00

1,0000 | R$ 29.440,00 | 6,34 | 1,0000 | R$ 29.440,00 | 1,0000 | R$ 29.440,00

0,8796 | R$ 28.500,00 | 5,92 | 0,8390 | R$ 28.500,00 | 0,8390 | R$ 28.500,00

1,0000 | R$ 30.600,00 | 6,83 | 1,0000 | R$ 30.600,00 | 1,0000 | R$ 30.600,00

0,9132 | R$24.291,42 | 6,37 | 0,8906 | R$ 23.690,00 | 0,8906 | R$ 23.690,00

O "l O Z| Z| r| X| «

1,0000 | R$ 25.490,00 | 5,35 | 1,0000 | R$ 25.490,00 | 1,0000 | R$ 25.490,00

Os valores calculados para a Extensdo do Modelo de Cooper e Seiford (2000)
apresentou um maior nimero de DMUs ineficientes, sendo D e Q consideradas ineficientes
apenas neste modelo. Isto pode ser explicado devido o modelo nao permitir a existéncia de
DMUs pareto ineficientes e as dispbe na forma de DMUs ineficientes, e de obter uma
projecao diferente do modelo BCC.

Cabe destacar também, que a igualdade dos resultados nos dois modelos
mencionados devem-se ao fato de nao apresentar-se DMUs Pareto ineficientes, em que
existem folgas. Nesse caso, acredita-se que a existéncia de folgas faria com que os
resultados de ambos os modelos fossem diferentes.

Analisando a variavel do Preco Real (input 1) pode-se observar que os veiculos
considerados eficientes possuem precos baixos e elevados, dependendo dos atributos que
sdo oferecidos em cada um. Por exemplo, o Fiat Uno Mille Fire (DMU A) é considerado
eficiente com pregco de R$23.380,00, mas com apenas ar condicionado, vidros e travas
elétricas. Ja o Peugeot 206 Presence (DMU L) também é considerado eficiente, porém
apresenta um elevado valor de mercado, da ordem de R$39.150,00, mas com todos os itens
de fabrica, exceto roda de liga leve e airbag que sdo opcionais ao cliente.
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Tabela 3 - Resultados dos modelos DEA para variaveis ndo controlaveis (Parte 2).

Modelo Terceiro Modelo Extensdo do Terceiro
Aditivo Modelo

DMU Alvos Alvos Alvos

Input 1 =t Input 1 =t Input 1
R$ 23.380,00 | 1,0000 | R$ 23.380,00 | 1,0000 | R$ 23.380,00
R$ 24.000,00 | 1,0000 | R$ 24.000,00 | 1,0000 | R$ 24.000,00
R$ 25.354,48 | 0,9571 | R$ 25.354,48 | 0,8943 | R$ 23.690,00
R$ 26.140,00 | 1,0000 | R$ 26.140,00 | 0,9063 | R$ 23.690,00
R$ 23.423,44 | 0,8521 | R$ 23.423,44 | 0,8505 | R$ 23.380,00
R$ 39.000,00 | 1,0000 | R$ 39.000,00 | 1,0000 | R$ 39.000,00
R$ 27.900,00 | 1,0000 | R$ 27.900,00 | 1,0000 | R$ 27.900,00
R$ 23.490,57 | 0,8511 | R$ 23.490,57 | 0,8471 | R$ 23.380,00
R$ 30.500,00 | 1,0000 | R$ 30.500,00 | 1,0000 | R$ 30.500,00
R$ 30.460,00 | 1,0000 | R$ 30.460,00 | 1,0000 | R$ 30.460,00
R$ 28.500,00 | 1,0000 | R$ 28.500,00 | 1,0000 | R$ 28.500,00
R$ 39.150,00 | 1,0000 | R$ 39.150,00 | 1,0000 | R$ 39.150,00
R$ 29.440,00 | 1,0000 | R$ 29.440,00 | 1,0000 | R$ 29.440,00
R$ 30.369,23 | 0,8940 | R$ 30.369,23 | 0,8390 | R$ 28.500,00
R$ 30.600,00 | 1,0000 | R$ 30.600,00 | 1,0000 | R$ 30.600,00
R$ 23.865,76 | 0,8972 | R$ 23.865,76 | 0,8906 | R$ 23.690,00
R$ 25.490,00 | 1,0000 | R$ 25.490,00 | 0,9294 | R$ 23.690,00

I @ M m O O W »

O T O] Z| Z| r| X| «

As DMUs que foram consideradas ineficientes apresentam um valor de
mercado superior ao que deveria ser, de acordo com os atributos que sao oferecidos. Por
exemplo, o veiculo Volkswagen Fox Plus que apresenta valor de R$ 33.970,00, mas que em
funcdo dos atributos que dispde (praticamente todos os itens sdo opcionais ao cliente)
deveria apresentar um valor em torno de R$28.500,00, tendo como benchmark com o Fiat
Palio ELX (DMU K).

Analisando um Unico veiculo em relacdo a todos os modelos, podemos
perceber algumas semelhancas e diferencas interessantes. Para isto tome-se a DMU N, o
Volkswagen Fox Plus 1.0 Total Flex com cinco portas. Este veiculo foi considerado
ineficiente em todos os modelos, obtendo no modelo BCC uma eficiéncia de 87,96%,
reduzindo para 83,90% nos modelos de Banker e Morey (3a), ndo arquimediano para
variaveis ndo controlaveis (4a) e extensao do Modelo de Cooper e Seiford (2000) (9a) e,
apresentou o maior indice no modelo (6a) com 0,894. Este maior resultado no modelo (6a)
pode ser explicado devido a projecdo de alvos em outro local da fronteira, como explicado
anteriormente.

