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2010 Um dos maiores desafios para as organizacfes é a determinagdo de
sua eficiéncia produtiva, sendo que para ajuda-las a supera-lo, foram
desenvolvidas algumas técnicas como a Andlise Envoltoria de Dados
(DEA). Esse artigo teve o objetivo de: (a) elaborar uma taxionomia
que permitisse construir um modelo de referéncia para a DEA, (b)
utiliza-la para sistematizar o processo de escolha entre os diversos
modelos e perspectivas existentes para essa técnica e (c) programar
essa sistematizacdo em um sistema especialista. Visando atingir esses
objetivos foi necessario: (a) uma breve revisdo sobre a DEA e (b) uma
pesquisa de termos, tanto na literatura quanto em dicionarios. A
taxionomia desenvolvida por esse artigo foi baseada nos conceitos de:
método, técnica, modelo e perspectiva. J& o sistema especialista, que
foi implementado no programa Expert SINTA, foi construido para
trabalhar em etapas, por meio de uma arvore de decisfes. Esse sistema
pode servir ndo apenas como um instrumento de escolha, mas de
também como um instrumento de ensino e aprendizagem sobre a DEA.
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1. Introducéo

Eficiéncia pode ser definida como a capacidade de se utilizar, da melhor maneira
possivel, os recursos disponiveis e as condi¢des estruturais, visando obter um desempenho
6timo. Pode-se medir a eficiéncia de um sistema pela divisdo entre um indicador de
desempenho desse sistema e o valor maximo que esse indicador poderia alcangar. Dentro dos
diversos tipos de sistemas em que se pode utilizar o conceito de eficiéncia, tém-se como um
dos mais importantes as “Unidades Tomadoras de Decisdes” (Decision Making Units -
DMUEs), que se caracterizam por produzirem um conjunto de saidas (outputs) a partir de um
conjunto de entradas (inputs), e que ddo origem ao conceito de “ eficiéncia produtiva”, que ¢é
baseada no indicador de desempenho chamado de “produtividade” (que ¢ a relagdo entre os
outputs e inputs de uma DMU).

Devido a crescente complexidade dos ambientes empresariais, 0 nimero de variaveis
que deve ser incluida no célculo da eficiéncia produtiva, tem-se tornado cada vez maior.
Como resultado, a determinacdo da eficiéncia produtiva se tornou um problema bastante
complexo, exigindo o desenvolvimento de técnicas que pudessem facilitad-lo. Essas técnicas
surgiram a partir dos trabalhos de Pareto-Koopmans (1951), Debreu (1951) e Farrel (1957).

Existem duas classes de técnicas de analise de eficiéncia produtiva: (a) as
paramétricas, que sdo apoiadas numa funcéo producgéo, que relaciona os inputs as quantidades
médias de outputs que eles podem produzir e as (b) ndo-paramétricas, que ndo necessitam da
determinacdo da funcdo producéo, pois se baseiam no conceito de fronteira de eficiéncia.
Dentre as técnicas ndo-paramétricas, tem-se como uma das mais importantes a Analise
Envoltdria de Dados (DEA).

Desde que foi criada, a partir do trabalho de Charnes, Cooper e Rhodes (1978), a
DEA evoluiu bastante e foi constantemente sendo aprimorada, o que gerou complexidades no
que diz respeito a escolha da melhor formulacéo a se utilizar. Essa dificuldade persiste, apesar
das muitas compilagdes existentes, tanto nacionais, como o livro de Lins e Meza (2000),
guanto internacionais, como o livro de Cooper et al. (2000) e os artigos de Seiford (1996) e
Cook e Seiford (2008).

Procurando trazer uma nova abordagem para esse problema, esse artigo teve o objetivo
de: (a) analisar alguns modelos e perspectivas da técnica DEA, buscando a elaboragdo de uma
taxionomia que permitisse representa-los, (b) elaborar um processo sisteméatico de escolha
entre as diferentes formulagdes existentes para a DEA e (c) implementar esse processo em um
sistema especialista.

Visando a concretizacdo desses objetivos, esse artigo realizou uma pesquisa teorico-
conceitual de carater descritivo, baseada em pesquisa bibliogréfica. A revisdo bibliogréafica se
concentrou tanto nos termos que pudessem compor a taxionomia para classificar a DEA,
guanto nos modelos e perspectivas da DEA propriamente dita. A pesquisa sobre os possiveis
termos para a taxionomia se deu tanto na literatura relacionada ao tema, quanto em
dicionéarios da lingua portuguesa. Apos essa fase de revisdo, as informac@es coletadas foram
classificadas e sistematizadas segundo a taxionomia estabelecida e apds essa sistematizagéo,
os resultados foram implementados em um sistema especialista.
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2. Anédlise Envoltoria de Dados (DEA)

A Analise Envoltoria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA) € uma técnica
baseada em programacdo linear, que possui o0 objetivo de medir o desempenho de DMUs,
quando a presenca de multiplas entradas e multiplas saidas torna dificil a comparacao.

