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RESUMO

O aumento da produtividade e eficiéncia em sistemas de manufatura tém atraido um
interesse crescente da academia e das empresas. Uma alternativa as analises
realizadas a partir de medidas técnicas tradicionais como o Overall Equipment
Effectiveness (OEE) é a analise de Eficiéncia Econ6mica com a utilizacdo da Andlise
Envoltéria de Dados (DEA). Apesar da elevada quantidade de pesquisas sobre analise
de Eficiéncia Econémica com DEA, evidéncias empiricas sdo escassas na literatura,
sobretudo em sistemas manufatura. Portanto, € relevante avaliar os resultados da
Eficiéncia Econdmica para contribuir para a melhoria do resultado como um todo da
empresa em relagdo a Eficiéncia Técnica em um sistema de manufatura. Esta
pesquisa analisa os resultados de Eficiéncia Econdmica, Eficiéncia Técnica e
Eficiéncia Alocativa em uma empresa do setor calcadista brasileiro. As eficiéncias
calculadas foram avaliadas longitudinalmente em um periodo que abrange os meses
de janeiro de 2017 a junho de 2019 para os tipos de calcados feminino e esportivo,
representados em quatro modelos (A, B, C e D), combinando a Analise envoltéria de
dados (DEA) e o teste de Wilcoxon em um estudo de caso. Como resultado, evidencia-
se que a Eficiéncia Econémica, Eficiéncia Técnica e Eficiéncia Alocativa apresentam
diferengas significativas no resultado da eficiéncia dos modelos avaliados. Por fim, a
pesquisa aponta quais tipos de eficiéncia contribuem para avaliar o sistema de

manufatura e o resultado financeiro da empresa investigada.

Palavras-chave: Eficiéncia Econ6mica (EE), Eficiéncia Técnica (ET), Eficiéncia
Alocativa (EA), Andlise Envoltéria de Dados (DEA), Sistema de Manufatura.



ABSTRACT

The increase in productivity and efficiency in manufacturing systems has attracted
growing interest from academia and companies. An alternative to analyzes carried out
using traditional technical measures such as Overall Equipment Effectiveness (OEE)
is the analysis of Economic Efficiency using Data Envelopment Analysis (DEA).
Despite the high amount of research on the analysis of Economic Efficiency with DEA,
empirical evidence is scarce in the literature, especially in manufacturing systems.
Therefore, it is relevant to evaluate the results of Economic Efficiency to contribute to
the improvement of the result as a whole of the company in relation to Technical
Efficiency in a manufacturing system. This research analyzes the results of Economic
Efficiency, Technical Efficiency and Allocative Efficiency in a company in the Brazilian
footwear sector. The calculated efficiencies were evaluated longitudinally over a period
that covers the months of January 2017 to June 2019 for the types of women's and
sports shoes, represented in four models (A, B, C, and D), combining the Data
Envelopment Analysis (DEA) and the Wilcoxon test in a case study. As a result, it is
evident that Economic Efficiency, Technical Efficiency, and Allocative Efficiency
present significant differences in the result of the efficiency of the evaluated models.
Finally, the research shows which types of efficiency contribute to evaluating the
manufacturing system and the financial result of the investigated company.

Keywords: Economic Efficiency (EE), Technical Efficiency (TE), Allocative Efficiency
(AE), Data Envelopment Analysis (DEA), Manufacturing System.
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1 INTRODUCAO

A base para o desenvolvimento econémico de um pais no longo prazo reside
no aumento da produtividade e da eficiéncia, ou seja, como os sistemas produtivos
conseguem maximizar a geracao de bens e servigos ou por meio da minimizacédo do
uso dos recursos produtivos (AMBROZIO; FERREIRA; SOUSA, 2019). Deste modo,
investigar os elementos que afetam tanto a produtividade quanto a eficiéncia e os
métodos de gestao utilizados, torna-se um diferencial competitivo para as empresas
(NEGRI; ALMEIDA, 2010).

Negri e Cavalcante (2014) sinalizam para uma queda da produtividade
industrial brasileira e, para tanto, uma necessidade de compreensao dos fatores
motivadores desta situacado. A necessidade de oferecer ao mercado produtos em um
tempo menor, melhor qualidade e a custos reduzidos, exige a aplicagdo de praticas
de gestado de producao. Logo, é fundamental que as empresas tenham meios para
compreender e analisar seus sistemas produtivos em geral, em especial o sistema de
manufatura, tanto do ponto de vista técnico quanto econémico, e conhecer seus
indices de produtividade e eficiéncia e as caracteristicas do ambiente em que estdo
inseridas  (D’ANTONIO; BEDOLLA; CHIABERT, 2017; KASSANEH;
WORKALEMAHU, 2018; PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018; SOUZA, 2014).

O setor industrial brasileiro é responsavel direto pelo desenvolvimento
tecnoldgico e econémico do pais, onde a reduzida produtividade e a ineficiéncia nas
empresas tornaram-se centrais no debate econémico (NEGRI; CAVALCANTE, 2014).
Apesar da importancia da produtividade e eficiéncia para o desenvolvimento brasileiro,
ndo se observa um desempenho satisfatério nesse quesito (AMBROZIO; FERREIRA;
SOUSA, 2019). A revista Exame (2014) relata que entre os anos de 1990 e 2010 o
Produto Interno Brasileiro (PIB) seria 45% superior ao realizado, se o efeito da
produtividade e eficiéncia ndo fosse negativo. O jornal O Estado de Sao Paulo (2019),
publicou que a taxa de produtividade e eficiéncia das empresas brasileiras reduziu ao
nivel de 2012, ou seja, 2,7% inferior ao pico alcancado no primeiro trimestre de 2014.

Dentre os setores industriais brasileiros destaca-se o calgadista, que teve inicio
por volta do ano de 1824 com a chegada dos imigrantes alemaes ao Rio Grande do
Sul. Esse mercado iniciou artesanalmente e evoluiu ao modelo industrial, seguindo a
tendéncia de outros produtos durante a revolugédo industrial. A industrializacdo do
calgcado no pais foi alavancada pelo mercado exportador desse produto, sendo que o
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Brasil figurou entre os maiores exportadores de calcados do mundo durante o século
XX, até que os paises Asiaticos iniciaram uma significativa concorréncia, ofertando
precos reduzidos aos paises importadores de calgcados (KLAUS, 2016; PAULA;
FUCK, 2012). A Tabela 1 apresenta o ranking dos paises produtores de calgados em

milhdes de pares.

Tabela 1: Producao de calgados em milhdes de pares

Pais 2015 2016 2017
China 11.322 11.116 11.410
india 2.698 2.797 2.868
Vietna 927 971 1.255
Brasil 912 933 943
Indonésia 733 771 810
Nigéria 406 415 429
Paquistao 251 258 265
México 250 253 264
Tailandia 226 231 238
ltalia 191 188 190
Outros 2.561 2.660 2.808
Total 20.477  20.593 21.480

Fonte: ABICALCADOS (2018).

A Associacgao Brasileira das Industrias de Calcados (Abicalgcados) (2018) expde
em seu relatério setorial, que o Brasil vem reduzindo sua participagdo relativa no
mercado em termos mundiais de producdo e exportacdo de calcados ocupando o
quarto lugar, atras de China, india e Vietna. No mercado interno, a queda chega a
aproximadamente 7,3% frente ao incremento da producao do mercado externo, que é
cerca de 10%, posicionando o pais no 11° lugar no ranking de exportadores, atras de
paises com pouca tradicdo na producdo calcadista como o caso da Bélgica e da
Holanda (ABICALCADQOS, 2018). A Tabela 2 apresenta o ranking dos paises
exportadores de calcados em milhdes de pares.

Essa perda de competitividade do setor calcadista brasileiro pode ser avaliada
por meio de uma série de fatores, como elevados custos de producédo, elevadas
cargas tributarias, reduzida infraestrutura de transporte, ineficiéncia logistica,
regulamentacgdes e burocracias em excesso, politicas econémicas defasadas e entre
outros (ABICALCADOQOS, 2018). A Abicalcados (2018) aponta ainda que, a reduzida
produtividade e a ineficiéncia produtiva das empresas se sobressaem como

agravantes dessa situacao.
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Tabela 2: Exportacao de calgados em milhées de pares

Pais 2015 2016 2017
China 8.341 8.049 8.258
Vietna 617 654 926
Indonésia 366 387 407
Alemanha 237 252 281
Bélgica 239 236 249
Italia 208 206 216
Reino unido 191 213 194
india 177 181 185
Paises baixos 142 146 181
Espanha 158 160 164
Brasil 124 126 127
Qutros 1252 1.276 1.315
Total 12.053 11.886 12.502

Fonte: ABICALCADOS (2018).

Ambroézio, Ferreira e Sousa (2019) pontuam que o aumento em produtividade
e eficiéncia sdo necessarios para o desenvolvimento industrial brasileiro. Neste
panorama, observa-se que o0 setor calgcadista carece de medidas e acbes que
impulsionem suas atividades e projetem crescimento tanto técnico quanto econémico
desse seguimento. Negri e Almeida (2010) salientam que a industria calcadista ndo é
marcada por inovacoes tecnoldgicas em fatores de produgao ou processos de gestao,
devido principalmente ao modo de producdo artesanal do calcado. Deste modo,
melhorias nos niveis de produtividade e eficiéncia tornam-se uma vantagem
competitiva para as empresas desse setor (GRIFELL-TATJE; LOVELL, 2008).

Uma das técnicas utilizadas para a melhoria dos sistemas de manufatura é
focada na anadlise da produtividade e da eficiéncia a partir da Analise Envoltéria de
Dados (DEA) (DE PARIS, 2016; GILSA et al., 2017; PIRAN et al., 2016). Com a andlise
dos niveis de produtividade e eficiéncia com a DEA é possivel uma melhor alocacao
e utilizacdo dos recursos produtivos, tanto técnicos quanto econdémicos (PIRAN;
LACERDA; CAMARGO, 2018). No entanto, apesar da evolugdo em estudos sobre
andlise de produtividade e eficiéncia, em especial sobre a eficiéncia técnica, a
literatura aponta que sao escassos e insuficientes os estudos que avaliem a eficiéncia
econdmica dos sistemas de manufatura (SILVA PORTELA; THANASSOULIS, 2014).

Desta maneira, o modo como as empresas transformam seus insumos em
produtos acabados ou servicos e, principalmente, como alocam os custos de suas
operagles, esta relacionada com o resultado econémico alcangado. Além disso, a
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andlise da produtividade e da eficiéncia econdmica dos sistemas de manufatura
possibilitam a identificacdo de ineficiéncias na utilizacao dos recursos disponiveis.
Deste modo, tornando-se uma pratica essencial para garantir a competitividade do
setor calgadista, provendo aos gestores informacdes para uma melhor tomada de
deciséo.

A produtividade e eficiéncia sdo assuntos recorrentes em diversos setores
industriais e, sobretudo, no segmento calgadista (COOPER et al., 2011; LIU; LU; LU,
2016). Identificar os pontos de ineficiéncia, tanto técnicos como alocativos, em um
sistema de manufatura, torna-se essencial para que as empresas possam concorrer
em um mercado globalizado oferecendo produtos de melhor qualidade e com o menor
custo possivel. Tendo em vista o presente cenario, o tema desta pesquisa consiste na
eficiéncia econdmica de sistemas de manufatura no setor calgadista. Na proxima

secao, sao apresentados o objeto do estudo e o problema de pesquisa.
1.1 OBJETO E PROBLEMA DE PESQUISA

A empresa onde o estudo foi realizado opera no mercado calcadista brasileiro
h& mais de 75 anos. Sua matriz esta localizada no Vale do Sinos no estado do Rio
Grande do Sul, possui mais quatro plantas produtivas, sendo trés no Ceara e uma na
Bahia. O principal enfoque da empresa € a producao de calgados do tipo Private Label,
0S quais a empresa produz e levam a marca do contratante, atuando nos seguimentos
de calcados feminino e esportivo e atendendo o mercado interno e externo.

O sistema produtivo da empresa é do tipo sob encomenda (Make-To-Order)
(MTO), ou seja, a produgéao inicia apés o pedido firme do cliente. O sistema de
manufatura é predominantemente do tipo em linha (flow shop). O processo produtivo
da empresa pode ser dividido entre: i) desenvolvimento técnico, ii) corte, iii) pré-
costura, iv) costura, v) pré-fabricado, vi) montagem e vii) acabamento. Um resumo
esquematico das etapas produtivas do calcado é apresentado na Figura 1, o
detalhamento de cada etapa sera apresentado posteriormente.

A eficiéncia econdmica de um sistema de manufatura pode ser observada por
meio de dois aspectos centrais: i) aumentos de produtividade (eficiéncia técnica), e;
ii) efeitos no preco dos insumos (eficiéncia alocativa) (GRIFELL-TATJE; LOVELL,
2008; KUOSMANEN; POST, 2001; SILVA PORTELA, 2014). E evidente que os

incrementos em eficiéncia técnica tém o potencial de contribuir para um aumento do
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resultado econbmico da empresa ao utilizar os recursos de producdo, mas é
igualmente razoavel que outros fatores (por exemplo, uma estrutura de precos
favoraveis) também possam contribuir para esse resultado (SAHOO; TONE, 2009).

O setor calcadista brasileiro enfrenta uma acirrada competicao por precos com
produtores e exportadores de calcados globais, em especial os asiaticos. Kuosmanen
e Post (2001) expde preocupacdes ao verificarem que os estudos de produtividade e
eficiéncia tem como principal motivagéo a andlise de eficiéncia técnica.

Para avaliar a eficiéncia técnica do sistema de manufatura a empresa estudada
utiliza o Indice de Eficiéncia Global dos Equipamentos (Overall Equipment
Effectiveness — OEE). O OEE é uma métrica amplamente utilizada na industria de
manufatura para medir a eficiéncia de maquinas e equipamentos no processo de
manufatura (CHIARADIA, 2004) e, de modo geral, é utilizado como indicador de
gestdo, identificando perdas e auxiliando os gestores na tomada de deciséao
operacional (RAPQOSO, 2011; NAKAJIMA, 1989).

O OEE é uma medida da produtividade de equipamentos alcancada pelo
produto de outros trés indices: o indice de disponibilidade, o indice de performance e
o indice de qualidade (CHIARADIA, 2004). Um ponto que se sobressai deste indicador
€ que ele considera apenas as perdas em nivel operacional e esta limitado a analise
individual de equipamentos, ou seja, € uma medida local. Logo, mesmo sendo um
indicador amplamente utilizado pelas empresas de manufatura, sua utilizacdo nao
traduz de modo global a eficiéncia da empresa, pois outros elementos como os custos
da operacao nao sao considerados (DE PARIS, 2016; MUCHIRI; PINTELON, 2008).

A empresa, objeto do estudo, nao dispbe de indicadores de eficiéncia
econbmica para medir o processo de manufatura que permita identificar ineficiéncias
de alocacdo de custos. Esse fato torna complexa e inconclusa as tentativas dos
gestores em analisar a eficiéncia econbémica e comparar os resultados entre as
unidades produtivas com o objetivo de identificar oportunidades de melhoria.

Na tentativa de avaliar eficiéncia econdmica, sao utilizadas ferramentas
tradicionais como a contabilidade de custos para fins gerenciais, sendo que o sistema
de custos utilizado pela empresa é o método de custeio por absorcao integral. A
empresa considera a producado total de calgcados da unidade em analise em
determinado periodo de tempo, multiplicado pelo preco de venda unitario, subtraido

0s custos totais para produzir, como indicador de eficiéncia econémica.
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Entretanto, o modo de avaliagdo utilizado pela empresa nédo considera o
contexto da manufatura, ndo apontando ineficiéncias em niveis tatico e operacionais.
Scheuermann, Azevedo e Haberkamp (2014) argumentam que as empresas ainda
possuem reduzido conhecimento sobre os métodos de custeio e poucas fazem uso
dos métodos como apoio no processo de tomada de decisdo. Este fato também é
evidenciado na pesquisa de Estrela et al. (2002), onde os pesquisadores investigaram
14 empresas calcadistas no estado da Paraiba e constatam que mais de 64% das
empresas nao dispde de um sistema de andlise de indicadores econdmicos para
producado ou se demonstraram preocupadas com a eficiéncia econémica do negdcio.

Deste modo, tanto a analise de eficiéncia técnica medida pelo OEE quanto a
analise de eficiéncia alocativa medida pela contabilidade de custos individualmente,
nao sao ferramentas suficientes para que os gestores tomem decisdes acerca de seus
processos de manufatura, uma vez que, medidas parciais de eficiéncia podem variar
em diregdes opostas, e assim, nenhuma dessas medidas isoladas pode ser
expressamente vinculada a eficiéncia do sistema produtivo como um todo (GRIFELL-
TATJE; LOVELL, 2008). Portanto, a utilizagio de métodos e técnicas especificas para
a determinacao da eficiéncia do processo de manufatura que permita tanto a analise
da eficiéncia técnica quanto da eficiéncia de custos torna-se um diferencial para a
empresa no auxilio a tomada de decisao pelos gestores (MORO et al., 2017; SILVA
PORTELA, 2014).

Uma técnica utilizada para avaliacao de produtividade e eficiéncia nos sistemas
de manufatura é a Analise Envoltéria de Dados (DEA) (DE PARIS, 2016; PIRAN;
LACERDA; CAMARGO, 2018). A DEA como técnica para analise de eficiéncia permite
que os gestores avaliem as eficiéncias técnica, alocativa e econdmica das empresas
de maneira integrada permitindo uma analise global do sistema de manufatura (ZHU
et al., 2012). Liu et al. (2016) e Emrouznejad e Yang (2018) apontam o crescimento
exponencial em analises de produtividade e eficiéncia com a utilizacdo da DEA.

No setor de eletrénicos e microprocessadores, Lozano e Eguia (2017) avaliam
eficiéncia de custos do sistema produtivo, Silambarasan e Azhagaiah (2018) analisam
a eficiéncia de lucro de 16 empresas na india, Das e Patel (2014) investigam 24
industrias manufatureiras de medicamento, Josson e Blomberg (2011) analisam 10
industrias de fundicdo de aco, Mamun et al. (2010) avaliam a eficiéncia de 82
industrias de Bangladesh, Leachman et al. (2007) avaliam 10 empresas de

semicondutores, Ray, Seiford e Zhu (1998) avaliam 34 industrias de fundicao chinesas
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e Ray e Kim (1995) avaliam a eficiéncia de custos de uma industria de fundicdo nos
Estados Unidos.

Ainda que esses estudos realizem analises de eficiéncia econdmica em
sistemas de manufatura, Portela (2014) e Portela e Thanassoulis (2014), Hansson e
Ohlmer (2008) e Kushwaha e Venkatesh (2017) apontam que analises de eficiéncia
econbmica sao preteridas as analises de eficiéncia técnica, e que isso ocorre devido,
principalmente, a dificuldade de acesso aos dados de precos dos inputs.

Entretanto, apesar dos estudos sobre eficiéncia técnica apresentarem um
potencial de melhoria a partir da analise da melhor combinacao de inputs e outputs
para cada DMU a relacado dos precos desses inputs ndao é levada em consideracao.
Deste modo, avaliar o sistema de manufatura somente pelo viés da eficiéncia técnica,
como o caso da empresa estudada, pode fazer os gestores tomarem decisdes
equivocadas quanto a utilizacdo dos recursos disponiveis, visto que, este tipo de
analise nao captura as variacées de mercado, como o preco dos insumos ou leva em
consideracdo a formacdo do mix de producdo (HANSSON; OHLMER, 2008;
MANJUNATHA et al., 2011; VENKATESH; KUSHWAHA, 2018b).

Hansson e Ohlmer (2008), Sahoo e Tone (2009), Portela (2014) e Grifell-Tatjé
e Lovell (2008) apontam que a utilizagcdo de um indicador que envolva tanto a
eficiéncia técnica quanto alocativa traz uma melhor compreensdo da eficiéncia
econbmica do processo de manufatura, tornando-se uma melhor métrica do que as
demais isoladamente. Kilic e Alkan (2009) reforcam que a utilizacdo desse indicador
permite aos gestores simultaneamente identificar a origem da ineficiéncia e torna-se
um diferencial competitivo para as empresas.

Logo, para se tornar economicamente eficiente, € preciso que a empresa tenha
elevados niveis de eficiéncia técnica e alocativa. Ser alocativamente eficiente significa
avaliar e melhor alocar os recursos de producao de maneira adequada, considerando
0S seus precos para a producao dos produtos com o objetivo de minimizar os custos
de producéao e otimizar a producéo, que no caso da empresa estudada, é a producéo
de calcados (KUOSMANEN; POST; SIPILAINEN, 2016; SUSAETA et al., 2016)

Identifica-se que uma parte significativa dos estudos nao é voltada para a
analise da eficiéncia econémica do processo de manufatura e, que também, nao foram
encontrados estudos semelhantes ao setor de atuacao da empresa estudada. Logo,
produzir com uma menor utilizagdo de insumos e a um custo reduzido € uma premissa,

nao sendo diferente para o setor calcadista brasileiro. Além disso, a forte
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concorréncia, principalmente com os paises asiaticos, faz as empresas calcadistas
brasileiras precisarem avancar na busca de meios para reduzir o gap de produtividade
e eficiéncia se comparada com produtores internacionais (ALIl, 2018; GUIDOLIN;
COSTA; ROCHA, 2010; SOMMER, 2002).

Deste modo, como a realidade dessas empresas € de nao dispor de recursos
econbmicos para investimentos vultuosos, é preciso que agdes focadas na melhor
utilizacdo dos recursos de producao existentes sejam enderecadas, objetivando a
reducdo da utilizagdo dos insumos e um aumento nos niveis de producdo. Assim,
analises de eficiéncia econémica do sistema de manufatura dessas empresas, pode

gerar um diferencial competitivo. A Figura 1 ilustra o desenho de pesquisa.

Figura 1: Desenho de Pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Quanto a analise do processo produtivo, este é constituido de um conjunto de
variaveis chamadas de inputs. Dentre os inputs, estdo 0s recursos necessarios a
producéo do produto acabado como: mao de obra direta, mao de obra indireta, matéria
prima, entre outros. Nesse contexto, para desenvolver a investigacao, analisa-se o
comportamento dos resultados produtivos ao longo do tempo. Os produtos (outputs)
da empresa sao os calcados produzidos. O processo de manufatura do calgcado pode
ser agrupado em trés macroprocessos: i) corte; ii) costura, e; ii) montagem. O

processo de corte consiste no recebimento dos materiais de corte, como o couro e



24

tecidos e sintéticos, e no posterior corte destes materiais de maneira manual ou por
meio de prensas hidraulicas (balancim) e de maquinas automaticas controlados por
controle numérico (CNC). As pecas cortadas passam ao processo de pré-costura
onde sao preparadas (chanfradas, dobradas, coladas, serigrafadas e entre outros) e
depois a processo de costura onde ocorre a uniao das pecas do cabedal do calcado.
Na montagem, paralelamente ao corte e costura do cabedal, ocorre o processo de
preparacao das palmilhas e solados no setor de pré-fabricado que sdo adquiridos por
meio de fornecedores externos. Em seguida, ocorre a fixacdo do cabedal e do solado
na forma, com a fixacao das diversas partes que irdo compor o calcado. Por fim, ocorre
a montagem final e acabamento do calcado. Os processos de manufatura do calgcado
séo detalhados na segéo 4.2.

O processo de manufatura do calgado descrito € apresentado na Figura 1 e
nele estdo inseridas as analises de eficiéncia técnica realizada pela empresa por meio
do OEE. Também se observa a comparacao da eficiéncia econémica medida pela
DEA que a empresa poderd utilizar. Como citado anteriormente, o OEE isoladamente
nao é suficiente para medir o desempenho de um processo de manufatura como um
todo, assim como a eficiéncia técnica isoladamente medida pela DEA. Uma melhor
eficiéncia técnica nao significa uma melhor eficiéncia econémica. Neste sentido, &
necessario ir além das pesquisas realizadas sobre eficiéncia técnica em sistemas de
manufatura e também avaliar a eficiéncia econdmica, ou seja, analisar em conjunto a
melhor utilizacdo e alocacao dos recursos produtivos.

Apbs o entendimento do processo produtivo, € necessario compreender a
estrutura de andlise da eficiéncia do sistema de manufatura da empresa para verificar
se a eficiéncia econdmica apresenta vantagens se comparada a eficiéncia técnica
(H1), eficiéncia alocativa (H2), eficiéncia financeira aberta (Hs), eficiéncia financeira
fechada (Ha) e, por fim, pelo célculo da razéo entre a soma dos outputs e a soma dos
inputs (Hs). O Quadro 1 apresenta hip6teses a serem testadas.
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Quadro 1: Hipoteses a serem testadas

Analise comparativa Hipoétese testada

H1a (hipotese nula): Nao existem evidéncias de que a
eficiéncia econémica medida difere se comparada com a
eficiéncia técnica observada pela DEA.

Eficiéncia Econbmica x Eficiéncia
Técnica

Hip (hipbtese alternativa): Existem evidéncias de que a
eficiéncia econdmica medida difere se comparada com a
eficiéncia técnica observada pela DEA.

Hza (hipotese nula): Nao existem evidéncias de que a

eficiéncia econémica medida difere se comparada com a
Eficiéncia Econdmica x Eficiéncia eficiéncia alocativa observada pela DEA.
Alocativa

H2p (hipotese alternativa): Existem evidéncias de que a
eficiéncia econémica medida difere se comparada com a
eficiéncia alocativa observada pela DEA.

Hsa (hip6tese nula): Nao existem evidéncias de que a

eficiéncia econdmica medida difere se comparada com a
Eficiéncia Econdmica x Eficiéncia eficiéncia financeira aberta observada pela DEA.
Financeira Aberta

Hsp (hipotese alternativa): Existem evidéncias de que a
eficiéncia econdmica medida difere se comparada com a
eficiéncia financeira aberta observada pela DEA.

Haa (hipotese nula): Nao existem evidéncias de que a

eficiéncia econdmica medida difere se comparada com a
Eficiéncia Econdmica x Eficiéncia eficiéncia financeira fechada observada pela DEA.
Financeira Fechada

Hap (hip6tese alternativa): Existem evidéncias de que a
eficiéncia econdmica medida difere se comparada com a
eficiéncia financeira fechada observada pela DEA.

Hsa (hipotese nula): Nao existem evidéncias de que a
eficiéncia econdmica medida observada pela DEA difere se
comparada com a razdo da soma ponderada pelos pregos
dos outputs pelos inputs.

Hsp (hipotese alternativa): Existem evidéncias de que a
eficiéncia econdmica medida observada pela DEA difere se
comparada com a razao da soma ponderada pelos precos
dos outputs pelos inputs.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Eficiéncia Econdmica x Razao

Para desenvolver a investigacdo do processo produtivo da empresa, analisa-
se o comportamento das eficiéncias ao longo do tempo e identifica-se a relagdo com
0s resultados operacionais da empresa. Esta analise tem como fun¢éo evidenciar qual
tipo de eficiéncia pode trazer maior riqueza de informacdes para auxiliar os gestores
da empresa na tomada de decisao, visto que uma melhor utilizagcdo dos recursos
resulta em melhores resultados econémicos para a empresa.

Com a apresentacao deste contexto e da representatividade da industria
calcadista na economia brasileira e, ainda, das atuais dificuldades econémicas e dos

problemas enfrentados pelos sistemas de manufatura em melhorar seus niveis de
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competitividade, entende-se como relevante o tema desta pesquisa. Portanto, surge
a questao central, a qual motiva a realizacao deste trabalho: Como avaliar a eficiéncia
econbmica em sistemas de manufatura no setor calgcadista? Apos a apresentacédo do
objeto de estudo e do problema de pesquisa, a préxima secao evidencia os objetivos

deste trabalho, apontando os resultados esperados com a pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo estdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos da

presente pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é avaliar exploratériamente a eficiéncia técnica,
alocativa e econdmica de um sistema de manufatura sob encomenda em uma

empresa do setor calgcadista com a aplicagédo da DEA.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, busca-se:

= Avaliar comparativamente as eficiéncias técnicas e a eficiéncia
econOmica para cada caso de analise;
» Avaliar a eficiéncia econémica calculada frente ao resultado econdémico

de cada modelo analisado;

Na secao 1.3 sao descritos os argumentos que justificam a elaboracao do

presente trabalho.

1.3 JUSTIFICATIVA

A literatura aponta a utilizagdo da DEA para o célculo da eficiéncia como tema
recorrente em trabalhos e pesquisas na area de Gestao de Operacdes (COOPER et
al., 2011; EMROUZNEJAD; YANG, 2018). No entanto, a principal parte desses

estudos tem enfoque na analise de eficiéncia técnica, ndo levando em consideracao
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variaveis econdmicas (BLOMBERG; JONSSON, 2011; CAMANHO; DYSON, 2005;
EMROUZNEJAD; YANG, 2018; KUOSMANEN; POST, 2001; SILVA PORTELA, 2014;
VENKATESH; KUSHWAHA, 2018a). Tal fato apresenta-se como uma oportunidade
de estudo, visto que, uma elevada eficiéncia técnica nao obrigatoriamente representa
uma elevada eficiéncia econémica (BLOMBERG; JONSSON, 2011; SHIRAZ et al.,
2018; VENKATESH; KUSHWAHA, 2018a). Nesse contexto, identifica-se a
necessidade de se avancgar em estudos detalhados no tocante ao tema da eficiéncia
econdmica (EMROUZNEJAD; YANG, 2018; GATTOUFI; ORAL; REISMAN, 2004;
SILVA PORTELA, 2014; ZHU et al., 2012).

