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Resumo: Este artigo tem por objetivo desenvolver e aplicar um modelo GPDEA-CCR da
Programacdo por Metas e Anadlise por Envoltéria de Dados (Goal Programming and Data
Envelopment Analysis - GPDEA) para avaliar a eficiéncia do processo de contratagdo de
embarcacdes offshore de uma empresa petrolifera. Este problema contempla varios requisitos
técnicos, econdmicos e legais que sao necessarios as operacdes logisticas offshore e ja foi tratado
por outros autores que adotaram um modelo tradicional da DEA-CCR. Foi abordado um problema real
disponivel na literatura envolvendo vinte embarcac¢des candidatas a contratacdo pela empresa que
foram consideradas como sendo as Unidades Tomadoras de Decisdo (Decision Making Units —
DMUs) e, para cada uma delas, foram analisadas sete (7) variaveis, sendo duas (2) varidveis de
entrada (inputs) e cinco (5) variaveis de saida (outputs). Os inputs avaliados para cada embarcacéo
foram: o valor do custo diério de afretamento e o consumo de combustivel. Os outputs avaliados para
cada embarcacao foram: a capacidade total de armazenamento de 4gua potavel; a capacidade total
de armazenamento de 6leo diesel; a capacidade total de armazenamento de carga de convés; a
poténcia maxima continua de propulséo, e a velocidade méaxima a ser atingida durante a navegacao.
Os dois modelos, DEA-CCR e GPDEA-CCR, foram aplicados a mesma base de dados e
compararam-se 0s seus desempenhos quanto a escolha da DMU (embarcacdo) mais interessante de
ser contratada pela empresa. Observou-se que a aplicacdo da GPDEA permitiu uma melhor
discriminacdo das alternativas analisadas, facilitando a tomada de decisdo na contratacdo das
embarcacdes offshore para uma empresa petrolifera. Foram testados também os conceitos da
Fronteira Padrdo, da Fronteira Invertida, da Fronteira Composta Normalizada e da Supereficiéncia
para melhorar a discriminacdo das DMUs por ambos os modelos.

Palavras-chave: GPDEA. DEA. Eficiéncia. Processos licitatérios. Embarcacfes offshore. Empresa
petrolifera.

Abstract: This article aims to develop and implement a Goal Programming and Data Envelopment
Analysis (GPDEA) model to evaluate the efficiency of the hiring process for offshore vessels for an oil
company. This situation features a number of technical, economic and legal requirements that are
necessary for offshore logistics operations, and it has been treated by other authors by means a
traditional DEA model. In a real problem addressed, the twenty vessels candidates for hiring by the
company were considered to be the decision making units (DMUs ) and , for each , were analyzed
seven (7) variables , two ( 2 ) variables input and five ( 5) output variables. The inputs evaluated for
each vessel were: the value of the daily cost of chartering and fuel consumption. The outputs
evaluated for each vessel were: total storage capacity of potable water, the total storage capacity of
diesel, the total storage capacity of deck cargo, the maximum continuous power of propulsion, and the
maximum speed to be reached during navigation. The two models, DEA and GPDEA, were applied to
the same database and we compared their performance on the choice of DMU (vessel) more

Revista Producéo Online, Florianépolis, SC, v.14, n. 4, p.1216-1234, out./dez. 2014.
1216


mailto:aneirson@yahoo.com.br
mailto:FMARINS@FEG.UNESP.BR
mailto:rider_5fly@yahoo.com.br

interesting to be hired by the company. It was observed that the application of GPDEA allowed a
better discrimination of the alternatives analyzed, facilitating decision making in hiring offshore vessels
for an oil company. The concepts of inverted frontier, composite and normalized frontier, and super
efficiency were tested to improve the discrimination of DMUs for both models.

Keywords: GPDEA. DEA. Efficiency. Bidding process. Offshore vessels. Oil company.
1 INTRODUCAO

Empresas que atuam na area de exploracdo e producédo de petrdleo e gas
natural tém necessidade de contratar, por meio de processos licitatorios, uma frota
terceirizada de embarcacfes de apoio offshore para o suprimento as plataformas de
petrdleo. As embarcaces de apoio maritimo sdo recursos criticos que tém tido uma
demanda crescente no mercado brasileiro de producédo de petréleo e gas offshore
(MACIEL; MEZA, 2010). Normalmente o processo licitatorio ocorre em duas etapas:

e Na primeira etapa séo verificados 0s requisitos técnicos das propostas.