A DEA é uma abordagem de programacdo matemaética, alternativa aos métodos
estatisticos tradicionais, que possibilita estimar a eficiéncia produtiva de uma DMU, mediante
a construgdo empirica de uma fronteira de eficiéncia, sendo que a DMU sera comparada com
a sua projecdo nessa fronteira. Vale ressaltar que ao se comparar uma DMU com a sua
projecdo na fronteira, garante-se que estejam sendo comparadas varias DMUs ao mesmo
tempo, visto que para construcdo da fronteira sao necessarios os dados dessas varias DMUSs.
A eficiéncia produtiva calculada pela DEA ¢ dita relativa, no sentido de que se baseia na
comparacdo da produtividade de uma DMU com a produtividade de seus pares, e ndo na
comparagdo com algum ideal teorico.

A Anélise Envoltoria de Dados tem a capacidade incorporar mdltiplas entradas e
maltiplas saidas no célculo da eficiéncia, sem a necessidade de conversdo para uma base
comum (nem mesmo uma normalizacdo é necessaria). A DEA teve origem nos trabalhos de
Charnes, Cooper e Rhodes (1978) e de Banker, Charnes e Cooper (1984), sendo ambos 0s
trabalhos baseados em Farrel (1957).

3. Modelo de referéncia da DEA

A taxionomia formalizada nesse artigo, com o objetivo de ser um modelo de referéncia
para a DEA, se baseia nos conceitos de: método, técnica, modelo e perspectiva. Segundo
Camarinha-Matos e Afsarmanesh (2007), um modelo de referéncia é uma representacao
genérica e abstrata das entidades que se encontram dentro de um dado dominio e de suas
relacdes.

Um método é uma sequéncia logica de passos ou operacGes para se realizar
determinada tarefa ou atingir determinado objetivo. Segundo Houaiss (2001), método é o
procedimento, técnica ou meio de se fazer alguma coisa de acordo com um plano; também
pode ser um processo légico, organizado e sisteméatico de pesquisa, instrucdo, investigacao,
apresentacdo e etc. Segundo Ferreira (1975), método € o caminho pelo qual se atinge um
objetivo (essa definicdo sera adotada para fins desse artigo).

Uma técnica, por outro lado, possui as mesmas duas definicdes pelos dois dicionarios:
(@) um conjunto de processos que acompanham 0s conhecimentos cientificos e sdo utilizados
para investigar e transformar a realidade observada ou; (b) um procedimento ou um conjunto
de procedimentos empregados para obter um determinado resultado ou alcangar um
determinado objetivo (HOUAISS, 2005; FERREIRA, 1975). Para fins desse trabalho uma
técnica sera definida como um conjunto de procedimentos, geralmente de carater matematico,
empregado dentro do contexto de um método, para se determinar um conjunto de resultados.
Para se utilizar uma técnica de qualquer natureza € necessario que a realidade sobre a qual
essa técnica ird atuar seja representada e em muitos casos, simplificada. Para resolver essa
questdo fez-se necessario a definicdo dos conceitos de modelo e perspectiva.

Segundo Houaiss (2001), modelo pode ser: (a) uma construgdo tedrica, de natureza
matematica, que visa estabelecer a esséncia de determinada estrutura; (b) uma traducéo ou
interpretacdo da realidade e; (c) um conjunto de hipoOteses sobre a estrutura ou o
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comportamento de um sistema, a partir do qual se procura explica-lo ou prevé-lo. Todas essas
definicdes se aplicam para o caso deste artigo.

Segundo Houaiss (2001), perspectiva é a forma ou aparéncia sob a qual algo se
apresenta. No contexto desse artigo, perspectiva serd definida como cada um dos diferentes
aspectos, angulos ou pontos de vista sob os quais um modelo pode ser analisado. As
perspectivas de um modelo sdo obtidas por meio de manipulacdes e simplificacbes que nao
alteram as hipoteses sob as quais esse modelo se sustenta; sendo assim, duas perspectivas de
um mesmo modelo poderdo conduzir a resultados iguais ou complementares a respeito da
realidade que foi modelada sob um determinado conjunto de hipoteses. Para efeitos da
construcdo do sistema especialista, as perspectivas de um determinado modelo podem ser
divididas em diferentes niveis, sendo que cada perspectiva de dado um nivel pode conter
todas as combinacdes de perspectivas dos niveis hierarquicamente subordinados a ela. A
Figura 1 ilustra 0 modelo de referéncia construido para a DEA:

1° nivel

_2° nivel
| Modelol | | Perspectiva 1°nivel 1 | _
[ Modeloz | | . — Perspectiva 2° nivel 1 |
- erspectiva 1° nivel 2
| Modelo3 | : _ | Perspectiva 2° nivel 2 |
| Modelo 4 | | Perspectiva 1° nivel 3

