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O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo de controle alocativo de Anélise Envoltéria de
Dados (DEA) para medir a eficiéncia de sistemas com varidveis que tém relagdo entre si, como os
sistemas de controle de estoque. O modelo estatico proposto inclui variaveis intermedidrias (uma
classe comum de variaveis em modelos dindmicos). O modelo é aplicado a 647 empresas (Decision
Making Units - DMU) das Américas do Sul e do Norte (principalmente EUA, Brasil, e Chile), consi-
derando seus sistemas produc¢ao-estoque com dados de variaveis contdbeis. O modelo minimiza os
custos de producio e de estoque para calcular a eficiéncia alocativa. O output é a demanda; o input
¢ a produgdo, e a variavel intermedidria é o estoque. Seus custos sdo considerados na fun¢ao objeti-
vo. E acrescentada uma restri¢io variacional da Teoria do Controle Otimo (OCT) para descrever a
relacdo entre demanda, produgéo e estoque. Em resumo, o modelo calcula a eficiéncia prevenindo a
possibilidade de uma proje¢do que ignora a relagdo entre as variaveis. O modelo proposto é relevan-
te, pois essa relagdo sempre ocorre na pratica em sistemas de controle de estoque.
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¢do variacional. Teoria do Controle Otimo.

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 a relationship to each other, such as
inventory control systems. The static model includes 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 between demand, production, and inventory. In
summary, the model calculates the efficiency preventing the possibility of a projection that ignores the
relationship between these variables. The proposed model is relevant because this relationship always
occurs in a practical sense in inventory control systems.

Keywords: Allocative efficiency. Intermediate variable. Data Envelopment Analysis. Variational
constraint. Optimal Control Theory.
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Modelo de controle alocativo de Analise Envoltdria de Dados (DEA)
para avaliar sistemas de controle de estoque quando hd relacao entre as variaveis

1.INTRODUCAO

A Analise Envoltoria de dados (DEA) é um método ndo paramétrico de
programag¢do matematica usada para medir a eficiéncia relativa de Unidades
Tomadoras de Decisdao (DMUs) em um sistema com multiplas variaveis de en-
trada e de saida (respectivamente inputs e outputs).

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

Para reforcar essa associa¢do, 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, interme-
diate measure, ou intermediate measurement, e excluindo as palavras dynamic,
two-stage e network. Foram encontrados apenas 3 artigos, sendo que o artigo de
Hatefi et al.(2009) trata da 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 proces-
so que também é medido ao longo de mais de um estagio.

Apenas o de Sueyoshi e Goto (2014) pode realmente ser considerado um mo-
delo estatico (padrao), mas o que é chamado de intermediate measurement refere-
-se a uma medida com orienta¢ao intermediaria do modelo, calculada com base
na média ponderada entre duas medidas de ineficiéncia (uma para inputs e outra
para outputs, sendo estes indesejdveis ou nao), visando a incorporar em modelos
radiais caracteristicas de modelos nao radiais, que nao necessitam de uma orien-
tacdo especifica (como o SBM). Ou seja, ndo é um modelo que leva em conside-
racdo a classe de variaveis de ligacdo ou de medidas intermediarias da maneira
como é considerada na literatura sobre dynamic/network/two-stage DEA.
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Dado o contexto apresentado, o objetivo deste estudo ¢ incorporar a classe
de medidas intermedidrias entre as variaveis de modelos estaticos. Para isso, sera
levado em considera¢ao um tipo de restricdo chamada variacional (ou de dife-
renca de estado) considerada no modelo dinamico de Sengupta (1999), que ad-
vém da Teoria do Controle Otimo (OCT) e permite relacionar varidveis sem criar
pontos de network, portanto, pode também ser incluida em modelos estaticos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Eficiéncia

Segundo Farrel (1957), eficiéncia pode ser dividida em eficiéncia total, téc-
nica ou alocativa. A eficiéncia técnica reflete a obtengdo 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 proporc¢ao 6tima de inputs para atender os outputs, dados os seus precos,
ou seja, calcula a eficiéncia, mas foca em minimizar custos. A eficiéncia total é
a combinagdo multiplicativa entre a eficiéncia técnica e a alocativa (FERREI-
RA; 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 1 sdo consideradas eficientes.