¢ Na segunda etapa, para as propostas técnicas classificadas, procede-se a

analise das planilhas de precos.

Ocorre que, durante o periodo de vigéncia do contrato, apds 0 processo
licitatério, podem ser observados problemas técnico-operacionais que resultam em
dispéndios adicionais para a empresa contratante (MACIEL et al., 2010), o que as
tém motivado a utilizar métodos quantitativos que as auxiliem nestas importantes
decisbes envolvendo inUmeros aspectos econdmicos, ambientais, técnicos e mesmo
sociais.

Neste contexto, surge a oportunidade de se aplicar técnicas da Pesquisa
Operacional (PO), como a técnica da Analise por Envoltéria de Dados (Data
Envelopment Analysis - DEA) e a Programacdo Por Metas (Goal Programming -
GP), que sdo métodos de tomada de decisdo com multiplos critérios
(LORENTZIADIS, 2010 e MARINS et al., 2010). De fato, segundo Athanassopoulos
(1995), Bal et al. (2010) e Silva et al. (2013a; 2013b) a DEA e a GP sao importantes
ferramentas da PO, com diversas aplicacdes em diferentes areas do conhecimento.

Sabe-se que a DEA é um procedimento bastante utilizado para analisar a
eficiéncia de organizagcdes (DMUs — Decision Making Units), tanto do setor publico
como privado, mas, em particular, quando o nimero de DMUs n&o é suficientemente
maior que o total de varidveis (inputs e outputs) consideradas na modelagem, os
modelos DEA tendem a identificar muitas DMUs como eficientes, ou seja, perdem
seu poder de discriminacdo. Para enfrentar tal situacdo indesejada ha algumas
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alternativas, como utilizar o conceito de supereficiéncia, modelos DEA com mudltiplos
critérios e também o método da eficiéncia cruzada, porém estas abordagens podem
gerar problemas de inviabilidade e aumento da complexidade do modelo (BAL et al.,
2010).

Outro problema identificado em aplicacbes de modelos DEA tem sido a
geracdo de pesos irrealistas (unrealistic weight dispersion) para as variaveis, o que
ocorre quando DMUs séo classificadas com eficientes devido aos pesos dos inputs e
outputs assumirem valores extremos, como zero. Neste caso, h4 técnicas de
restricdo aos pesos que tem sido propostas para evitar este tipo de problema, mas
também tém sido relatados casos de solucdes inviaveis para os pesos, além do fato
gue estes métodos acrescentam restricbes ao modelo DEA tornando-o mais dificil de
ser resolvido (BAL et al., 2010).

Neste artigo o objetivo geral foi realizar a avaliagao da eficiéncia do processo
licitatério de embarcacdes offshore para uma empresa do setor petrolifero, por
intermédio de modelos de uma area conhecida por GPDEA. Pretende-se ilustrar as
vantagens dos modelos GPDEA sobre os modelos basicos DEA.

Estes modelos da GPDEA, em geral, apresentam dispersdes de pesos mais
balanceadas do que os modelos DEA classicos, além de diminuir o nidmero de
DMUs eficientes sem a necessidade de se impor restricbes adicionais sobre os
pesos. Estes modelos também apresentam a propriedade de serem invariantes com
respeito as unidades das variaveis envolvidas (unit-invariance property).

Para a comparacao dos dois modelos ja citados, foram utilizados os dados do
artigo de Maciel e Meza (2010), que aplicaram um modelo DEA tradicional para um
problema da licitacdo de embarcacbes offshore para uma empresa petrolifera.
Assim, foi realizada uma comparacdo dos resultados obtidos por estes autores e
agueles resultantes do modelo GPDEA, com respeito a capacidade de discriminacao
das DMUs eficientes. Adicionalmente, foram aplicados também os conceitos da
fronteira invertida, e da supereficiéncia, que ajudam na discriminacdo das DMUs,
para se verificar os impactos no poder de discriminagéo dos modelos.

Com respeito a classificacdo da pesquisa aqui relatada, segundo Bertrand e
Fransoo (2002) e Miguel et al. (2012), ela pode ser classificada como sendo uma
pesquisa aplicada, tendo objetivo empirico normativo, pois o0 modelo visa
desenvolver politicas e estratégias que melhorem uma situacdo atual. A forma de
abordar o problema € quantitativa, sendo o método de pesquisa a modelagem.
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Na secao 2 apresenta-se uma breve revisdo sobre modelos de GP e DEA; na
secao seguinte estdo as etapas da pesquisa desenvolvida, incluindo a descricdo do
problema, a modelagem GPDEA e os resultados obtidos; na secdo 4 estdo as
conclusdes e recomendacfes para futuras pesquisas, seguidas das referéncias

bibliograficas.