Para subsidiar a justificativa do ponto de vista académico, efetuou-se uma
revisdo sistematica de literatura (RSL). Essa revisao foi composta por dois estagios,
a saber: i) buscou-se avaliar o interesse académico pelo tema de eficiéncia econémica
com a utilizacdo da técnica de analise envoltéria de dados; ii) buscou-se identificar
pesquisas publicadas que realizam a analise de eficiéncia econémica com a DEA e
as areas de concentracao.

A revisdo da literatura observou o método proposto por Morandi e Camargo
(2015). Embasado em Portela (2014) e Gatotoufi et al. (2004) foram definidas as
seguintes palavras/termos-chave para consulta: Data Envelopment Analysis (Analise
Envoltéria de Dados), Economic Efficiency (Eficiéncia Econdémica), Cost Efficiency
(Eficiéncia de Custos), Revenue Efficiency (Eficiéncia de Receitas), Allocative
Efficiency (Eficiéncia Alocativa) e Profit Efficiency (Eficiéncia de Lucros). O Quadro 2

sintetiza os termos de busca utilizados.
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Base de dados

Termos de Busca

Documentos
encontrados

Sem
duplicatas

SCOPUS

( ABS ( "data envelopment analysis”) AND ABS ( "economic efficiency” OR "cost efficiency” OR
"revenue efficiency” OR "profit efficiency” OR "allocative efficiency”)) AND ( LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Data Envelopment Analysis") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Cost
Efficiency") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Economic Efficiency") OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Allocative Efficiency") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "DEA") OR LIMIT-
TO ( EXACTKEYWORD , "Data Envelopment Analysis (DEA)") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD ,
"Profit Efficiency”) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Revenue Efficiency")) AND ( LIMIT-TO (
LANGUAGE, "English")) AND ( LIMIT-TO ( SRCTYPE, "j"))

411

411

EBSCO

AB "data envelopment analysis" AND AB ("economic efficiency" OR "cost efficiency” OR "revenue
efficiency” OR "profit efficiency” OR "allocative efficiency")

347

255

SCIELO

("data envelopment analysis") AND ("economic efficiency” OR "cost efficiency" OR "revenue efficiency”
OR "profit efficiency" OR "allocative efficiency")

20

20

WoS

"

(Tl=("Data Envelopment Analysis" and "economic efficiency" OR "cost efficiency” OR "revenue efficiency
OR "profit efficiency” OR "allocative efficiency”)) AND IDIOMA: (English) AND TIPOS DE DOCUMENTO:
(Article) Refinado por: [excluindo] ANOS DE PUBLICACAOQO: ( 1977 OR 1976 OR 1975 OR 1974 OR
1971 OR 1969 OR 1968 OR 1966 OR 1961 ) AND TIPOS DE DOCUMENTO: ( ARTICLE ) AND TIPOS
DE DOCUMENTO: ( ARTICLE )

752

752

Total de documentos encontrados

1.530

1.438

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A busca por artigos e dissertacbes utilizando as palavras/termos-chave

definidas foi efetuada em bases de dados nacionais e internacionais. Para atender ao

requisito de pesquisa, uma dessas palavras/termos-chave deveria constar no titulo,

resumo ou palavras-chave do artigo. Nas bases de dados acessadas foram utilizados

filtros para remover areas nao relacionadas ao tema de pesquisa, tais como Ciéncias

da Saude, Quimica industrial e Geologia, por exemplo. O Quadro 3 sintetiza as bases

pesquisadas.

Quadro 3: Bases de dados pesquisadas

Categoria Fonte de informacédo
EBSCO
Bases de informagéao de periodicos cientificos — Internacionais SCOPUS
WEB OF SCIENCE
SCIELO
Bases de informagéo de periddicos cientificos, teses e SCIELO

dissertagdes — Nacionais

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

No Anexo A é apresentado o protocolo de pesquisa embasado em Morandi e

Camargo (2015) utilizado neste trabalho. Os resultados relativos ao primeiro estagio

da pesquisa (evolucao do interesse académico pelo tema) sao sintetizados na Tabela

3.

Tabela 3: Evolucao das publicagdes académicas sobre eficiéncia econémica

Periodo Ebsco Scopus Web of Science Scielo Total de publicacoes
2018 22 37 47 1 107
2017 24 45 60 1 130
2016 19 34 65 1 119
2015 22 26 42 3 93
2014 12 35 37 - 84
2013 24 40 39 3 106
2012 14 26 28 1 69
2011 16 22 43 2 83
2010 11 29 37 1 78
2009 16 18 28 1 63
2008 12 17 31 1 61
2007 10 12 19 1 42
2006 13 19 26 2 60
2005 5 25 - 36
2004 6 5 18 - 29
2003 4 7 14 - 25
2002 3 5 16 - 24
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Periodo Ebsco Scopus Web of Science Scielo Total de publicacoes

2001 3 3 11 - 17
2000 1 6 14 1 22
1999 2 5 8 1 16
1998 2 5 14 - 21
1997 - - 13 - 13
1996 3 5 12 20
1995 11 12
1994 - 5 5
1993 1 8 10
1992 1 3 7 11
1991 - 1 4 5
1990 1 6 7
1989 8 8
1988 4 4
1987 10 - 10
1986 3 - 3
1985 5 - 5
1984 5 - 5
1983 6 - 6
1982 6 - 6
1981 8 - 8
1980 2 - 2
1979 3 - 3
1978 4 - 4
Total Geral 255 411 752 20 1.438

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

No periodo anterior ao ano de 1978 nao foram identificadas publicacdes que
tratassem da tematica de analise de eficiéncia econbémica ou de custos, visto que, a
técnica utilizada para as analises foco desta pesquisa, a Analise Envoltéria de Dados,
tem inicio com os trabalhos seminais de Charnes et al., (1978) e Banker et al. (1984)
com foco especifico em anadlises de eficiéncia técnica (BANKER, CHARNES,
COOPER, 1984; CHARNES; COOPER; RHODES, 1978; FORSUND, 2017;
PORTELA; THANASSOULIS, 2014b). O Grafico 1 apresenta essa evolugao.

Percebe-se que, os estudos que envolvem analise de eficiéncia econédmica com
DEA despertam o interesse académico a partir dos anos 2000 na literatura de Gestéao
de Operagdes. Os dados apresentados corroboram com diferentes autores (COOPER
etal., 2011; EMROUZNEJAD; YANG, 2018; GATTOUFI; ORAL; REISMAN, 2004; LIU
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et al., 2013; ZHOU et al., 2018a) que destacam o crescente interesse académico pelo
tema da analise de produtividade e eficiéncia com a utilizagdo da DEA.
Graéfico 1: Evolugao anual de publicagdes sobre eficiéncia econédmica com DEA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

processo de selecdo dos estudos. Logo, os critérios de inclusao e exclusdo dos
estudos foram definidos com base no escopo da revisao (MORANDI; CAMARGO,
2015). Os estudos selecionados para esta pesquisa tiveram os seguintes critérios de
inclusao: i) trabalhos nos idiomas inglés e portugués; ii) trabalhos com possibilidade
de acesso ao texto completo; iii) trabalhos que possuam as palavras-chave no seu
conteudo. Os critérios de exclusdo foram os seguintes: i) trabalhos puramente
tedricos; ii) revisdes de literatura; iii) tipos de documentos como conferéncias, revisées
de conferéncia e capitulos de livros; iv) subareas como: ciéncia da computacao,
matematica, ciéncia dos materiais, ciéncias ambientais, finangas, energia e entre
outras, e; v) modelagem matematica e simulacao.

Concluida a fase inicial de andlise do interesse académico pelo tema, passou-
se para a segunda fase que teve como propdésito a identificacao de pesquisas com a
aplicacao da Anadlise Envoltéria de Dados para a analise de eficiéncia econ6mica em
sistemas de manufatura. Esse processo ocorreu por meio de uma leitura inspecional
para selecionar a bibliografia aderente ao tema. A leitura inspecional € um nivel de

leitura diagonal onde se realiza a pré-leitura do material com o intuito de verificar se o
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mesmo deve ser lido de maneira integral (ADLER; DOREN, 2015). A Figura 2
apresenta o processo de elegibilidade dos estudos identificados.

Figura 2: Busca e elegibilidade dos estudos identificado
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em Morandi e Camargo (2015).

Inicialmente buscou-se avaliar os estudos que realizassem a analise de

eficiéncia econbmica com a aplicagdo da DEA e nesta etapa foram encontrados 439

estudos. O Grafico 2 apresenta a distribuicido setorial destes dos 439 trabalhos

identificados. Destes, apenas 101 foram classificados como aplicacdo DEA para a

analise de eficiéncia econdmica em sistemas produtivos.
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Gréfico 2: Setores de aplicagdo da DEA econ6mica identificados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Em seguida, os 101 trabalhos classificados como estudos relacionados a
analise de eficiéncia econdmica em sistemas produtivos, foram analisados. O objetivo
desta etapa foi identificar os estudos que se assemelhavam a unidade de contexto
pesquisada. Logo, o critério de inclusao utilizado foi o de trabalhos que realizam a
analise de eficiéncia econémica em sistemas produtivos com a utilizagdo da DEA.

Observa-se que, pela divisdo dos setores de aplicagdo da anélise de eficiéncia
econbmica, existem apenas oito trabalhos relacionados com a unidade de contexto,
da qual refere-se ao setor de manufatura. O Gréafico 3 apresenta a distribuigdo dos
setores de aplicagcao da DEA econdmica nos trabalhos selecionados.

Grafico 3: Setores de aplicagcdo da DEA econdmica nos trabalhos selecionados
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Os dados desta segunda etapa da RSL corroboram com o estudo de
Emrouznejad e Yang (2018), onde identificam o setor agricola como sendo a principal
area de aplicacdo da DEA. Evidencia-se também um reduzido volume de trabalhos
que avaliem a eficiéncia econ6mica em sistemas de manufatura, que é sustentado
pelos trabalhos de Blomberg e Josson (2011), Portela (2014), Hansson e Ohlmer
(2008) e Kushwaha e Venkatesh (2017) onde apontam que, pela sensibilidade dos
dados econdmicos, a analise de eficiéncia técnica tem uma maior aplicagdo em
relacao a econdémica. O Quadro 4 apresenta os estudos identificados em sistemas de
manufatura por autor(es), ano, titulo da publicacao e periddico, que serao analisados

no préximo capitulo.

Quadro 4: Estudos identificados em sistemas de manufatura

Autor(es)/Ano Titulo da Publicacao Periddico
(SILAMBARASAN; Operating efficiency of small size SCMS Journal of Indian
AZHAGAIAH, 2018) acquired manufacturing firms in India__ | Management

Data envelopment analysis with
International Journal of

(LOZANO; VILLA; EGUIA,
2017)

multiple modes of functioning.
Application to reconfigurable
manufacturing systems

Production Research

(DAS; PATEL, 2014)

Cost efficiency of pharmaceutical firms
manufacturing drugs for specific
diseases prevalent in India: A data
envelopment analysis approach

Journal of Medical
Marketing: Device,
Diagnostic and
Pharmaceutical Marketing

(BLOMBERG:; JONSSON,
2011)

Evaluating the efficiency of the global
primary aluminum smelting industry: a
data envelopment approach

Mineral Economics

(HASSAN; ISIK; MAMUN,
2010)

Trade liberalization and industry
performance in Bangladesh

Journal of Policy Modeling

(LEACHMAN; DING; CHIEN,
2007)

Economic efficiency analysis of wafer
fabrication

IEEE Transactions on
Automation Science and
Engineering

(RAY; SEIFORD; ZHU, 1998)

Market entity behavior of Chinese
state-owned enterprises

Omega

(RAY; KIM, 1995)

Cost efficiency in the United-States
steel-industry - A nonparametric
analysis using data envelopment
analysis

European Journal of
Operational Research

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A partir da leitura em profundidade dos trabalhos relacionados com sistemas
de manufatura abordados nesta RSL, ndo foram identificados estudos relacionados
com a unidade de contexto deste estudo. Tal fato, apresenta-se como uma lacuna de
estudo, visto que, os métodos de producgao no setor calgcadista ndo acompanharam as
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evolucdes tecnoldgicas identificadas em outros setores industriais (AKHTAR; ZAKIR;
GHANI, 2008; AMBROZIO; FERREIRA; SOUSA, 2019).

Ambrézio, Ferreira e Sousa (2019) afirmam que o Brasil é caracterizado por
uma proporcdo significativa de empresas que utilizam técnicas e processos
organizacionais ineficientes e que se afasta da fronteira tecnologia de producéao
comparado aos paises desenvolvidos. Logo, ao otimizar os recursos produtivos, por
meio da andlise de eficiéncia econémica com a aplicacdo da DEA, identificando o
desempenho ndo somente do processo produtivo do calgcado, mas do conjunto de
fatores que compdem o sistema de manufatura, justifica a realizacdo deste trabalho.

Com isso, este trabalho contribui ampliando os estudos de eficiéncia econdmica
em sistemas de manufatura ao estudar uma empresa do setor calgadista. Ambrézio,
Ferreira e Sousa (2019) apontam que os reduzidos indices de eficiéncia ocorrem por
uma inadequada tomada de decisdo dos gestores, em que, a utilizacao de técnicas
simples de gestdo ndo ocorre, e que outras praticas vantajosas, porém mais
sofisticadas, sdo desconhecidas, como o caso da Analise Envoltéria de Dados (DEA).
Nesse sentido, esta pesquisa avanca em relacdo aos estudos anteriores neste setor
ao propor a utilizacao da DEA para avaliar tanto a eficiéncia técnica quanto a eficiéncia
econdmica do sistema de manufatura dessas empresas.

Do ponto de vista tedrico, tanto nacional quanto internacional, este estudo
contribui para fortalecer a base tedrica em estudos em eficiéncia econdmica
identificados na revisdo da literatura realizada por Liu et al. (2016). A utilizacdo da
DEA para a medicao de eficiéncia técnica e econ6mica é um avango para o setor
calcadista brasileiro e um aumento de bases de referéncias que estudem a eficiéncia
em sistemas de manufatura do setor. Portanto, no d&mbito dessa pesquisa, verificou-
se um gap de trabalhos sobre o tema proposto e uma oportunidade de contribuir para
a literatura.

A medicao de eficiéncia € um indicador chave no controle e planejamento da
performance produtiva das empresas (COOPER et al.,, 2011; MARIZ; ALMEIDA;
ALOISE, 2017; SAHOO; TONE, 2009). Ambroézio, Ferreira e Sousa (2019)
argumentam que analisar a ineficiéncia das empresas € particularmente relevante na
economia brasileira. Nesse sentido, observa-se que as empresas de manufatura tem
dificuldades em realizar analises de produtividade e eficiéncia que representem o
desempenho como um todo e a sua complexidade (DE PARIS, 2016; DE SOUZA et
al., 2018; PIRAN et al., 2016; PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018).
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A empresa estudada avalia a eficiéncia técnica por meio do OEE, ficando
limitada a andlises locais, em que, apenas com esse tipo de avaliacdo nao é possivel
obter as informacdes necessarias em relacdo as fontes de ineficiéncias do processo
de manufatura. Logo, com a proposta deste trabalho, sera possivel identificar fatores
e elementos essenciais para a tomada de decisdo e para a promog¢ao da melhoria
continua no processo de manufatura, que nao sao contempladas pelo OEE, mas que
precisam ser conhecidas pelas empresas, como as fontes de ineficiéncia técnica e
alocativa na gestao dos recursos produtivos.

A partir deste estudo, sera possivel oferecer resultados empiricos, fornecendo
subsidios aos gestores das empresas do segmento calcadista para promover acoes
que resultem em um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis. Essas a¢des
dos gestores podem resultar em melhor desempenho das organizagdes para enfrentar
0 acirramento da competicAdo do mercado interno calgcadista brasileiro e,
principalmente, para competir com o mercado externo.

Para as empresas que utilizam somente o OEE para mensuracdo de
produtividade e eficiéncia, este trabalho oferece uma oportunidade para utilizar a DEA
como medida de eficiéncia tanto técnica quanto econdébmica no processo de
manufatura. Por um lado, ao utilizarem somente o OEE como medida de eficiéncia,
as empresas nao tém o conhecimento de como as decisées tomadas para aumentar
ou manter o OEE impactam nos consumos dos recursos disponiveis. Por outro lado,
ao tomarem decisdes somente pelo viés econémico, as empresas podem prejudicar
o resultado operacional. Utilizando o modelo DEA proposto por este trabalho essas
empresas poderdo conhecer as mudancas nas relagdes de entradas e saidas das
suas operacdes produtivas, avaliar se elas foram provocadas pelas a¢des tomadas
para beneficiar a eficiéncia OEE ou atender um quesito econémico como reducao de
precos dos insumos e avaliar se devem manter essas agdes ou mudar a estratégia.

Para os gestores nas empresas, a importancia deste trabalho estéa relacionada
as informagdes sobre o consumo de cada insumo do processo de manufatura e a
relacdo com o respectivo preco apresentadas pelo modelo DEA. Com os resultados
da eficiéncia técnica e econdmica medidos pela DEA os gestores poderao identificar
a utilizacao dos recursos produtivos e seus desperdicios, alocar a mao-de-obra
suficiente e medir o aproveitamento das matérias-primas consumidas em relacao ao
preco destas. Todas essas acdes poderao ser tomadas pelos gestores com o intuito

de reduzir os custos operacionais das empresas. Dessa forma, entende-se que este
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trabalho é relevante contribuindo tanto para teoria no setor calcadista quanto para as
empresas e gestores do setor. Na proxima secao sera apresentada a estrutura do
trabalho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa esta organizada em sete capitulos. O primeiro apresenta a
contextualizacao do tema, aborda dados estatisticos da industria calgadista e situa o
referido setor na economia brasileira. A secdo evidencia alguns aspectos relacionados
a avaliagcao eficiéncia econémica, com o intuito de sustentar a questao de pesquisa.
Nesse capitulo introdutério, sdo evidenciados o objeto de estudo e o problema de
pesquisa, bem como o objetivo geral e os objetivos especificos, seguidos da
relevancia da pesquisa para os meios académico e empresarial.

No segundo capitulo € apresentada a revisdo bibliografica envolvendo os
principais conceitos de produtividade e eficiéncia, técnicas para analise de eficiéncia
em sistemas produtivos, analise envoltéria de dados (DEA), modelos de eficiéncia
econbmica e estudos relacionados mais relevantes para o objeto deste trabalho.

No terceiro capitulo, apresenta-se a metodologia da pesquisa, a qual esta
dividida em: delineamento da pesquisa, método de trabalho, coleta de dados, analise
de dados e delimitagdes.

O quarto capitulo a empresa estudada é brevemente apresentada. No capitulo
cinco, sao realizadas as analises dos resultados do estudo de caso. O capitulo seis
contempla a discussao dos resultados obtidos e busca evidenciar as contribuicées da
presente pesquisa sob o ponto de vista da teoria e sob a 6tica da empresa. Por fim,
no sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as consideracdes finais do

estudo, seguidas de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado o referencial tedrico utilizado para a
elaboracdo desta pesquisa. Inicialmente serdo abordados os conceitos gerais sobre
produtividade e eficiéncia e os principais métodos de célculo da eficiéncia. Em seguida
€ apresentada a analise envoltéria de dados (DEA). Por fim, é apresentado o tema
foco deste estudo que é a eficiéncia econdbmica em sistemas de manufatura, os
principais modelos de calculo e, também é apresentada a analise descritiva dos
trabalhos identificados.

2.1 CONCEITOS GERAIS SOBRE PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA

Neste topico serdo apresentados os conceitos gerais sobre produtividade e
eficiéncia, as diferencas entre os dois conceitos e principalmente a importancia de se
realizar medi¢cdes apropriadas para identificar a produtividade e a eficiéncia com que
o sistema de manufatura converte insumos em produtos. O principal objetivo do
esclarecimento desses conceitos é facilitar o entendimento dos termos quando
utilizados no contexto das abordagens que envolvem a Anélise Envoltéria de Dados
(DEA).

2.1.1 Produtividade

No Brasil, a busca pela produtividade vem se tornando cada vez mais
determinante para o sucesso nas empresas. O estudo e andlise da produtividade traz
uma série de beneficios, pois auxiliam as empresas a entregar solugcoes de qualidade
com baixo preco, reduzir custos operacionais e entregas mais ageis, promovendo
assim uma maior competitividade das empresas com produtos e servicos de maior
valor agregado (PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018; REZENDE; MONTEIRO,
2008).

O conceito de produtividade se refere a capacidade de a empresa gerar saidas
(outputs), como bens de consumo ou servigos, no seu processo de manufatura em
considerando as entradas (inputs) em uma atividade econdémica (CHARNES;
COOPER; RHODES, 1978; DIEWERT et al., 2007). Nesse sentido, a definicdo de
produtividade passa a ter por base o valor adicionado pelo processo de manufatura
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da empresa em certo periodo de tempo (YANG; ZHANG, 2018). Deste modo, os
aumentos de produtividade podem ser entendidos como a melhor utilizacdo dos
recursos pela empresa (PIRAN, 2015).

Nesse contexto, para que uma empresa gere lucro e obtenha sucesso, a
mesma devera possuir elevados indices de produtividade (SILVA et al., 2017). Diante
disso € preciso monitorar e analisar a maneira como sao utilizados os recursos
disponiveis para o processo de producdo, a fim de que seja possivel identificar
oportunidades para a redugdo dos custos de producédo possibilitando a oferta de
produtos e servicos com precos mais competitivos.

Deste modo, a produtividade é a razao de uma producao total por um fator de
entrada, por isso a medida da produtividade sempre estara relacionada com uma
determinada entrada de cada vez (DE PARIS, 2016; SABONIENE; KARAZIJIENE,
2012). Entretanto, existem elementos fora do escopo da area de manufatura que
implicam na produtividade e desempenho da empresa, como o preco e qualidade do
produto ou servigco, volume de vendas, estoque de produtos acabados, qualidade dos
processos de producdo como retrabalhos, custo e qualidade de matérias primas,
estoque de matérias primas e entre outros. De maneira geral, esses elementos nao
sao levados em consideracao em relacao a analise de produtividade geral do sistema
(DE PARIS, 2016; DE SOUZA et al., 2018; PIRAN et al., 2016, 2017).

A identificacdo dessa relagédo de fatores pode auxiliar os gestores na tomada
de decisdo. Logo, a produtividade € um indice fundamental para a estimativa da
eficiéncia com a qual uma empresa opera e pode ajudar na decisdo sobre como
melhorar o seu desempenho atual ou introduzir novos métodos para aumentar a
producéo de bens de consumo ou servigcos aos clientes. A préxima secao apresentara

0s conceitos de eficiéncia.
2.1.2 Eficiéncia

A eficiéncia das empresas, segundo Farrell (1957), esta relacionada com a
maneira com que as mesmas poderiam estar utilizando seus recursos (inputs) nos
seus processos de manufatura transformando-os em bens de consumo ou servigos
(outputs) de maneira a detectar a utilizacdo dos mesmo em relagdo a producao que
se poderia obter destes em fabrica. Alinhado a esta ideia, Tupy e Yamaguchi (1998),

apontam que a eficiéncia é uma comparacao entre os indices obtidos em uma unidade
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produtiva e os indices considerados 6timos para essa mesma unidade e para carteira
de produtos avaliados. Portanto, segundo Cummins e Weis (2013), uma empresa
torna-se tecnicamente eficiente quando utilizar um nivel minimo de insumos para a
obtencéo de determinado nivel de produtos. Desta forma, a eficiéncia também pode
ser definida como a relacdo da capacidade real pela capacidade efetiva, definindo
capacidade real como a capacidade observada em um periodo de tempo pré-
determinado e a capacidade efetiva como a maxima capacidade apresentada pelo
sistema, considerando paradas programadas, intervalos entre turnos, entre outros.
(SLACK et al., 1997; STEVENSON, 1996; SHAFER&MEREDITH, 1998; MARKLAND
et al., 1998).

Posto isto, a eficiéncia de uma empresa ou unidade de tomada de decisao
(Decision Making Unit — DMU) pode ser entendida como um elemento que avalia se
essa empresa combina seus insumos e produtos de maneira adequada para obter a
maxima produtividade possivel. O célculo de eficiéncia € um valor entre zero e um,
podendo ser expresso em termos percentuais (COELLI et al., 2008). Pode-se também
calcular dois tipos de eficiéncia: i) a eficiéncia absoluta e a ii) eficiéncia relativa. De
um lado, na eficiéncia absoluta, a produtividade maxima & um valor teérico e
inatingivel, ou seja, ideal. A eficiéncia relativa propde que, a produtividade maxima é
a produtividade da concorrente mais eficiente dessa DMU. Caso a eficiéncia de uma
DMU seja igual a um, significa que essa unidade é eficiente e se for menor que um,
significa que a unidade é ineficiente (ZHU, 2009)

Portanto, a identificacdo da eficiéncia de cada unidade de analise permite o
conhecimento de quais dessas unidades tem a melhor eficiéncia e podem ser
utilizadas como benchmarking para as demais (LU et al., 2016). Deste modo, a
empresa obtém importantes informagdes sobre como o processo de manufatura esta
convertendo os insumos em produtos e pode analisar os desvios identificados,
propondo a¢des para a melhoria.

A eficiéncia também pode ser definida em termos de eficiéncia técnica, que
reflete o sucesso de uma empresa em gerar o maximo de produtos a partir de um
conjunto dado de insumos (FERREIRA; GOMES, 2009) podendo ser tanto analisada
pela perspectiva de minimizacdo ou conservagao desses recursos, quanto pela
expansao dos resultados (SILVA PORTELA, 2014). A eficiéncia também pode ser
definida em termos de eficiéncia alocativa, quando se refere a propor¢do adequada

na utilizacao dos recursos dados os seus respectivos precos (FERREIRA; GOMES,
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2009). Nesse sentido, a eficiéncia alocativa pode ser interpretada como a razao entre
o custo de producdo para determinado resultado pelo custo minimo necessario de
producéo deste (SILVA PORTELA; THANASSOULIS, 2014).

Combinadas, essas duas medidas de eficiéncias formam a eficiéncia
econbmica ou eficiéncia de custos (CUMMINS; XIE, 2013; FERREIRA; GOMES,
2009; FRIED; LOVELL; SCHMIDT, 2008; HANSSON, 2008; KILIC; CEYHAN; ALKAN,
2009; SILVA PORTELA, 2014). A seguir sera apresentado a andlise de eficiéncia em

sistemas de manufatura.

2.1.3 Métodos para Calculo de Eficiéncia

Medir e analisar os indices de eficiéncia do processo de manufatura de uma
empresa € vital para que esta tenha conhecimento de sua performance e possa
aprimorar seus resultados mantendo-se competitiva ao reduzir custos e o lead time
de producéo, fatores estes decisivos no setor calgcadista. Os primeiros calculos para
medicdes de eficiéncia foram apresentados no trabalho seminal de Farrel (1957), em
que o autor do artigo “The Measurement of Productive Efficiency”buscou desenvolver
melhores métodos para avaliagdo da produtividade envolvendo os conceitos de
andlise de atividades contidos nos trabalhos de Debreu (1951) e Koopmans (1951)
(COOPER et al., 2011; ZHOU et al., 2018a).

Posteriormente, o trabalho de Farrell de 1957 foi adaptado por Banker, Charnes
e Cooper (1978), pois segundo os autores, o trabalho limitava-se a utilizar um Unico
produto e ndo atendia os requisitos necessarios quando aplicado a vultuosos volumes
de dados e multiplos produtos (COOPER et al., 2011). Os estudos de Cooper também
partiram dos estudos de Debreu e de Koopmans, de 1951, e buscaram obter uma
medida simples para calcular a eficiéncia de uma unidade tomadora de decisdo que
utiliza varios insumos (FERREIRA; GOMES, 2009).

Para Coelli et al. (2005), as técnicas para calculo e analise da eficiéncia podem
ser classificadas quanto a natureza dos dados e quanto ao método. Quanto a natureza
dos dados, podem ser paramétricas ou ndo paramétricas. Quanto ao método, podem
ser enquadradas como de fronteira e nao fronteira (COELLI et al., 2005; MARQUES;
SILVA, 2006).

Os métodos paramétricos tém relacdo com a mensuragdo dos dados,
consideram algum tipo de estimacdo sobre a fronteira ou funcdo de producao e
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geralmente utilizam uma escala de intervalo ou de razao a partir de parametros que
partem de pressupostos para testar a amostra em analise (COELLI et al., 2005;
HACKMAN, 2008; PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018) o que possibilita a medi¢céao
do erro, mas introduzem a dificuldade adicional de conhecer a especificacdo
associada ao comportamento admitido (COELLI, 1998; MARQUES; SILVA, 2006). Os
métodos estatisticos paramétricos supdéem, ainda, uma relacdo funcional e de
correlacdo entre a producao e os insumos (COELLI et al., 2005). Nesse sentido,
quando os parametros violam os pressupostos da amostra, ou seja, quando a
exigéncia em relacdo aos dados utilizados na analise € menor, sao utilizados os
métodos ndo paramétricos (COOPER et al.,, 2011; GREGORIOU; GULTEK;
DEMIRER, 2017) pois estes ndo requerem um conhecimento a priori da fronteira ou
funcéo de producao (SINGH; MOTWANI; KUMAR, 2000).