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

Para contornar este problema de relacao entre as variaveis, o modelo pro-
posto ¢é alocativo, sendo a fungdo objetivo construida com base nos custos, de
forma semelhante ao custo de ajustamento do modelo OCT de Thompson e
Sethi (1980), mas sem penaliza¢do, e DEA de Sengupta (1999), pois assim essa
relagdo deixa de ser constante.
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Outro ponto a ser observado ¢é a respeito da homogeneidade das DMUs.
Uma das caracteristicas que Golany e Roll (1989) apontam para que um grupo
de DMUs seja considerado homogéneo é que as variaveis (tanto inputs como ou-
tputs) sejam idénticas para todas as DM Us, exceto por diferencas de intensidade
e magnitude.

Hua e He (2006) fizeram um estudo sobre DEA aplicado em DMUs nao
homogéneas e sugerem que uma das condigdes para que as DMUs sejam consi-
deradas homogéneas para tecnologia é que utilizem recursos similares.

Um dos problemas de se utilizar DMUs heterogéneas é aparecerem muitas
DMUs empatadas entre as mais eficientes (COOK, KRESS, e SEIFORD, 1992).
Segundo os autores, se grupo homogéneos de DM Us, mas heterogéneos entre si,
forem comparados usando DEA, pode acontecer de um grupo ser superior aos
outros em todos os aspectos e ser responsavel pelo maior nimero de empates.

Neste estudo, mesmo que as DM Us ndo tenham as mesmas fung¢des ou nao
atuem sob as mesmas condi¢cdes de mercados (pois sao de setores e paises di-
ferentes), as variaveis sdo as mesma para todas as DMUs, e os resultados nao
apresentaram problemas de empate ou de setores ou paises possuirem todas as
DMUs superiores as de outros, entao foi feita uma comparacao global.

2.1.1. Analise Envoltoria de Dados (DEA)

O primeiro modelo DEA, chamado CCR, foi criado por Charnes, Cooper
e Rhodes (1978), baseado no trabalho de Farrell (1957) sobre mensuragao da
eficiéncia produtiva. Este modelo era orientado ao input e originalmente de Pro-
gramacao Fraciondria, uma técnica de Pesquisa Operacional (PO).

A forma linear do modelo CCR, conhecido como o modelo CCR na forma
dos multiplicadores, orientado ao inputs, com fronteira padrao; é obtida por
meio da transformac¢ao de Charnes e Cooper (CHARNES e COOPER, 1962,
1973; CHARNES, COOPER e RHODES, 1978; TONE, 2001). Cada modelo pri-
mal 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 seguin-
te maneira, conforme é dado pela Equacao (1):
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min 0 — € [2 Si++25j]

i=1 j=1

s.t.: g kajk + SJT— ijo =0; j=1,2,..,n )

2 My, +Si =y, i=12,...m
a1
N=0

Onde 0 ¢ a eficiéncia da DMU analisada; A, é a contribuicdo da k-ésima
DMU para a meta da DMU analisada; y;, é a quantidade do i-ésimo output da
DMU analisada; x;,, ¢ a quantidade do j-ésimo input da DMU analisada; y;, é a
quantidade do i-ésimo output da k-ésima DMU; x;, é a quantidade do j-ésimo
input da k-ésima DMU; m é o numero de outputs analisados; e n é o nimero de
inputs analisados.

Esssa formulagao dual permite encontrar as folgas das variaveis e identi-
ficar quais DMUs servem como benchmarks, ao em vez de encontrar os pesos
como na formulagdo primal. Além desse modelo para eficiéncia técnica, exis-
tem modelos chamados de alocativos, para se medir a eficiéncia economica, de
custos, de receita, ou de lucro.