Figura 1: Modelo de referéncia para técnicas de analise de eficiéncia

4. Modelos da DEA

Serdo analisados nesse artigo 9 modelos da técnica DEA: CCR, BCC, IRS, DRS,
FDH, Aditivo Invariante, Aditivo Variante, Multiplicativo Invariante e Multiplicativo
Variante. Cada modelo representara a realidade de maneira diferente, por meio de um
conjunto de hipéteses que vao se referir: (a) a orientagdo adotada (se é radial ou mista), (b) ao
tipo de retorno a escala adotado (se € constante, variavel ou hibrido), (c) as DMUs utilizadas
como referéncia (se serdo apenas DMUs reais ou também DMUSs virtuais — que sdo obtidas a
partir de combinacdes lineares entre DMUs reais) e (d) a forma de se combinar os inputs e
outputs (se por meio de adicdo ou multiplicacdo). O Quadro 1 apresenta as hipoteses adotadas
por cada modelo.

Modelo Retorno a escala Orientacao DMLAJS d_e Co_mblna(;ao SIS
referéncia 0s inputs e outputs
CCR Constante Radial | Reais e Virtuais Linear
BCC Variavel Radial | Reais e Virtuais Linear
IRS Hibrido (Constante e crescente) Radial | Reais e Virtuais Linear
DRS Hibrido (Constante e decrescente) | Radial | Reais e Virtuais Linear
FDH Variavel Radial Apenas reais Linear
Aditivo Invariante Constante Mista Reais e Virtuais Linear
Aditivo Variante Variavel Mista Reais e Virtuais Linear
Multlpl_lcatlvo Constante Mista Reais e Virtuais Multiplicativa
Invariante
Multlp_llcatlvo Variavel Mista Reais e Virtuais Multiplicativa
Variante
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Quadro 1 - Comparacéo entre os modelos da técnica DEA

O primeiro modelo desenvolvido para a DEA foi 0 modelo CCR (homenagem aos
autores) também conhecido como CRS (Constant Returns to Scale — retornos constantes a
escala), apresentado em Charnes, Cooper e Rhodes (1978). Esse modelo adotava: retornos
constantes a escala, orientacdo radial, combinacgdo aditiva entre inputs e outputs e DMUs de
referéncia tanto reais quanto virtuais. Com o passar do tempo, cada uma dessas caracteristicas
foi sendo modificada e novos modelos foram surgindo. O mais famoso foi 0 modelo BCC
(homenagem aos autores) ou VRS (Variant Returns to Scale — retornos varidveis a escala),
apresentado em Banker, Charnes e Cooper (1984).

A Hipdtese de retornos constantes a escala (dos modelos CCR, Aditivo Invariante e
Multiplicativo Invariante) considera que 0s outputs crescem proporcionalmente aos inputs em
todas as regides da fronteira, que possui o formato de uma reta. A hipétese de retornos
variaveis a escala (dos modelos BCC, Aditivo Variante e Multiplicativo Variante), por outro
lado, considera que a fronteira de eficiéncia possui o formato linear por partes e que nela
existem 3 regides distintas: (a) a crescente (em que 0s outputs crescem proporcionalmente
mais que os inputs), (b) a constante (em que existe proporcionalidade) e (c) a decrescente
(em que os outputs crescem proporcionalmente menos que os inputs) Por fim, existe a
hipdtese de retornos hibridos a escala, que considera que existe apenas duas regides na
fronteira: ou a crescente e a constante - no modelo IRS (increasing returns to scale — retornos
crescentes a escala) - ou (b) a constante e a decrescente - no modelo DRS (decreasing returns
to scale — retornos decrescentes a escala) (COOPER et al., 2000).

As orientacOes radiais visam ou a minimizagdo dos inputs ou a maximizagdo dos
outputs, sempre de forma separada. As orienta¢cbes mistas, por outro lado, trabalham ao
mesmo tempo na redugdo de inputs e no aumento de outputs; os modelos com orientagdo
mista sdo os Aditivos, propostos em Charnes et al. (1985), e os Multiplicativos, propostos em
Charnes et al. (1982). O que diferencia esses dois modelos € que enquanto os modelos
Aditivos, assim como todos os demais, consideram que 0s inputs e outputs virtuais surgem a
partir de combinagfes lineares, os modelos multiplicativos partem da hipotese de que a
combinagdo entre os inputs e entre os outputs € multiplicativa e, portanto, ndo-linear. Os
modelos aditivos tém a caracteristica de utilizar a menor distancia entre a DMU e a fronteira
de eficiéncia ao fazer os seus calculos. J& os modelos Multiplicativos, segundo Banker (2004),
possuem a capacidade de modelar problemas que possuam uma superficie envoltdria convexa
em alguns pontos e concava em outros, além de permitirem calcular as elasticidades.