2 PROGRAMACAO POR METAS & ANALISE POR ENVOLTORIA DE DADOS

Charnes et al. (1978) e Banker et al. (1984) desenvolveram um método
conhecido como Analise por Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis —
DEA) que permite, entre outras funcionalidades, comparar entidades similares,
denominadas Unidades Tomadoras de Decisdo (Decision Making Units - DMUS),
gue utilizam os mesmos recursos (inputs ou variaveis de entradas) e oferecem
resultados (outputs ou varidveis de saidas) comparaveis. Deve ser observado que:

e As varidveis de entrada e de saida devem ser escolhidas de modo a

representar o real interesse dos gestores.

e Devem existir dados numéricos positivos para as variaveis de entrada e de
saida, sendo que se deve preferir um uso menor do numero de entradas
comparado ao de saidas.

Charnes et al. (1978) abordaram este tema pela primeira vez ao

desenvolverem um modelo, formulado em (1) — (4), utilizando uma nova medida de

eficiéncia (E) na avaliacdo de programas publicos:

Max E :::E:Lh'yro///jzz\h'xio (1)
r=1 i=1

S.a.

Zuryrj/Zvixij <1 j=12..,n
r=1 i=1

2
u >0, r=12..,s. (3)
Vv, >0, i=12,..,m, (4)

com E sendo a eficiéncia relativa de DMUy, que € a DMU sob avaliagéo; Yy € Xio
sdo, respectivamente, a r-ésima saida (output) e a i-ésima entrada (inputs) para
DMUo, ur é 0 peso associado a r-ésima saida e v; € 0 peso associado a i-ésima
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entrada da DMUy, y;j € o valor da r-esima saida para a j-ésima DMU e x;; € o valor da
i-ésima entrada para a j-ésima DMU.

Na andlise da solucdo do modelo (1) — (4), caso E = 1, a DMUp sera
considerada eficiente quando comparada as demais unidades consideradas no
modelo; ja se E <1, essa DMU sera considerada ineficiente. Este modelo (1) — (4)
ndo € linear, mas pode ser linearizado como formulado em (5) — (9), que é
denominado modelo DEA-CCR ou modelo com Retornos Constantes de Escala
(CHARNES et al.,1978):

max E = Zu,.yro (5)
r=1

S.a.

lzn:vl.xio =1 ©)
i1

iu,,yro —ilem <0, j=L2,..,n ()
Lr: >0, r =:i2 S. (8)
v, 20, i=12,..,m 9)

Banker et al. (1984) relaxaram a suposigéo de retorno de escala constante do
modelo DEA CCR, passando a admitir um retorno variavel de escala e gerando o
modelo conhecido como DEA BCC, formulado em (10) — (14):

S
max E = Zur'yro +Co (10)
r=1
s.a.
il (11)
Zvixio =1
i=1
Zuryro —Zvixio +C, <0, j=12,...,n (12)
r=1 i=1
u >0, r=12,..,s. (13)
v,>20, i=12..,m. c, Livre (14)

A Figura 1 contempla um exemplo de avaliacdo de eficiéncia numa empresa
com o unico input sendo o niumero de funcionarios e o Unico output o volume de
vendas. Pela DEA é possivel analisar a razdo da produtividade, também conhecida
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como fronteira padréao de eficiéncia (BANKER et al.,1984). Exemplificando, na Figura
1 pode-se concluir que apenas a DMU B seria eficiente, pois se situa exatamente
sobre esta fronteira. Nesta mesma figura, pelo conceito da fronteira de eficiéncia
invertida da DEA, onde se invertem os papéis de inputs e outputs (COOPER et

al.,2006) apenas a DMU F seria eficiente.