Segundo Ferreira e Gomes (2009), quando se conhece a razao entre os cus-
tos dos inputs ou o preco dos outputs, pode-se calcular a eficiéncia alocativa.
Esta vem do resultado da minimizacao de custos ou maximizac¢ao da receita (ou
do lucro) em comparagdo com os custos ou precos observados. O modelo de mi-
nimiza¢ao de custos mais simples é formulado conforme é dado pela Equacao
(2), a partir do modelo CCR dual orientado ao input:

n
min 21 ¢ X)Po
=

. S - P _0n. i=
S.t.- g }\’kX)k + S] - X]O - 0, ]—1,2,...,1’1 (2)

g MYy - Si=Ve i=L2,..m
MN=z0,x520
Sendo a eficiéncia alocativa (6,.) calculada posteriormente como
a a
0., = le x5 / ;:21 C; X, onde: xfo ¢ a quantidade 6tima de inputs, x;, é a quanti-

dade observada de inputs e ¢; é o custo observado.
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2.2. Teoria do Controle Otimo (OCT)

A OCT, assim como outras técnicas de PO, consiste de modelos com uma
funcao objetivo a ser otimizada, sujeita a restri¢des, mas otimizando uma fun-
¢ao com base em uma variavel de controle (e uma variavel de estado que varia
conforme o controle). No controle continuo, a fun¢ao objetivo é um funcional
com integral e uma das restrigdes ¢ variacional com uma derivada. Também
existe o controle a tempo discreto, assim como as aproximacgodes, discretizacdes
das fungdes continuas, e as resolu¢des por métodos numéricos.

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

Um dos modelos da OCT a tempo discreto é dado pela Equagao (3), des-
crito por Sethi e Thompson (2006), consiste em uma fungdo objetivo J escrita
para minimizar a soma custos associados a producao e a estocagem no periodo
t, dado um estoque inicial I(0)= I, e sujeita a condi¢do da equagdo de diferenga
de estado, que representa a varia¢ao do estoque (diferenca entre a produgao P e
a demanda S).

max J = g — [h(I(t)) + c(P(t))]

s.t.. [P(t) = S@) + I(t) - I(t-1); t=1,2,....,T
10) = 1, ©)
T I(T) =1,
P.<PO)<P,
LI(t) =0, P(t) =0,S(t) =0

A fungao objetivo de custo J pode ser interpretada da seguinte maneira: T é
o ultimo periodo do horizonte de tempo analisado, hI(t) é o custo de estocagem,
cP(t) é o custo de produgao, I(t) é a fungdo de estoque ao longo do tempo, I, é o
estoque inicial do primeiro periodo (t=0), I(T) é o nivel de estoque minimo que
deseja-se no ultimo periodo T do horizonte de tempo analisado, e P(t) é a fungao
de produgéo ao longo do tempo, que deve respeitar o intervalo [Pmin; Pmax].
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Este modelo pode ser resolvido por programacao linear (assim como DEA),
de modo mais rapido e simples do que a versdo nao-linear. Portanto, a restricao
adicionada ao modelo proposto é I(t)-I(t-1)=P(t)-S(t), com 1(0)= I,. Como o mo-
delo proposto consiste em analisar apenas um periodo, serda uma unica restrigao
I-I, =P-S, a partir da restri¢ao dada pela Equagao (3). Ja a fungdo objetivo, que
consiste na minimizag¢ao de custo, se da também por encontrar a produgao 6ti-
ma, ou seja, otimizando a variavel de controle, pois a variavel intermedidria de
estado (estoque) também sera 6tima quando o controle e os custos forem 6timos.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

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. Objeto de estudo

O objeto de estudo sdo empresas com dados iniciais e finais do primeiro
trimestre de 2016. Este periodo foi escolhido por ser o mais recente disponivel
com dados consolidados e as empresas ja fazerem demonstragdes financeiras
segundo o método contabil descrito nas normas internacionais de contabilidade
(International Financial Reporting Standards - IFRS).