Vale ressaltar que os modelos Aditivos e Multiplicativos sdo incapazes de determinar
um indice de eficiéncia para cada DMU, determinando apenas o conjunto das DMUs
eficientes. Esse fato farda com que esses modelos possuam um numero de perspectivas menor
do que o os modelos radiais, ja que algumas perspectivas exigem a utilizacdo desse indice de
eficiéncia. Alguns trabalhos propuseram férmulas para se calcular indices de eficiéncia
utilizando as hipoteses dos modelos aditivos, sendo que entre esses trabalhos pode-se destacar
os de: Green et al. (1997), Tone (2001) e Pastor et al. (1999); vale ressaltar que essas
férmulas ndo foram incluidas no sistema especialista desse artigo.

Por fim, h4 também o modelo FDH (Free Disposal Hull — Livre Disposicdo de
Envoltdria) que foi desenvolvido por Deprins et al. (1984) e apresenta as mesmas hipoteses do
modelo BCC, com a diferenca que ele utiliza como referéncia para os calculos apenas DMUs
reais, enquanto todos os outros modelos utilizam tanto DMUs reais quanto virtuais. A
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fronteira do modelo FDH, apesar dele ter retornos varidveis a escala, ndo possui trés regides
distintas como o modelo BCC, pois apresenta um formato de degraus. O modelo FDH, ao
contrério dos outros modelos radiais que sdo baseados em programacdo linear, se baseia em
programacao inteira e devido a isso, possui um numero de perspectivas menor do que a desses
modelos.

5. Perspectivas da DEA

Constituindo o primeiro nivel de perspectivas dos modelos DEA, tém-se inicialmente
a perspectiva fracionaria, que é a formulacdo original da DEA, mas que possui poucas
aplicacdes praticas. Para que se possa trabalhar, é necessario linearizar essa perspectiva,
sendo que para tal é necessario que se escolha uma orientacdo, que pode ser: (a) aos inputs
(onde se mantém os outputs constates e se minimiza os inputs) ou (b) aos outputs (onde se
mantém os inputs constantes e se maximiza os outputs). O resultado obtido apds essa
linearizacdo serd& um problema de programacdo linear conhecido como forma dos
multiplicadores. Ao se aplicar os principios da dualidade a forma dos multiplicadores, se
obtém a forma do envelope. Os resultados da forma do envelope e da forma dos
multiplicadores sdo diferentes e levam a informagdes complementares, sendo que enguanto na
forma dos multiplicadores é possivel se obter o peso sombra relacionado a cada input e
output, na forma do envelope é possivel determinar as metas para que as DMUs ineficientes
atinjam a eficiéncia. Os modelos BCC, CCR, IRS e DRS podem utilizar todas essas
perspectivas no seu primeiro nivel; ja os modelos aditivos e multiplicativos ndo possuem
orientacdo, mas podem ser escritos na forma do envelope e na dos multiplicadores; o modelo
FDH, por sua vez, possui orientagdo, mas sé pode ser escrito na forma do envelope.

No segundo nivel de perspectivas, tém-se inicialmente a fronteira classica, que
corresponde as formulagdes originais da DEA. J& a fronteira invertida, introduzida por
Yamada et al. (1994) e Entani et al. (2002), serve para se lidar com 0s inUmeros empates
obtidos pela fronteira DEA cléssica, sendo que seu principio € muito simples, bastando
inverter os inputs com os outputs. Apds o calculo da eficiéncia com a fronteira invertida,
poder-se-a4 determinar o indice combinado entre as fronteiras classica e invertida que sera
capaz de discriminar as melhores DMUs dentre aquelas que haviam sido consideradas 100%
eficientes; levard vantagem nesse indice as DMUs que forem eficientes de maneira mais
uniforme (ndo dependendo de um dnico input ou output). Por fim, ha a fronteira difusa, que
segundo Mello et al. (2005), serve para 0s casos onde exista incerteza na medicéo de algum
dos inputs ou dos outputs, que serdo expressos como uma faixa de valores. Nesse caso, ter-se-
& uma regido difusa que € delimitada por 2 fronteiras, a otimista e a pessimista, sendo que a
eficiéncia serd obtida a partir do grau de pertenca da DMU nessa regido. Vale ressaltar
que, no segundo nivel, os modelos Aditivos e Multiplicativos s6 podem ser utilizados com a
fronteira classica; os outros modelos, por outro lado, podem ser utilizados com as trés
perspectivas que foram mencionadas nesse paragrafo.

No terceiro nivel tém-se a utilizacdo ou ndo de restricdes de ganho de soma zero,
que impdem a condicdo de que a soma dos outputs e/ou inputs do conjunto de DMUs
analisado deve ser fixa. Essas restri¢cfes sdo bastante utilizadas, por exemplo, em situacdes em
que o output considerado é a posicdo de lideranca no mercado; nesses casos, para alguma
DMU melhorar o seu nivel de output, necessariamente outra tera que diminui-lo. Segundo o
teorema da determinacdo do alvo, para se calcular a eficiéncia nessa perspectiva basta
multiplicar o indice da fronteira classica por um fator denominado coeficiente de reducéo
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(GOMES e LINS, 2008). Alguns trabalhos relevantes sobre essa perspectiva sdo encontrados
em: Gomes e Lins (2008), Avellar et al. (2007) e Lozano e Villa (2004). Vale ressaltar que
os modelos aditivos e multiplicativos ndo sdo utilizados com restricbes de ganho de soma
zero, ja que nao calculam um indice de eficiéncia.