Figura 1- Exemplo de avaliacao de eficiéncia

7 Fronteira
Eficiente Linha de

6 o Regresséo
w5 4 4"/ . . .
o L7 H Fronteira Eficiente Invertida
[ P
g 4 = 'E /,//

3 A B ‘[,)/’// G

2 &

14 S

12 3 4 5 6 7 8 9 10

Funcionarios

Fonte: Adaptado de Cooper et al. (2006)

Na aplicacdo da DEA, Banker et al. (1989) recomendam que o numero de
DMUs deve ser no minimo igual ao produto do nimero de variaveis de entrada pelo
namero de variaveis de saida ou igual a 3 vezes o total de variaveis, adotando o
critério que fornecer o maior numero de DMUs. Esta condi¢do é conhecida como a
regra de ouro da DEA, e quando ela ndo é atendida os modelos tradicionais de DEA
(CCR e BCC) tendem a nao proporcionar uma boa discriminacdo das DMUs
envolvidas, ou seja, varias DMUs podem ser classificadas como eficientes,
dificultando o trabalho dos decisores. Este foi um aspecto detectado na aplicagéo do
modelo DEA-CCR ao problema aqui abordado de licitacdo de embarcacdes offshore
para uma empresa petrolifera.

Ha métodos que contornam o problema desta baixa discriminacdo da DEA,
como, por exemplo, incluir uma restricdo aos pesos das entradas e das saidas.
Ocorre que, em geral, estes procedimentos envolvem muita subjetividade por parte
dos decisores o0 que pode gerar controversias e dificuldades.

Como alternativa ao enfoque somente pela DEA para o problema de licitagao
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de embarcacbes offshore citado, procurou-se o apoio de modelos da Goal
Programming (GP). A GP procura obter uma solugcéo que atenda o maior nimero de
objetivos, de interesse dos decisores, que estejam no modelo com multiplos
objetivos representativo do problema em questdo (CHARNES; COOPER,1962,
TAMIZ et al., 1998, SILVA et al.,, 2011, SILVA et al.,, 2012, SILVA et al., 2013a;
SILVA et al., 2013b; JESUS et al., 2014).

Segundo Silva e Marins (2014) a GP possui muitos modelos, merecendo
destaque a Lexicographic GP (LGP), também conhecida como Preemptive Goal
Programming ou Programacao por Metas com priorizacdo; a Weighted GP (WGP),
conhecida como GP Ponderada; e a MINMAX GP (MA). Estes sao os trés modelos
mais utilizados nas aplicacdes disponiveis na literatura consultada (CABALLERO et
al., 2009; YAGHOOBI et al., 2007; SILVA et al., 2011, SILVA et al., 2012, SILVA et
al., 2013a, SILVA et al., 2013b, SILVA; MARINS, 2014).

No sentido de contornar o aspecto da baixa discriminacdo da DEA, quando a
regra de ouro da DEA ndo é atendida, tem sido recomendada (COOPER et al. 2006,
SILVA et al., 2013) a aplicacdo de modelos da GPDEA (BAL et al., 2010). O modelo
GPDEA é derivado de um modelo multiobjetivo DEA, dado por (15) — (21), proposto
por Li e Reeves (1999):

5
min d, (ou maxz 11,.y,0)

r=1

min M

(15)
min ) d
S.a:
m (16)
Zvixio =1
i=1
s m 17
Zuryro _Zvixio+dj =0, j=12,..,n (1
r=1 i=1
M-d; >0, j=12..,n (18)
u, >0, r=12..,s, (19)
Vv, 20, i=12,..,m (20)
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d; >0, j=12,.,n. (21)

sendo d, a variavel de desvio para a DMUy (DMU gque esta em analise), com do € [0,
1], d; é a variavel de desvio para a DMU;; M = max {dj} € o valor maximo que as
variaveis de desvio podem assumir e M - dj 2 0 na restrigdo (18) define o maximo
desvio M que néo altera a regido viavel do problema.

Na andlise da solucdo deste modelo (15) — (21), a DMUy sera eficiente se dg
for igual a O e o valor da ineficiéncia € avaliado por (1 - do). Buscando incorporar os
conceitos da GP neste ultimo modelo para facilitar o trabalho dos decisores, Bal et
al. (2010) associaram metas a cada uma das trés funcbes objetivo em (15), e
propuseram os modelos GPDEA-CCR e GPDEA-BCC, expressos respectivamente
por (22) — (30) e (31) — (39), e descritos a seguir (SILVA et al., 2011, SILVA et al.,
2012, SILVA; MARINS, 2014):

Variaveis auxiliares

d;,d/’ Variaveis de desvio indesejaveis para a meta que restringe a soma
ponderada das entradas ao valor de 1 (100%);

d, Variavel de desvio indesejavel para a meta que restringe a soma
ponderada das saidas a ser menor ou igual a 1 (100%);

d, Variavel de desvio desejavel para a meta que restringe a soma
ponderada das saidas a ser menor ou igual a 1 (100%);

d;; Variavel de desvio indesejavel, da DMU j, para a meta que tem M como

0 desvio maximo;

dy; Variaveis de desvio desejavel, da DMU j, para a meta que tem M como
0 desvio maximo;

d, Variavel de desvio indesejavel, da DMU |, com relacdo ao desvio

maximo M;

M Variavel de desvio maximo.