Gregoriou et al. (2017) e Zhu (2005) definem o termo fronteira, utilizado na
analise de eficiéncia, como uma superficie formada pelas unidades de analise
eficientes, em qualquer relacao input output, em que nenhuma unidade de analise da
amostra consegue transpor (COOK; TONE; ZHU, 2014; GREGORIOU; GULTEK;
DEMIRER, 2017). Os métodos de fronteira e nao fronteira divergem essencialmente
na afirmacao da definicao de eficiéncia (GILSA, 2012). Os métodos de nao fronteira
pressupdem que se conheca a priori a eficiéncia maxima, 1 ou (100%), assim a
eficiéncia é definida e atingida por uma unidade de analise se, e somente se, nenhum
de seus insumos possa ser reduzido sem que se reduza também os seus produtos ou
ainda que seus produtos ndo possam aumentar sem que se aumente também seus
insumos (COELLI et al., 2005; GILSA, 2012; NEELY; GREGORY; PLATTS, 2005;
PIRAN, 2015; PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018; SOUZA, 2014).

Para os métodos de fronteira, a eficiéncia maxima € atingida quando uma ou
mais unidades de analise obtém desempenho superior as demais unidades. Além
disso, consideram que os desempenhos das outras unidades ndo demonstram que os
insumos ou produtos da unidade de analise eficiente possam ser melhorados (COELLI
et al., 2005; FERREIRA; GOMES, 2009; PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018). As
principais técnicas de calculo de eficiéncia e produtividade sdo apresentadas no
Quadro 5.

Dentre as técnicas para avaliacdo da produtividade e eficiéncia pode-se
destacar a Analise Envoltoria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA) que utiliza

programacao linear para construcdo de uma fronteira ou funcdo de producédo néo
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paramétrica para célculo de eficiéncia relativa de unidades de tomada de decisao
(COELLI, 1996; FERREIRA; GOMES, 2009; PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018).

Para efetuar a andlise da eficiéncia proposta neste trabalho, utiliza-se a técnica da

andlise envoltoria de dados (DEA).

Quadro 5: Técnicas para calculo de eficiéncia em sistemas produtivos

Técnica

Natureza

Método

Analise Envoltéria de Dados (DEA)

Nao Paramétrico

Fronteira

Indice de Laspeyres Paramétrico Nao Fronteira
Indice de Paasche Paramétrico Nao Fronteira
Indice de Fischer Paramétrico Nao Fronteira
Indice de Térnqvist Paramétrico Nao Fronteira
Indice de Malmquist Paramétrico Nao Fronteira

Processo de Analise Hierarquica (AHP)

Nao Paramétrico

Nao Fronteira

Minimos Quadrados Ordinais (OLS) Paramétrico Nao Fronteira
Minimos Quadrados Ordinais Corrigidos (COLS) Paramétrico Fronteira
Analise de Fronteira Estocastica (SFA) Paramétrico Fronteira
The Frontier Approach (TFA) Paramétrico Fronteira
Distribution Free Approach (DFA) Paramétrico Fronteira

Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Nao Paramétrico

Nao Fronteira

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Piran, Lacerda e Camargo (2018) e Gilsa (2014).

A DEA tem-se demonstrado uma eficiente técnica para identificar as melhores
praticas e melhorar a produtividade nas organizacées (ZERVOPOULOS; PALASKAS,
2011). Para Ferreira e Gomes (2009), a DEA proporciona calculos de eficiéncia
técnica para a melhor utilizagdo dos insumos, a eficiéncia de escala, que serve para
medir 0 nivel de produgao do sistema em analise e a eficiéncia alocativa, que busca
identificar as DMUs que tem o menor custo e maior receita, aos precos de mercado,
medidas que sao indispensaveis para a competitividade do setor calcadista
(FERREIRA; GOMES, 2009).

Além disso, existem particularidades que tornam a DEA bastante operacional,
como por exemplo: em que as relagdes entre multiplas entradas e saidas podem ser
transformadas em um (nico indice de eficiéncia, hd possibilidade de identificar
economias de insumos ou aumento de producao para as DMUs que séo ineficientes
se projetarem em direcao as eficientes por meio de uma analise de sensibilidade das
variaveis do modelo (COOPER et al., 2011; FERREIRA; GOMES, 2009; PIRAN;
LACERDA; CAMARGO, 2018). Em relacao aos inputs e outputs nenhuma suposicao
¢ feita, sendo esta caracteristica umas das principais vantagens de se utilizar a DEA
para medicao de eficiéncia em sistemas de manufatura (CAMANHO; DYSON, 2008).
Deste modo, as entradas e saidas que serdo utilizadas no modelo DEA nao tem
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necessidade de obedecer a um padréo de unidades de medida iguais (FERREIRA;
GOMES, 2009).

Nesse sentido, a DEA pode ser considerada como um método de natureza
deterministica, visto que, ndo requer qualquer suposicdo quanto a fronteira de
producdo e a distribuicdo da amostra. Assim, todos os desvios da fronteira de
eficiéncia sdo considerados sob o controle da empresa, e por isso atribuidos como
ineficiéncia. Portela e Thanassoulis (2014) e Ferreira e Gomes (2009), apontam que
a DEA pode ser utilizada como ferramenta de apoio a decisdo aos gestores para a
mensuracao do desempenho em organizacdes orientadas pela eficiéncia. Além disso,
no contexto académico, percebe-se que a analise envoltéria de dados é amplamente
aceita e estd sendo constantemente desenvolvida por pesquisadores das mais
diversas linhas de pesquisa (COOPER et al., 2011; WU et al., 2014). Na secéo 2.2

serdo apresentados os conceitos relativos a analise envoltéria de dados (DEA).
2.2 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

Desde sua criacdo em 1978 por Charnes, Cooper e Rhodes, a Analise
Envoltéria de Dados tem ganhado popularidade no meio académico como uma
conveniente ferramenta para estimar a eficiéncia de empresas caracterizadas pela
utilizacao de multiplas entradas e multiplas saidas (SAHOO; MEHDILOOZAD; TONE,
2014). A DEA é uma técnica amplamente reconhecida por sua habilidade de lidar com
a complexidade das relacdes que envolvem os multiplos recursos utilizados e as
multiplas saidas geradas que, em muitas vezes, tem natureza desconhecida.
(COOPER et al., 2011)

O principal objetivo da DEA consiste em comparar um certo numero de DMUs
que realizam tarefas similares e se diferenciam nas quantidades de entradas que
consomem e de saidas que produzem, identificando as unidades de maior eficiéncia
e que formam a fronteira ou funcao de produgao (COOK; TONE; ZHU, 2014). Neste
caso, a eficiéncia maxima é atingida quando uma ou mais unidades de analise obtém
desempenho superior as demais (FERREIRA; GOMES, 2009)

A Andlise Envoltéria de Dados se destaca dentre as técnicas de medicao de
produtividade e eficiéncia por ndo exigir pressupostos a priori quanto a fronteira ou
funcdo de producdo e os pesos utilizados no calculo de eficiéncia (ALDAMAK;
ZOLFAGHARI, 2017). Essa caracteristica torna a técnica largamente utilizada nos
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mais diversos setores como de energia (MARQUES et al., 2017; MULLARKEY et al.,
2015), bancos e instituicoes financeiras (KUTLAR; KABASAKAL; EKICI, 2017;
PORTELA; THANASSOULIS, 2007), telecomunicacées (COOPER; PARK; YU, 2001),
logistica e cadeia de suprimentos (AGRELL; HATAMI-MARBINI, 2011; YU; WANG;
HO, 2016), saide (BUCHNER; HINZ; SCHREYOGG, 2016; WANG et al., 2016),
educacao (BURNEY et al., 2013; MAYSTON, 2017), transportes (BARROS; DIEKE,
2008; ROETS; VERSCHELDE; CHRISTIAENS, 2018), setor publico (FGRSUND,
2017), esportes (ANDERSON; SHARP, 1997; COOPER; RUIZ; SIRVENT, 2009),
agricultura (HASHMI; KAMRAN; BASHIR, 2016; SOUZA; GOMES, 2015), manufatura
(JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; PIRAN et al., 2017; SILAMBARASAN; AZHAGAIAH,
2018), e entre outros (LIU; LU; LU, 2016), a Figura 3 apresenta as areas de aplicacao
da DEA com base no trabalho de Paiva Junior (2000).

Figura 3: Areas de aplicacdo da DEA

[ Onibus ] [ Metré ]

[ Portos ] [ Aeroportos ] [Ferrovias]

[ Transporte Rodoviario Transporte Urbano ]

Estado x Iniciativa Privada ]

Recursos Humanos

{ Grupos Estratégicos

[ Relagdes Internacionais

[ Tecnologia de Informagdes

[ Desempenho de Projetos ]

Fonte: Adaptado de Paiva Junior (2000).

A DEA busca calcular eficiéncia relativa de cada DMU e é definida como arazéo
da soma ponderada de seus produtos (outputs) pela soma ponderada dos insumos
necessarios para gera-los (inputs) (MARQUES, 2015; PIRAN, 2015; SENRA et al.,
2007; SOUZA, 2014). Sendo que a definicao deste método parte da Eficiéncia Pareto-
Koopmans, em que uma organizacao & completamente eficiente se, e somente se,
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nao é possivel aumentar nenhum insumo ou produto sem diminuir algum outro insumo
ou produto (COOPER et al., 2011).

Outro aspecto sobre a analise envoltéria de dados é que a DEA possibilita medir
o nivel de eficiéncia de unidades fora da fronteira eficiente para compara-las com as
unidades que estao na fronteira de eficiéncia (LU et al., 2016; PIRAN; LACERDA,;
CAMARGO, 2018). A comparacao entre diferentes unidades de analise é definida
como benchmarking.

O processo de benchmarking serve para avaliar produtos, servigos e praticas
em relacao aos melhores competidores, ou a empresas reconhecidas como lideres
em seus setores. Desta maneira, o benchmarking compara o desempenho de
organizagdes, produtos, processos e servicos de maneira continua com o propésito
de buscar parametros para estabelecer metas de melhoria organizacional
(MARQUES, 2015; PIRAN, 2015; SOUZA, 2014). Souza (2014) sinaliza quatro tipos
de benchmarking utilizados por empresas: benchmarking interno, benchmarking
concorrente externo, benchmarking funcional e benchmarking genérico (MARQUES,
2015; PIRAN, 2015).

A comparacao do desempenho de unidades ou departamentos dentro de uma
organizagao € tido como benchmarking interno. O desempenho da propria empresa
com o desempenho de seus concorrentes é considerado como benchmarking
concorrente externo. O benchmarking funcional compara a empresa com as melhores
organizagdes que operam no setor. O benchmarking genérico compara a empresa
com as melhores organizacoes sem levar em conta o setor (MARQUES, 2015; PIRAN,
2015; SOUZA, 2014).

Nesta pesquisa sera utilizado o benchmarking interno. O benchmarking interno
executado a partir da DEA permite avaliar se uma determinada DMU esta préxima ou
nao da DMU de maior eficiéncia, isso quer dizer, da DMU que se encontra na fronteira
eficiente formada pela amostra. Essa avaliacdo é util quando sdo comparadas
diversas DMUs de um mesmo grupo ou processo. As DMUs de maior destaque podem
fornecer informacdes importantes que possibilitam direcionar acdes para melhoria das
DMUs ineficientes (FERREIRA; GOMES, 2009; KILIC; CEYHAN; ALKAN, 2009;
PIRAN, 2015; SOUZA, 2014).

Quanto ao termo DMU, este pode ser definido como um projeto, um produto,
um departamento, setores produtivos ou processos, uma divisdo, uma unidade

administrativa, ou entdo, qualquer item cuja eficiéncia esta sendo avaliada. Logo, as
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DMUs sao consideradas unidades de andlise essenciais para uso da anadlise
envoltéria de dados (PIRAN, 2015; SOUZA, 2014). A Figura 4 mostra a associacao
entre a DMU (unidade de tomada de decisdo) e os inputs e outputs utilizados na
andlise envoltoria de dados (DEA).

Figura 4: Relagéo entre input, DMU e output — DEA

Modelo
Inputs DMU Output
» Unidade de Tomada de
Entrada dos insumos Deciséo Saida produto/servigo
Empresa

Méo de obra direta,
mé&o de obra indireta,
Gastos de produgéo,

Matéria-prima, etc.

Processos industriais,
Atendimento ao cliente,
prestacao de servigo,
etc.

Volume de produgao,
taxa de atendimento,
lucro, etc.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Piran (2015) e Souza (2014).

A DEA foi inicialmente aplicada em um estudo empirico desenvolvido por
Charnes, Cooper e Rhodes (1981) em escolas publicas dos Estados Unidos
(COOPER et al., 2011). Nesse estudo, os autores objetivavam utilizar a DEA para
minimizar os inputs € maximizar os outputs, ou seja, reduzir 0s recursos empregados
nas entradas e aumentar o nimero de produtos obtidos nas saidas, melhorando a
eficiéncia, o modelo utilizado pelos autores teve como base o modelo original proposto
por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) e ajustado por Charnes, Cooper e Rhodes
(1979) (COOK; TONE; ZHU, 2014; PIRAN, 2015).

Ferreira e Gomes (2009) destacam que, para a utilizacdo da técnica de analise
envoltéria de dados, trés pontos sao cruciais: i) definicdo e selecdo das unidades de
andlise (DMUs); ii) escolha e orientagdo do modelo; e, iii) a sele¢cdo das variaveis a
serem consideradas no modelo. Nesse sentido, a escolha entre minimizar os inputs
ou maximizar os outputs é determinada pela orientacdo do modelo escolhido. Quando
se objetiva manter as saidas constantes (por exemplo, o volume de produgcédo de
determinado produto) e verificar o melhor aproveitamento dos insumos utilizados no

processo (por exemplo, matérias-primas), o modelo deve ser orientado a entrada
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(input). No entanto, se o objetivo é manter os consumos dos recursos constantes (por
exemplo, matérias-primas) e maximizar as saidas (por exemplo, o volume de
producéo de determinado item), o modelo deve ser orientado a saida (output) (COOK;
TONE; ZHU, 2014; COOPER et al., 2011; TONE; SAHOO, 2005).

Na selecao das variaveis que irdo compor o modelo é preciso atentar para
algumas premissas, tais como: i) abranger a maior gama possivel de recursos
utilizados no servico em analise; ii) captar todos os niveis de atividades e 0 maximo
possivel de medidas de desempenho; iii) definir um conjunto de variaveis comuns a
todas as unidades de analise, e; iv) considerar variaveis ambientais se for aplicavel
(BANKER; JANAKIRAMAN; NATARAJAN, 2004; CAMANHO; DYSON, 2008;
COOPER et al., 2011; CHARNES; COOPER; RHODES, 1978; COOPER, WILLIAM
W.SEIFORD, LAWRENCE M. TONE, 2007; COOPER et al., 2011)

Cook, Tone e Zhu (2014) sinalizam que a elevada quantidade de entradas e
saidas em comparagao ao numero de DMUs tende a diminuir o poder do calculo da
eficiéncia na DEA. Neste contexto, ndo é possivel distinguir DMUs eficientes e
ineficientes (COOPER et al., 2011), deste modo, recomenda-se que a quantidade de
DMUs deva ser trés vezes maior que a soma dos inputs e outputs do modelo
(FERREIRA; GOMES, 2009). Assim, € possivel aumentar o poder discriminatorio das
DMUs eficientes. Assim, na medida em que o numero de variaveis vai aumentando
(inputs e outputs) para um grupo de DMUs, aumenta também a possibilidade de mais
DMUs atingirem a fronteira de eficiéncia (DE SOUZA et al., 2018; GILSA, 2012;
MARQUES, 2015; PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018; SOUZA, 2014).

Lampe e Hilgers (2015) revelam que a DEA esta fortemente conectada a area
de Gestao de Operacgoes. O estudo desses autores apresentou um levantamento das
citacbes sobre eficiéncia entre os anos 1980 e 2010, sendo o propésito listar os
autores dos artigos mais citados sobre DEA. Quadro 6 apresenta o ranking dos

autores com maior numero de citagoes.

Quadro 6: Artigos mais citados sobre DEA

Rank | Autores Ano
1 | Banker et al. 1984

Andersen and Petersen, | 1993

Berger and Humphrey 1997
Charnes et al. 1981
Charnes et al. 1985

2
3
4
5




Rank | Autores Ano
6 | Simar and Wilson 1998
7 | Banker 1984
8 | Seiford 1996
9 | Simar and Wilson 2007
10 | Banker 1993
11 | Doyle and Green 1994
12 | Dyson and Thanassoulis | 1988
13 | Banker and Thrall 1992
14 | Charnes et al. 1989
15| Tone 2001
16 | Banker and Morey 1986
17 | Boussofiane et al. 1991
18 | Banker et al. 1986
19 | Allen et al. 1997
20 | Deng et al. 2000

Fonte: Adaptado de Lampe e Hilgers (2015).
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Liu et al. (2016) ampliam o estudo de Lampe e Hilgers (2015) e confirmam que

a analise envoltéria de dados é amplamente aceita no campo académico e que vem
sendo constantemente desenvolvida por pesquisadores. Os autores (LIU et al., 2016)
identificaram os principais trabalhos que contribuiram para evolucdo da DEA,
estendendo a lista dos principais autores identificados por Lampe e Hilgers (2015). O
Quadro 7 apresenta os principais trabalhos identificados sobre DEA:

Quadro 7: Principais trabalhos sobre a DEA

Autor (es) / Ano Titulo da publicacao Periddico
(CHARNES; COOPER; Measuring the efficiency of decision | European journal of
RHODES, 1978) making units operational

research
(CHARNES; COOPER,; Measuring the efficiency of decision | European journal of
RHODES, 1979) making units operational
research
(CHARNES; COOPER,; Evaluating program and managerial | Management
RHODES, 1981) efficiency: an application of data | science
envelopment analysis to program follow
through.
(BANKER, R.D., CHARNES, A., | Some models for estimating technical and | Management
COOPER, 1984) scale inefficiencies in data envelopment | science
analysis
(CHARNES et al., 1985) Foundations of data envelopment | Journal
analysis for Pareto-Koopmans efficient | of econometrics
empirical production functions
(CHARNES; COOPER; R.M. Classifying and characterizing efficiencies | Operations
THARALL, 1986) and inefficiencies in data development | Research Letters
analysis
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BALLANTINE, 1995)

Autor (es) / Ano Titulo da publicacao Periddico

(SEIFORD; THRALL, 1990) Recent developments in DEA: the | Journal
mathematical programming approach to | of econometrics
frontier analysis

(THOMPSON et al., 1990) The role of multiplier bounds in efficiency | Journal
analysis with application to Kansas | of econometrics
farming

(ANDERSEN; PETERSEN, A procedure for ranking efficient units in | Management

1993) data envelopment analysis science

(ANTREAS D. Ratio and frontier analysis for assessing | Journal of

ATHANASSOPOULOS; corporate performance: evidence from the | the Operational

grocery industry in the UK

Research Society

(ATHANASSOPOULOS, 1995)

Performance improvement decision aid
systems (PIDAS) in retailing organizations

Journal
of Productivity

using data envelopment analysis Analysis
(LAWRENCE M. SEIFORD, Data envelopment analysis: the evolution | Journal of
1996) of the state of the art (1978—1995) Productivity
Analysis

(KNEIP; PARK; SIMAR, 1998)

A note on the convergence of

Econometric theory

nonparametric DEA  estimators for
production efficiency scores

(SIMAR; WILSON, 1999) Some problems with the | Journal of
Ferrier/Hirschberg bootstrap idea Productivity

Analysis

(SIMAR; WILSON, 2008) Statistical inference in nonparametric | Journal of
frontier models: The state of the art productivity analysis

(FRIED et al., 2002) Accounting for environmental effects and | Journal of
statistical noise in data envelopment | productivity Analysis
analysis

(SIMAR; WILSON, 2007) Estimation and inference in two-stage, | Journal of
semi-parametric models of production | econometrics

processes

(BANKER; NATARAJAN, 2008)

Evaluating contextual variables affecting
productivity using data envelopment
analysis

Operations research

(MCDONALD, 2009)

Using least squares and tobit in second
stage DEA efficiency analyses

European Journal of
Operational
Research

Fonte: Elaborado com base em Liu et al. (2016).

Como esperado, o estudo seminal é a pesquisa de Charnes, Cooper e Rhodes

(1978), pois o artigo estabelece as bases da DEA. Posteriormente, Charnes, Cooper

e Rhodes (1979) escreveram uma nota de uma pagina modificando as restricdes da

formulacéao principal do artigo de 1978. No artigo seguinte, Charnes, Cooper e Rhodes

(1981) avaliaram programas de educacao publica nos Estados Unidos. O artigo de

Banker, Charnes e Cooper (1984) prop6s o modelo retorno variavel de escala.

Charnes et al. (1985) apresentam um modelo aditivo e estabelecem a ligacdo da DEA

com a teoria da producao por meio da analise de capacidades de Pareto-Koopmans.

Charnes, Cooper e Thrall (1986) caracterizam e classificam as eficiéncias e

ineficiéncias na DEA.
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Trabalhos posteriores evoluiram na discussao sobre a DEA (ANDERSEN;
PETERSEN, 1993; FRIED et al.,, 2002; KNEIP; PARK; SIMAR, 1998; SEIFORD,
1996; SIMAR; WILSON, 1999; THOMPSON et al., 1990), exemplificando aplicacdes
no ramo agricola (THOMPSON et al., 1990) e no varejo (ATHANASSOPOULQOS;
BALLANTINE, 1995; ATHANASSOPOULOS, 1995).

Alguns autores (BANKER; CHANG; NATARAJAN, 2007; MCDONALD, 2009;
SIMAR; WILSON, 2007) fornecem uma base estatistica para a abordagem de analise
de duas fases. Ao contrario da abordagem em uma fase, a abordagem de duas fases
consiste em, na fase um, utilizar a DEA ndo paramétrica para calcular a eficiéncia pela
qual a saida é produzida a partir de entradas fisicas. Na fase 2, utiliza-se regressao
linear para relacionar as influéncias nas pontuacées dos fatores de eficiéncia
observados (MCDONALD, 2009).

Os modelos mais utilizados na DEA sao: modelo retorno constante de escala
(CRS) e modelo retorno variavel de escala (VRS). Esses modelos estdo sendo
aplicados em diversos contextos industriais e nao industriais (bancos, hospitais,
educacao, etc) (EMROUZNEJAD; YANG, 2018). O modelo CRS ¢ apresentado na

secdo 2.2.1, e o modelo VRS na secao 2.2.2.
2.2.1 Modelo Retorno Constante de Escala (CCR - CRS)

O modelo desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) propde uma
abordagem orientada a entradas (inputs) para medir a eficiéncia, definido como
modelo CRS (Constant Returns of Scale) (COOPER et al., 2011; LIU et al., 2013). No
modelo CRS existe uma funcao de producéao linear. O modelo de retorno constante
de escala assume que qualquer variacao nos inputs implica uma variagao proporcional
no output e é uma generalizagdo do trabalho de Farrel (1957), para multiplos insumos
e multiplos produtos. A inclinacédo da reta representa essa funcao de producao que
determina os rendimentos constantes de escala. (COOK; TONE; ZHU, 2014;
FERREIRA; GOMES, 2009). Para Mariano et al. (2006) e Souza (2014), o modelo
CRS pode ser ilustrado pelas Equagdes (1), (2) e (3):

m
Zn:luiyw
Maxpo T ——
j=1"Yj Xjk
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Suijeito a:

m
M <lparak=12..z
Lj-1V) Xjk

uev; >0
Onde:

Ui = peso calculado para o output i

Vvj = peso calculado para o inputj

yio = quantidade do output i para unidade em analise

Xjo = quantidade do inputj para unidade em analise

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
Z = numero de unidades em avaliacéo

m = numero de outputs

n = numero de inputs

A equacéo (1) representa a funcao objetivo (FO) do modelo de programacgéao
matematica que deve ser maximizada. A equacgado (2) representa o conjunto de
restricdes (uma para cada DMU, inclusive para aquela que esta sendo avaliada) que
tem o objetivo de limitar a produtividade de todas as DMUs a 1. Essa restricao é muito
importante porque a produtividade de uma DMU teoricamente pode assumir qualquer
valor (ela é ilimitada) e, se ndo fosse essa restricdo, nao seria possivel maximizar a
funcao objetivo (COOK; TONE; ZHU, 2014)

Apoés a resolucao do modelo matematico, € possivel verificar a eficiéncia da
DMU analisada. Se o resultado da funcao obijetivo for igual a 1, a DMU é eficiente,
pois nenhuma restricao limitou seu valor e sua produtividade atingiu o valor maximo.
Por outro lado, se o resultado for menor que 1, a DMU ¢ ineficiente, pois mesmo com
as utilidades que maximizam sua produtividade existem DMU’s mais produtivas.
(MARIANO et al., 2006). Essas DMUs que limitam a fungcdo objetivo servem de
benchmarking (referéncia) da DMU analisada, que serdo modelos para que a DMU
ineficiente se torne eficiente (MARIANO et al., 2006).

Os modelos CRS podem ser orientados para inputs ou outputs. Os modelos
orientados para inputs tém como objetivo identificar quais DMUs consumiram o0s
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menores niveis de inputs, mantendo os mesmos niveis de outputs. Nesses casos, 0
objetivo do modelo é minimizar as entradas e manter as saidas constantes. Os
modelos orientados para outputs tém como obijetivo identificar quais DMUs obtiveram
os melhores resultados quanto aos seus oufputs, mantendo constantes os seus
inputs. Desta forma, os modelos com a orientagdo para outputs objetivam maximizar
as saidas e manter constantes as entradas de um sistema produtivo (COOK; TONE;
ZHU, 2014; ZHU, 2014).

O modelo CRS e as orientacdes para input e output sdo apresentados pela
Figura 6. O modelo CRS deve ser utilizado quando existe proporcionalidade entre as
variaveis (inputs e outputs) das DMU’s que estdo sendo analisadas. Nesse sentido,
pode-se exemplificar a utilizacdo do modelo CRS para um benchmark interno, no qual
as variaveis das DMU’s definidas possuem amplitude semelhante entre si. Quanto a
orientacdo, deve-se defini-la para input quando o objetivo € minimizar as entradas e
manter as saidas constantes. O modelo com orientacdo para output objetiva
maximizar as saidas e manter as entradas constantes (COOK; TONE; ZHU, 2014). A

Figura 5 sintetiza as orientagées do modelo CRS.

Figura 5: Orientagbes do modelo CRS

Modelo Orientagéo Aplicacdo Objetivo

Ha relacéo de

Input proporcionalidade Minimizar input
/ entre input e output
CRS <
\\ Ha relacdo de
Output proporcionalidade Maximizar output

entre input e output

Fonte: Adaptado de Souza (2014).

Nesse sentido, Cook, Tone e Zhu (2014) descrevem as equacdes do CRS com
a orientacao para input:

m

_ Zi:lui Yio m

Maxpg = —1 = UiYio
i=1

Sujeito a:



54

n
E vjxjo=1
j=1

2=, ui yik moo oo
ﬁﬁ1=z ulylk—z vjxjk <0parak=12..z
j=1VJ xjk i=1 j=1

ui=vj >0

Onde:

ui = peso calculado para o output i

yio = quantidade do output i para unidade em andlise

vj = peso calculado para o input j

Xjo = quantidade do input j para unidade em analise

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
Z = numero de unidades em avaliacao

m = numero de outputs

n = nimero de inputs

Cook, Tone e Zhu (2014) descrevem as equacdes do CRS com a orientacao
para output:

1

Maxpo = vj Xjo

n

n
= MinFO = Z vj xjo
j=1 j=1

Suijeito a:

m
Z ui yio =1
i=1

uiyik Zm  yik Zn i xjk <O0parak=1,2
= <1= ui yjk — vj xjk <0parak=1,2..z
i=1 V) xjk oY j=1 4 P

uievj >0

Onde:

Vvj = peso calculado para o input j
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Xjo = quantidade do input j para unidade em analise

ui = peso calculado para o output i

yio = quantidade do output i para unidade em andlise

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
Z = numero de unidades em avaliacéo

m = numero de outputs

n = numero de inputs

Ap6és a apresentacao do modelo com retornos constantes de escala (CRS) com
orientacées para input e output, na proxima secdo é evidenciado o modelo com

retornos variaveis de escala (VRS).

2.2.2 Modelo Retorno Variavel de Escala (BCC - VRS)

Banker, Charnes e Cooper (1984) propéem o modelo retorno variavel de escala,
conhecido como VRS (Variable Returns to Scale). No VRS, Banker, Charnes e Cooper
(1984) argumentam que uma DMU néo pode ser comparada com todas as DMUs de
um determinado setor, mas com as DMUs que operam em escala semelhante a sua.