3.2. Procedimentos de coleta de dados

A amostra de dados foi tomada de forma nao aleatdria, considerando todas
as DMUs com dados trimestrais cadastrados no software Economatica (incluin-
do empresas das Américas do Sul e do Norte, principalmente dos EUA, Brasil,
e Chile), o periodo considerado é o primeiro trimestre de 2016, sendo que os
dados iniciais deste periodo iguais aos dados finais do quarto trimestre de 2015
(para calculo do custo médio de estoque e uso do estoque inicial no primeiro
trimestre de 2016). Este periodo foi escolhido por ser o mais recente com dados
consolidados e as empresas ja fazerem demonstragdes financeiras segundo o
método contabil descrito nas normas internacionais de contabilidade (Interna-
tional Financial Reporting Standards - IFRS).

149 GEPROS. Gestéo da Produgao, Operacdes e Sistemas, Bauru, Ano 13, n° 1, jan-mar/2018, p. 143-160



Modelo de controle alocativo de Analise Envoltdria de Dados (DEA)
para avaliar sistemas de controle de estoque quando hd relacao entre as variaveis

Como o proposito do trabalho é analisar o sistema de controle de estoque das
empresas, foram excluidas da analise os setores de financas e seguros, software
e dados, fundos, assim como os setores ligados a prestagao de servicos, como os
setores de energia elétrica, transportes, telecomunicagdes, e a categoria outros.
As DMUs que continham dados negativos, iguais a zeros, ndo informados, ou
que por algum motivo constavam como fora dos padrdes internacionais (com
excecao dos EUA, pois foi considerado que o método utilizado pelas empresas
norte americanas era semelhante aos padrdes internacionais), também foram ex-
cluidas. No final, foram analisadas 647 empresas de 14 setores.

As descricdes das variaveis e parametros utilizados no modelo DEA, e de
acordo com a OCT, podem ser vistos no Tabela 1:

Tabela 1 - Descricao de fungoes, variaveis e parametros.

Funcoes, variaveis N Funcées, variaveis N
X ) Descri¢oes: X ) Descrigdes:
e parametros: e parametros:
i < i Estoque inicial (estoque do
J Funcdo objetivo (funcdo custo); lo periodo 0 no tempo 1)
t Tempo; R Receita;
A Contribuicao da DMU para Ef; Cp Custo unitario de producéo;
D Demanda (output exdgeno); Cf Custo unit. de estoque (final);
P Producdo (input de controle); G Custo un. de estoque (inicial);
) Estoqueemt cd Custo unitdrio da
(varidvel intermedidria de estado); producdo vendida;
£ Estoqu.e fmﬂal ou estoque em t @R Custo relativo;
(ligagao de output);
E Estoque inicial ou estoque em t-1 PP Custo de Producéo
(ligagao de input); (ou de Compra) do Periodo;
Contribuicao das DMUs para s
At) 2 DMU analisada: CEF Custo de Estoque Final;
St Fglga~do output CEl Custo de Estoque Inicial;
(ou ligagao de output)
§* Folga do input (ou ligagao de Cvp Custo do Produto Vendido.

input)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Seguindo a classificacao de variaveis de Tone e Tsutsui (2010), classificam-
-se as do modelo como: Produgao, input, Demanda, output, e Estoque, medida
intermediaria, sendo esta do tipo livre. Como a variavel de liga¢ao intermedia-
ria é livre, esta pode ser dividida em duas variaveis, uma para ligacao de output
(estoque final do periodo t) e outra para ligagdo de input (estoque inicial do
periodo t-1).

E importante observar que, por se tratar de um modelo alocativo, os custos
dos inputs (e das variaveis intermediarias) fazem parte da func¢ao objetivo, nao
sendo incluidos diretamente como uma variavel input.