GPDEA-CCR

min [dl +d1*+d2’+2d3’j +Zdj (22)

j=1 j=t
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S.a.

(23)
Zv,xIO +d; —d] =1

24
Zuryrwd;—d;— 0

2
Zuyro Zv,xw+d =0, j=12..,n (29)
M — dj+d3,. d;; =0, j=12...,n (26)
u =0, r=12..s. (27)
v, 20, i=12,.,m. (28)
d, >0, j=12..,n. (20)
d, >0, dj;,d;, >0. (30)

GPDEA-BCC
min [dg+d;+d;+2d;j +2.d, (31)
j=1 j=1

S.a:

32
Zv,x,o+d =1 (32)

(33)
zuryro_'_co-’_dg_d;r =1
—1

34
Zuyro Zv, X, +Co+d; =0, j=12..,n (34)
M dj+d3j d§j=0,j=12,...,n (35)
u =0, r=12..s. (36)
v, 20, i=12..,m. (37)
d; 20, j=12..,n. (38)
d, >0, dj;,d;, >0. (39)

Neste trabalho propbde-se um Modelo GPDEA-CCR para avaliar a eficiéncia
em processo licitatério de embarcacdes offshore para uma empresa petrolifera,
tendo sido utilizados os dados do trabalho de Maciel e Meza (2010) para efeito de
comparacao.
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3 ETAPAS DA PESQUISA

As fases da pesquisa desenvolvida estdo descritas na sequéncia:

Etapa (a) — Identificacdo do problema — o problema abordado, para a comparacao
dos modelos DEA-CCR e GPDEA-CCR, consiste em avaliar a eficiéncia de um
processo licitatério de contratacdo de embarcacbes offshore para uma empresa
petrolifera. As embarcacGes de apoio envolvidas sédo do tipo PSV (Platform Supply
Vessel). Estas PSV se diferenciam entre si com relagcdo aos seguintes fatores: o

custo diario do afretamento e as condi¢cbes operacionais.

Tabela 1- Dados para os modelos DEA e GPDEA. Fonte: Maciel e Meza (2010).

Inputs _ Outputs
Custc_J Combugtivel Agléa Diessel Carga Poténcia Velocjdade

DMUs [US$/dia] [ton/dia] [m”] [m] [m7] [BHP] [nés]
PSv1 18.000 22,9 1.500 800 500 5.460 13

PSV2 19.000 22 1.550 830 520 5.600 13,5
PSV3 20.000 22,5 1.580 870 560 5.400 13,8
PSV4 21.000 22,1 1.650 890 600 5.300 12,7
PSV5 22.000 21,9 1.630 850 500 5.290 11,3
PSV6 23.000 21,7 1.610 820 490 5.700 12,7
PSvV7 23.500 22,6 1.590 900 450 5.800 15,1
PSV8 24.000 22,4 1.450 1.000 500 6.000 13,4
PSV9 24.500 23,2 1.700 1.100 550 5.800 15,6
PSV10  25.000 24,2 1.620 1.020 600 5.900 14,7
PSV11  25.000 21,7 1.590 890 530 5.200 13,9
PSV12  25.500 21 1.780 950 490 5.470 13,8
PSV13 26.000 21,5 1.730 1.050 520 5.570 11,4
PSV14  26.500 21,3 1.640 980 550 5.990 11,5
PSV15  27.000 21,2 1.590 990 600 6.000 12,3
PSV16  27.500 20,4 1.650 1.040 620 5.580 12,3
PSV17  28.000 20,3 1.540 1.060 600 5.730 11,5
PSV18  28.500 21,5 1.500 1.100 580 5.500 12

PSV19  29.000 21,7 1.390 1.030 560 5.900 12,5
PSV20  30.000 21,4 1.420 970 650 5.300 13

Nota: BHP - HP Britanico, sendo 1 kW ~ 1,341BHP e 1n6 ~ 1,852 km/h.