Diferente do modelo CRS, no modelo VRS a funcao producao nao é linear,
podendo ser dividida em dois tipos de rendimentos de escala na fronteira eficiente: o
primeiro tipo seria 0 modelo com retorno decrescente de escala, em que um aumento
nos inputs provoca um aumento proporcionalmente menor nos outputs. O segundo
tipo seria 0 modelo com retorno crescente de escala, em que um aumento nos outputs
€ proporcionalmente maior ao aumento nos inputs (COOK; TONE; ZHU, 2014;
FERREIRA; GOMES, 2009). O modelo VRS é representado pelas equacdes (12), (13)
e (14):

iz uiyio +u ™ uiyio
Maxpg = — ouMaxpy = or——
j=1V] Xjo i=1V] Xjo +v
(12)

Sujeito a:

mouiyik +u m . uiyik

l_il y. , < - =1 .y <parak=1,2..z

j=1VJ xjk j=1VJ xjk +v

(13)

ui evj > 0; uevsem restrigdo de sinal



Onde:

ui = peso calculado para o output i

yio = quantidade do output i para unidade em andlise

vj = peso calculado para o input j

Xjo = quantidade do input j para unidade em analise

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
u = variavel de retorno de escala

v = variavel de retorno de escala do denominador

Z = numero de unidades em avaliacéo

m = namero de outputs

n = numero de inputs

Para Mariano et al. (2006), as variaveis u e v possuem a funcao de garantir
que as restricoes das DMU’s que operam em escala diferente da DMU em analise
nao limitem sua funcao objetivo. Lins e Meza (2000) indicam que a inclusdo das
variaveis u e v servem para definir a combinagao linear convexa no modelo VRS.
Com essa variavel é possivel avaliar o retorno de escala em que a DMU esta
operando. Se o valor de u for maior que zero, a DMU opera com retornos
decrescentes a escala; se o valor de u for menor que zero, opera com retornos
crescentes a escala; e se o valor for igual a zero, considera-se que a DMU opera
com retornos constantes a escala (COOK; TONE; ZHU, 2014; FERREIRA;
GOMES, 2009). A variavel v também pode ser utilizada para estimar o tipo de
escala de uma DMU, porém deve ser interpretada de maneira oposta ao u, ou seja:
caso v maiores que zero, os retornos serdo crescentes; se v for igual a zero, os
retornos serdo constantes; e caso v for menor que zero, os retornos serao
decrescentes. Os retornos de escala ndo sdo necessariamente iguais para as duas
orientacdes (COOK; TONE; ZHU, 2014).

A Figura 6 ilustra 0 modelo VRS e as orientac¢des para input e output. O modelo
VRS deve ser utilizado quando nao existe proporcionalidade entre as variaveis (inputs
e outputs) das DMU’s que estdo sendo analisadas. Nesse sentido, pode-se
exemplificar a utilizacdo do modelo VRS para um benchmarking externo, em que as
DMUs definidas (podem ser diferentes empresas) nao possuem amplitude semelhante

entre si (por exemplo, uma pequena empresa comparada a uma empresa de porte).
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Modelo

Orientagéo

Aplicacao

VRS

Input

M&o ha relacdo de
proporcionalidade
entre input e oufput

Objetivo

Minimizar input

Output

M&o ha relacdo de
proporcionalidade
entre input e oufput

Maximizar output

Fonte: Adaptado de Souza (2014).

Quanto a orientacao, deve-se defini-la para input quando o objetivo € minimizar

as entradas e manter as saidas constantes. O modelo com orientacdo para output

objetiva maximizar as saidas e manter as entradas constantes (COOK; TONE; ZHU,

2014).

O processo de linearizagdo do modelo VRS utiliza os mesmos procedimentos

do modelo CRS. A convexidade do modelo VRS é gerada por meio da inclusdo das

variaveis u e v. Para Eslami e Khoveyni (2013), o modelo VRS orientado a input é

representado pelas equagdes (15), (16), (17) e (18):

m

Max = Zuiyio+u

i=1

Sujeito a:

m
Z ui yik + u — Z
i=1

n

Zvjxjo=1

j=1

vjxjk <O0parak=1,2..z

uievj > 0;u evsemrestricao de sinal,i =1, ...,n

Onde:

(15)
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ui = peso calculado para o output i

yio = quantidade do output i para unidade em andlise

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
vj = peso calculado para o input j

xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
Xjo = quantidade do input j para unidade em analise

u = variavel de retorno de escala do numerador

v = variavel de retorno de escala do denominador

Z = numero de unidades em avaliagao

m = numero de outputs

n = nimero de inputs

Para Eslami e Khoveyni (2013), o modelo VRS orientado a output é

representado pelas equagdes (19), (20), (21) e (22):

n

Max = Zvjxjo+v
j=1

Suijeito a:

m n
Z uiyik—v—z vjxjk < 0Oparak=1,2..z
i=1

j=1
(20)
m
Zui yio =1
j=1
(21)
uievj > 0;u evsemrestricao de sinal,i =1,..,m,j=1,..,n
(22)

Onde:

vj = peso calculado para o input j

Xjo = quantidade do input j para unidade em analise

ui = peso calculado para o output i

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
yio = quantidade do output i para unidade em andlise

u = variavel de retorno de escala do numerador

v = variavel de retorno de escala do denominador

Z = numero de unidades em avaliacao

m = numero de outputs
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n = numero de inputs

Nesse modelo ndo ha a relacao de proporcionalidade entre os inputs e outputs,
ou seja, nao € considerada que a relagao existente de eficiéncia seja mantida linear
de zero a infinito e sim alteragdes nos inputs ou outputs da curva no decorrer do
tempo. A Figura 7 apresenta um resumo das técnicas tradicionais de andlise envoltéria

de dados, suas orientacdes, aplicacdes e objetivos.

Figura 7: Aplicagdes dos modelos DEA

Modelo Orientagéao Aplicagdo Objetivo

Ha relacdo de
Input proporcionalidade Minimizar input
/ entre input e output

CRS <

\“-\A Ha relacédo de
Ouiput proporcionalidade Maximizar output
entre input e output

NZo ha relacédo de
| Input proporcionalidade Minimizar input
entre input e output

VRS

\ N&o ha relacéo de
Output proporcionalidade Maximizar output
entre input e output

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Gilsa (2012).

O Gréfico 4 ilustra a relacao hipotética da fronteira de eficiéncia dos modelos VRS e
CRS. Também é exibido a eficiéncia de escala, representada no grafico pela distancia
das unidades eficientes do modelo com retornos variaveis de escala (VRS) para a

linha da fronteira com retornos constantes de escala (CRS).



60

Grafico 4: Fronteira VRS e CRS

>4 Fronteira CRS
2
3
Ineficiéncia de escala Fronteira VRS
E
C Ineficiéncia de Técnica
B
L]
D
A
0 (input) X -

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Ferreira e Gomes (2009, p. 124).

Apo6s a apresentagdo dos modelos CRS e VRS, discutem-se os conceitos

referentes aos tipos de eficiéncia que sao calculados pela técnica da analise envoltéria

de dados.

2.2.3 Tipos de Eficiéncia Calculadas em DEA

A técnica DEA permite o calculo de diferentes tipos de eficiéncia, a saber: i)

eficiéncia padrao; ii) fronteira invertida; iii) eficiéncia composta; iv) eficiéncia composta*

(normalizada); v) eficiéncia alocativa e; vi) eficiéncia de custos/econémica. Os conceitos

relativos a cada tipo de eficiéncia sao descritos no Quadro 8:

Quadro 8: Tipos de eficiéncia calculados em DEA

Eficiéncia Descricao
Eficiéncia Constituida pelas unidades eficientes, ou seja, pelas DMUs com os melhores
Padréo desempenhos, que executam as melhores praticas
Fronteira Constituida pelas unidades ineficientes, ou seja, pelas DMUs com os piores
Invertida desempenhos, que nao executam as melhores praticas
Eficiéncia Constituida por um indice ag_re_gadp entre efici,éncia pad,re_"lo e fronteira invertida.
Composta Para que uma_PMU tenhe~1 eﬂmencg maxima, € necessario que qbtenha elevado
escore na eficiéncia padréo e reduzido escore na fronteira invertida
Eficiénci Constituida pela normalizagao do escore de eficiéncia da DMU com melhor
iciencia desempenho na eficiéncia composta. Nesse caso, essa DMU ¢é considerada 100%
Composta* . X Ch T I ; )
eficiente e os demais escores de eficiéncia sdo normalizados sucessivamente
Eficiéncia de | Consiste no volume ou a escala de produgao mais produtiva, ou seja, quando a
Escala producdo atinge um nivel no qual prevalecem rendimentos constantes
Eficiéncia Constituida pela combinagao ou proporgao ou na maior receita possivel, sendo
Alocativa conhecidos os precos dos insumos ou dos produtos
Eficiéncia Constit.u[qa pelo produto das ef!ciéncl:iells lpadr~éo e alocativa, po;lendo ser clalchuIaF:Ia
Econdmica pela eﬁqenma dg custos, ou seja, minimiza¢do dos custo; dos insumos, ef|C|enC|a
de receita, ou seja, conhecendo os precos dos produtos é possivel maximizar a
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receita e eficiéncia de lucro, ou seja, consiste em quantidades adequadas de
produtos e insumos que maximizem o lucro e reduzam custo.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Souza (2014) e Ferreira e Gomes (2009).

A partir do calculo da eficiéncia técnica (padrao), torna-se possivel calcular a
fronteira invertida da eficiéncia técnica e a eficiéncia técnica composta e composta*
(normalizada). Com a informacao dos precos dos insumos e/ou produtos, € possivel
calcular a eficiéncia alocativa e de custos/econdmica (PORTELA; THANASSOULIS,
2014a). Destaca-se que o célculo destas eficiéncias técnicas (invertida, composta e
composta*) é possivel nos modelos CRS e VRS. A relacao entre os tipos de eficiéncia
calculados em DEA sao apresentados na Figura 8.

Figura 8: Relacao entre os tipos de eficiéncia calculados em DEA

Eficiéncia de
custos/econdmica

Fronteira invertida da
eficiéncia técnica

~_ 7

Eficiéncia técnica
composta e
composta®

(normalizada)

Eficiéncia de escala Eficiéncia técnica Eficiéncia alocativa

Fonte: Adaptado de Piran, Lacerda e Camargo (2018) e Ferreira e Gomes (2009).

Apbés a abordagem dos tipos de eficiéncia calculados em DEA, séao
apresentados os conceitos referentes aos alvos e folgas para as DMUs. Os alvos e
folgas sao os valores que permitem tornar uma DMU ineficiente em uma DMU

eficiente.

2.2.4 Alvos e Folgas

Os modelos de andlise envoltéria de dados permitem o calculo dos alvos e
folgas, que sdo os valores de referéncia que devem ser visados pelas DMU’s
ineficientes para cada input ou output (GILSA, 2012). Nesse caso, os valores alvo
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elevariam a eficiéncia da DMU ao valor um (SOUZA, 2014), podendo fornecer
indicativos de recursos que estdo sendo subutilizados no processo em analise. Para
calcular o alvo (Equacgédo 23) para uma determinada DMU é necessario realizar o
produto da posicdo atual de um insumo pelo valor (A) pertencente a DMU de
referéncia, ou seja, benchmarking (SOUZA, 2014).

n
z Xik Mk
k=1

(23)

Onde:

Xik = quantidade do input i para unidade k de um determinado setor
Ak = contribuicdo da unidade k na formacao do alvo/folga da DMU

Na préxima sec¢ao sao relacionados os modelos de eficiéncia econémica com
0 uso da analise envoltéria de dados (DEA) e que podem servir de apoio no processo
de modelagem da presente pesquisa.

2.2.5 Eficiéncia Econtmica

O estudo seminal de Farrel (1957) propds que a eficiéncia econdmica fosse
dividida em dois componentes: i) eficiéncia técnica, e; ii) eficiéncia alocativa. O
componente técnico relaciona-se com quantidades e volumes de inputs e outputs,
enquanto com que o componente alocativo tem relagdo aos pregos desses mesmos
inputs e outputs. Um aspecto importante na analise de eficiéncia econémica, € a
medida de suas eficiéncias de custo, lucro e receita (FARREL, 1957; SAHQOO;
MEHDILOOZAD; TONE, 2014).

A eficiéncia de custos (EC) avalia a habilidade de uma DMU produzir certa
quantidade de outputs ao minimo custo, dados os respectivos precos dos inputs
(CAMANHO; DYSON, 2008; PORTELA; THANASSOULIS, 2014a). A eficiéncia de
receita (ER) avalia como a DMU pode obter uma quantidade adequada de produtos
que maximizem a receita (FERREIRA; GOMES, 2009; SILAMBARASAN;
AZHAGAIAH, 2018). A eficiéncia de lucro (EL) objetiva otimizar o resultado da DMU
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ao minimizar a utilizacdo dos inputs e maximizar a producao de outputs (SAHOO;
MEHDILOOZAD; TONE, 2014).

Sahoo, Mehdiloozad e Tone (2014) identificaram os principais estudos de
eficiéncia econdmica com a utilizagdo da analise envoltéria de dados e observaram
que o método ndo paramétrico € amplamente aceito no campo académico, sendo
constantemente desenvolvido por pesquisadores. Liu, Lu e Lu (2016) identificaram as
principais linhas de pesquisa em DEA e apontam oportunidades de estudos
relacionados com a eficiéncia econémica. O Quadro 9 foi elaborado com base Sahoo,
Mehdiloozad e Tone (2014) e ampliado com a contribuicao de Liu, Lu e Lu (2016). Os
estudos sdo apresentados por autor(es)/ano, titulo e periédico de publicagdo e estao

sintetizados abaixo.

Quadro 9: Principais trabalhos sobre eficiéncia econédmica em DEA

THRALL, 1996)

developments in DEA

Autor (es) / Ano Titulo da publicacao Periddico
(FARREL, 1957) The measurement of productive efficiency | Journal of the Royal
Statistical Society

(FARE; GROSSKOPF; The Measurement of Efficiency of | Studies in

LOVELL, 1985) Production Productivity Analysis

(RAY; KIM, 1995) Cost efficiency in the US steel industry: A | European Journal of
nonparametric  analysis using data | Operational
envelopment analysis Research

(COOPER; THOMPSON; Introduction:  Extensions and new | Annals of Operations

Research

(SCHAFFNIT; ROSEN;

Best practice analysis of bank branches:

European Journal of

scale of Nippon telegraph & telephone in
production and cost analyses

PARADI, 1997) An application of DEA in a large Canadian | Operational
bank Research
(SUEYOSHI, 1997) Measuring efficiencies and returns to | Management Science

(PUIG-JUNOY, 2000)

Partitioning input cost efficiency into its
allocative and technical components: an
empirical DEA application to hospitals

Socio-Economic
Planning Sciences

(KUOSMANEN; POST, 2001)

Measuring economic efficiency with
incomplete price information: With an
application to European commercial
banks

European Journal of
Operational
Research

(TONE, 2002)

A Strange case of the cost and allocative
efficiencies in DEA

Journal of the
Operational
Research Society

(BEASLEY, 2003)

Allocating fixed costs and resources via

European Journal of

data envelopment analysis Operational
Research
(KUOSMANEN; POST, 2003) Measuring economic efficiency with | European Journal of
incomplete Operational
price information Research
(MANIADAKIS; A cost Malmquist productivity index European Journal of
THANASSOULIS, 2004) Operational

Research




64

Autor (es) / Ano

Titulo da publicacao

Periodico

(TONE; SAHOOQO, 2005)

Evaluating cost efficiency and returns to
scale in the life insurance corporation of
India using data envelopment analysis.

Socio-Economic
Planning Sciences

(CAMANHO; DYSON, 2005)

Cost efficiency measurement with price
uncertainty: A DEA application to bank
branch assessments

European Journal of
Operational
Research

(PORTELA; THANASSOULIS,

Profitability of a sample of Portuguese

European Journal of

2005) bank branches and its decomposition into | Operational

technical and allocative components Research
(KUOSMANEN; CHERCHYE; The law of one price in data envelopment | European Journal of
SIPILAINEN, 2006) analysis: Restricting weight flexibility | Operational

across firms Research

(TONE; SAHOOQ, 2006)

Re-examining scale elasticity in DEA

Annals of QOperations
Research

(SENGUPTA; SAHOO, 2006)

Efficiency models in data envelopment
analysis: Techniques of evaluation of
productivity of firms in a growing economy

Palgrave Macmillan

(JAHANSHAHLOO; A simplified version of the DEA cost | European Journal of
SOLEIMANI-DAMANEH; efficiency model Operational
MOSTAFAEE, 2008) Research
(CAMANHO; DYSON, 2008) A Generalisation of the Farrell cost| Omega-international
efficiency measure applicable to non-fully | Journal of
competitive settings. Management
(MOSTAFAEE; SALJOOGHI, Cost efficiency measures in data | European Journal of
2010) envelopment  analysis  with  data | Operational
uncertainty. Research
(SAHOO; KERSTENS; TONE, | Returns to growth in a nonparametric | International
2012) DEA approach Transactions
In operational
Research
(SILVA PORTELA; Economic efficiency when prices are not | Omega-International
THANASSOULIS, 2014) fixed: disentangling quantity and price | Journal of
efficiency Management
(TOLOO, 2016) A Cost Efficiency Approach for Strategic | Measurement

Vendor Selection Problem under Certain
Input Prices Assumption

(FORSUND, 2017)

Economic interpretations of DEA

Socio-Economic
Planning Sciences

Fonte: Adaptado com base em Sahoo, Mehdiloozad e Tone (2014) e Liu, Lu e Lu (2016).

Com base na investigacdo de Sahoo, Mehdiloozad e Tone (2014) e Liu, Lu e

Lu (2016) é possivel cruzar as informacoes dos peridédicos com ano de publicacéo e
observar os estudos distribuidos ao longo do tempo. A Tabela 4 apresenta o resultado
desse cruzamento.

Com o resultado apresentado na Tabela 4, observa-se que o principal periddico
para os estudos em eficiéncia econbmica é o European Journal of Operational
Research (EJOR). O EJOR é uma revista conceituada no meio académico, bem-
sucedida e reconhecida pela qualidade de suas publicacbées. O foco do EJOR é
promover a discussdo com trabalhos que contribuam para o conhecimento em

metodologia de Pesquisa Operacional (PO) e para a pratica de tomada de decisao.
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Tabela 4: Publicacbes anuais por periédico

Ano Total

Economic Planning

Sciences
., _ , [Studies in productivity

In operational Research
, Journal of the Operational

European Journal
of Operational Research
Research Society

. _.dournal of the Royal

Research
, [International Transactions

. [Annals of Operations
Statistical Society

+ Management Science

' Measurement

., [Omega-International
Journal of Management

' Palgrave Macmillan

, [Socio
Analysis

1957
1985
1995
1996
1997 -
2000 -
2001 -
2002 -
2003 =
2004 -
2005 -
2006 1
2008 -
2010 -
2012 -
2014 - - - - - -
2016 - - - - - -
2017 - - - - - -
Total 2 11 1 1 1 1 1 2 1 3 1
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Sahoo, Mehdiloozad e Tone (2014) e Liu, Lu e Lu (2016) consideram 25 artigos
como os principais trabalhos publicados sobre eficiéncia econémica a partir da DEA
ao longo dos anos. O principal, como esperado, é o trabalho seminal de Farrel (1957),
que avanga embasado Koopmans (1951, 1957) e Debreu (1951), sendo o primeiro
pesquisador a decompor a eficiéncia econémica em eficiéncia técnica e eficiéncia
alocativa (FARE; GROSSKOPF; LOVELL, 1985).

Posteriormente, Fare, Grosskopf e Lovell (1985) desenvolvem um método
empirico para andlises de eficiéncia em DEA para calculo da eficiéncia de
custos/econémica e de receita. Com esta contribuigdo, outros estudos avangam em
analises de eficiéncia econdmica com a utilizacao da DEA nos mais diversos setores,
como ambiental (DE JAEGER et al.,, 2011; GUERRINI et al., 2017; SARRA;
MAZZOCCHITTI; RAPPOSELLI, 2017), agricola (ASGHAR et al., 2018; BIYE;
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LAWAL; JONGUR, 2018; HASHMI; KAMRAN; BASHIR, 2016; ZULFIQAR; DATTA,;
THAPA, 2017), financeiro (AKEEM; MOSES, 2014; HASSAN; JREISAT, 2016; RAY,
2016; SHI et al., 2017), educagdo (ABRAMO; D’ANGELO, 2009; HAELERMANS;
RUGGIERO, 2013; SARKAR, 2017; THANASSOULIS et al., 2018), cadeia de
suprimentos (CHIZARI; FEHRESTI-SANI, 2018; WONG et al., 2007; ZHOU et al.,
2018b) e entre outros.

Trabalhos posteriores evoluiram na discussao sobre DEA econdmica
concentrando-se em estudos de lucro e eficiéncia de custos. A maioria dos estudos
neste grupo propde métodos ou modelos para lidar com varias situagées de medicao
de lucro e eficiéncia de custos, incluindo pre¢o nos cenarios mais e menos favoraveis
(CAMANHO; DYSON, 2005), a lei de um preco (KUOSMANEN; CHERCHYE;
SIPILAINEN, 2006), informacdo de preco incompleta (KUOSMANEN; POST, 2001;
MOSTAFAEE; SALJOOGHI, 2010), preco dependendo da negociacdo de mercado
(CAMANHO; DYSON, 2008; TOLOO, 2016) e quando os precos nao sao fixos
(PORTELA; THANASSOULIS, 2014a).

Os modelos utilizados pela DEA econémica sdo: modelo de eficiéncia de custos
(EC), modelo de eficiéncia de receita (ER) e modelo de eficiéncia de lucro (EL). Esses
modelos estdo sendo aplicados em diversos contextos industriais e nao industriais
(bancos, hospitais, educacao, etc.) (SAHOO; MEHDILOOZAD; TONE, 2014). O
modelo EE é apresentado na secdo 2.2.5.1, o modelo ER é apresentado na sec¢ao

2.2.5.2 e o modelo EL é apresentado na secao 2.2.5.3.
2.2.5.1 Modelo de Eficiéncia de Custos (EC)

Tradicionalmente, a redugdo nos custos é prescrita em duas etapas em
sequéncia: i) reduzir as quantidades de insumos proporcionalmente para atingir os
niveis minimos de entrada capazes de suportar as saidas, e; ii) mudar o mix de
insumos para que, dados 0s precos vigentes, os custos dos insumos agregados sejam
minimizados (PORTELA; THANASSOULIS, 2014a). A eficiéncia de custos indica até
que ponto uma DMU minimiza o custo de producao de um determinado output, dados
os precos dos inputs (THANASSOULIS; PORTELA; DESPI, 2008). Para
Thanassoulis, Portela e Despi (2008) o modelo EC pode ser ilustrado pelas Equacdes
24,25, 26 e 27.
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m
Miny ., = z WioX;
i=1

(24)
Suijeito a:
ley”- > Yoo T=1,..,58,

(25)
n
Z i Xij < X, =1,..,m,

(26)
A=>0, x; =0, j=1,..5; i=1..,m

(27)

Onde para cada unidade de tomada de decisdo (DMU) j (j = 1,...,n) existe um
vetor xij = (Xi,...,Xmj) que reflete a quantidade de inputs utilizados para produzir dado
vetor de s outputs yj = (yij,...,Ysj) onde os precos dos inputs sao dados pelo vetor wj =
(wij,...,wmj). O modelo tradicional de eficiéncia de custo para DMUop é a solucéao do
programa linear (24), onde grandezas de entrada, xi, € as variaveis de intensidade, A
sdo as variaveis de deciséo.

A decomposicdo de EC de Farrell (1957) consiste na multiplicacao de trés

componentes:

eficiéncia de custos (EC) = eficiéncia técnica (ET) X eficiéncia alocativa (EA)

(28)

Onde a eficiéncia de custos e a eficiéncia técnica sao calculadas nas equacoes
(24) e (8), respectivamente. A eficiéncia alocativa mede até que ponto o custo da DMU
pode ser reduzido quando os insumos selecionados sdo mais adequados para a
relacao do preco do insumo enfrentado pela DMU em uma dada situacao. Na préxima
subsecao ¢ apresentado o modelo de eficiéncia de receita (ER).
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2.2.5.2 Modelo de Eficiéncia de Receita (ER)

As medidas de eficiéncia orientadas para a receita sdo medidas relevantes de
desempenho gerencial em situagdes nas quais 0s gerentes avaliam 0s outputs ao
preco de mercado, enquanto os inputs foram predeterminados (THANASSOULIS;
PORTELA; DESPI, 2008). O objetivo consiste em se obterem quantidades adequadas
de produtos que maximizem a receita. O modelo de ER é demonstrado pelas
Equacdes 29, 30, 31 e 32.

Max/lj,yr = Z ProYr

i=1

(29)
Suijeito a:
n
ley”- >y, r=1,..,5,
j=1

(30)
n
z i Xij S Xjp, L=1,...,m,

(31)
A=>0, x; =0, r=1,..,n i=1,..m

(32)

Onde para cada unidade de tomada de decisdao (DMU) j (j = 1,...,n) existe um
vetor y; = (y1j,...,ymj) que reflete a quantidade de outputs produzidos para dado vetor
de s inputs xj = (Xtj,...,ysj) onde os precos dos outputs sdo dados pelo vetor pj =
(p1j,---,pmi). Na proxima subsecao é apresentado o modelo de eficiéncia de receita
(ER).

2.2.5.3 Modelo de Eficiéncia de Lucro (EL)

O modelo de eficiéncia econémica que talvez tenha recebido menos atencéo

na literatura da DEA é o modelo de eficiéncia de lucro (possivelmente porque nos
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estagios iniciais da literatura de DEA o método era visto como um para avaliar o
desempenho de entidades sem fins lucrativos) (FUKUYAMA; WEBER, 2004;
SENGUPTA; SAHOO, 2016).

No entanto, a analise de eficiéncia econdmica com a DEA é aplicada em
organizacdes com fins lucrativos, como no setor financeiro, onde o interesse em
analisar a eficiéncia de lucro é evidente. A maximizacao do lucro implica que pelo
menos alguns inputs e alguns outputs sao variaveis endbégenas (de escolha)
(THANASSOULIS; PORTELA; DESPI, 2008). Se todos os inputs forem fixados
exogenamente, o modelo de maximizacao de lucro (EF) se converte no modelo de
eficiéncia de receita (ER). Da mesma forma, se todos os resultados forem exdégenos,
o lucro maximo resultaria da minimizacao do custo. Se, no entanto, alguns insumos e
alguns produtos sao endbgenos, entao o lucro maximo pode ser alcancado alterando-
se adequadamente os niveis relativos de entrada e saida para explorar 0os precos
disponiveis de inputs e outputs. O modelo necessario para determinar os niveis de
entrada e saida que maximizam o lucro seria um "n&o-orientado”, em contraste com
os modelos orientados tradicionais, em que cada um dos insumos € minimizado
mantendo as saidas relativamente estaveis ou o contrario (THANASSOULIS;
PORTELA; DESPI, 2008). O modelo de EL é demonstrado pelas Equagdes 29, 30, 31
e 32.

s m
Max; Ve X ProVr — WioXi
jYr Xi
i=1 i=1

(29)
Sujeito a:
n
ley”- >y, r=1,..,5s,
j=1
(30)

n
le xij < Xio» i = 1, e, m,
j=1

No caso de rendimentos variaveis, acrescentar 2};1,1]- =1
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No caso de rendimentos ndo crescentes, acrescentar 7, 4; <1

(33)
No caso de rendimentos ndo decrescentes, acrescentar ¥7_; 4; > 1

(34)
A1=0, x; =0, r=1,..,s; i=1,..,m

(39)

Onde para cada unidade de tomada de decisdao (DMU) j (j = 1,...,n) existe um
vetor yj = (y1j,...,ymj) que reflete a quantidade de outputs produzidos para dado vetor
de s inputs xj = (Xtj,...,ysj) onde os precos dos outputs sdo dados pelo vetor pj =

(p”s"'spmj)'

Figura 9: Modelos de eficiéncia econémica

Modelo Objetivo

Obter a quantidade
Eficiéncia de custos O.t".na. de inputs que
/ minimizem o custo de

produgao

Obter a quantidade
Eficiéncia Econdmica Eficiéncia de receita otima de outputs que
maximizem a receita

\ Obter as quantidades
Eficiéncia de lucro ; otimas de OUtPUt.S N
inputs que maximizem
o lucro da atividade

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 9 sintetiza os trés modelos apresentados nesta secdo. Na proxima
subsecao sdo apresentados os estudos relacionados de eficiéncia econdmica em

sistemas de manufatura.

2.2.6 Estudos relacionados de eficiéncia econdmica em sistemas de manufatura

Embora a DEA tenha ligagdo com a teoria de producdo em economia, 0 método
e seus modelos vém sendo cada vez mais utilizados no campo da gestdo de
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operacdes (SAHOO; MEHDILOOZAD; TONE, 2014). Nesse sentido, Oliveira (2008)
descreve trés etapas basicas a serem cumpridas para aplicacao da analise envoltéria
de dados (DEA): i) definicao e selecao das unidades de analise (DMUs); ii) definicao
e selecao das variaveis (inputs e outputs); e iii) escolha dos modelos de aplicacao.

A etapa de elaboracdo do modelo DEA é um dos aspectos mais criticos em
pesquisas que utilizam a analise envoltéria de dados (DEA) como técnica para efetuar
medicdes e analises (PIRAN; LACERDA; CAMARGO, 2018). Nesse sentido, entende-
se que verificar na literatura e elencar as defini¢cdes utilizadas em pesquisas anteriores
pode servir de apoio para definir o modelo a ser usado na presente pesquisa.

Assim, para apoiar a definicdo do modelo da presente pesquisa, efetuou-se
uma analise dos trabalhos identificados na RSL que se assemelham a unidade de
contexto desta pesquisa para avaliar como os pesquisadores tém definido as etapas
de modelagem e andlise da eficiéncia econbmica em sistemas de manufatura.
Silambarasan e Azhagaiah (2018) investigaram a eficiéncia operacional de 16
empresas de manufatura, de pequeno porte, na india considerando o periodo de cinco
anos antes da fusédo (2004-2009) e cinco anos apés a fusao (2010-2014). A pesquisa
buscou avaliar apenas o resultado econémico e realizar um benchmarking externo
comparando a eficiéncia antes e apds a aquisicao das unidades de negécio. O estudo
nao apresenta os indices de eficiéncia técnica e de eficiéncia alocativa para os
calculos da eficiéncia econdmica e ndao apresentam os modelos utilizados. Nao séo
apresentados os determinantes do melhor resultado apds a aquisicao das empresas
em estudo e ndo é avaliada eficiéncia econémica dos sistemas de manufatura dessas
empresas.