3.3. Procedimentos de analise de dados

Os relatdrios contabeis contém custos totais, entdo nao é possivel obter di-
retamente os custos unitarios e quantidades. Como DEA ¢ invariante a escala,
entdo, por exemplo, ndo importa se os custos de producao e estocagem foram
respectivamente $10,00 e $20,00 para gerar uma receita de $60,00, ou $100,00
e $200,00 para gerar $600,00. O que importa é que um custo seria metade do
outro e 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). Pa-
ra obter-se este custo e os demais valores necessarios, foram feitas estimativas
acerca dos custos unitarios e quantidades relativas, a partir dos dados informa-
dos nos relatorios.

Como estdo disponiveis os valores de Receita, custos de produtos vendi-
dos (CPV) e estoques (CE), que podem ser divididos em custos de estoque final
(CEF) e estoque inicial (CEI), entdo utilizou-se a formula do CPV, descrita por
Aragjo e Neto (2010), para o cdlculo de ComPras do Periodo (CPP), no caso
de comércios, que, neste artigo, sera considerado para o Custo de Producao do
Periodo (CPP) em setores industriais (pois nos relatorios contabeis nao ha dife-
renciagao entre os tipos de estoques, considerando todos), da seguinte maneira,
conforme dado pela Equagéo (4):

CPP=CPV+CEF-CEI @)
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Considerando que estes custos dados pela Equa¢ao (4) podem ser decom-
postos em custos médios unitarios e quantidades (e a receita em receita unitaria
R e demanda D):

Custo = CustoUnitario*Quantidade

Entao 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 esto-
que médio do periodo C(E" + E)/2 (GODINHO FILHO, FERNANDES, 2010), e
sua soma ¢é equivalente as quantidades finais e iniciais de estoques, incorrendo

em custos médios, lembrando que o estoque final de um periodo ¢ igual ao es-
toque inicial do préximo periodo:

T + — — T-1
Zde Cd, Eg +2E(Cd+—Cdg“) Cd
=1 ° 2 2 g=1 2

Entdo para estimar Cf e Ci dos periodos intermediarios (1 a T-1), foi consi-
derado que eles sdo proporcionais a média de CR:

c (Cd, + Cd,,)

(Cd,, +Cd)
g 2 >

g=L...T e Ci g=1,..,T )

g
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Podendo os custos Cd, e Cd,;, quando necessario, ser estimados respecti-
vamente como Cd, e Cd,, ou excluir o primeiro e o ultimo periodo da analise,
para ndo ter que estima-los. No caso deste artigo, sera considerado Cd,, = Cd;
(Cd do primeiro trimestre de 2016) e Cd,como o Cd do quarto trimestre de
2015. Apos calcular os custos de estocagem, pode-se obter os valores das varia-
veis intermediarias (estoques finais e iniciais):

zt=E"'=CEF/Cf e 2z =E =CEI/Ci 6)

Os valores dos outputs (demanda, proporcional a receita) e dos inputs (pro-
ducao):

y=D=CPV/ICd e x=P=y+z'-7z (7)
Ja o custo médio unitario de produgdo pode ser calculado como:

Cp = CPP/x (8)

3.4. Modelo proposto

Assim como o alocativo, o0 modelo proposto, DEA de controle alocativo,
considera a minimiza¢ao de custos, somando-se os custos de produgao e esto-
ques (final e inicial) do periodo analisado. Para estudar a relacao entre deman-
da, producdo e estoque, o proposto incorpora a restricio do modelo OCT de
Thompson e Sethi (1980) e Holt et al. (1960).