Etapa (b) - Coleta dos dados — Os dados adotados foram extraidos de Maciel e
Meza (2010), conforme Tabela 1, que utilizando dados reais avaliaram a eficiéncia
do processo licitatorio, ja citado, por intermédio de um modelo DEA-CCR com 20

DMUs que correspondiam aos tipos de embarca¢des PSV propostos pelas vinte (20)
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empresas que participaram da licitag&o.

Estes autores consideraram no modelo DEA-CCR sete (7) varidveis sendo
duas (2) variaveis de entrada (inputs) e cinco (5) varidveis de saida (outputs). Os
inputs considerados para cada embarcacao foram: o valor do custo diario (JUS$]) de
afretamento e o consumo de combustivel ([ton/dia]). Os outputs considerados para
cada embarcacdo foram: a capacidade total de armazenamento de agua potavel
(Im?)); a capacidade total de armazenamento de 6leo diesel ([m?®); a capacidade
total de armazenamento de carga de convés ([m?]); a poténcia maxima continua de
propulsdo ([BHP]), e a velocidade maxima a ser atingida durante a navegacao
([na)).

Observe-se que, pela regra de ouro jA comentada, para aplicar o modelo

DEA-CCR, neste caso seria recomendado que o numero de DMUs fosse pelo menos
vinte e um (21 = 3.7).
Etapa (c) - Modelagem e Solucdo do Modelo — Neste artigo foi desenvolvido um
Modelo GPDEA-CCR para o mesmo problema tratado por Maciel e Meza (2010).
Este modelo foi implementado adotando-se o software The General Algebraic
Modeling (GAMS) na versao 23.6.5 e resolvido pelo solver CPLEX na versao
12.2.1.1.

Maciel e Meza (2010) trabalharam com modelo DEA-CCR tradicional e os
resultados das eficiéncias das 20 DMUs que estes autores obtiveram estdo na 22.
Coluna da Tabela 2 (Fronteira de Eficiéncia Padrédo), ordenados do maior para o
menor valor de eficiéncia. As demais colunas da Tabela 2 serdo comentadas

adiante.
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Tabela 2- Resultados de Eficiéncia para a Fronteira Padrédo, Fronteira Invertida e Supereficiéncia com
Modelo DEA-CCR (Maciel e Meza, 2010)

Modelo DEA-CCR

DMU Fronteira Fronteira Fronteira
de de Composta
Eficiéncia  Eficiéncia Normalizada Ranking Supereficiéncia Ranking
Padrdo Invertida (FCN) (FCN) (S) (S)
PSV1 1,0000 1,0000 0,9540 6°. 1,0291 7°
PSV2 1,0000 0,9532 0,9987 20, 1,0448 50
PSV3 1,0000 0,9948 0,9589 5e. 1,0144 12°
PSV4 1,0000 0,9992 0,9540 6°. 1,0595 3°
PSv7 1,0000 1,0000 0,9540 6°. 1,0156 10°
PSv8 1,0000 1,0000 0,9540 6°. 1,0141 13°
PSV9 1,0000 0,9708 0,9818 40, 1,0947 1°
PSV12 1,0000 1,0000 0,9540 6°. 1,0821 20
PSV13 1,0000 1,0000 0,9540 6°. 1,0144 11°
PSV14 1,0000 1,0000 0,9540 6°. 1,0105 140
PSV15 1,0000 0,9664 0,9860 3°. 1,0188 90
PSV16 1,0000 0,9518 1,0000 10, 1,0539 40
PSV17 1,0000 1,0000 0,9540 6°. 1,0296 6°
PSV20 1,0000 1,0000 0,9540 6°. 1,0047 15°
PSV18 0,9950 1,0000 0,9493 7°. 1,0285 8°
PSV6 0,9889 1,0000 0,9435 8°. 0,9889 16°
PSV19 0,9755 1,0000 0,9307 9°, 0,9755 17°
PSV11 0,9740 1,0000 0,9293 100°. 0,9740 18°
PSV5 0,9722 1,0000 0,9275 110 0,9722 190
PSV10 0,9679 0,9960 0,9272 120, 0,9679 20°

Percebe-se, que o método aplicado ndo resultou numa boa discriminacao
com a fronteira padrdo (2a. Coluna da Tabela 2), pois das vinte DMUs apenas seis
DMUs (PSV5, PSV6, PSV10, PSV11, PSV18 e PSV19) ndo foram eficientes. Assim,
pelo modelo DEA-CCR, no processo licitatério em questao ficariam “empatadas” 14
empresas concorrentes, o que dificultaria a decisdo final com respeito a qual
empresa contratar.