Lozano, Villa e Eguia (2017) propdem um método para o calculo em sistemas
de manufatura configuraveis onde a abordagem proposta ndo apenas gera economias
de custo de insumos, mas também reduz o tempo de entrega. O trabalho foi
direcionado para a avaliagao e melhoria da eficiéncia técnica do sistema e calculo de
eficiéncia de custos das melhorias realizadas. O enfoque do estudo néo é no processo
de manufatura, e sim na otimizagéo e simulacao de opc¢des de configuragao de layout.

Das e Patel (2014) realizam um estudo comparativo entre empresas
manufatureiras de medicamentos com o objetivo de identificar como a melhoria da
eficiéncia de custos pode auxiliar a aumentar as margens de lucro das empresas do
setor. Entretanto, os autores néo classificam as DMUs por semelhanga e realizam a

analise de eficiéncia econdmica com o modelo de eficiéncia de custos. Como o estudo
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objetiva reduzir os custos e aumentar as receitas, o modelo de lucro seria
aconselhavel. Os autores nao discutem os resultados do célculo de eficiéncia.

Josson e Blomberg (2011) realizam a analise de eficiéncia técnica, alocativa e
econbmica de empresas de fundicdo de aluminio em diferentes localidades. Os
resultados identificaram que existe uma diferenca de eficiéncias entre localidades e
que a presenca de ineficiéncias alocativas sdo os maiores ofensores da eficiéncia
econbmica dessas industrias.

Mamun et al. (2010) avaliaram as eficiéncias técnicas, puramente técnicas e de
escala para uma amostra de 82 empresas coletadas em dois periodos de tempo: 1993
e 1998 em Bangladesh. Os resultados demonstraram que maioria das empresas
manufatureiras de Bangladesh experimentou um crescimento positivo da
produtividade total entre 1993 e 1998, com uma média de 29% em um periodo de
cinco anos. Entretanto, o estudo nao avalia a eficiéncia econémica no processo de
manufatura ou apresenta os modelos de eficiéncia econdmica. Sao calculadas apenas
eficiéncias técnicas das empresas.

Leachman et al. (2007) realizam a analise de eficiéncia técnica aplicando dois
modelos DEA para estimar a influéncia do tempo de ciclo e outros atributos de
desempenho no processo de manufatura de semicondutores. Os resultados
mostraram que o tempo de ciclo e o rendimento seguem retornos crescentes de
escala, assim como o custo e a utilizagdo de recursos. Entretanto, o estudo ndo avalia
a eficiéncia econbmica no processo de manufatura ou apresenta os modelos de
eficiéncia econdmica. Sao calculadas apenas eficiéncias técnicas das empresas.

Ray et al. (1998) avaliaram a eficiéncia de mercado do setor industrial Chinés
apoés a reforma de 1978 sobre a produtividade das empresas estatais chinesas dentro
da industria siderurgica. Os resultados demonstraram que as empresas analisadas
tiveram uma melhora de 77% na producao de outputs apds as reformas. Entretanto,
os determinantes do processo de manufatura ndo séo avaliados.

Ray e Kim (1995) avaliaram a eficiéncia técnica e de custos das empresas
produtoras de aco dos EUA entre os anos de 1958 e 1986. Os resultados demonstram
que, mesmo havendo uma melhora em eficiéncia técnica, existem evidéncias, de que
a ineficiéncia de custo na industria siderargica deve-se principalmente ao processo de
alocacao de custos.

O Quadro 10 é uma sintese da literatura pesquisada e apresenta estudos que

se propuseram a analisar eficiéncia econdmica em sistemas de manufatura. O quadro
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apresenta os autores, a aplicacdo, DMUs utilizadas, inputs e outputs e os modelos
empregados para os calculos de eficiéncia.



Quadro 10: Estudos relacionados de eficiéncia econdémica
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Modelo
3lesl_3
Autor(es)/Ano Aplicacao DMU Inputs Outputs @ Q|5 3| 58 % S
G| > |02 g2 &g
w| T W
(SILAMBARASAN; | 16 industrias | C2dd empresa foi Matéria-prima, nimero de Total de vendas
AZHAGAIAH 2018’) da india considerada uma equipamentos e custos totais de lucro liauido ’ X X X X X
’ DMU operacgao q
1 emoresa Cada posicionamento
(LOZANO; VILLA; mp no sistema Equipamentos, horas de trabalho, NUmero de pecas
EGUIA. 2017 fabricante de Co ) ; - X X - -
) ) cletrdnicos reconfiguravel de Consumo de energia produzidas
manufatura
. Custos em pesquisa e
s Cada empresa foi .
(DAS; PATEL, 2014) | 24 INAUSIAS | oongigerada uma | desenvolimento P&D, custos com | 1o o vendas | - | X | X | - | -
armacéuticas DMU materia-prima, custos em
treinamento, consumo de energia
C Cada empresa foi . Volume de
(BLOMBERG; 10 industrias . Matéria-prima, horas trabalhadas, -
JONSSON, 2011) | de fundicio °°”S'd§|r\783 uma energia utilizada proﬂjgugﬁglg‘; " Xl - X ] - |-
. . Cada empresa foi - .
(HASSAN; ISIK; 82 industrias . Matéria-prima, horas trabalhadas, .
MAMUN, 2010) | de Bangladeshi | °0nsi9eradauma capital social Produto produzido | X | X | - | - | -
. Numero de produtos produzidos,
(LEACHMAN; DING; 10 empresas Cada quadrimestre Numero de equipamentos, mao-de | Produto produzido,
CHIEN, 2007) fabricante de entre os anos de obra direta e indireta, area da lucro liquido X X i i i
, semicondutores 1995 € 2000 fabrica, nUmero de tipos,de produtos
(RAY: SEIFORD: 34 industrias Cada empresa foi Custos em investimentos, custos em Volume de
ZH’U 1998) ’ de fundigéao considerada uma inovagéao, horas trabalhadas, capital produgéo do X X X - -
’ chinesas DMU social produto analisado
_ Cada ano de 1958 a - . Volume de
(RAY; KIM, 1995) Inf?] ﬁ;{'gge 1986 foi considerado Materla-prga,itglo;iiiter”abalhadas, produgéo do - X - -
¢ uma DMU P produto analisado

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A partir do Quadro 10 observa-se que o0 modelo de eficiéncia econémico com
maior frequéncia utilizado é o de eficiéncia de custos. Essa constatagdo corrobora
com a teoria microeconémica, onde as fun¢des de custo marginal, médio e total sdo
ferramentas importantes para analise de produc¢ao, implicando que a minimizagéao de
custos é uma das normas basicas na andlise econémica (SHIRAZ et al., 2018).

Apenas um estudo na amostra realiza o calculo de eficiéncia econémica
considerando os trés modelos. Entretanto, este estudo ndo apresenta a modelagem
matematica dos modelos utilizados e ndo apresenta uma avaliacdo da eficiéncia
técnica e alocativa, que séo essenciais para a anélise da eficiéncia econémica (FARE;
GROSSKOPF; LOVELL, 1985).

Hassan, Isik e Mamun (2010) e Leachman, Ding e Chien (2007) calculam
apenas as eficiéncias técnicas e ambos utilizam as orientacées CRS e VRS. Apenar
de os autores, de certo modo, realizarem uma andlise econémica considerando os
insumos e a economia destes por meio da analise de ineficiéncia técnica, a falta da
componente de eficiéncia alocativa ndo permite identificar a melhor combinacao que
minimize os custos de producdo. Assim, as ineficiéncias detectadas sdo devidas ao
uso dos insumos (eficiéncia técnica) ou devido a combinacao errada de insumos a luz
dos precos (eficiéncia alocativa) como se supdéem (CAMANHO; DYSON, 2008).

Em nenhum dos estudos identificados foram calculadas as eficiéncias de
receita ou de lucro. Uma hip6tese para a falta de estudos abordando esses dois
modelos é devido a que, embora 0s custos e as receitas sejam todos bem medidos
pelas empresas, as quantidades fisicas dos insumos e produtos e seus pregcos
geralmente ndo sdo (SAHOO; MEHDILOOZAD; TONE, 2014). Essa hip6tese também
€ sustentada por Camanho e Dyson (2005) em que os autores argumentam em
relacdo entre incertezas nos precos. Nesse contexto, Portela e Thanassoulis (2005)
complementam que o principal enfoque € na andlise da eficiéncia de custo ao invés
da eficiéncia de lucro. De fato, quando as informagdes de preco estao disponiveis, as
analises de custo sdo mais comuns do que as analises de lucro (CONCEIC;
PORTELA; THANASSOULIS, 2005).

Apbs descricdo dos conceitos tedricos, a préxima secado apresenta 0s
procedimentos metodolégicos e etapas adotadas para o desenvolvimento da

pesquisa.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As pesquisas buscam assegurar o avanco da ciéncia e do conhecimento
cientifico por meio de investigacdes sistematicas formalizadas com o objetivo de
compreender um fendbmeno que ainda nao foi completamente explicado (DRESCH;
LACERDA; ANTUNES JUNIOR, 2013). Um fendmeno pode ser descrito como uma
classe de objetos ou entidades com certas caracteristicas e comportamentos em que
0 pesquisador ou um grupo de pesquisadores tenham interesse (MANSON, 2006).

Em geral, a pesquisa pode ser classificada em basica ou aplicada. A ciéncia
pura ou basica, tem como objetivo gerar conhecimento para o avanco da ciéncia sem,
no entanto, utilizar esse conhecimento na pratica, ou seja, tem um carater tedrico, mas
podendo levar a acbes praticas (MANSON, 2006). A ciéncia aplicada tem carater
pratico, busca resolver problemas especificos enfrentados por profissionais nas mais
diversas atividades e inicialmente nao busca a obtencao de conhecimento te6rico em
si (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015; MANSON, 2006).

Tanto a pesquisa béasica quanto a pesquisa aplicada devem ser conduzidas
por meio de um processo racional, claro e que possa ser replicavel garantindo rigor,
relevancia e a busca pelo resultado (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). Assim,
para o desenvolvimento da ciéncia e do conhecimento cientifico, € necessario a
utilizacdo de um método de pesquisa que conduza ao resultado esperado (MARCONI;
LAKATOS, 2003). Neste capitulo, sdo apresentados os procedimentos aplicados para
a conducao deste estudo: método cientifico, método de pesquisa, método de trabalho
e as técnicas de coleta e analise de dados. Na proxima secao, sera apresentado o
delineamento da pesquisa.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa é um passo importante na condugéao de qualquer
projeto de pesquisa, pois & por meio do planejamento do estudo, em sua dimensao
mais ampla, que serao estabelecidos o conjunto de atividades sistematicas e racionais
para a obtencdo dos resultados desejados. Além disso, o delineamento da pesquisa
auxilia o pesquisador a eleger a estratégia mais adequada ao problema que deseja
resolver, propondo o caminho a ser seguido, identificando possiveis inconsisténcias e

auxiliando nas tomadas de decisdes. Uma estratégia bem definida permite ao



77

pesquisador planejar o trabalho, coletar os dados e interpretar as informacdes obtidas
garantindo o rigor, relevancia e a replicabilidade do estudo citado anteriormente
(MARCONI; LAKATOS, 2003; MIGUEL et al., 2012; YIN, 2001).

Partindo da premissa de que a pesquisa deve ser sistematica e formalizada
para a geracdao de conhecimento, & necessario que seja conduzida por meio de
procedimentos que venham a assegurar a fidelidade dos resultados obtidos
demonstrando o rigor metodoldgico e permitindo o debate e a verificagcdo (DRESCH;
LACERDA; ANTUNES, 2015). Neste trabalho foi empregada a estratégia para
condugao de pesquisas cientificas sugerida por Dresch, Lacerda e Antunes Junior
(2015), onde os autores, se utilizam da metafora do péndulo de Newton para
demonstrar as relagdes de dependéncia e alinhamento entre cada etapa no processo
de conducgéo de uma pesquisa cientifica, a Figura 10 ilustra o0 modelo proposto.

Figura 10: Estratégia para conducao de pesquisas cientificas

I

Razdes para
realizar uma
pesquisa

Técnicas de
coleta e analise
de dados

Objetivos Métodos Métodos Métodos
da pesquisa cientificos de pesquisa de trabalho

Fonte: Dresch, Lacerda, Antunes Junior (2015).

Resultados
confidveis

Toda pesquisa tem inicio por meio de uma necessidade, podendo esta ser 0

desejo de compreender em profundidade um fenémeno, adquirir novos
conhecimentos ou resolver um problema pratico. Nesse sentido, este trabalho é
classificado como pesquisa de natureza aplicada, pois 0 problema e os objetivos
desenvolvidos tém origem em um contexto pratico das organizacdbes em que o
pesquisador busca compreender em sua totalidade. Essa necessidade é a razao para
se dar inicio a uma investigagao, ou seja, é o ponto de partida da pesquisa (DRESCH;
LACERDA; ANTUNES, 2015). A pesquisa existe para gerar entendimento sobre
determinado tema, possibilitando a constru¢do de uma base sélida de conhecimentos
para que o objeto de estudo possa ser amplamente entendido e explicado. Em geral,

as pesquisas sdao motivadas pelas seguintes razdes: i) o investigador deseja
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compartilhar uma nova e interessante informacéo; ii) a busca pela resposta para uma
questdo importante; iii) a compreensdao de um fendbmeno em profundidade; iv)
curiosidade humana; v) necessidade de prever o comportamento de alguma entidade
ou fenémeno; e vi) necessidade de mudar o comportamento de alguma entidade ou
fendémeno (BOOTH; COLOMB; WILLIAMS, 2003; MANSON, 2006).

A razéao principal que motiva este trabalho tem origem na busca pela resposta
a uma questado importante: os sistemas de manufatura tecnicamente eficientes séo,
economicamente eficientes? Apds definir uma razao para realizar a pesquisa €
necessario que sejam estabelecidos os objetivos que se deseja alcancar com sua
investigacdo. Os objetivos podem estar associados a explorar, descrever, explicar ou
predizer algum fenémeno (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). Esta pesquisa se
caracteriza por ter carater exploratério e explicativo, pois teve como objetivo explicar
a razao do fenémeno da eficiéncia econdmica em sistemas de manufatura,
aprofundando o conhecimento no contexto da industria calgadista (YIN, 2001).

Quanto a abordagem, sao utilizados conhecimentos prévios sobre eficiéncia
técnica e econbmica em sistemas de manufatura identificados pela revisdo
sistematica da literatura para propor um método hipotético-dedutivo com o objetivo de
identificar um problema ou lacuna, propor e testar hipéteses que poderao resultar em
previsdes ou explicacdes sobre o fendbmeno da eficiéncia econbmica em sistemas de
manufatura (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). Além disso, o método
hipotético-dedutivo procura explicar relagdes causais entre as variaveis analisadas
que serao testadas e aceitas, no todo ou em parte, ou rejeitadas, conduzindo a um
maior desenvolvimento da teoria que, em seguida, pode ser testada por outras
pesquisas (SAUNDERS; LEWIS; THORNHILL, 2008). A principal hip6tese que norteia
esta pesquisa é: sistemas de manufatura que tem elevada eficiéncia técnica,
apresentam elevada eficiéncia econémica?

Cada tipo de abordagem possui caracteristicas distintas, o que as tornam
unicas. Dependendo da questdo de pesquisa a ser respondida, uma abordagem, seja
ela quantitativa ou qualitativa, podera guiar o pesquisador na conducao da pesquisa
(EISENHARDT, 1989; MIGUEL et al., 2012). Quanto ao tipo de abordagem, este
trabalho se caracteriza por ser de cunho quantitativo, pois sdo empregadas técnicas
matematicas e estatisticas para avaliar as variaveis do modelo de eficiéncia
econbmica utilizado na andlise da unidade de contexto desta pesquisa e os resultados
obtidos das eficiéncias técnica e econémica.
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Quanto a estratégia de pesquisa, é realizado um estudo de caso Unico. O
estudo de caso tem carater empirico que investiga um fendmeno contemporéneo em
um contexto da vida real em que os limites entre tal contexto e o fendmeno nao séo
claros (MIGUEL et al., 2012; YIN, 2001). O estudo de caso também € empregado em
situacdes em que o fendbmeno nao pode ser estudado fora do ambiente em que ocorre,
onde é necessario uma analise em profundidade na pesquisa ou que a teoria existente
se demonstra inadequada para explicar o fenémeno (DUBE; PARE, 2003;
EISENHARDT, 1989). Nesse cenario, os estudos de caso possibilitam o
desenvolvimento de novas teorias e auxiliam no entendimento dos fenémenos reais e
contemporaneos (MIGUEL, 2007). Entretanto, a conducao de um estudo de caso nao
€ uma tarefa banal e requer disciplina na sua execucgao e, além disso, pode sofrer
criticas em funcao de limitagdes metodoldgicas na escolha do caso ou dos casos,
coleta e analise dos dados, apresentacdo dos resultados e geracao de conclusdes
suportadas pelas evidéncias (MIGUEL et al., 2012).

Nesse sentido, o estudo de caso deve ser conduzido de modo estruturado,
formalizado e sistematico onde devem ser definidas etapas objetivas e claras para o
alcance dos objetivos da pesquisa. Essas etapas sao: definir uma estrutura conceitual
tedrica, planejar os casos, conduzir teste piloto, coletar os dados, analisar os dados e
gerar relatorio (MIGUEL et al., 2012). Este trabalho faz uso das etapas propostas por
Cauchick Miguel e Souza (2012) para conduzir este estudo de caso, a Figura 11
apresenta a proposta de conteludo e sequéncia para a condugdo de um estudo de

Ccaso.
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Figura 11: Conducao do estudo de caso

Etapa Descricao
Definir a estrutura » Consultar a literatura existente sobre o tema
conceitual tedrica * Delinear as preposigées e delimitar os limites

» Selecionar as unidades de analise e contatos
» Definir os meios para coleta e analise dos
Planejar o(s) caso(s) dados

» Elaborar o protocolo para coleta dos dados

» Definir meios de controle da pesquisa

» Testar os processos de aplicacdo
Conduzir teste piloto » Verificar a qualidade dos dados coletados
» Fazer ajustes quando necessario

» Contatar e solicitar autorizagio dos casos

* Registrar os dados coletados

* Limitar a atuagéo do pesquisados como
observador

Coletar os dados

*  Produzir uma narrativa com os dados
Analisar os dados coletados
» Identificar relagdes de casualidade

* Demonstrar as implicagbes tedricas do
estudo

» Fornecer uma estrutura para replicagcao
futura

Gerar o relatério

Fonte: Adaptado de Cauchick et al. (2012, p. 134).

Cabe apontar que, além das limitagcdes metodolbégicas que podem gerar criticas
ao estudo, existem outros desafios na conducéao de estudos de caso como o elevado
tempo para realizagdo, a necessidade de pesquisadores qualificados, as conclusdes
do estudo ndo podem ser generalizadas, entre outros (MIGUEL et al., 2012). Mas,



81

apesar disso, 0s resultados dos estudos de casos podem, ainda, gerar impacto
relevante e conduzir a ideias criativas e ao desenvolvimento de novas teorias, além
de ter elevada relevancia entre os profissionais, que sdo os ultimos usuarios da
pesquisa (VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002).

Em relagcdo ao horizonte de tempo, este trabalho apresenta uma pesquisa
longitudinal. A pesquisa longitudinal ocorre em funcdo de a analise dos dados ser
realizada dentro de um periodo de tempo determinado demarcando marcos
especificos de andlise (semanas, meses ou anos). Os estudos longitudinais podem
descrever os fenbmenos ao longo do tempo (BARRATT; CHOI; LI, 2011; VOSS;
TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002). Apresentados o enquadramento e as principais
caracteristicas do método de pesquisa utilizado nesta dissertacdo, a classificacdo
geral da pesquisa é exibida no Quadro 11, demonstrando a classificagcdo em relacao

a natureza, abordagem, objetivos e procedimentos técnicos adotados.

Quadro 11: Classificacao geral da pesquisa

Classificacao Tipo de pesquisa Descricao

» Objetiva gerar conhecimento para a
aplicagao pratica dirigida a solucao de

Natureza Aplicada problemas especificos.

* Analisar o fenébmeno da eficiéncia
econdémica em sistemas de
manufatura

» Pesquisa aplicada por meio de
estudos estatisticos voltados a
quantificagdo do objeto de estudo.

» Uso de técnicas matematicas e
estatisticas para avaliar quais as
variaveis que influenciam na eficiéncia
técnica em um sistema produtivo.

» Objetiva explicar a razdo de um
fendbmeno, aprofundando o
conhecimento de uma determinada
realidade.

» O fenémeno esta associado com a
eficiéncia econ6mica em sistemas de
manufatura, a realidade é o contexto
da empresa analisada.

» Visa identificar fatores que
determinam ou contribuem para a
ocorréncia de fendmenos.

» Identifica as variaveis que contribuem
na eficiéncia econdmica em sistemas
de manufatura

Abordagem Quantitativa

Explicativa

Objetivos

Exploratéria
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Classificacao Tipo de pesquisa Descricao

» Estudo profundo e exaustivo de um ou
poucos objetos, de maneira que seja
possivel o amplo e detalhado
conhecimento.

» Necessario o desenvolvimento de um
estudo de caso em profundidade e
nao apenas baseado em percepgdes
existentes.

Fonte: Elaborado pelo autor com base Cauchick (2007), Dresch et al. (2015) e Yin (2001).

Procedimentos técnicos | Estudo de caso

Apbs consideracbes sobre o método de pesquisa, na proxima secao é

apresentado o método de trabalho.
3.2 METODO DE TRABALHO

O método de trabalho serve para orientar a sequéncia de passos loégicos que o
pesquisador deve executar para atingir os objetivos de pesquisa. E neste ponto do
trabalho em que o pesquisador desdobra e detalha 0 método de pesquisa selecionado
a partir do método cientifico definido (YIN, 2001). Além disso, o método de trabalho
deve abranger a descricdo das etapas e as técnicas de coleta e analise de dados,
esclarecendo as razdes que motivam tais escolhas (DRESCH; LACERDA; ANTUNES
JR, 2015).

Nesta pesquisa, o método de trabalho foi embasado nas etapas para aplicacao
de um estudo de caso mencionado por Cauchick et al. (2012) e exibido na Figura 11,
com adaptacdes. O método de trabalho foi composto por cinco etapas: i) Definir o
modelo conceitual; ii) Projetar o modelo DEA; iii) Coletar os dados; iv) Analisar os
dados, e; v) Gerar o relatério. O método de trabalho é apresentado na Figura 12.

A fase 1 do método de trabalho consistiu na definicdo do modelo conceitual
tedrico da presente pesquisa. Esta etapa contemplou a Revisdo Sistematica da
Literatura que inclui artigos, dissertacoes, teses e livios em bases de dados nacionais
e internacionais relevantes sobre o tema. Nesta etapa, foi realizada uma pesquisa dos
conceitos referentes a aplicacdo da Analise Envoltéria de Dados (DEA) para os
célculos de Eficiéncia de Custos (EC), Eficiéncia de Receita (ER) e Eficiéncia de
Lucros (EL) em sistemas de manufatura. Apds esta etapa, sdo realizados o
delineamento prévio e a avaliacdo do modelo conceitual de pesquisa. O modelo

conceitual de pesquisa foi apresentado na secédo 1 deste trabalho.
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A fase 2 do trabalho teve como objetivo projetar o modelo DEA. Com a defini¢ao
do modelo conceitual de pesquisa, esta fase foi realizada com auxilio de sete
especialistas (Quadro 12) no processo investigado (industria calgadista), onde séo
informados quais sdo os especialistas e os critérios de selecdo na secao 3.3 projeto
do modelo DEA. Na sequéncia, com base na literatura e com o apoio dos especialistas
da empresa e académicos, foi elaborado o projeto do modelo DEA, com definicao dos
produtos a serem analisados, definicdo do periodo de analise, definicdo das DMUs,
identificacdo dos inputs e outputs, e demais atividades exibidas na Figura 12. Ap6s o
desenvolvimento do modelo DEA, sao realizados ajustes e uma avaliagao final. Além
disso, o modelo conceitual DEA é validado com os especialistas da empresa e
académicos que auxiliaram no desenvolvimento do estudo. O planejamento e a
execucao da coleta de dados para o método de trabalho ocorreram na fase 3. Antes
de iniciada a coleta dos dados foi necessario realizar o planejamento detalhado de
como sera realizado, abordando 0s passos que o pesquisador deve seguir para
realizar a coleta e como se da sua conducdo. Logo em seguida foram definidas as
fontes para coleta dos dados, ou seja, quais sao os participantes do estudo de caso
que irdo proporcionar por meio de entrevistas as informacdes para construcdo do
modelo teodrico.

Na fase 4 os resultados obtidos foram analisados por meio da Analise
Envoltéria de Dados (DEA). Foi realizada uma avaliagdo para verificar o
comportamento da eficiéncia econémica do sistema de manufatura analisado ao longo
do tempo definido.

Posteriormente, foram realizadas analises estatisticas com o objetivo de
identificar se houve diferenga significativa entre a eficiéncia econémica medidas nesta
pesquisa e a analise técnica medida pela empresa. Deste modo, € possivel realizar
uma avaliacdo entre as médias das eficiéncias técnica e econbémica e avaliar as
variaveis que afetam a eficiéncia.

Por fim, na fase 5 que corresponde a gerar o relatério foram apresentados os
resultados e discussdes sobre a pesquisa. Os resultados gerados nessa fase séao
apresentados para os especialistas no processo com propdésito de gerar um debate
de tal modo que se identifique quais foram as contribuicoes desta pesquisa para a
empresa analisada e para a teoria. No fechamento, a conclusdo sobre o problema
estudado foi escrita, sendo apresentadas as delimitacées do estudo e sugestbes de

pesquisas futuras.



Figura 12: Método de trabalho
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Fonte: Adaptado de Cauchick et al. (2012).

A Figura 12 apresentou o0 método de trabalho. Na proxima seg¢ao, sao descritos
0s processos referentes ao projeto do modelo DEA.

3.3 PROJETO DO MODELO DEA

A empresa no qual foi desenvolvido o estudo é uma industria do setor calgadista
que objetiva aumentar sua participacdo nos mercados interno e externo, por meio da
concorréncia por precos. A selecdo da empresa é suportada por autores encontrados
na literatura que destacam a possibilidade de aumentos eficiéncia econdmica séo
diferenciais para a competitividade do setor calcadista (BRITO et al., 2016; FILHO;
FERNANDES; LIMA, 2009; KLAUS, 2016; MORO et al., 2017; OLESIAK et al., 2016;
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POERSCHKE, 2018; SOMMER, 2002). Além disso, a escolha da empresa deve-se a
possibilidade de acesso as informagdes necessarias para desenvolvimento do modelo
DEA.

Apos a definicdo da empresa e da estrutura conceitual tedérica do trabalho,
inicia-se a fase de projeto do modelo de Analise Envoltéria de Dados (DEA), que é
utilizada para efetuar a medicéo eficiéncia econémica do sistema de manufatura da
empresa. Para esta etapa, foi definido o modelo conceitual com o auxilio de sete
especialistas no processo de manufatura de calgados da empresa em estudo e dois
especialistas académicos.

A escolha dos profissionais especialistas foi atribuida a experiéncia nas
atividades produtivas, conhecimento dos processos da empresa, por terem aceito
participar no apoio do desenvolvimento da pesquisa. As reunides com 0s sete
especialistas tiveram como objetivo a busca das orientacées preliminares quanto a
definicdo das variaveis e quanto ao processo de coleta e tratamento dos dados. As
reunides com os dois especialistas académicos tiveram como objetivo a validacao das

variaveis sugeridas pelos especialistas da empresa.

Quadro 12: Profissionais da empresa

Cargo na empresa Participacao no projeto Tempo de
empresa
Apoio na definicado do modelo e coleta de
Analista de PPCP | dados do processo produtivo e interpretacédo 6 Anos
dos resultados.
Supervisor de Apoio na definicdo do modelo, validagéo do 12 Anos
PPCP modelo e interpretacdo dos resultados.
Apoio na definicdo do modelo, validagdo do
Gerente de PPCP modelo e interpretacdo dos resultados. 16 Anos
Supervisor de Apoio na definicdo do modelo, validagdo do
X = 9 Anos
Custos modelo e interpretagdo dos resultados.
Analista de Apoio na definigdo do modelo e coleta de
Engenharia de dados do processo produtivo e interpretacao 25 Anos
Processos dos resultados.
Gestor de . L o
Engenharia Apoio na Qeflnlgao dc3 modelo, validacao do 53 Anos
. modelo e interpretacdo dos resultados.
Industrial
Diretor Industrial Apoio na definicdo do modelo e validagao do 35 Anos
modelo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os profissionais da empresa consultados nesta etapa da pesquisa também
participam nas etapas subsequentes. No Quadro 12 € exposto o cargo de cada
profissional, sua participacao no projeto e o tempo de atuacdo na empresa.
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Os profissionais selecionados formam uma equipe multidisciplinar, visto que
exercem cargos operacionais (por exemplo, analista de PPCP), taticos (gestor e
gerente) e estratégico (diretor). A formacéao de uma equipe multidisciplinar auxilia o
pesquisador em ter conhecimento maior sobre o assunto a ser estudado, com
diferentes opinides (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Depois de definir os especialistas da empresa, conforme descrito no método de
trabalho, teve inicio a fase de projeto do modelo DEA. O projeto do modelo DEA a ser
utilizado pelo pesquisador € um dos pontos mais relevantes em avaliagdes com uso
da analise envoltéria de dados (COOK; TONE; ZHU, 2014), pois entende-se que
modelos especificados de maneira ndo criteriosa tém impactos negativos nos
resultados obtidos para andlise (NATARAJA; JOHNSON, 2011). Nesse sentido, na
préxima secao, sao discutidos os aspectos referentes a definicdo das unidades de

contexto de analise.