Ja o alvo, o input do preco real para a DMU N, os modelos BCC, Banker e
Morey (3a), Nao Arquimediano (4a) e Extensdao do Modelo de Cooper e Seiford (2000) (9a),
forneceram o mesmo alvo para o preco de compra da DMU K, o Fiat Palio ELX 1.0 Flex. Ja
no Modelo de Cooper e Seiford (2000) (6a) e no Aditivo (5) a DMU N deve atingir um alvo
formado pelas DMUs K e O, que sao os veiculos Fiat Palio ELX 1.0 Flex e Volkswagen Fox
City 1.0 Total Flex.
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Tomando novamente a 6tica do cliente pode-se verificar uma relagcédo custo-beneficio
analisando, subjetivamente, os veiculos eficientes em todos os modelos, representados
pelas DMUs A, B, F, G, |, J, K, L, M, O. Na compra de um veiculo a DMU B é mais
interessante que A, pois apresenta um pequeno acréscimo de valor no prego, porém o
veiculo vem com direcido hidraulica ( ou elétrica) de fabrica. O mesmo ocorre com F e G,
onde F apresenta um pregco muito alto em relagédo aos atributos que oferece, comparando-o
com G. As DMUs G, I, J, M, O apresentam valor muito alto em relagdo aos itens que
oferece, comparativamente a DMU B. Na andlise, os veiculos que apresentam relacao
custo-beneficio favoravel ao cliente sao representados pelas DMUs B e K, Ford Ka GL Class
1.0 e Fiat Palio ELX 1.0 Flex. Ja a DMU L, veiculo Peugeot 206 Presence 1.4 Flex, apesar
de apresentar um valor elevado, possui varios atributos originais de fabrica e um motor mais
possante, o que pode ser interessante para um cliente que valoriza este aspecto.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram analisados os modelos DEA para variaveis nao controlaveis,
isto é, variaveis cujos niveis ndo podem ser modificadas pelo decisor, ou seja, ndo sao
controladas pelo decisor. Tais modelos foram analisados individualmente, observando as
suas diferencas estruturais e destacando as caracteristicas de um deles.

Um estudo de caso foi apresentado, como uma forma de diferenciar os modelos
segundo os requerimentos de informagao necessarios para aplica-los e segundo o tipo de
informacgdes que eles fornecem.

Os resultados mostram que alguns desses modelos fornecem resultados
semelhantes, mas que se encontram limitados ao presente estudo de caso. Entre eles tem-
se, os resultados do modelos de Banker e Morey (3a) e do Nao Arquimediano para variaveis
nao controlaveis (4a), em que acredita-se que a falta de DMUs Pareto ineficientes faz com
que nao existam diferencas no indice de eficiéncia. Um segundo caso € o do modelo de
Charnes et al (1987) (5) e o0 modelo de Cooper e Seiford (2000) (6a), que fornecem o
mesmo alvo com a vantagem do segundo de fornecer também um indice de eficiéncia. Mais
uma vez, os alvos iguais determinados pelos dois modelos acredita-se que se devam ao fato
das variaveis nao apresentarem folgas.

Na verdade os resultados para este estudo de caso poderiam ter sido diferentes caso
existisse mais um input controlavel, o que tal vez provocaria o aparecimento de folgas
nestas variaveis com a consequiente diferenga nos indices de eficiéncia e dos alvos.

Por outro lado, gragas aos modelos DEA para varidveis nao controlaveis tem-se
alvos mais reais, pois somente sdo inclusas as variaveis controlaveis na analise. Além disso,
pode-se fazer uma comparagdo empirica dos modelos de forma tal que o decisor, neste
caso o comprador, possa escolher um modelo mais adequado a suas necessidades e a
suas preferéncias.

Cabe destacar, que na pesquisa bibliografica realizada, nao foram encontrados
propostas de novos modelos DEA para variaveis ndo controlaveis.

Finalmente, para dar continuidade ao presente estudo pretende-se aplicar estes
modelos a outros casos reais, de forma a determinar melhor as caracteristicas, diferencas,
vantagens e desvantagens de cada modelo, e para verificar os resultados preliminares
encontrados neste estudo.
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ABSTRACT

Data Envelopment Analysis (DEA) was developed to evaluate Decision Making Units -
DMUSs), where the financial aspect is not important or relevant. One DEA models result to
the DMUs inefficient classified are the variables targets, that is, the new consumption and
production levels that should achieve to be efficient. This is not possible to apply in real
cases any time. This paper has the objective to analyse a real case that there are non
discretionary variables, it is, in cases that the targets for these variables are impracticable.
Although it is a common situation, it has been not much broach in DEA. In the first time, it
had been done a bibliography study from the different broach used to solve this problem and,
in a second time, a real case was used to check the studied broaches efficiency, where it
was done an analyse comparison between the Compact Hatches vehicles from different
producers, considering the automotive segment B, and at the end show the best vehicles,
from each mathematic model.

Key-words: Data Envelopment Analysis, Non discretionary variables, Efficiency valuate.
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