Na Tabela 3 tém-se os resultados com a aplicacdo do modelo GPDEA-CCR
com os dados de Maciel e Meza (2010), e percebe-se que das 20 DMUs apenas seis
DMUs (PSV2, PSV9, PSV12, PSV14, PSV15 e PSV16) foram eficientes pelo
conceito de fronteira padrdo (ver 22. Coluna das Tabelas 2 e 3), o que ja demonstra

alguma vantagem do uso do modelo GPDEA-CCR.
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Tabela 3- Resultados obtidos com a aplicacdo do modelo de GPDEA-CCR

Modelo GPDEA-CCR
Fronteira Fronteira Fronteira Composta Ranking  Supereficiéncia (S) Ranking
DMU  Padrdo Invertida Normalizada (FCN) FCN

PSV1 0,9519 1,0000 0,8720 140 0,952 14°
PSv2  1,0000 0,9444 0,9670 50 1,042 20
PSV3  0,9667 0,9634 0,9190 11° 0,967 12°
PSVv4  0,9649 0,9451 0,9340 8° 0,965 13°
PSV5  0,9387 1,0000 0,8600 16° 0,939 18°
PSV6  0,9726 0,9652 0,9230 100 0,973 11°
PSv7  0,9755 0,9982 0,8950 13° 0,976 10°
PSvV8  0,9861 0,9892 0,9130 12° 0,986 8°
PSV9  1,0000 0,9674 0,9460 7° 1,085 1°
PSV10 10,9443 0,9942 0,8700 15° 0,944 15°
PSV11 0,9248 1,0000 0,8470 19°0 0,925 19°
PSv12 1,0000 0,9461 0,9650 6° 1,024 3°
PSV13 0,9849 0,9697 0,9300 9o 0,985 9o
PSV14 11,0000 0,9347 0,9760 40 1,004 6°
PSV15 11,0000 0,9176 0,9920 2° 1,012 59
PSV16 1,0000 0,9084 1,0000 1° 1,022 40
PSV17 0,9963 0,9245 0,9820 3° 0,996 7°
PSV18 0,9385 0,9997 0,8600 17° 0,944 16°
PSV19 0,9392 1,0000 0,8600 18° 0,939 17°
PSV20 0,8825 1,0000 0,8090 200 0,883 200

Visando melhorar o poder de discriminacdo dos modelos DEA-CCR e
GPDEA-CCR, pode-se usar a técnica da fronteira invertida, que consiste em
considerar o que antes era input como sendo agora output e vice-versa, buscando,
assim, realizar uma analise de eficiéncia do ponto de vista pessimista. Isto resultou
nos valores da 32. Coluna da Tabela 2, que mostram que no modelo DEA-CCR das
vinte DMUs, treze foram eficientes DMUs (PSV1, PSV7, PSV8, PSV12, PSV13,
PSV14, PSV17, PSV20, PSV18, PSV6, PSV19, PSV11 e PSV5). Ja com o modelo
GPDEA-CCR, e a fronteira invertida, apenas cinco DMUs foram eficientes (PSV1,
PSV5, PSV11, PSV19 e PSV20), conforme pode ser constatado na Tabela 3.

Continuando a comparacao entre os dois modelos, outros dois conceitos que
podem ser aplicados objetivando melhorar a discriminagdo das DMUs eficientes séo:
Fronteira Composta Normalizada (FCN) e Supereficiéncia (S). Segundo Cooper et
al. (2006), a FCN pode ser obtida a partir da Fronteira Padrdo e da Fronteira
Invertida, fazendo-se:

e Fronteira Composta = (Fronteira Padréo - Fronteira Invertida + 1) / 2.

e A Fronteira Composta Normalizada é obtida a partir da normalizacdo dos

valores encontrados para a Fronteira Composta.

Os resultados da FCN com o modelo DEA-CCR e com o modelo GPDEA-
CCR indicaram que a DMU 16 (PSV16) deveria ser escolhida (ver 52. Coluna das
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Tabelas 2 e 3), mas discordaram no restante do ranking (ver Tabela 4).