Para contemplar caracteristicas dos modelos mais recentes, é importante
incorporar variaveis intermedidrias, que fazem uma ligagdo entre os periodos.
Uma das caracteristicas dessas varidveis é que, embora algumas possam ser con-
sideradas como indesejaveis (e tratadas como inputs) ou desejaveis (e tratadas
como outputs), no geral, a ligagdo pode ser considerada livre e elas sao tratadas
como inputs e outputs a0 mesmo tempo.
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No caso proposto, pela propria natureza de sistemas de controle de estoque,
a variavel intermedidria é livre, podendo ser tratada como um output de um
periodo (é desejavel se ter uma quantidade minima dele para nao incorrer em
custos de falta ou para ndo aumentar tal risco) e que o output do periodo an-
terior sera utilizado como um input desse periodo em analise (¢ indesejavel no
caso de existir um excesso, como é comum de acontecer na pratica). Além disso,
a variavel intermedidria estoque tem uma relagao direta com o input (produgéo)
e o output (demanda), e esta relagdo pode ser descrita com uma equagdo de di-
ferenca de estado.

A fungao objetivo do modelo proposto é semelhante a dos modelos supra-
citados (SENGUPTA, 1999; THOMPSON; SETHI, 1980; SETHI; THOMPSON,
2006; Holt et al., 1960), mas sem penalizacao apenas um periodo de andlise, com
restri¢ao de valor inicial, e considerando custo relativo (de estocagem e produ-
¢d0) para se gerar $1,00 de receita.

Quanto as restri¢des, a restricao variacional considerada é a variagdao de
estoque, acrescentando as restri¢des de ligagdo do modelo de Tone e Tsutsui
(2010). Como o custo relativo envolve a receita unitdria, utiliza-se também a res-
tricao de projecao do modelo de maximizagao 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 gestao (sem antecipagao de
custos para ter custos menores no periodo desejado em analise), ela ainda assim
poderia ter diminuido os seus custos (a gestao/controle nao foi eficiente).

Com todas as variaveis e custos estimados, deve-se minimizar a fungao
objetivo, que é a eficiéncia alocativa baseada na soma dos custos de estocagem e
produgio otimizados (as projegdes estio expressas como z 7, Z 5, Xy), dividi-
dos pelos reais observados:

- Cigzhy + Cfiz5y + Cpixg
min - . ©)
Ciozgfo + CfIZg+0 + CPIXJO
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Sujeito a:

Restri¢oes de output: D2 AYu-Si=yy i=12,..m
k=1
Restri¢oes de input: > MNx + S = Xy j=1,2,..000
k=1

Restrigoes de ligagao: g MZgn—Sgr=Zgho; ' =1,2,...,t
E MZg+Se =250 8 =12,...t
Restricoes variacionais de controle (ou de diferenca de estado):
XJPO - Z;g + Zj_g) =Yo

Restri¢oes de valor inicial: z,5 =1,

Restrigdes de proje¢ao: xj, =X

Para o calculo das fungdes, variaveis, parametros e coeficientes, que incor-
pora caracteristicas do modelo produgao-estoque a tempo discreto dado pela
Equacao (3) de Sethi e Thompson (2006), assim como a restricao variacional
por diferenca, descrevendo a relagdo entre as variaveis demanda, producio e
estoque, dadas pelas Equagdes (5) a (8), foram substituidas no modelo dado pela
Equagao (9), juntamente com as restri¢des, e foi utilizado o software MATLAB.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As médias e desvios-padrio de cada variavel podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Médias e desvios padrao as variaveis do modelo proposto.

Medida Receita CPv CEF CEl CPP
Média 5172478,49 3747363,72 1321481,70 1344118,23 372472719

Desvio-Padrao 23162094,99 17868458,68 3268373,35 3426840,12 17626649,51

Fonte: Elaborado pelos autores.

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 construgdo e mineragao, e CEG, Lix da Cunha e PDG Realty, do Brasil, setor
de Petroleo e Gas e Construcao.