No quarto nivel tém-se a utilizacdo ou ndo de restricbes aos pesos. Muitas vezes 0s
pesos atribuidos livremente pelo DEA entram em contradicdo com a realidade e por isso pode
ser necessario restringi-los. Meza e Lins (2004) identificaram trés tipos de restricbes aos
pesos utilizadas na DEA: (a) restrices diretas aos pesos, desenvolvidas por Dyson e
Thanassoulis (1988); (b) restri¢ces de regiGes de seguranca do tipo I, também chamada de
cone ratio, e do tipo Il, desenvolvidas por Thompson et al. (1990) e; (c) restri¢cbes aos inputs e
outputs virtuais, desenvolvidas por Wong e Beasley (1990).

Por fim, no quinto nivel , ttm-se a utilizacdo ou nao de varidveis ndo-controlaveis. As
variaveis de input ou output ndo-controlaveis (também conhecidas como varidveis
ambientais) sdo informacdes relevantes para o calculo da produtividade, mas sobre as quais a
DMU néo tem controle. Segundo Rugigero (1998), essas varidveis afetam a forma com que os
inputs controlaveis sdo transformados em outputs, ou seja, afetam a funcdo producdo. A
introducéo das varidveis ndo-controlaveis aos modelos DEA foi concebida por Banker e
Morey (1986).

6. Sistemas especialistas

Os sistemas especialistas (SE) sdo uma subarea do campo de pesquisa conhecido como
Inteligéncia Artificial (1A). Segundo Barr e Feigenbaum (1981), a inteligéncia artificial € a
parte da ciéncia da computacdo que compreende o0 projeto de sistemas computacionais que
exibam caracteristicas associadas, quando presentes no comportamento humano, a
inteligéncia. A 1A esté dividida em trés areas de pesquisa relativamente independentes: (a) o
desenvolvimento de programas que leiam, falem ou entendam a linguagem humana, (b) o
desenvolvimento de robds inteligentes e (c) o desenvolvimento de programas que simulem o
comportamento de especialistas humanos (sistemas especialistas).

Segundo Jackson (1998), um Sistema Especialista (SE) é um tipo de sistema baseado
no conhecimento especialmente projetado para emular a especializacdo humana em algum
dominio especifico. Os sistemas especialistas foram desenvolvidos a partir da necessidade de
processar informagbes do tipo ndo-numéricas, sendo capazes, desde que devidamente
orientados e alimentados, de apresentar conclusGes sobre um determinado tema. A idéia
basica de um sistema especialista € desenvolver programas que permitam o armazenamento e
0 sequienciamento de informacdes, além da auto-aprendizagem.

Os sistemas especialistas, de forma geral, podem ser divididos em quatro partes: (a)
uma base de regras, que retne o conhecimento do especialista; (b) um motor de inferéncia,
que € o responsavel por examinar o conteido da base de regras; (c) uma memdria de trabalho,
onde os fatos e regras utilizados pelo motor de inferéncia sdo temporariamente registrados
(pode ser comparada com a memdria RAM do computador) e; (d) uma interface, que é a parte
do sistema que ira interagir diretamente com o usuario.

Um dos pontos mais importantes ao se projetar um sistema especialista € a escolha do
sistema de representacdo do conhecimento que dara origem a base de regras. Entre os tipos
mais comuns de formalismos utilizados para se representar o conhecimento estdo: (a) as redes
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semanticas, (b) os quadros (frames), (c) os roteiros (scripts), (d) a logica e as (e) regras de
producéo.

Dentre essas varias maneiras existentes para se representar o conhecimento, uma das
mais utilizadas sdo as regras de producdo. As regras de producdo podem ser definidas como
um conjunto de sentenc¢as do tipo “Se — Entdo” onde um conjunto de varidveis sdo trabalhadas
por meio do principio da causa (“Se”) e efeito (“Entdo”). Segundo Jackson (1998), as
principais vantagens dessa representacdo sdo: (a) a modularidade (b) a facilidade de edicéo e

(c) a transparéncia.

Uma regra de producédo pode ser dividida em duas partes: a “cauda” ¢ a “cabega”. A
“cauda” ¢ constituida por um conjunto de sentengas que se localizam logo apds o cognitivo
“Se” e a “cabega” ¢ formada por um conjunto de sentengas que se encontra logo apds o
cognitivo “Entdo”. Em suma, a “cauda” apresenta um conjunto de causas que devem ser
satisfeitas para produzir o efeito dado pela “cabeca”. Cada sentenca de uma regra de
producédo, tanto da cauda quanto da cabeca, deve ser constituida de: (a) uma variavel, (b) um
operador (=, >, <, <ou>) e (c) um valor que deve ser atribuido a essa variavel.