3.3.1 Definigcdo das unidades e periodo de andlise

A unidade de analise desta pesquisa sera o sistema de manufatura de uma
industria calgcadista. A empresa estudada possuiu cinco plantas fabris que produzem
calcados femininos e esportivos. O grupo de especialistas recomenda que seja
realizado um estudo comparativo da eficiéncia econémica entre os negdécios feminino
e esportivo. O estudo de eficiéncia econdmica dos negd6cios como um todo permite
um melhor entendimento dos resultados econdmicos atuais das unidades,
proporcionando a identificagéo de ineficiéncias técnica e alocativa.

A andlise foi longitudinal, o objetivo foi realizar a anélise ao longo do tempo da
eficiéncia econdbmica por meio do processo de benchmark interno entre os negocios.
O periodo proposto teve base mensal, totalizando 30 meses entre os meses de janeiro
de 2017, 2018 e o primeiro semestre de 2019. O periodo foi definido com o auxilio do
grupo de especialistas. Em relacdo ao periodo de analise, os especialistas apontam
que entre os anos de 2017, 2018 e o primeiro semestre de 2019 ndo houve alteragdes
estruturais que afetassem as unidades em andlise ou sazonalidade na demanda
produtiva, como a saida ou entrada de novos clientes ou a ampliagdo ou reducao
dessas unidades.

Com essas informacoes, verificou-se a disponibilidade das informagdes para
efetuar a coleta de dados. Obteve-se a informacao de que o software ERP utilizado



87

pela empresa possui todas as informacdes necessarias para a pesquisa, sendo
responsavel pelo gerenciamento da matéria prima, recursos, ordens de producao,

entre outros elementos.

3.3.2 Definicdo das unidades de tomada de decisdao (DMUs)

Apés a determinacao do periodo de analise, definiram-se as DMUs com base
longitudinal no periodo mensal de dois anos (2017 e 2018) e o primeiro semestre de
2019. Esse periodo de anélise dos dados de producgao foi utilizado para as cinco
unidades fabris contempladas nesta pesquisa, sendo dividido em meses, ou seja, 30
meses para cada uma das cinco unidades onde més 01 refere-se ao més de janeiro
de 2017 e o més 30 refere-se ao més de junho de 2019.

Cada uma das unidades € especializada em produzir um determinado tipo de
calgcado. A proposta inicial foi considerar cada familia de produto como uma DMU.
Contudo, ap6s argumentos dos especialistas do processo verificou-se a
impossibilidade dessa proposta devido a complexidade de determinadas familias de
calcados e especialidade das fabricas em determinados modelos. Ou seja,
determinado cliente pode solicitar a producédo de um reduzido volume de um calgado
mais complexo, como por exemplo botas de couro. De mesmo modo, existem clientes
que compram um elevado volume de produtos de menor complexidade, como por
exemplo, sandélias. Essa realidade faz com que a manufatura de reduzido volume
demande maior envolvimento dos funcionarios e apresente tempos de producao
maiores do que os produtos de alto volume, apresentando DMUs com caracteristicas
diferentes e inviabilizando a utilizacdo da DEA.

Nesse sentido, para formacdo das DMUs foi sugerido pelos especialistas a
avaliacdo mensal das unidades fabris. Logo, a avaliagdo mensal de cada uma das
unidades € importante para a empresa no sentido de comparar os resultados desta
avaliacdo com os indicadores econdmicos utilizados por ela. Também pode ser
analisado qual o més teve o melhor ou pior resultado em relagao a eficiéncia. A Figura
13 mostra o periodo de analise e a quantidade de DMUs consideradas.
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Figura 13: Periodo de analise e quantidade de DMUs

2017 2018 2019 TOTAL
60 DMUs 60 DMUs 30 DMUs 150 DMUs

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As DMUs séo o resultado de cada unidade fabril observada em um dado més
do periodo de analise. Entende-se que a DMU de cédigo U1M5 refere-se a unidade
fabril 1, no més 5 do periodo 1 (2017). A Figura 14 apresenta o modelo utilizado para
a construcado das DMUs.

Figura 14: Modelo para construcdo das DMUs

(" N
(U) = Unidade fabril (M) = Més

- J

R L__
U)y=1,2,3,4,5. M)=1,2,3, ..., 30.

- J

(Cédigo da DMU = U1M5}

Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

Desta forma, a analise do processo produtivo contempla 150 DMUs, sendo que:
i) 60 DMUs referente aos meses do ano de 2017; ii) 60 DMUs referente aos meses do
ano de 2018, e; iii) 30 DMUs referente ao primeiro semestre de 2019. O modelo de
construcdo das DMUs foi elaborado com o apoio dos especialistas da empresa. Os
especialistas apontam que a avaliacdo mensal entre as unidades € importante para a
empresa no sentido de comparar os resultados da andlise com os indicadores

utilizados pela organizacdo, considerando que esses indicadores geralmente sao
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analisados mensalmente e também proporciona a comparacao entre meses de uma
mesma unidade.

Com a definicdo das DMUs a serem analisadas, o proximo passo foi apresentar
ao grupo de especialistas 0 desenho ilustrativo do modelo que sera utilizado para
construgcao do modelo de eficiéncia econémica utilizado nesta pesquisa. A Figura 15
apresenta todas as decisbes tomadas no processo de modelagem, organizadas de
maneira simples e resumida. Inicialmente pode ser descrita a unidade de analise.
Posteriormente pode ser feita uma descricdo dos inputs utilizados, simulando um
sistema no qual estes inputs (recursos) sédo inseridos na DMU, onde sédo processados
e transformados no(s) output(s) que sdo os produtos ou servicos resultantes do
processo. Essa ilustracdo esquematica auxilia todo o processo de elaboragéo e
apresentacao da andlise.

Figura 15: llustragdo de um modelo DEA

Periodo analisado
Unidade Descrigao Horas, dias, semanas, Descrigao
de analise Inputs dos inputs meses, anos, efc... Output dos Outputs
Input 1 Descrever Input 1 ey
] Input 2 Descrever Input 2~ iy
& Input 3 Descrever Input 3 =~ se—p
=5 Input 4 Descrever Input4 = ==
g = Input 5 Descrever Input5 == —p | Output 1 Descrever Output 1
5 = Input 6 Descrever Input6 = Descrever a DMU =—p | Output?2 Descrever Output 2
§ g Input 7 Descrever Input 7 = — Output...n Descrever Output...n
2 Input 8 Descrever Input8 =%
a Input 9 Descrever Input9 =
Input...n Descrever Input...n E—

Fonte: Piran, Lacerda e Camargo (2018)

Na préxima secao, estdo descritos os procedimentos de definicao das variaveis
do modelo DEA.

3.3.3 Definicdo das variaveis do modelo DEA (input e output)

A definicdo das variaveis de entrada (input) e de saida (output) pode ser
considerada a etapa mais importante do processo de modelagem utilizando a analise
envoltéria de dados (DEA) (COOK; TONE; ZHU, 2014). Cook, Tone e Zhu (2014)
salientam que andlises de eficiéncia utilizando DEA em processos produtivos tendem

a ter os inputs e outputs facilmente identificaveis, no qual os recursos utilizados
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representam os inputs e os produtos finalizados os outputs. Ainda assim, Cook, Tone
e Zhu (2014) destacam que em analises utilizando DEA néao é possivel ter completa
certeza de que todas as variaveis relevantes foram incluidas no modelo definido,
porém é necessario que sejam feitos todos os esforgos para incluir as variaveis que
fazem sentido pratico para a investigacao proposta.

Considerando que a definicdo de variaveis é apontada como uma questao
central na modelagem DEA, os pesquisadores podem tender a definir um namero
elevado de variaveis para garantir que o modelo DEA desenvolvido represente
adequadamente o processo analisado. No entanto, se um modelo DEA possuir um
namero relativamente elevado de variaveis em relacdo as DMUs definidas, tendera a
apresentar problema de discriminacao entre as DMUs. O problema de discriminacao
ocorre quando nao é possivel distinguir as DMUs eficientes das ineficientes,
comprometendo a analise de resultados. Assim, é necessario construir um modelo
DEA com as variaveis consideradas relevantes na analise proposta (COOK; TONE;
ZHU, 2014; COOPER et al., 2011).

Diante do contexto exposto, a selecao das varidaveis desta pesquisa €
embasada no framework proposto por Jain, Triantis e Liu (2011) (Figura 16), cuja fase
inicial estrutura a necessidade de selecionar uma lista padrao de inputs e outputs do
sistema em estudo e realizar a posterior validagcdo dos dados. Adicionalmente, a
literatura é analisada em busca de variaveis similares utilizadas, para entao selecionar

o0 modelo DEA e iniciar a anélise dos dados.



Figura 16: Definicao das variaveis DEA

Selecionar inputs e outputs

aplicaveis para o sistema

!

Validar os inputs e outputs

l

Analisar as variaveis similares
utilizadas na literatura

l

4 N
Selecionar o modelo DEA e
prosseguir a andlise dos dados

Lista de inputs e
outputs padrao
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Dados da empresa

- J

Fonte: Elaborado pelo autor com base Jain et al. (2011).

A selecédo da lista padrao e validacdo das varidveis de inputs e outputs

aplicaveis para as cinco unidades fabris em estudo, foi realizada com o apoio do grupo

de especialistas da empresa mencionados previamente no Quadro 12. Entende-se

que este procedimento reforca o rigor da modelagem. Deste modo, a lista primaria

das potenciais variaveis aplicaveis para as cinco unidades fabris seguida da definicao

conhecida na empresa, € apresentada no Quadro 13. Posteriormente, as variaveis

sao validadas se estdo alinhadas com o processo produtivo estudado. Além disso, é

verificada a disponibilidade dos dados na empresa.

Quadro 13: Variaveis primarias informadas pelos especialistas

utilizadas no apoio indireta

Nome Descricao Unidade de medida

Horas de trabalho na _Quantlda(_jlg dg horas freé:j|_s'[rac~lasdno sgtema ’
rodugéo Interna interno utilizada para fabricagao de cada oras

P produto

Horas de trabalho Quantidade de horas externas utilizada para Horas

externo de producao |fabricacdo de cada produto

Ngmero de pessoas Pessoas consideradas como mao de obra

utilizadas no . Pessoas

direta
processo
Numero de pessoas |Pessoas consideradas como méao de obra Pessoas
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Nome Descricao Unidade de medida
Numero de pares Quantidade de pares produzidos de cada Pares
produzidos modelo
Modelos produzidos | Quantidade de modelos produzidos Unidades
Consumo de energia | Energia elétrica consumida na unidade KWh
elétrica produtiva
Numero de produtos Quantidade de produtos em processamento | Unidades
em processamento
Numero de pares Quantidade de produtos retrabalhados no Pares
retrabalhados processo produtivo
Numero de pares Quantidade de produtos refugados no Pares
refugados processo produtivo
_Gastos com fretes Quantidade de fretes internos realizados Reais
inbound
Gastos com fretes . , .
outbound Quantidade de fretes externos realizados Reais
i Quantidade em metros da matéria-prima 2
Materia-prima A classificada como A M
e Quantidade em metros da matéria-prima .
Matéria-prima B classificada como B Unidades
f Quantidade em metros da matéria-prima .
Matéria-prima C classificada como C Unidades
Numero de pares Quantidade de pares faturados de cada Pares
Faturados modelo
Faturamento Pares faturados Reais
Lucro calculado antes de juros, impostos, :
EBITDA depreciacao e amortizagéo Reais

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

As variaveis primarias do modelo conceitual ndo puderam ser aplicadas
completamente devido a falta de dados da empresa ou restricdo de acesso as
informacdes, contudo fornecem uma orientacédo para o processo inicial de verificacao
das variaveis. Para suportar a escolha das variaveis buscou-se analisar a literatura,
considerando pesquisas que empregam DEA para avaliar a eficiéncia de processos,
em especial os de manufatura.

Para uma avaliacdo do processo produtivo, Jain et al. (2011) apontam que as
variaveis primarias de input, como por exemplo, os principais materiais utilizados na
fabricacao dos produtos devem ser consideradas para elaboracdo do modelo DEA.
Essas variaveis também foram utilizadas em outras pesquisas para composi¢ao do
custo do produto (BLOMBERG; JONSSON, 2011; COOK; TONE; ZHU, 2014;
LOZANO; VILLA; EGUIA, 2017; PARK; LEE; ZHU, 2014).
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Como entradas relacionadas ao numero de colaboradores, no modelo sao
considerados o Numero de Pessoas Diretas e 0 NUumero de Pessoas Indiretas no
processo de producao. O numero de colaborados indica ser uma variavel comum em
diversos estudos de eficiéncia com DEA (USMAN et al., 2015; WU et al., 2017).
Entretanto, a variavel NUmero de Pares Produzidos e EBITDA nao puderam ser
utilizadas devido a utilizacdo da variavel Numero de Pares Faturados, que traduz a
producéo mensal de cada unidade e pela restricdo de dados pela empresa em estudo
respectivamente.

Os especialistas entrevistados recomendaram que fossem consideradas
variaveis relacionadas a dimensao qualidade. Nesse sentido, indicaram o niumero de
pares retrabalhados no processo produtivo e o numero de pares refugados como
variaveis que influenciam na qualidade dos produtos. Cada um dos itens foi
considerado como uma unica variavel do modelo.

Nesse sentido, Seiford e Zhu (2002) comentam que durante a modelagem DEA
existem variaveis desejaveis (boas) e indesejaveis (ruins), onde, por exemplo, ha
ineficiéncia em processos produtivos que a manufatura gera residuos e refugos,
sendo almejada a reducéo para melhorar a performance. Jain et al. (2011) apontam
que a variavel de produtos retrabalhados e refugados pode ser adotada para
quantificar o numero de produtos com problemas de qualidade durante a produc¢ao ou
que apresentaram falhas nos testes e foram retrabalhados ou descartados.

A empresa estudada utiliza o indicador de Solicitagdo Interna de Consumo
(SIC). No momento em que ha um retrabalho é aberto um protocolo para registro e
entao é informada a necessidade de matéria-prima para o retrabalho. Cada solicitacao
pode conter variados tipos de matérias-primas e estar relacionada com uma ou mais
ordens de servico em producdo. Deste modo, com o auxilio dos especialistas da
empresa foi definido que a varidvel NUmero de Retrabalhos ser4 computada pela
quantidade de solicitacées abertas no sistema.

A variavel Quantidade de Produtos em Processamento é apontada pelos
especialistas entrevistados como importante, dado as caracteristicas do processo
produtivo que sdo divididas em muitas etapas, entretanto, devido a indisponibilidade
de informacgdes e por haver inconsisténcias nos registros da empresa, esta variavel
nao foi considerada no modelo. Quanto as variaveis relacionadas as matérias-primas,
0s especialistas sugerem a utilizacdo apenas a variavel Matéria-prima A, que

representa couro, tecido, forro e solado. As demais variaveis, segundo o0s
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especialistas, Matéria-prima B e Matéria-prima C, ndo foram consideradas no modelo
devido a reduzida importancia na composicao do custo do calgado, como por exemplo
atacadores, fitas e fivelas.

A variavel Pares Faturados também é encontrada como quantidade produzida,
produtos acabados, volume produzido, produtos entregues, pedidos finalizados e é
utilizada com frequéncia na literatura, como um output primario aplicavel a diferentes
modelos DEA de sistemas de manufatura, em geral com objetivo de maximizagao
(BLOMBERG; JONSSON, 2011; COOK; TONE; ZHU, 2014; HASSAN; ISIK; MAMUN,
2010; JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; LOZANO; VILLA; EGUIA, 2017; PARK; LEE; ZHU,
2014). Segundo os especialistas entrevistados, esta variavel € acompanhada na
empresa em estudo, sendo considerada indicador de performance, visto que, o
Numero de Pares Faturados representa o quanto do que foi produzido se converteu
em faturamento.

A variavel Gastos com fretes outbound que se refere ao custo extra com
transporte aéreo de entrega dos calcados produzidos, ndo pbde ser utilizada no
modelo devido a falta de dados da empresa. Os especialistas relataram que a coleta
dos dados € um processo manual e teve inicio em 2019, deste modo, ndo havendo
historico das informagdes. A variavel Gastos com fretes inbound nao pode ser utilizada
no modelo de eficiéncia econémica DEA, devido uma das unidades produtoras
também atuar como centro de distribuicdo de matérias-primas para as demais, nao
havendo esse tipo de gasto para unidade em questdo. Além disso, tal fato é uma
quebra da necessidade de homogeneidade dos dados requerida pela DEA (COOK;
TONE; ZHU, 2014).

Apo6s a definicdo das variaveis, foi decidido quais seriam utilizadas como
entradas (inputs) e saidas (outputs) do modelo. Em seguida, as variaveis foram
apresentadas aos especialistas da empresa, aos quais foram solicitados os dados
compreendidos entre janeiro de 2017 e junho de 2019 (30 meses). Cada amostra de
dado corresponde ao periodo de um més, de modo que cada variavel contém 30
amostras de dados. Os valores coletados das variaveis sdo dados secundarios do
ambiente de estudos. Os dados sao provenientes do sistema Enterprise Resource
Planning (ERP) utilizado pela empresa estudada. O Quadro 14 apresenta a lista final
de variaveis do modelo DEA, seguido da denominacao que cada variavel representa
na pesquisa, a unidade de medida utilizada e o embasamento da literatura proveniente

de estudos anteriores.
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L . Unidade de
Variavel Nome Descricao medida Embasamento
Numero de pessoas diretas Tempo utilizado na manufatura de um (JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011, LOZANG; VILLA,;
input01 utilizadas no processo produto interno. Pessoas 5(()31L;I)A 2017; PARK; LEE; ZHU, 2014; WU et al.,
Numero de pessoas indiretas | Tempo utilizado na manufatura de um (JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; LOZANO; VILLA;
input02 " Pessoas EGUIA, 2017; PARK; LEE; ZHU, 2014; WU et al.,
utilizadas no processo produto externo. 2017)
inouto3 Numero de horas extras Quantidade de funcionarios envolvidas Horas (BARBOSA et al., 2017; JOHANNESSEN;
P diretas utilizadas no processo | ho processo produtivo. KITTELSEN; HAGEN, 2017; SHIRAZ et al., 2018)
. namero de horas extias . | Quantidade de funcionarios envolvidas |, (BARBOSA et al., 2017; JOHANNESSEN;
p No apoio P no processo de apoio. KITTELSEN; HAGEN, 2017; SHIRAZ et al., 2018)
Matéria-prima de couro Quantidade de matéria-prima couro (JAIN, TRIANTIS; LIU, 2011; LEACHMAN; DING;
input05 o = o M2 CHIEN, 2007; SILAMBARASAN; AZHAGAIAH,
utilizada na producéao utilizada 2018)
Matéria-prima de forro Quantidade de matéria-prima forro (JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; LEACHMAN; DING;
input06 o P ~ o P M2 CHIEN, 2007; SILAMBARASAN; AZHAGAIAH,
utilizada na producéao utilizada 2018)
Matéria-prima de tecido Quantidade de matéria-prima tecido (JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; LEACHMAN; DING;
input07 o P 8 o P M2 CHIEN, 2007; SILAMBARASAN; AZHAGAIAH,
utilizada na producéao utilizada 2018)
Matéria-prima de solado Quantidade de matéria-prima solado (JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; LEACHMAN; DING;
input08 o P = " P M2 CHIEN, 2007; SILAMBARASAN; AZHAGAIAH,
utilizada na producao utilizada 2018)
. s Energia elétrica consumida na unidade (BLOMBERG; JONSSON, 2011; MARQUES;
input09 Consumo de energia elétrica produtiva kWh SILVA, 2006)
input10 Numero de retrabalhos Quantidade de retrabalhos Quantidade (NANCI, 2004)
Quantidade de produtos prontos (JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; LEACHMAN; DING;
Output01 Numero de pares faturados P P Pares CHIEN, 2007; SILAMBARASAN; AZHAGAIAH,

acabados faturados

2018)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Posteriormente a escolha das variaveis a serem utilizadas na analise, a proxima
etapa é a definicao do modelo de eficiéncia econbmica DEA a ser empregado e a
orientacao final do modelo input ou output.

3.3.4 Definigdo dos modelos para calculo das medidas de eficiéncia

Nesta secao sao apresentadas as seis medidas para o calculo de eficiéncia dos
modelos estudados, a saber: i) MODELO A, para a analise da eficiéncia econémica
em conjunto das unidades que produzem calgcados esportivos; ii) MODELO B, para a
analise da eficiéncia econdmica da unidade que produz calgcados femininos no estado
do Ceard; iii) MODELO C, para a analise da eficiéncia econdmica da unidade que
produz calcados femininos no estado do Rio Grande do Sul, e; iv) MODELO D, para
a analise da eficiéncia econémica da unidade que produz calgcados mistos femininos
e esportivos no estado do Ceara. Os modelos sao detalhados na secéo 4.3 junto com

a apresentacao da empresa estudada.

3.3.4.1 Eficiéncia Econbémica (EE)

A andlise de eficiéncia econdmica pode ser conduzida por meio de trés
modelos: i) eficiéncia de custos (EC); ii) eficiéncia de receita (ER), e; iii) eficiéncia de
lucro (EL). A empresa estudada possui o modelo de producao do tipo MTO. Logo, a
producédo excedente, caso essa exista, pode nao ser absorvida pelo cliente. Deste
modo, 0 modelo de eficiéncia econémica a ser utilizado sera o de eficiéncia de custos
(EC). O modelo de EC objetiva a minimizacao dos custos de produgéo levando em
consideracao o mix de inputs e seus respectivos precos. Esse modelo se justifica pelo
fato de a empresa ter um maior controle sobre a entrada dos inputs do processo e
seus respectivos precos e também pela necessidade de se reduzir os custos de
producéo, oferecendo um calgado com preco final atrativo para os clientes, podendo

assim, melhorar seus niveis de competitividade.

3.3.4.2 Eficiéncia Técnica (ET)

Para a anadlise de eficiéncia técnica (ET) com DEA a literatura aponta dois

modelos que sao usados na aplicagdo da técnica. O primeiro é o CRS (Constant
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Returns to Scale), apresentado por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) que propdem
uma abordagem orientada a entradas (inputs), recomendado quando o objetivo é
comparar unidades de tomada de decisdo (DMU) de varidveis com amplitudes
similares. O segundo € o VRS (Variable Returns to Scale) apresentado por Charnes
e Cooper (1984), em que uma DMU nao pode ser comparada com todas as DMUs de
um determinado setor, mas com as DMUs que operem em uma escala semelhante a
sua, recomendado quando o objeto é comparar DMUs de varidveis com amplitudes
diferentes. O modelo utilizado neste trabalho € o CRS, visto que é efetuada uma
analise comparativa interna na empresa em estudo. Desta forma, a amplitude e escala
das variaveis escolhidas sao similares entre as DMUs, indicando a utilizacdo do
modelo CRS.

3.3.4.3 Eficiéncia Alocativa (EA)

Para o célculo da eficiéncia alocativa (EA) sera utilizado o célculo da razdo da
eficiéncia econbmica (EE) pela eficiéncia técnica (ET) (SILVA PORTELA;
THANASSOULIS, 2014). A eficiéncia alocativa é representada na Equacao 36.

Eficiéncia Economica (EE)
Eficiéncia Técnica (ET)

Eficiéncia Alocativa (EA) =

3.3.4.4 Eficiéncia Financeira Aberta (EFA)

O modelo DEA para o calculo da eficiéncia financeira aberta (EFA) sera o de
eficiéncia técnica CRS orientado a input. Entretanto, as variaveis de input e output do
modelo serdo ponderadas pelos seus respectivos precos médios, ou seja, cada
variavel de quantidade e valor representara um Unico agregado.

3.3.4.5 Eficiéncia Financeira Fechada (EFF)

O modelo DEA para o célculo da eficiéncia financeira fechada (EFF) sera o de
eficiéncia técnica CRS orientado a input. Entretanto, as variaveis de input e output do
modelo serdo ponderadas pelos seus respectivos precos médios e somadas. Nesse
sentido, 0 modelo EFF sera composto de duas variaveis, um input e um output.
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3.3.4.6 Razdo (R2)

Para a medida da razéo (RZ) foi utilizada a relacdo da soma dos outputs pela
soma dos inputs multiplicados pelos respectivos precos médios. Nesse sentido, para
esta medida nao foi utilizada a técnica DEA para calculo de eficiéncia. A racao €
representada pela Equagao 37.

., output * preco médio

Razao (RZ) =
azao ( ) ?:1 input * Preco médio

3.3.5 Definicao da orientacao para os modelos DEA (input ou output)

A orientacdo do modelo sera a input, visto que, o objetivo desta pesquisa sera
a identificacdo do melhor mix de inputs que irdo reduzir os custos produtivos da DMU
em analise. Como o sistema de manufatura da empresa estudada é sob encomenda,
uma orientacao a output é indesejavel, visto que, os produtos que excederem o pedido
de produgao podem nao ser absorvidos pelo cliente.

3.3.6 Sintese dos modelos avaliados

O Quadro 15 apresenta a sintese dos modelos avaliados. Sdo apresentados o
modelo, tipo de calcado, localidade da unidade fabril, 0 nUmero de DMUs, nimero de
inputs, numero de outputs e a orientagdo do modelo DEA.

Quadro 15: Sintese dos modelos avaliados

Numero | Numero | Nimero | Orientacao

Modelo Tipo de Calcado Localidade de de de do modelo
DMUs inputs | outputs DEA
MODELO A Esportivo Bahia / Ceara 60 10 1 Input
MODELO B Feminino Ceara 30 10 1 Input
MODELO C Feminino Rio Grande do Sul 30 10 1 Input
MODELO D | Feminino/Esportivo Ceara 30 10 1 Input

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O Quadro 16 apresenta a sintese dos modelos DEA. Para cada modelo em
andlise sao apresentados o modelo de eficiéncia econdmica, eficiéncia técnica,
eficiéncia alocativa, eficiéncia financeira aberta, eficiéncia financeira fechada e a

razao.
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Quadro 16: Sintese das eficiéncias dos modelos avaliados

Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
Modelo Econdmica Técnica Alocativa (EA) Financeira Financeira |Razao
(EE) (ET) Aberta Fechada
MODELO A Cost CRS AE = EE/ET CRS CRS SO/
MODELO B Cost CRS AE = EE/ET CRS CRS SO/
MODELO C Cost CRS AE = EE/ET CRS CRS SO/
MODELO D Cost CRS AE = EE/ET CRS CRS SO/

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Apés a sintese dos modelos é apresentada a secao de coleta de dados. Nesta

secao sao apresentadas as fontes e técnicas utilizadas neste trabalho.

3.4 COLETA DOS DADOS

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos que serdo utilizados para
coleta de dados. Ao testar ou construir teorias a partir de estudos de caso, os
pesquisadores devem ter foco claro para coletar dados especificos de maneira
sistematica (EISENHARDT; GRAEBNER, 2007). Apesar de as questdes de pesquisa
evoluirem ao longo do trabalho, deve-se manter o foco e a coeréncia ao longo da
coleta e andlise de dados (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015; DYER; WILKINS,
1991; VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002).

A etapa de coleta dos dados é fundamental para garantir a operacionalizacao
dos métodos de pesquisa e do método de trabalho definido pelo pesquisador
(DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). Para viabilizar esta etapa sera realizado um
contato inicial com o diretor industrial para autorizar a conducéo da coleta de dados
da pesquisa e sugerir quais 0s especialistas ou respondentes principais que devem
ser entrevistados. A importancia de contatar um executivo sénior é reforgada por
Piran, Lacerda e Camargo (2018) para facilitar a interacéo entre as areas envolvidas,
a fim de permitir o acesso aos dados e resolver impasses, caso ocorram. Assim, o
planejamento sera realizado por meio de uma reunido com 0s especialistas no
processo, com objetivo de definir: i) as fontes de coletas de dados; ii) o periodo de
coleta dos dados, e; iii) as formas de mascaramento dos dados para preservar as

informacdes da empresa em estudo.
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A técnica de coleta de dados documental costuma ser o primeiro passo para
operacionalizar uma pesquisa, pois permite coletar informacdes prévias sobre tépicos
que serao pesquisados. As fontes documentais sao significativamente numerosas,
uma vez que qualquer elemento portador de dados pode ser considerado como
documento (DRESCH; LACERDA; ANTUNES, 2015). Nesta etapa serao verificados
os documentos de trabalho da empresa que de alguma forma estejam associados ao
processo de manufatura do calcado. Entre os documentos analisados, a eficiéncia
técnica do sistema de manufatura sera essencial para estabelecer comparativos entre
0s niveis de eficiéncia técnica medidos pela empresa e os niveis de eficiéncia
econdmica que serado calculados pela Analise Envoltéria de Dados (DEA).

Apés o levantamento das informacgdes para compor as variaveis do modelo de
Andlise Envoltéria de Dados (DEA), de acordo com as sugestdes do grupo de
especialistas, se iniciara a analise e interpretagao dos dados. Esta etapa ocorrera com
base na pesquisa documental, que se vale principalmente de dados quantitativos,
obtidos sob forma de registros, tabelas, graficos ou banco de dados, o processo
analitico envolve procedimentos estatisticos. Quanto aos documentos que se referem
a textos, anotacdes de campo realizadas, comunicacdo nao verbal, como gestos e
posturas, o procedimento analitico mais utilizado é a analise de contetudo (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES, 2015). As técnicas, fontes de dados e informagdes que serao

coletadas e utilizadas nesta pesquisa sao apresentadas no Quadro 17.