Tabela 4- Comparacgfes de rankings (quatro melhores) entre os modelos DEA-CCR e GPDEA-CCR

DEA-CCR GPDEA-CCR
Ranking
Fronteira
Composta Fronteira Composta
Normalizada Normalizada
(FCN) Supereficiéncia (FCN) Supereficiéncia
1° PSV16 PSV9 PSV16 PSV9
20 PSV2 PSVv12 PSV15 PSV2
3° PSV4 PSv4 PSv17 PSV12
4° PSV9 PSV16 PSV14 PSV16

Outra opcao para melhorar a discriminacdo dos modelos € o uso da técnica
de Supereficiéncia, conforme proposto por Andersen e Petersen (1993) e reafirmado
por Xue e Harker (2002). Ela consiste na flexibilizagdo da restricdo que limita que a
eficiéncia ndo pode ser maior que 1 (ou 100%), como esta estabelecido na restricdo
(7) do modelo DEA-CCR, anteriormente apresentado.

Desta forma, as DMUs que foram eficientes na andlise inicial, com a utilizag&o
da técnica da supereficiéncia, poderéo ter valores acima de 1. Com este artificio,
pode-se realizar um ranqueamento adicional para estas DMUS eficientes, sem
alterar os valores de ineficiéncia obtidos na analise inicial para as demais DMUs
(que foram ineficientes). O uso da Supereficiéncia nos modelos DEA-CCR e
GPDEA-CCR resultou nos rankings que estdo na 72 Coluna das Tabelas 2 e 3.
Conforme resumido na Tabela 4, percebe-se que, com a Supereficiéncia, a DMU 9 é
a que deveria ser selecionada em ambos os modelos (DEA-CCR e GPDEA-CCR).

Contudo, ha diferencas nas demais posi¢fes do ranking.

4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Neste artigo foi realizada a avaliagdo da eficiéncia do processo licitatorio de
embarcacdes offshore para uma empresa do setor petrolifero, por intermédio de
modelos de uma éarea conhecida por GPDEA. Foram avaliadas as vantagens dos
modelos GPDEA sobre os modelos basicos DEA (CCR e BCC).

Para a comparacgdo dos dois modelos ja citados, foram utilizados os dados de
Maciel e Meza (2010), que aplicaram um modelo DEA tradicional para um problema
de licitacdo de embarcacbOes offshore para uma empresa petrolifera. Assim, foi
realizada uma comparacdo dos resultados obtidos por estes autores e aqueles
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resultantes do modelo GPDEA, com respeito a capacidade de discriminacdo das
DMUs eficientes. Adicionalmente, foram aplicados também os conceitos da fronteira
invertida, e da supereficiéncia, que ajudam na discriminacdo das DMUs, para se
verificar os impactos no poder de discriminacédo dos modelos.

Percebe-se que, com a aplicacédo do DEA-CCR com a fronteira de eficiéncia
padrao, das vinte DMUs apenas seis nao foram eficientes, e com a aplicacdo do
modelo GDPEA-CCR ocorreu o inverso, ou seja, das vinte DMUs apenas seis foram
eficientes, demonstrando assim, 0 aumento da discriminacdo deste ultimo modelo
frente ao modelo DEA-CCR. Os demais testes com a fronteira composta
normalizada e a supereficiéncia mostraram concordancia parcial entre os rankings
propostos pelos modelos analisados, sendo indicadas as mesmas DMUs para a 12,
posicdo, respectivamente PSV16 e PSV9.

Como observagfes finais, sabe-se que a DEA é util para se identificar quais
0s niveis (conhecidos como valores alvos) de outputs e inputs que uma DMU
ineficiente deveria atingir para que se tornar eficiente. Assim um problema
interessante é buscar uma relagdo de compromisso entre minimizar inputs ao
mesmo tempo em que se tenta maximizar os outputs.

Em vista disto, como propostas para futuras pesquisas sugerem-se:

e a utilizacdo de modelos DEA Aditivos.

e a adocdo de abordagens mais recentes que utilizam conceitos da Teoria

dos Jogos, como citado nos trabalhos de Wu et al. (2009), Du et al. (2011)
e Santos et al. (2011) que podem também ajudar a lidar com esses dois
objetivos conflitantes (maximizar outputs e minimizar inputs). Tais
abordagens podem auxiliar em situacdes de processos de negociagao para
0 contratante das embarcagcbes que busca economizar em gastos com
frete e consumo de combustivel, a0 mesmo tempo em que tenta obter o
maximo de beneficios dos servicos oferecidos pelas embarcacoes

contratadas.
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