O Expert SINTA é uma ferramenta computacional, desenvolvida pela Universidade
Federal do Ceard, que utiliza técnicas de inteligéncia artificial para geracdo automatica de
sistemas especialistas. Esse tipo de ferramenta é denominado SHELL - software de
desenvolvimento de sistemas especialistas. O Expert SINTA tem a caracteristica de construir
seus sistemas especialistas a partir de regras de producéo.

A construgdo de um SHELL ndo é trivial, tendo em vista que este software deve ser
capaz de tratar de problemas complexos, que necessitam da intervencdo de um especialista, e
de chegar as mesmas conclusdes a que ele chegaria. Uma das vantagens do Expert SINTA é
que ele possui um suporte visual que facilita muito a sua utilizacdo, pois traz um ambiente de
trabalho que possibilita, tanto ao projetista quanto ao usuario final, a utilizacdo do programa
sem que seja necessario um conhecimento aprofundado de informatica.

7. Construcéao do sistema especialista da DEA

Os modelos e as perspectivas da DEA devem ser escolhidos de acordo com as
informacdes que se tem em méaos e com os resultados que se deseja obter. Por exemplo, caso
se queira calcular tipos diferentes de eficiéncia produtiva, devem-se utilizar modelos
diferentes, ja que a obtencdo desses tipos dependera das hipdteses de retorno a escala
adotadas.

Sendo assim, o processo de escolha entre os modelos e perspectivas da DEA pode ser
representado como uma arvore de decisdo, onde se inicia pela escolha do modelo e se chega
até o ultimo nivel de perspectiva. Cada decisdo tomada em uma etapa influenciara nas
escolhas realizadas nas etapas posteriores e, por isso, a escolha do melhor vetor
modelo/perspectiva deverd ser realizada em etapas, o que, de certa forma, facilita a
modelagem desse processo na forma de regras de producdo. Para resumir 0 processo, pode-se
dizer que a cada decisdo que sera tomada pelo SE, automaticamente € escolhido um ramo da
arvore de decisdo, sendo que todas as possibilidades presentes nos outros ramos serdo
automaticamente eliminadas

O sistema especialista desenvolvido por esse artigo interage com 0 usuario por meio
de uma sequéncia de perguntas de mdltipla escolha que podem ser divididas em duas
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categorias: (a) Perguntas referentes ao tipo de analise que o usuario deseja; (b) perguntas
referentes ao tipo e a quantidade de dados que o usuario possui. A primeira classe de
perguntas servira para que o usuario tenha uma idéia mais clara das diversas possibilidades de
analise disponibilizadas pela DEA. Ja as perguntas da segunda classe funcionardo como uma
espécie de trava para as vontades do usuario, sendo que caso o tipo de analise que ele deseje
entre em contradi¢do com os dados que possui, 0 sistema sera capaz de avisa-lo.

Uma limitacdo do sistema especialista desse artigo é que ele s6 seré capaz de indicar
como resposta uma unica combinagdo de modelo e perspectiva de cada vez; essa limitacdo se
reflete no fato de que, as vezes, o usuario poderd ser ver frente a perguntas nas quais ele
poderia ter vontade de escolher mais de uma alternativa, visto que deseja varios tipos de
informagdes, mas no sistema desse artigo ele sé podera escolher uma alternativa de cada vez.
Essa limitagcdo, porém, pode ser uma vantagem, pois muito mais do que simplesmente um
mecanismo de consulta, o SE desse artigo pode funcionar como um software de ensino-
aprendizagem, ja que, por meio dele, o usuario poderd ter a visdo quase imediata das
conseqiiéncias de todas as suas escolhas, inclusive das contradigdes que cometeu.

Para projetar um sistema especialista, devem-se seguir 0s seguintes passos: (a)
cadastrar as variaveis; (b) especificar, dentre essas varidveis, quais sdo as variaveis objetivo
do sistema e quais sdo as variaveis de interface; (c) cadastrar a base de regras de producéo; (d)
definir, para cada variavel de interface, como seréd a conexdo do SE com o usuério e; (e) rodar
0 sistema.

As variaveis objetivo de um SE s&o aquelas que séo fornecidas como resposta ao fim
da andlise, ou seja, sdo as variaveis que representam o objetivo ou meta do sistema
especialista. No caso desse artigo o objetivo do SE é encontrar o melhor vetor
modelo/perspectiva para a DEA, a partir de algumas informacdes requeridas ao usuério.
Como esse vetor admite diversas combinag@es diferentes, foi necessario que se definissem 6
varidveis como objetivo do sistema, que foram denominadas de: (a) “Modelo”; (b)
“Perspectiva de 1° nivel; (c) “Perspectiva de 2° nivel”; (d) “Perspectiva de 3° nivel «; (e)
“Perspectiva de 4° nivel” e; (f) « Perspectiva de 5° nivel”. Cada uma dessas variaveis podera
assumir diversos valores, que foram especificados nos itens 4 e 5 desse artigo. Foi omitida
como possivel resposta da varidvel “perspectiva de primeiro nivel”, a perspectiva
“Fracionaria”, pois ela ndo apresenta aplicacdes praticas, Vale ressaltar que as variaveis
também poderdo assumir o valor “Contradi¢cdo”, que sera atribuido nos casos em que forem
escolhidas aplicagBes que sejam incompativeis com os dados que se tém em maos.