Quadro 17: Técnicas, fontes e informagdes

Técnica Fonte Informacoes coletadas

Documental | Sistema ERP ¢ Quantidade de produtos produzidos;
utilizado pela « Quantidade de matéria-prima utilizada;
Empresa « Preco dos insumos;

 Mao-de-obra direta e indireta;
» Faturamento.

Documental | Documentos da e Numero de funcionarios;
Empresa » Resultado econémico das unidades
produtivas.
Entrevistas | Especialistas da * Auxiliar na definigdo das variaveis do
Empresa modelo DEA;
» Auxiliar na definicao da orientagao do
modelo DEA;

» Auxiliar na definicao das DMUs;

» Definir as fontes de coleta de dados;

» Definir o periodo de coleta de dados;
» Definir a forma de mascarar os dados.




101

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para as entrevistas, € importante o pesquisador desenvolver a capacidade de
fazer questbes adequadas aos objetivos do trabalho e interpretar as respostas; ser
um bom ouvinte e ndo trazer nenhum tipo de preconceito; estar embasado
teoricamente no tema; ser receptivel e sensivel a evidéncias contraditérias; ser
adaptavel e flexivel a novas situagdes nao previstas e vé-las como oportunidades e
nao como ameacas (YIN, 2001). As entrevistas serdo realizadas em local e horario
pré-definido. Quanto ao registro dos dados, existem varias formas de fazé-los. Para
esta pesquisa, mediante autorizacdo prévia do entrevistado, sera priorizada a
utilizacdo de um gravador digital de audio para melhoria na precisdo da analise
posterior. O uso do gravador pode ser considerado como ‘“intrusivo” por alguns
entrevistados e inibir a vontade de expressar suas opinides e cabera ao pesquisador
demonstrar a relevancia do seu uso (MIGUEL et al., 2012). Outra forma de realizar os
registros utilizada sdo as anotacdes de campo, onde o pesquisador toma notas dos
registros no momento em que ocorreram ou se ndo for possivel tdo logo quando
possivel para evitar a perda de informagdes importantes.

Miguel et al. (2012) apontam que a coleta de dados deve ser dada como
concluida quando se atingir a “saturacao teorica”, ou seja, quando a coleta de dados
adicionais ndo acrescenta nenhuma informacédo relevante e se considera que 0s
dados sédo suficientes para a questao de pesquisa proposta. Inicialmente, foi realizada
uma reuniao com o diretor industrial para expor a proposta do projeto de pesquisa, 0
cronograma das atividades, autorizar a coleta dos dados e sugerir 0s especialistas
que pudessem participar. Em seguida foi realizada uma reunido com os especialistas
(apresentados no Quadro 11). Nesse encontro foi apresentada a proposta do projeto
de pesquisa, o cronograma de trabalho, onde serédo discutidas as orientacdes para a
coleta de dados, o periodo de analise e a proposta a definicio do modelo DEA
apresentado na secao anterior. Na proxima secao serao apresentadas as etapas que
serdo utilizadas para a analise dos dados.

3.5 ANALISE DOS DADOS

Apoés a coleta de dados, definido o periodo e produtos a serem analisados inicia

a analise dos dados. Nesta etapa, serdo realizadas as atividades da Figura 17. Para
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desenvolver a analise dos dados, cabe ao pesquisador categorizar, classificar em
tabelas, testar ou recombinar as evidéncias quantitativas e qualitativas para tratar as
proposicdes iniciais do estudo (YIN, 2001). Logo, apds o levantamento dos dados, foi
iniciado o processo de avaliagdo. Os dados obtidos foram organizados em uma
planilha eletrénica para o calculo do desempenho de cada DMU. Nesta etapa foi
utilizado o método MMDEA desenvolvido por Piran, Lacerda e Camargo (2018).

Figura 17: Atividades de analise dos dados

Avaliagdo da eficiéncia econdmica ao longo do tempo

D 4

Avaliagdo da eficiéncia técnica e econdmica

b 4

Teste de hipdteses no processo produtivo

W

Analise dos testes estatisticos de Shapiro-Wilk e Levene

D2

Analise do teste da variancia (ANOVA) e Wilcoxon

D 4

Avaliagdo dos inputs que afetam a eficiéncia técnica

W

Avaliagdo dos inputs determinantes da eficiéncia econémica

W

Avaliagdo dos resultados com os especialistas

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para o calculo da eficiéncia econémica foi utilizado o software PIM-DEAsoft
Version 3. O PIM-DEA Version 3 € um software desenvolvido por Ali Emrouznejad
(EMROUZNEJAD; YANG, 2018) e Emmanuel Thanassoulis (THANASSOULIS;
SILVA; GRAVENEY, 2016) ambos professores da Aston Business School, Aston
University Birmingham, Inglaterra. O programa permite os calculos de eficiéncia
técnica, econémica e alocativa apresentando op¢des para as andlises de eficiéncia
com DEA como: i) modelos CRS padrao e VRS DEA que envolvem o calculo de
eficiéncias técnicas e de escala (quando aplicavel); ii) a extensao dos modelos acima
para contabilizar eficiéncias de custo e alocativa, e; iii) a aplicacdo dos métodos
Malmquist DEA aos dados de painel para calcular os indices de mudanga da

Produtividade Total dos Fatores (TFP), mudanca tecnolégica, mudanca de eficiéncia
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técnica e mudanca de eficiéncia de escala e entre outros como supereficiéncia. Todos
os métodos estao disponiveis em uma orientacdo a input ou output. Os resultados
gerados pelo programa incluem, quando aplicavel, estimativas técnicas, de escala,
alocativas e de eficiéncia de custos, folgas, pares e indices de TFP. Além disso, o
software apresenta uma interface grafica para a andlise de dados e um pacote de
estatistica para as analises comparativas. O software PIM-DEA Version 3 encontra-
se disponivel em < http://www.deasoftware.co.uk>.

Posteriormente, com o resultado das eficiéncias para cada um dos trés modelos
DEA, as hipoteses a serem testadas para rejeitar ou aceitar estatisticamente as
evidéncias de que ha ou nao diferenga entre os escores de eficiéncia técnica e
econdmica sdo desenvolvidos. O Quadro 18 apresenta as hipoteses testadas.

Quadro 18: Modelos e hipéteses testadas

Modelos Analise Hipétese testada

H1a (hipbtese nula): Nao existem evidéncias
de que a eficiéncia econédmica medida difere

Eficiéncia |se comparada com a eficiéncia técnica
Econdmica x |observada pela DEA.

Eficiéncia |Hib (hipotese alternativa): Existem

Técnica evidéncias de que a eficiéncia econébmica
medida difere se comparada com a eficiéncia
técnica observada pela DEA.

Hza (hipotese nula): Nao existem evidéncias
de que a eficiéncia econdmica medida difere

Eficiéncia |se comparada com a eficiéncia alocativa
Econbmica x |observada pela DEA.

Eficiéncia |Hab (hipotese alternativa): Existem
Alocativa  |evidéncias de que a eficiéncia econébmica
medida difere se comparada com a eficiéncia
alocativa observada pela DEA.

MODELO A, B,C, D

Hsa (hipotese nula): Nao existem evidéncias
de que a eficiéncia econdmica medida difere

Eficiéncia e )
N se comparada com a eficiéncia financeira
Econbémica x
A aberta observada pela DEA.
Eficiéncia — - .
Financeira Hsb (hipbtese alternativa): Existem
evidéncias de que a eficiéncia econémica
Aberta ) , NP
medida difere se comparada com a eficiéncia
financeira aberta observada pela DEA.
A Haa (hip6tese nula): Ndo existem evidéncias
Eficiéncia AT . . .
- de que a eficiéncia econdmica medida difere
Econbémica x e )
oA se comparada com a eficiéncia financeira
Eficiéncia

fechada observada pela DEA.
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Modelos Analise Hipotese testada

Financeira |Hab (hipotese alternativa): Existem
Fechada evidéncias de que a eficiéncia econbmica
medida difere se comparada com a eficiéncia

financeira fechada observada pela DEA.

Hsa (hipotese nula): Nao existem evidéncias
de que a eficiéncia econémica medida
observada pela DEA difere se comparada
com a razao da soma ponderada pelos

EEf'C'Aen.C'a precos dos outputs pelos inputs.
condmica x — =
Raz3o Hsb (hipotese alternativa): Existem

evidéncias de que a eficiéncia econébmica
medida observada pela DEA difere se
comparada com a razdo da soma ponderada
pelos precos dos outputs pelos inputs.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com os resultados das eficiéncias calculadas foi iniciado o processo de
andlises estatisticas, no qual foram efetuados o teste de Shapiro Wilk e Levene
(considerados pressupostos para utilizacdo da ANOVA) para verificar se os dados
relativos a série de eficiéncia obtida nos calculos sao provenientes de uma distribuicao
normal e homogéneos (HAIR et al.,, 2009). Nao sendo normais os dados sao
submetidos ao teste nao paramétrico de Wilcoxon, para verificar se existem diferengas
significativas entre as médias dos grupos de eficiéncia técnicas e econdémica.

Para as andlises estatisticas dos resultados também foi utilizado o PIM-DEA.
Na préxima secao sera realizada uma breve apresentacdo das principais técnicas

estatisticas que serao utilizadas neste trabalho.

3.5.1 Anédlises Estatisticas

Observa-se um aumento significativo na disponibilidade dos mais diversos tipos
de dados nas empresas. Com o auxilio de novas tecnologias, principalmente, as do
campo da informatica, muitas das informacdes que antes ndo eram coletadas ou
simplesmente descartadas, estdo sendo coletadas e armazenadas em bancos de
dados, estando disponiveis para serem transformados em informacao para auxiliar os
tomadores de decisdo. Parte dessas informacdes podem ser analisadas e
compreendidas com estatistica simples, mas parte demanda técnicas estatisticas
multivariadas mais complexas para converter os dados em conhecimento

compreensivel (HAIR et al., 2009).
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As técnicas de analise multivariada permitem que os dados armazenados pelas
empresas possam ser transformados em conhecimento, levando a melhores
decisdes. Exemplos de sua aplicacdao podem ser identificadas em industrias com
processos de fabricacdo em lote, a fim de avaliar a reprodutibilidade e em
procedimentos estatisticos para estudo da homogeneidade de variancias (HAIR et al.,
2009).

A andlise multivariada refere-se ao conjunto de técnicas estatisticas que
simultaneamente analisam multiplas medidas sobre os objetos de investigagcdo. Deste
modo, qualquer analise simultdnea de duas ou mais variaveis pode ser considerada,
a principio, como multivariada (BROWN; FORSYTHE, 1974; HAIR et al., 2009). Nesta
pesquisa os escores de eficiéncia econdémica calculados pela Analise Envoltéria de
Dados (DEA) sao submetidos a andlises estatisticas. Um maior aprofundamento das

andlises estatisticas utilizadas neste trabalho é apresentado nas seg¢des a seguir.
3.5.1.1 Teste de Shapiro-Wilk

O teste proposto por Samuel Sanford Shapiro e Martin Bradbury Wilk (1965) foi
o primeiro capaz de detectar as saidas da normalidade devido a obliquidade ou a
curtose (medida de forma que caracteriza o achatamento da curva da funcéo de
distribuicao de probabilidade), ou ambas. Esse novo procedimento estatistico para
testar a normalidade de uma amostra completa tornou- se amplamente conhecido e
aplicado, sendo considerado como um dos procedimentos mais comuns e disponiveis
na maioria dos softwares estatisticos atuais (ANDY FIELD; MILES; FIELD, 2012).

O teste de normalidade de Shapiro-Wilk é uma adaptacdo do teste de
Kolmogorov-Smirnov (teste KS ou teste K-S) com propésito de calcular o nivel de
significancia para as diferengcas em relacdo a uma distribuicdo normal (ANDY FIELD;
MILES; FIELD, 2012; HAIR et al., 2009). Este teste, assim como outros testes de
significancia, € menos util em amostras menores de 30 e muito sensivel em amostras
que excedem 1.000 observacdes (HAIR et al., 2009).

Dada uma amostra ordenada y1 < y2 < ... < yn, o teste estatistico Shapiro-Wilk
(SHAPIRO; WILK, 1965) é definido por meio da equacéo (36).

_ Ciay)’
YO =)




Em que:

yi = ordem das amostras

y = média das amostras

ai = valores esperados da ordem das amostras estatisticas das variaveis
aleatérias independentes e distribuidas por igual as amostradas da

distribuicdo normal

O teste Shapiro-Wilk pode ser avaliado por W ou p-valor. O valor de W pode
situar-se entre zero e um, pequenos valores de W levam a rejeicdo da normalidade
enquanto que um valor de um indica a normalidade dos dados (RAZALI; WAH, 2011).
O teste compara os escores da amostra a um conjunto normalmente distribuido de
pontuagdes com a mesma média e desvio padrao. Se o teste nao for significativo (p>
0,05), a distribuicao da amostra nao é significativamente diferente de uma distribuicao
normal. Se, no entanto, o teste é significativo (p <0,05), entdo a distribuicdo em
questao é significativamente diferente de uma distribuicdo normal (ou seja, ndo é
normal) (ANDY FIELD; MILES; FIELD, 2012). Na proxima secao, sao apresentados
0s conceitos referentes ao teste de Levene.

3.5.1.2 Teste de Levene

Os testes estatisticos, em parte, objetivam abordar a questdo de variancia de
médias, ou seja, em saber se as variacdes de k amostras sao iguais. Existem testes
que podem analisar esta questdo, porém varios deles dependem da suposi¢cao da
normalidade e ndo sao robustos. O professor Howard Levene propdés em 1960 uma
nova abordagem para este problema, aplicando o teste F aos desvios absolutos as
médias das observagdes de cada grupo. A nova abordagem tornou-se uma poderosa
e robusta andlise da ndo-normalidade, além de ser popularmente reconhecida como
uma ferramenta para verificar a homogeneidade de variancias (ANDY FIELD; MILES;
FIELD, 2012; GASTWIRTH; GEL; MIAO, 2009).

Hair et al. (2009) e Field, Miles, Field (2012) Apontam que a presenca de
variancias desiguais (heteroscedasticidade) é considerada uma das violacbes mais
comuns de suposicdes, sendo que, essa constatacdo pode ser pela andlise dos
gréficos de residuos ou testes estatisticos simples. O teste de Levene fornece uma
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analise para homogeneidade de variancia, que mede a igualdade de variancias para
um par de variaveis. Seu uso é recomendado porque é menos afetado por desvios da
normalidade, outro problema comum em regressao (HAIR et al., 2009).

Levene inicialmente propbés o método para amostras iguais, mas
posteriormente foi generalizado para amostras de tamanhos desiguais. A estatistica é
obtida a partir da aplicacdao do one-way ANOVA entre os grupos, no qual cada
observagdo € substituida pelo desvio absoluto da média de cada grupo. Para
amostras muito pequenas a elevada correlacdo entre os desvios do mesmo grupo
destréi e invalida do teste. Contudo, em amostras com dez ou mais observagdes por
grupo este problema nao ocorre (ANDY FIELD; MILES; FIELD, 2012; GASTWIRTH;
GEL; MIAO, 2009).

Os testes estatisticos para igual dispersdo de variancias avaliam a igualdade
de varidncias existentes dentro de grupos formados por variaveis nao-métricas.
Nestes casos o teste de Levene é usado para avaliar se as variancias de uma variavel
métrica sdo iguais em qualquer numero de grupos (HAIR et al., 2009). A facilidade
para aplicacao do teste fez com que se tornasse popular e utilizado em pesquisas
relacionadas as mudancas climaticas, geologia, qualidade de alimentos, negdcios
empresariais, genética, medicina, esportes entre outros (ANDY FIELD; MILES; FIELD,
2012; GASTWIRTH; GEL; MIAO, 2009; HAIR et al., 2009).

No teste de Levene e Shapiro-Wilk, quando a hipétese nula Ho for verdadeira
indica que os dados sao provenientes de uma distribuicdo normal e sdo homogéneos,
respectivamente. Assim, a condi¢ao para aceitabilidade que valida as hip6teses Ho e
H: & dependente do valor de significancia obtido no teste, que para ser significativo
deve ser maior ou igual a 0,05 (Sign. = 0,05) (HAIR et al., 2009).

3.5.1.8 Analise de Variancia (ANOVA)

A técnica estatistica analise de variancia (ANOVA) é usada para determinar se
as amostras de dois ou mais grupos surgem de populacdées com médias iguais, ou
seja, se as médias dos grupos diferem significativamente. A analise de variancia faz
multiplas comparacdes de grupos de tratamento, determinando em um Unico teste se
0 conjunto inteiro de médias de amostras sugere que as amostras foram obtidas a
partir da mesma populacdo geral, ou seja, sendo empregada para determinar
probabilidades de que diferengas em médias ao longo de diversos grupos ocorrem
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apenas devido a erro amostral. Assim, a analise de variancia examina uma medida
dependente, ao passo que a analise multivariada de variancia compara as diferengas
de grupos quanto a duas ou mais variaveis dependentes existentes (ANDY FIELD;
MILES; FIELD, 2012; HAIR et al., 2009).

Para utilizar esta técnica existe uma exigéncia de tamanho de amostra, para
cada grupo é recomendado uma amostra de aproximadamente 20 observagdes.
Desse modo, aumentar o niumero de niveis em qualquer fator demanda um aumento
do tamanho da amostra (HAIR et al., 2009). O procedimento para utilizacdo, como o
préprio nome sugere (analise de variancia) propéem que duas estimativas
independentes da variancia para a variavel dependente sejam comparadas. A primeira
reflete a variabilidade geral de respondentes dentro dos grupos (MSw), e a segunda
representa as diferencas entre grupos atribuiveis aos efeitos de tratamento (MSs).

Assim, tem-se o Quadro 19.

Quadro 19: Estimativa de variancias existentes no teste estatistico ANOVA

Estimativa de Essa estimativa de variabilidade de média dos respondentes quanto
variancia entre os | a variavel dependente dentro de um grupo de tratamento € baseada
grupos (MSw) em desvios de escores individuais a partir de suas respectivas médias
de grupo. O valor MSw é chamado muitas vezes de variancia de erro.

Estimativa de Essa estimativa € a variabilidade das médias de grupos de tratamento
variancia entre os | quanto a varidvel dependente. E baseada em desvios de médias de
grupos (MSg) grupos a partir da média geral de todos os escores. Sob a hipotese

nula de inexisténcia de efeitos de tratamento (u1 = p2 = u3 = ... = pk)
essa estimativa de variancia reflete diferencas em médias e
aumentam.

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Hair et al. (2009, p. 309).

O célculo da estatistica F é obtido pela razao entre MSs e MSw, conforme

demonstrado na equacgao (37).

MS,
MS,,

Estatistica F =

(37)

Esta medida representa o quanto de variancia é atribuivel aos diferentes

tratamentos versus a variancia esperada a partir de amostragem aleatéria. Como as

diferengas em meédias aumentam o valor esperado da MSs, elevados valores da

estatistica Flevam a rejeicao da hipotese nula de inexisténcia de diferengca em médias
dos grupos (HAIR et al., 2009).
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Para interpretar o resultado da estatistica F e verificar se é suficientemente
elevado para justificar a rejeicao da hipotese nula (que significa que as diferencas
estdo presente entre os grupos) sugere-se 0s passos: i) Determinar o valor critico para
a estatistica F (Ferit), usando a distribuicdo F com (k - 1) e (N - k) graus de liberdade
para um nivel especificado de a; ii) Calcule a estatistica F ou encontre o valor F
calculado pelo programa de computador; iii) Se o valor calculado da estatistica F
exceder Fcrit, concluir que as médias ao longo de todos os grupos néo sao todas iguais
(HAIR et al., 2009). (HAIR et al., 2009).

Assim, quando a hipétese nula Ho é verdadeira, indica que nao existe diferenca
entre as médias das amostras. O valor p-value é a condicao que valida as hipéteses
Ho e H1, sendo considerado significativo um p-value menor ou igual a 0,05 (p-value <
0,05). Quanto maior o escore de F, pode-se afirmar que mais significativo € o p-value
do teste ANOVA efetuado (HAIR et al., 2009).

3.5.1.4 Teste de Wilcoxon

O teste de Wilcoxon, também conhecido como teste dos postos sinalizados de
Wilcoxon, é um teste de hipbteses nao paramétrico utilizado para comparacao de duas
amostras pareadas quando se pretende comparar a medida de tendéncia central da
populacao em estudo, uma vez que quando sua distribuicdo nao € normal a tendéncia
central é a mediana. O objetivo do teste de Wilcoxon é comparar as performances de
cada elemento no sentido de verificar se existem diferencas significativas entre seus
resultados nas duas situagdes analisadas (DALGAARD, 2008; WILCOXON, 1946).
Para sua utilizacao, alguns pressupostos precisam ser respeitados (SIEGEL, 1956):
I) os dados sdo pareados e provem da mesma populacdo; Il) cada par é escolhido
aleatoriamente e de forma independente e; lll) os dados sdo medidos pelo menos em
uma escala ordinal (ndo podem ser nominais). O Quadro 20 sintetiza os testes a serem

utilizados.
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Quadro 20: Sintese das analises estatisticas efetuadas

Analise

Objetivo

Condicoes

Parametros de
aceitabilidade

Shapiro-
Wilk

Avaliar se os dados
referentes aos
escores da eficiéncia
composta sdo
provenientes de uma
distribuicdo normal

Ho: Os dados sao normais
Hi: Os dados ndo sdo normais

Sign. 20,05

Levene

Avaliar se os dados
referentes aos
escores de eficiéncia
técnica e econdémica
sdo homogéneos

Ho: Os dados sao homogéneos
Hi: Os dados ndo sédo homogéneos

Sign. 20,05

Anova

Avaliar se existe
diferenca
significativa entre as
médias dos grupos
de eficiéncia técnica
e eficiéncia
econdmica

Ho: Nao existem diferencas
significativas entre as médias dos
grupos de eficiéncia técnica e
econbmica

Hi: Existem diferencas significativas
entre as médias dos grupos de
eficiéncia técnica e econébmica

p-value < 0,05

Wilcoxon

Avaliar se existe
diferenca
significativa entre as
médias dos grupos
de eficiéncia técnica
e eficiéncia
econdmica

Ho: Nao existem diferencas
significativas entre as médias dos
grupos de eficiéncia técnica e
econbmica

Hi: Existem diferencas significativas
entre as médias dos grupos de
eficiéncia técnica e econébmica

p-value < 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Destaca-se que o teste de Shapiro Wilk e Levene servira para viabilizar ou nao
a utilizacdo da ANOVA. No caso do teste ANOVA, este servira para testar a hipotese
principal deste trabalho, que é verificar se existem diferengas significativas entre as
médias dos grupos de eficiéncia técnica e eficiéncia econémica das unidades de
andlise. O teste de Wilcoxon serd utilizado caso os dados ndo se apresentem
distribuidos normalmente.

Inicialmente foram aplicados os testes considerados pressupostos para
utilizacdo da ANOVA, como Shapiro Wilk e Levene, a fim de verificar se os dados
obtidos sédo provenientes de uma distribuigdo normal e homogénea (HAIR et al.,
2009), e do contrario é realizada a aplicacao do teste nao paramétrico Wilcoxon. Para
identificar se existem diferencas significativas entre as médias entre a eficiéncia
técnica e econ6mica é realizado o teste ANOVA. Este teste faz multiplas comparacdes
de grupos de tratamento, determinando se o conjunto inteiro de médias de amostras
sugere que as amostras foram obtidas a partir da mesma populacao geral (HAIR et
al., 2009). Os testes estatisticos seguirdo o fluxograma apresentado na Figura 18.
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Figura 18: Processo de analises estatisticas

Teste
Shapiro-Wilk

Dados
normais?

Teste
Levene

Dados
Homogéneos?

ANOVA Wilcoxon

| |

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na proxima se¢do, sdo descritas as delimita¢des do trabalho.
3.6 DELIMITACAO DO TRABALHO

Com o objetivo de tornar claros e explicitos a abrangéncia e o escopo deste
trabalho, nesta secdo sao apresentadas as delimitacées da Analise Envoltéria de
Dados (DEA) para avaliar a eficiéncia econdmica em uma industria calgadista.

O trabalho avaliou somente as mudancas relacionadas ao processo de
manufatura. Demais modificacdes, tais como mudangas de gestéo, fatores externos
da empresa, como fatores de mercado, ndo foram considerados na pesquisa. As
mudancgas gerenciais ou renovagao do quadro funcional ndo foram consideradas,
pois, a empresa nao apresentou mudancas significativas de gestdo no periodo
proposto de andlise.

Foram avaliados quatro modelos de eficiéncia econémica: i) o modelo A,
correspondente a andlise do negécio esportivo; ii) modelo B, correspondente a
unidade de negdcio feminino um; iii) modelo C, correspondente a unidade de negdcio
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feminino dois, e; iv) modelo D, correspondente a unidade de negécio mista, ou seja,
feminino e esportivo. Este trabalho avaliou as cinco unidades produtivas. Destaca-se
que o pesquisador visitou as unidades produtivas e pode observar as diferencas do
processo produtivo, causadas prioritariamente devido a familia produtos
desenvolvidos e produzidos. Descrever e analisar essas diferencas, no entanto, esta
fora do escopo deste trabalho. A andlise foi realizada para os modelos de negécios
(esportivo e feminino) considerando a produc¢éo individualizada de cada unidade.
Para mensuracgao da eficiéncia, foi considerada a técnica da Analise Envoltéria
de Dados (DEA), outras técnicas que também se propéem a medir a eficiéncia nao
sao abordadas. Na analise dos resultados, o trabalho pretende identificar as principais
diferengas entre as eficiéncias técnica e econémica para cada modelo que impactam
no sistema de manufatura da unidade fabril em analise. No proximo capitulo é

apresentada a empresa que as atividades desta pesquisa.
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4 APRESENTAGCAO DA EMPRESA ANALISADA

A presente pesquisa € realizada em uma empresa fabricante de calgados.
Fundada em 1945, a organizagao possui cinco unidades de producao, uma localizada
na cidade de Sapiranga, no estado do Rio Grande do Sul, uma na cidade de Ipira, no
estado da Bahia e outras trés nas cidades de ltapajé, Pentecoste e Uruburetama, no
estado do Ceara. No municipio de Sapiranga esta localizada a matriz da empresa.
Entre as cinco unidades de producao sao produzidos aproximadamente oito milhdes
de pares de calgados distribuidos entre os negécios feminino e esportivo. Na unidade
matriz estao localizados o centro administrativo da empresa, area comercial, as areas
de planejamento e controle da producdo e o desenvolvimento artistico e técnico dos
produtos, a Figura 19 apresenta a distribuicdo das unidades produtivas da empresa.

Figura 19: Distribuicdo das unidades produtivas da empresa

Trés unidades
Ceara
2y
Py

Uma unidade
Bahia

Unidade
Matriz

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A organizacao conta com aproximadamente 12.400 colaboradores e produz,
em meédia 35 mil pares de calgados/dia para atender o mercado interno brasileiro e o
mercado externo. No mercado externo destacam-se como principais destinos os EUA
e a Europa. Um dos principais modelos de negécio da empresa é a producao de
calcados do tipo Private Label, ou seja, em que a empresa produz um determinado

produto que leva a marca do cliente contratante.
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O Private Label representa 85% da produgdo anual de calcados. Os 15%
restantes sao referentes a producao de marcas proprias. No Private Label a empresa
recebe o projeto completo do cliente, com especificacbes de matérias-primas e
indicagbes de fornecedores, nacionais e internacionais. O processo de
desenvolvimento técnico realiza a modelagem do produto com o acompanhamento do
cliente e em alguns casos séo feitas altera¢des no projeto original, em comum acordo
com o cliente, de matérias-primas e fornecedores, com o objetivo de manter a
qualidade esperada do produto.

O fluxo inicia com o recebimento o desenho do estilista e que apds é
transformado em um pé fisico, chamado de prototipo. O protédtipo € enviado para a
analise e aprovacéao do cliente. Com a aprovacao do cliente é liberado primeiro lote
de produgéo que tem como objetivo avaliar o comportamento do modelo desenvolvido
em um fluxo de producao continuo, que apos concluido segue para a aprovacao do
cliente.

Nas marcas proprias o produto tem o desenvolvimento artistico elaborado pelo
time de estilistas da empresa. Em relacdo ao Private Label, os produtos de marca
propria apresentam vantagens por terem uma maior flexibilidade na selegdo de
matérias-primas e seus fornecedores, tornando-se produtos competitivos em seus
segmentos.