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

DMU Setor Pais  Efic. CPV CPP CEF CEl Receita
Lix da .
Construgéo BR 1 88,51 97,00 95,82 8733 3,93
Cunha
Toll Construgio  US 1 712311 894845 7180050 6997516 928566
Brothers
Rzgﬁy Construgio  BR 1 4377308 8406887 48143106 44113527 3927787
Targa . 5
] Mineraso ~ US 1 1143100 1063800 61700 141000 1442400
esources
Ceg Petéoa,'seo € BR 1 16341060 16352961 59176 47275 22302790

Fonte: Elaborado pelos autores.
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O principal resultado, além do modelo estatico em si com a inclusdo das
variaveis intermediarias e restri¢cdes variacionais de controle, é a solucao 6tima
respeitar a relacao entre as variaveis (tanto em quantidades, quanto em custos)
do sistema de controle de estoque.

Vale a pena ressaltar que algumas empresas, como ¢ o caso da Lix da
Cunha, possuem um alto custo, mas os menores valores de input e de varia-
veis intermediarias, portanto, de acordo como o modelo foi formulado, ela foi
considerada eficiente por causa dos valores baixos dessas variaveis, resultando
em custo relativo menor do que das outras empresas e equivalente ao seu custo
6timo calculado. Isso pode ser considerado uma limitagcdao do modelo proposto,
mas pode-se sugerir a incorpora¢ao de metas e andlise de erros de estimagéo
para evitar tais situagoes.

Analisando os dados, observa-se que, entre as mais eficientes, estio 3 em-
presas do setor de construgao e, no geral, este foi o setor mais eficiente do ultimo
trimestre, seguido pelos setores de Petrdleo e Gas, Mineragao, e o de Comércio.
Apesar de ndo possuir nenhuma DMU tida como eficiente, na média o setor de
Comércio possui DMUs entre as melhores (na média).

Ja, entre os menos eficientes, estdo os setores Textil, Maquinas industriais,
Papel e Celulose, Agro e Pesca, e Minerais Nao Metélicos. E importante ressal-
tar que alguns setores podem nao ser considerado eficientes para este periodo
(por causa da crise), mas podem ser eficientes quando analisados com mais pe-
riodos, por isso, pode-se sugerir um estudo dindmico desses setores.

Uma outra observacao pode ser feita acerca da classificacio das DMUs em
cada setor. Por exemplo, seguindo a classificagdo dada pelo software, o setor de
Minerais Nao Metalicos possui empresas heterogéneas, podendo nao refletir a
realidade do setor.

5. CONCLUSOES

O modelo proposto pode ser considerado melhor para medir a eficiéncia
de sistemas que possuem variaveis com relagdes entre si, pois essa relagdo entre
as variaveis foi incorporada ao modelo DEA através de uma restri¢do usada na
OCT. Essa restri¢ao faz diferenca no modelo, pois, por exemplo, um modelo
padrao poderia sugerir para que as DMUs variassem apenas uma das variaveis
separadamente, algo impossivel de acontecer na realidade, pois essa relagao che-
ga a ser fisica (exemplo: é impossivel aumentar o estoque sem variar a produgao,
nem a demanda).
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Os resultados mostraram que, entre as cinco empresas eficientes, estao du-
as dos EUA e trés do setor de construg¢ao. O modelo proposto ¢ melhor para cal-
cular a eficiéncia de sistemas de controle de estoque, por considerar uma relagao
entre as variaveis que ocorre na pratica, mas possui limitacdes, portanto pode-
-se sugerir o desenvolvimento de novos modelos, como um modelo de penali-
zagdo que considere metas na func¢do objetivo (ou nas restri¢des, incorporada
as variaveis), tanto em modelos estaticos como dinamicos, podendo as metas
serem estocasticas (exemplo: incluir estoque de seguranca).

Outra sugestdo é analisar as DMUs e os setores caso a caso, ou seja, fazer
um estudo do porqué das DMUs eficientes possuirem aqueles valores e de um
determinado setor, no geral, ser mais eficiente do que outro (como o caso da
Lix da Cunha e do setor de construc¢ao, nesse primeiro semestre de 2016) e do
porqué de uma determinada DMU ser quase eficiente (ela pode ter sido afetada
pela crise apenas nesse ultimo periodo).
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