As variaveis de interface sdo aquelas que representam as informacbes que sdo
requeridas diretamente aos usuérios. No sistema especialista desse artigo cada uma dessas
variaveis sera denominada como “Pergunta n”, onde n ¢ um nimero natural. Cada resposta a
essas perguntas representa um ramo diferente da arvore de decisdo e, portanto, cada uma
dessas respostas dara origem a uma regra de producdo diferente. O Quadro 2 apresenta as
variaveis de interface, as interfaces e as regras de producéo referentes a escolha do modelo.

Pré-requisito Variavel Interface Valores que pode assumir Conseqgléncia
Vocé deseja a) Apenas aos inputs ou aos | Va para a Pergunta 5
iciénci outputs.
Sem requisito | Pergunta 1 calcular a eficiéncia : : p
com uma b) Mista, simultaneamente | /. - - peraunta 2
orientagdo... aos inputs e outputs. P g
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escala...

Voce _deseja a) sim Modelo = “Contradigio”
_ determinar um
Perguntal =b | Pergunta 2 indice de eficiéncia
b) ndo Vé para as perguntas 3 e 4
para cada DMU? ) P Perg
Voce deseja que as a) Lineares Modelo = “Aditivo...
Pergunta 3 combinacdes entre
0s inputs e 0s b) Multiplicativas . “{'.001'?'0 =
Pergunta 2 = b outputs sejam... ultiplicativo...
O seu problema a) Constantes Modelo = ...Invariante”
Pergunta 4 |apresenta retornos a . ]
escala... b) Variaveis Modelo= ...Variante”
a) Constantes Modelo = “CCR”
b) Varlavgls e qtltllzg DMUs Modelo = “BCC”
O seu problema reais e virtuais
Pergunta3 =a | Pergunta5 |apresenta retornosa|c) Variaveis e utiliza apenas

DMUs reais.

Modelo = “FDH”

d) Crescente e constante

Modelo = “IRS”

e) Constante e decrescente

Modelo = “DRS”

Quadro 2: Variaveis de interface referentes a escolha do modelo do DEA

O Quadro 3 relne as variaveis de interface, as interfaces e as regras de producdo
referentes a escolha das perspectivas de 1°, 2°, 3°, 4° e 5° niveis.

Pré-requisito | Variavel Interface Valores que pode assumir Consequéncia
. i a) As utilidades dos inputs e | Perspectiva de 1° nivel =
Voce deseja outputs. “Multiplicadores”,
Modelo = Pergunta 6 como . -
. informacao? b) As metas para as DMUs Perspectiva de 1° nivel =
Aditivos ou in ¢ao: PP w »
L ineficientes Envelope
Multiplicativos . -
Perspectiva de 2° nivel = “Fronteira classica” e
Perspectiva de 3° nivel = “Sem ganho de soma zero”
5 desel a) As utilidades dos inputs e | Perspectiva de 1° nivel =
Voce deseja outputs. “Multiplicadores...”
Pergunta 7 como - -
Modelo = CCR, informaco? b) As metas para as DMUs Perspectiva de 1° nivel =
BCC, IRS ou ineficientes “Envelope...
DRS A _ a) Minimizando os inputs e | Perspectiva de 1° nivel =
Voce deseja | mantendo constantes os outputs | ...orientado aos inputs”
Pergunta 8 analisar a — ; Py
eficiéncia... b) Maximizando os outputs e Perspectlva de 1° nivel =
mantendo constantes os inputs | ...orientado aos outputs”
- o il =
a) Minimizando os inputs e F:‘erspectlva d'e 1 nivel
R . Envelope orientado aos
Vocé deseja | mantendo constantes os outputs inputs”
Modelo = FDH | Pergunta 9 analisar a P fiva de 10 ivel =
eficiéncia... b) Maximizando os outputs e ‘%rjpef: va rientagl\/: -
mantendo constantes os inputs velope o e,, 0 a0s
outputs
. Perspectiva de 2° nivel =
Modelo = CCR, iigﬂisd: %%i;jues a) Sim “Flz“ronteira difusa”
BCC, IRS, DRS| Pergunta 10
ou FDH apresentarm b) ndo Va para pergunta 11
incertezas? para perg
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-3 e (DALFDLRD e LU

a) A eficiéncia, as metas e o0s
benchmarks de cada DMU ou

Perspectiva de 2° nivel =
“Fronteira classica”

8 i 0s pesos de cada input e output
Pergunta 10 = b Pergunta 11| Vocé deseja p > de p co p
determinar... | b) Um indice que possibilite o : o e 1
Perspectiva de 2° nivel =
desempate entre as DMUs “ . A
L Fronteira invertida
eficientes

a) Manter constante a soma total| Perspectiva de 3° nivel =
o = leul dos inputs e outputs do conjunto| “Com restricGes de ganho

Modelo = CCR, Pa_lrgAca culara de DMUs analisado de soma zero”

BCC, IRS, DRS eficiéncia vocé ~ - -
ou EDH Pergunta 12 deseja... b) N&o manter constantea | Perspectiva de 3° nivel =

soma dos inputs e outputs do |“Sem restri¢cBes de ganho de
conjunto de DMUs analisado soma zero”
Vocé deseja a) Sim Perspectiva de 4° nivel =
impor alguma “Com restrigao aos pesos”
Pergunta 13| restrigdo aos iva de 4° nivel =
pesos dos inputs b) Nio ferspectl\{a~ e 4° nive =
Sem requisito ou outputs? Sem restrigdo aos pesos
Vocé deseja . Perspectiva de 5° nivel =
a) Slm [13 14 H H 1c??
Perqunta 14 trabalhar com Com varidveis ambientais
9 alguma variavel b N Perspectiva de 5° nivel =
ambiental? ) Néo

“Sem variaveis ambientais”

Quadro 3: Variaveis de interface referentes a escolha das perspectivas do DEA

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam uma ilustragdo do sistema especialista desenvolvido
por esse artigo, implementado no Expert SINTA. A Figura 2 apresenta um exemplo de uma
regra de producdo implementada no programa (mais especificamente a da regra referente a
Pergunta 9); a Figura 3 apresenta uma tela que indica como o usuario € inquirido pelo sistema
a fornecer informacdes (esta ilustrada a interface relacionada a pergunta 11); a Figura 4, por
fim, apresenta uma das telas de resultados do SE (referente a variavel “Modelo”).

~u
wr Alterar

@ Ezecluir

Perspectiva de lo niwvel = Envelope orientado aos inputs CNF 100%

Hova...

/ Ok ‘ x Cancelar

Mome da regra: |sem nome Ordem: |1
SE

Modelo = FDH
E Pergunta 9 = Minimizando os inputs e mantendo constantes os outputs
ENTLO

? Ajuda

Figura 2: llustracdo de uma regra de producdo implementada
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3 e DAFtuDnD e S

SEM NOME X]

Vocé deseja calcular a eficiéncia com uma orientagéo...
[Marque zomente uma alternatival

Opgao Grau de Confianga &:
[ Apenas aos inputs ou 20s outputs

[ Mista, simultaneamente aos inputs e aos outputs

? Por que??

Figura 3: llustracdo da interface do SE com o usuério

¥ Resultados

‘Y alar CHF %) ? Ajuda

a0

< b

_\Hesultadas AHistrnico A Todos os valores AD sistema /

Figura 4: llustracdo da apresentacdo de resultados do SE

8. Considerac0es finais

A DEA, apesar de possuir muitas aplicacdes, o que sem davida é algo muito positivo,
possui uma infinidade de modelos e perspectivas que podem atrapalhar a sua compreensdo e
utilizacdo. Essa dificuldade pode ser percebida no fato de que h& um predominio,
espacialmente na literatura nacional, de utilizacdo dos modelos classicos, CCR e BCC,
enguanto os muitos novos modelos e perspectivas que foram criados nos Gltimos anos estdo
ficando esquecidos.

O desenvolvimento de um sistema especialista que ajude a determinar o melhor
modelo e perspectiva da DEA, tendo como base as demandas de um determinado usuério,
pode ser uma solucgéo interessante para o problema expresso acima, que poderia inclusive ser
incorporado a pacotes computacionais, onde 0s modelos e perspectivas da DEA ja se
encontrassem implementados. Vale ressaltar, porém, que o sistema especialista construido
nesse artigo, ndo é de forma nenhuma a verséo final, sendo apenas um protdtipo que partiu
dos modelos basicos, e que ainda faltam muitos modelos e perspectivas para completa-lo.

Acredita-se que o modelo de referéncia, que engloba os conceitos de método, técnica,
modelo e perspectiva, e o sistema especialista desenvolvidos por esse artigo, apresentam uma
grande contribuicdo para o entendimento da técnica DEA, tanto por usuarios quanto por
pesquisadores. Como ja mencionado, esse SE, muito mais do que apenas um guia para a
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utilizacdo da técnica DEA, pode ser encarado também como um instrumento de ensino-
aprendizagem sobre ela.

Uma sugestéo para trabalhos futuros seria utilizar a taxionomia desenvolvida por esse
artigo para representar outros dominios do conhecimento que tambem necessitem de uma
sistematizacdo. A utilizacdo da taxionomia desenvolvida nessa pesquisa certamente podera
facilitar a sistematizacdo do processo de escolha de outras técnicas, além de possibilitar a
implementacdo dessa sistematizacdo em um sistema especialista.
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