Da colocacdo de um novo projeto pelo cliente a expedicdo do calgcado
produzido, a empresa tem em média, um lead time de 12 semanas. Esse lead time é
composto pelo: i) processo de desenvolvimento técnico; ii) processo produtivo do
fornecedor; iii) transporte da matéria-prima, e; iv) o processo produtivo do calgado.
Para novos pedidos, como o de um projeto ja existente (reorder), o lead time para
atendimento €& de aproximadamente 7 semanas, visto que, neste caso o
desenvolvimento técnico é uma etapa ja concluida. A Figura 20 apresenta o fluxo
completo da producao do calgado da empresa estudada.
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Figura 20: Fluxo completo da producao do calgado
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O processo de desenvolvimento técnico € o processo de concepgcao do
protétipo (pé fisico) e adaptacado do produto para as fases posteriores da manufatura
e tem em média um lead time de 5 semanas. Nesta etapa sdo aprovadas as matérias-
primas que serao utilizadas, os processos produtivos e o roteiro de producédo. Além
disso, € nesta etapa em que sao ajustados e liberados os ferramentais como formas,
navalhas e equipamentos produtivos. Com o conjunto de informacdes do
desenvolvimento artistico e desenvolvimento técnico sdo construidos modelos reais e
funcionais onde sdo adaptados para a construcdo em escala produtiva considerando
as grades de numeracao disponibilizadas pelo cliente. Apds a conclusao do processo
de desenvolvimento técnico € entdo consolidada a ficha técnica do modelo do calgado
desenvolvido e enviado para a aprovacgao final do cliente.

Com a liberacao da ficha técnica e o cadastro de todos os itens do calgado pelo
desenvolvimento técnico, 0 modelo é entao liberado para a equipe de planejamento,
programacao e controle de producédo (PPCP) para o cadastro do pedido no sistema
de ERP da empresa. Apds o cadastro do pedido sao geradas as ordens de compras
(OC) de matérias-primas e enviadas aos respectivos fornecedores. O fornecedor tem
em média o lead time de 3 semanas para a producao dos materiais.

Os materiais produzidos pelos fornecedores localizados no Rio Grande do Sul
sao recebidos e revisados pelo almoxarifado central localizado na unidade matriz,
onde as cargas sao consolidadas e despachadas para as demais unidades produtivas.
Para os fornecedores, fora do estado do Rio Grande do Sul, o fluxo de entrega dos
materiais ocorre direto para as unidades de producao. O transporte da matéria-prima

tem em média o lead time de uma semana e ocorre preferencialmente pelo modal
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rodoviario. Casos de excecao, em que ha atraso na entrega, por exemplo, utiliza-se o
modal aéreo. Entretanto, a empresa evita a utilizacdo deste modal devido ao elevado
custo em comparagao ao modal rodoviario.

Com o recebimento da matéria-prima pela unidade produtiva, tem-se inicio o
processo produtivo do calcado. O lead time deste processo € de aproximadamente 3
semanas e é composto pelos macroprocessos de corte, costura e montagem. Cada
macroprocesso sera apresentado a seguir na secao 4.2.

Além da manufatura de calcados, a empresa estudada compde um grupo
empresarial que possui negdcios diversificados, atuando nos segmentos de varejo de
calcados e acessorios, em que é dona de duas redes de lojas, uma no estado do Rio
Grande do Sul e outra predominante em estados do Nordeste. E, também, no
segmento de empreendimentos imobiliarios e administracdo de cartdo de créditos.

O varejo das marcas proprias desenvolvidas e produzidas pela empresa esta
presente em mais de 18 paises distribuidos na América do Sul, América do Norte,

Africa e Oriente Médio. A proxima secdo apresenta a caracterizagdo dos produtos.
4.1 CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS

Em geral os calcados podem ser classificados de diversas maneiras, entre elas
i) quanto ao tipo de cabedal entre calcados abertos ou fechados; ii) ao uso que se
destinam: calgados sociais, esportivos, de seguranca do trabalho, de praia, outdoor,
entre outros, e; iii) quanto ao modelo: mocassim, ténis, bota, scarpin, chanel, sandalia,
chinelo, Luis XV, pumps, peep toes, entre outros. Cada um destes modelos de
calcados possui caracteristicas préprias tanto de estética quanto técnicas, sendo
estas muito importantes para obter um bom calce, estabilidade e conforto aos pés
(ALI, 2018; ANDRADE; CORREA, 2001; SILVA, 2016). Nesta pesquisa os calgados
produzidos pela empresa estudada sao classificados conforme o publico alvo em
feminino e esportivo.

A norma ABNT 15172:2014 - Calcados - Terminologia, estabelece os termos
empregados para calcados. Entre os termos e definicdes, estdo as regides do pé,
componentes do calgado, bem como a denominacao dos tipos de calcados com uma
breve descricdo de cada modelo. De modo geral, se pode encontrar de 20 a 25 partes
ou componentes em um calcado divididas em duas partes especificas: i) a parte
superior, denominada de cabedal, e; ii) da parte inferior, denominada de solado,
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também conhecido como construcdo do calgcado. Cada uma dessas partes €
composta de uma série de outros elementos, com caracteristicas que variam em
funcéo do produto e conforme o tipo e ao uso que se destina (ALI, 2018; ANDRADE;
CORREA, 2001; SILVA, 2016).

4.1.1 Construcao superior

A parte superior do calcado é chamada de cabedal, cuja funcao é cobrir e
proteger os pés, constituido de varias pecas e reforcos, com objetivo de proporcionar
mais firmeza e protecdo para a regiao superior do pé (ALl, 2018; ANDRADE;
CORREA, 2001; SILVA, 2016). Os principais materiais que podem ser utilizados na
fabricacao do calgado, na regido do cabedal sao: materiais téxteis, sintéticos e couros.
A regido do cabedal pode ser dividida ainda em: biqueira, gaspea, laterais, traseiro e

entre outras pecas.

Quadro 21: Componentes do cabedal

Pecas do cabedal Descricao

Tem finalidade de proporcionar cépia fiel do bico da férma e manté-lo
inalterado, protegendo os dedos, com aplicacao entre o forro e cabedal,
além de ajudar a travar o alongamento do couro quando no processo de
montagem do bico.

Couraca

Tem a finalidade de dar forma a parte traseira do calgado com a funcado de
Contraforte manter a estabilidade do pé durante o caminhar. Sua aplicagao é feita entre
o cabedal e o forro.

Utilizado no lado interno do calgado como revestimento com finalidade de
proporcionar conforto, absorcdo da umidade ou até mesmo como
acabamento do produto. Pode-se utilizar materiais téxteis, couro, nao-
tecidos ou sintéticos.

Forro

Nesse tipo de material podem ser utilizados materiais de dublagem em
algodao, poliéster, poliamida no caso de tecido e fibra de polipropileno no
Reforgo caso de nao tecido. Ha ainda, aplicagdes de fitas de refor¢os em bordas do
calgado, para evitar o estiramento do material durante a montagem do
calgado, garantindo ainda que evite o efeito de “abrir boca” durante o uso.

Tem como objetivo unir e fixar as pecas, com prévia aplicagdo de adesivo

Costuras : g .
ou ser preparadas e costuradas diretamente, além de usa-la como adorno.
S&o pecas metalicas utilizadas no cabedal com finalidade de unir tiras de
Componentes fechamento do calcado ou utiliza-las como adorno. Dentre estas pecas
metalicos podem-se encontrar: fivelas, enfeites, argolas, botdes, chapas, ilhoses e

rebites, geralmente fabricados em latdo.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em (ANDRADE; CORREA, 2001; SILVA, 2016).
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Na empresa estudada os calgcados do tipo feminino utilizam o cabedal
predominantemente de couro e os calcados esportivos 0 sintético e o téxtil. Os
principais componentes do cabedal sdo apresentados no Quadro 21 acima. No
préximo item desta secéo é apresentada a parte inferior do calgcado e seus principais

componentes.

4.1.2 Construgao inferior

Também chamado de solado, a construcao inferior € a denominacgéao de toda a
parte inferior do calgcado, com a funcao de dar sustentacao, conforto e proteger os pés
da irregularidade do solo. As pecas que compdem a regiao inferior do calgcado séao

apresentadas no Quadro 22.

Quadro 22: Componentes do solado

Pecas do solado Descricao

Lamina que tem a fungao de dar firmeza ao caminhar e pode ser de ago,
madeira, arame ou plastico rigido - € cortada no mesmo tamanho da planta
da férma, sobre a qual € montado o cabedal e a qual é fixada a sola externa.
Palmilha de montagem |Além de ser um dos elementos mais importantes do cal¢ado, pois se
constitui numa estrutura sobre a qual se alicergcam quase todas as partes
gue constituem o modelo, é considerada uma terceira divisdo do calgcado,
pois serve de ligacdo entre o cabedal e o solado.

Constituido por papeldo especial, a base de celulose, rigido devido a
compactagao, possui elevada resisténcia e estabilidade, principalmente em
saltos altos, boa conformacao e nao deforma com uso. Também ha reforgos
injetados, mas neste caso, necessita-se padronizagao de férmas, utilizada
em alta escala de fabricagéo.

Reforgo da palmilha de
montagem

Esta peca pode ser de aco, madeira ou plastico. Sdo pecgas fixadas entre a
palmilha de celulose e o reforgo da palmilha, com rebites ou podem ser
colocadas na matriz de injecdo do reforgo injetado e ainda em solados de
PU.

Peca colada entre a sola e a palmilha de montagem, cuja finalidade é
proporcionar conforto e para aumentar a espessura da sola;

Alma de reforco

Entressola

Serve para contato com o solo, conforme o material utilizado ird4 determinar
Sola o seu perfil e as propriedades do calcado, pode ser lisa, com estampa ou
antiderrapante.

Utiliza-se a vira com maior frequéncia em calgados masculinos. Podem ser
Vira encontradas em couro, borracha, entre outros materiais; encontra-se colada
sobre a extremidade da sola ou até mesmo, costurada na sola;

Proporciona altura aos cal¢ados, tanto masculinos quanto femininos; nos
masculinos, a altura normalmente utilizada varia de 1 a 2,5cm, ja nos
Salto femininos, esta fica entre 1 a 10cm; injetado em material polimérico
termoplastico quando em escala de produgdo ou produzido em madeira
para a confeccao dos primeiros pés/pares de protétipos.
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Pecas do solado

Descricao

Tacao ou Taco

Fixado no salto, esta peca fica em contato direto com o solo, assim como a
sola, destina a proteger o salto; normalmente apresenta-se em um tamanho
relativamente pequeno, 0 que exige que o material utilizado na inje¢cdo do
mesmo seja de qualidade com resisténcia ao desgaste.

Fonte: Adaptado pelo autor com base em (ANDRADE; CORREA, 2001; SILVA, 2016).

Os elementos descritos acima sdo fundamentalmente as pegas que constituem

o calcado. Todavia, dependendo do modelo que se deseja produzir, outras pecas
podem ser agregadas (ANDRADE; CORREA, 2001; SILVA, 2016). A Figura 21

apresenta um modelo de calgado feminino baixo.

Figura 21:

Modelo de calgado feminino baixo e as partes que o compdem

TRASEIRO

PALMILHA

CONTRAFORTE

gL —— SALTO
— BOCADO SALTO

-~ TACO

DEBRUM DA PALMILHA INTERNA

|
PALMILHA DE MONTAGEM

SOLA

Fonte: Andrade; Corréa e Silva (2001).

Os calcados esportivos, por exemplo, poderao ter ilhoses, forros especiais,

dispositivos de amortecimento de impacto, entre outros (ANDRADE; CORREA, 2001;

SILVA, 2016). A Figura 22 apresenta um modelo de calgado esportivo e as partes que

0 compodem.
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Figura 22: Modelo de calcado esportivo e as partes que o compdem

PALMILHA STROBLE( ENSACADO)

ENTRESSOLA
PALMILHA DE CONFORTO (INTERNA)
FORRO DA PALMILHA

Fonte: Andrade; Corréa e Silva (2001).

Na préxima secao sera apresentado o processo de manufatura do calcado
realizado pela empresa estudada.

4.2 CARACTERIZAGAO DO PROCESSO PRODUTIVO

Na fabricacdo do calgado, os insumos passam por transformacdes em fases
bem definidas até que se transformem efetivamente em sapatos, sandalias, ténis e
entre outros. As etapas sdo determinadas pelo tipo de cal¢cado e em fungédo do material
de confeccdo do cabedal, que pode estar em quatro categorias basicas: injetados,
sintéticos, couro e téxtil (CUNHA, 2008; GUIDOLIN et al., 2010; TOMASSINI, 2012).

O processo de producao de calcados do tipo injetados, como as sandalias de
praia, apresenta uma reduzida complexidade de manufatura, o que exige o emprego
de um volume também reduzido de utilizacdo de mao-de-obra direta, uma vez que, o
processo utiliza maquinas automaticas na maioria das operagdes necessarias. Os
calcados sintéticos, de couro e téxteis, exigem outros tipos de operacdées como, por
exemplo, a juncdo de cabedal e solado. Esses tipos de calgados tem uma elevada
utiizacdo de mao-de-obra direta com operagcbes predominantemente manuais
(TOMASSINI, 2012).

As unidades estudadas nao produzem calcados do tipo injetado. O enfoque
esta em calgcados com predominancia em materiais de couro devido a especializacao

da mao-de-obra e o know-how pelo qual a organizagdo é reconhecida. Entretanto,
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pode se observar uma transicdo na substituicio do couro, como matéria-prima
principal, para materiais sintéticos e téxteis, principalmente nos calcados esportivos
(ABICALCADOQOS, 2019). Para estes tipos de calgados o processo produtivo da
empresa € dividido entre: i) corte; ii) pré-costura; iii) costura; iv) pré-fabricado; v)
montagem, e; vi) acabamento (COLACO, 2013; CUNHA, 2008; JUNIOR; XIMENES,
2018; SILVA, 2016).

Cunha (2008) afirma que essa divisdo da fabricacdo do calcado em etapas
claras e distintas facilita o deslocamento geografico da producdo, a medida que
viabiliza a execucao externa de um grupo determinado de operacdes. Guidolin, Costa
e Rocha (2010) reforcam que essa fragmentagdao contribui para organizacdo da
producédo em redes, em especial em clusters e outros aglomerados produtivos, como
no caso dos atelieres (CUNHA, 2008; GUIDOLIN et al., 2010; SILVA, 2016;
TOMASSINI, 2012).

O modelo esquematico do processo de manufatura realizado pela empresa
estudada é apresentado na Figura 23. As etapas do processo de producao do calcado
sao detalhadas em seguida.

Figura 23: Processo de produc¢ao do calgado

Processo produtivo (~21 dias)
AN
~
< ?
= PRE-FABRICADO ! o
() ' L g
B : S
g CORTE — PRE-COSTURA \ > MONTAGEM — ACABAMENTO E> _8
g , COSTURA , o
2 i ! ©
S 10 Sem ; 11 Sem ; 12 Sem )
A A
Y Y Y
Processo Processo Processo
de Corte de Costura de Montagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A empresa estudada divide o processo de manufatura do calcado em trés
macroprocessos a iniciar pelo i) corte, passando pela etapa de ii) costura, e, por fim,
a iii) montagem. Cada macroprocesso tem o /ead time médio de uma semana.

O setor de corte inicia o processo produtivo do calgado. O corte tem inicio com
o recebimento da matéria-prima e a separacao do material. O corte da matéria-prima,

principalmente o couro, é feito de acordo com as dimensdes e disposigdes definidas
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na etapa de desenvolvimento técnico. Esta etapa pode ser manual (artesanal), com a
utilizagéo de “facas” e moldes de cartolina refor¢ados nas bordas com filetes de metal.
Também séo usadas prensas hidraulicas denominadas balancim na qual é afixada,
no cabecote, uma navalha de fita de aco, que também atende as determinacdes do
molde. A empresa também dispde de maquinas de corte automaticas para o corte das
matérias-primas. O processo de corte com essas maquinas apresenta vantagens em
relacao ao corte manual devido ao melhor aproveitamento do material, pois a area de
corte € definida com o auxilio de um software que projeta os desenhos das pecas
sobre o material com o objetivo de maximizar o aproveitamento do mesmo.

Apés o corte do material principal e a confeccdo de seus detalhes, as pecas
que fazem parte do cabedal sdo agrupadas em lotes e encaminhadas ao processo de
pré-costura, onde séo preparadas, chanfradas, dobradas, picotadas e coladas para
em seguida serem costuradas. Esse trabalho de preparacdo, na maior parte das
empresas, é realizado manualmente e, em algumas outras poucas, feito em maquinas
eletrénicas simples. Todas as pecas, antes de serem pré-costuradas, recebem
marcagdes e apontamentos que séo a referéncia guia da costura, além disso, sao
fundamentais para que os calgcados sejam produzidos sempre seguindo o padrao pré-
determinado. Na empresa estudada, dependendo da necessidade e complexidade do
processo, esta etapa pode ser realizada internamente ou externamente com auxilio
de atelieres que sédo contratados por periodos determinados levando-se em conta a
demanda.

O processo de costura tem inicio com as pecas do cabedal preparadas,
marcadas e apontadas. O setor de costura é considerado um dos pontos criticos do
processo de fabricagdo, uma vez que ha grande variagdo de operacdes de um modelo
para outro. Esta etapa tem se mostrado razoavelmente automatizada, com o uso de
maquinas de bordar programaveis inteligentes, que facilitam a execucao de tarefas
mais minuciosas, embora a maioria das atividades ainda sejam operadas
manualmente. Para cada tipo de costura, € utilizado o equipamento adequado, pois a
diversidade de modelos para fins especificos, como o caso do calcado de couro
feminino e calgado em sintético esportivo, sdo quem determinam o material e a forma
de costura que oferece uma maior resisténcia, seguranca e firmeza ao calgado.

Entre os métodos que utilizam a costura, estdo o blaqueado (para a fabricacao
de ténis e mocassins), 0 goodyear (observado principalmente em calgcados de

montanhismo, em botas militares e em alguns modelos mais pesados) e o ponteado
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(atualmente utilizado apenas em alguns calgados de estilo jovem e confortavel),
cabendo ressaltar que se trata de um processo misto, pois o cabedal é fixado a
palmilha mediante costura, mas a sola é colada.

O processo de pré-fabricado ocorre paralelamente ao corte e costura do
cabedal. O setor de pré-fabricado é responsavel pela fabricagcao da construcao inferior
do calcado em que ocorre a preparacao das palmilhas e solados, que podem ser
produzidos dentro da empresa, mas via de regra sdo adquiridos de fornecedores
externos, como componentes semiacabados. Nesta etapa, os materiais que compdéem
o solado (salto e sola), bem como a palmilha, sdo cortados, lixados, conformados,
limpos e colados.

No processo de montagem sao unidos os componentes previamente
confeccionados nos setores anteriores (corte, costura e pré-fabricado) como cabedal,
palmilha de montagem e a sola, onde s&o transformados em um calgado completo.
No setor de montagem sao selecionadas as férmas conforme o plano de produgéao e
sao conferidos os lotes para inicio da conformacgéo do cabedal no molde. O cabedal é
entdo montado e moldado sobre uma férma, onde, posteriormente, faz-se a colagem
da sola. Através do processo de choque térmico e montagem da base do adesivo
termo reativado, o calcado comeca a ganhar forma, iniciando pelo bico e terminando
no salto, onde todo o cabedal moldado ganha forma de calcado. Depois da
conformacéo, o cabedal é lixado em toda superficie de colagem, para garantir maior
homogeneidade no processo. As maquinas de “montar bico” sdo os principais
equipamentos do setor e que normalmente delimitam a capacidade de producéo
deste.

Uma vez concluida a operacao de fixacdo da sola ao cabedal no processo de
montagem, o cal¢cado esta praticamente pronto, devendo passar ainda por operacoes
especificas de acabamento. Essas operacbes consistem em limpeza, retoque de
pequenos defeitos e controle de qualidade final. Ap6s a revisao final o calcado é
encaixotado e enviado a expedicdo da fabrica para aguardar a consolidacédo e
transporte para o cliente. Na préxima secdo € apresentada a contextualizacao dos

casos analisados.
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4.3 CONTEXTUALIAGAO DOS CASOS ANALISADOS

As cinco plantas de producédo da empresa estudada em relacdo aos tipos de
negécio estao divididas da seguinte maneira, a saber: i) duas plantas de producao de
calgcados esportivos, uma no estado da Bahia e outra no estado do Ceard; ii) duas
plantas de produgao de calgados femininos, uma no estado do Rio Grande do Sul e
outra no Ceara, e; iii) uma fabrica com producao mista de calgcado feminino e esportivo
no estado do Cearad. Com excecdo da fabrica de producdo mista de calgados, as
demais produzem exclusivamente calgados femininos ou esportivos.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia econémica dos tipos de negdcio feminino
e esportivo, foram desenvolvidos quatro modelos, a saber: i) MODELO A, para a
analise da eficiéncia econémica em conjunto das unidades que produzem calcados
esportivos; ii) MODELO B, para a andlise da eficiéncia econédmica da unidade que
produz calcados femininos no estado do Ceara; iii) MODELO C, para a analise da
eficiéncia econémica da unidade que produz calcados femininos no estado do Rio
Grande do Sul, e; iv) MODELO D, para a anélise da eficiéncia econémica da unidade
que produz calgados mistos femininos e esportivos no estado do Ceara. Os modelos
foram apresentados na secdo 3.3 do procedimento metodolégico. Com o objetivo de
preservar a confidencialidade das informacodes referente as unidades produtivas da
empresa, os dados passaram por um processo de transformagéo para que possam
ser mascaradas as informagdes sensiveis da empresa estudada, entretanto, se
manteve as relacdes entre os valores originais coletados no banco de dados. A seguir,

cada modelo é apresentado.
4.3.1 MODELO A (MA) — Unidades produtivas de calcados esportivos

O MODELO A (MA) foi desenvolvido para avaliar a eficiéncia econémica em
conjunto do tipo de negécio esportivo das unidades de producao da Bahia e do Ceara
que produzem exclusivamente calcados deste tipo. Ambas unidades fabricam familias
de produtos semelhantes, como por exemplo, calcados do tipo casual, running e
chuteiras, e fazem uso de processos e tecnologias semelhantes, como por exemplo,
serigrafia e alta frequéncia. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas de

cada uma das unidades que compde o MA.
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4.3.1.1 Apresentagéo da unidade esportivo da Bahia

A unidade foi fundada em 2003 tendo 17 anos de operagao no estado da Bahia.
A unidade atende trés clientes que compdem o grupo de marcas de maior
representatividade do setor de calgados esportivos no Brasil e no mundo. As familias
de calcados fabricados estao entre casual, chuteiras e running. O volume de produgao
diario € de cerca de 7.500 pares e mensalmente a unidade produz aproximadamente
160.000 pares, onde 90% desta producao se destina ao mercado interno brasileiro e
os restantes 10% sao exportados. Para atender a demanda a unidade conta com
cerca de 1.250 colaboradores distribuidos nos setores produtivos de corte, costura,
montagem e seus subprocessos como serigrafia, costura programada e pré-fabricado,
e também nos setores de apoio, sendo que 80% destes sédo diretos e os restantes
20% indiretos.

O Grafico 5 apresenta o faturamento em milhdes de reais para o periodo
avaliado. Pode-se observar que o faturamento apresenta uma tendéncia decrescente

e que a partir da DMU U4M15 ha uma redugéo no nivel mensal de faturamento.

Gréfico 5: Faturamento mensal da unidade esportivo da Bahia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os especialistas relatam que parte desta reducdo ocorreu devido a estratégia
de priorizagcao e posicionamento da carteira de clientes, seguido de alteragbes no
volume de pedidos recebidos pela unidade. Outro ponto destacado pelos especialistas
€ 0 de que a unidade no periodo U4M1 até U4M15 era abastecida com cabedal pronto
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por duas fabricas satélites adjacentes que realizavam o processo de corte e costura e
gue entregavam a construgao superior pronta para a montagem.

Tal fato representava um diferencial para a unidade devido ao elevado volume
de producao e faturamento. Além disso, com uma grande quantidade de pedidos e
tendo foco exclusivo para o setor de montagem somado ao volume de producgéo, a
unidade gerava uma elevada receita, e um melhor controle dos recursos de produgao.
A partir da DMU U4M15 se observa um decréscimo no numero de pares produzidos
e faturados (area laranja do gréfico).

Os especialistas relatam que com a redugédo do volume de pedidos e com a
mudanca do mix de modelos a serem produzidos, as unidades satélites foram
desativadas e os processos de corte e costura foram internalizados na unidade
principal. A Tabela 5 e 0 Anexo B apresentam a variacao entre periodos da unidade
4,

Tabela 5: Variacao entre periodos da unidade 4 — modelo A

Preco
Faturamento Volume A
UNIDADE 4 Médio
(FAT) (PRS) "(bm)
MiNIMO 0,92 16,44 0,00
MAXIMO 26,98 271,94 0,06
MEDIA 8,95 86,29 0,01
DESV. PAD. 5,85 69,25 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao analisar a Tabela 5, pode-se observar as variacbes de faturamento, volume
de pares e de preco médio. Destaca-se que ha uma reduzida variacao de pre¢co médio
no periodo analisado. Logo, observa-se que a variagdo do faturamento pode ser
explicada pelo as decisdes de alteragdes na carteira de clientes e o mix dos calgados
produzidos e faturados. Destaca-se o elevado desvio padréo para a variavel volume
de pares de 69,25 unidades. A Tabela 6 apresenta as estatisticas descritivas para os
inputs da unidade 4 do modelo A.

Tabela 6: Resumo dos inputs da unidade 4 - modelo A

Desvio
Numero Desvio Padrao Erro
UNIDADE 4 de Média Padrao Mediana da M\gz:g:o M\;?(Iiz:o Padrao
DMUs (SD) Mediana (SE)
(MAD)
Numero de MO Direta 30 2,56 0,19 2,61 0,19 1,99 2,82 0,03

Numero MO Indireta 30 0,54 0,03 0,53 0,04 0,46 0,58 0,01
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Desvio
Numero Desvio Padrao Erro
UNIDADE 4 de Média Padrao Mediana da M\gz:g:o M\;?(Iiz:o Padrao
DMUs (SD) Mediana (SE)

(MAD)

Numero de HE Diretos 30 2,70 0,14 2,66 0,18 2,30 2,88 0,03
Numero de HE Indiretos 30 2,43 1,53 2,56 1,99 0,25 5,68 0,28

NUmero de Retrabalhos 30 1,71 0,45 1,61 0,42 0,82 2,68 0,08
Energia Elétrica (KWh) 30 469,45 46,90 463,85 38,97 381,02 596,49 8,56
Couro (m?3) 30 5,99 2,97 5,26 2,90 2,41 13,79 0,54
Forro (m2) 30 85,25 16,27 83,67 13,89 54,01 122,68 2,97
Sola (m?) 30 313,56 62,67 299,84 46,87 200,92 458,46 11,44
Tecido (m?3) 30 27,11 6,90 25,23 6,58 17,85 45,16 1,26

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Destaca-se o elevado desvio padrao para as variaveis Energia Elétrica (KWh)
e Sola (m?). Os especialistas relatam que a energia elétrica e o consumo de sola
acompanham a variacao do volume de producdo. A seguir a unidade esportivo do
Ceara é apresentada.

4.3.1.2 Apresentacao da unidade esportivo do Ceara

A unidade foi fundada em 2011 no estado do Ceara e tem 9 anos de operagao
sendo dedicada a atender a um cliente especifico com elevada representatividade no
mercado de esportes no Brasil e no mundo. Entretanto, como excegéo, eventuais
ociosidades sao preenchidas com a fabricacado de calcados para outros clientes que
solicitam projetos especiais, também denominados como esportivo, devido a
construgdo do calgcado. Uma caracteristica desses projetos especiais € de que o0s
clientes nao sao concorrentes do cliente principal da unidade. O volume de producéo
diario € de cerca de 10.500 pares de calcados e mensalmente a unidade produz
aproximadamente 220.500 pares. Cerca de 85% desta producéo é direcionada ao
mercado interno brasileiro e os restantes 15% sé&o direcionados ao mercado externo.
Para atender a demanda a unidade conta com cerca de 1.550 colaboradores
distribuidos nos setores produtivos de corte, costura, montagem, e também nos
setores de apoio. Destes, 80% tem relagao direta com a producao e os restantes 20%
séo classificados como indiretos.

No Grafico 6 € apresentado o faturamento em milhdes de reais para o periodo
de janeiro de 2017 ao més de junho de 2019. Observa-se que o grafico apresenta
uma tendéncia decrescente de faturamento. Os especialistas relatam que parte desta
reducado ocorre devido a estratégia de posicionamento e exposicdo do cliente as
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fabricas brasileiras, ou seja, o cliente estd migrando parte de sua produgao para a
Asia, por exemplo. Outro ponto destacado pelos especialistas é o de que no periodo
analisado, ocorreu uma redugdo na mao-de-obra de 6% ao ano acompanhando a

variagdo da demanda.

Gréfico 6: Faturamento mensal da unidade esportivo do Ceara
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ambas fabricas possuem estrutura fabril semelhante e os processos pelos
quais os calgados esportivos sédo fabricados sdo similares, ou seja, compartilham o
mesmo grupo de equipamentos, como por exemplo, maquinas de corte manual e
automatico, mesas e maquinas automaticas de serigrafia, processos de frequéncia e
entre outros. Os tipos de calgados produzidos estao entre chuteiras, running e casual.
A Tabela 7 e 0 Anexo C apresentam a variagao entre periodos da unidade 5.

Tabela 7: Variagao entre periodos da unidade 5 — modelo A

Preco
Faturamento Volume Médi
UNIDADE 5 (FAT) (PRS) ( S;\jn )o
MiNIMO 0,51 12,27 0,00
MAXIMO 23,69 185,83 0,01
MEDIA 9,70 83,77 0,01
DESV. PAD. 6,80 50,46 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Ao analisar a Tabela 7, pode-se observar as variagdes de faturamento, volume
de pares e de preco médio. Destaca-se que ha uma reduzida variacao de pregco médio
no periodo analisado. Logo, observa-se que a variagdo do faturamento pode ser
explicada pela variacdo no volume de pares produzidos e faturados. Destaca-se o
elevado desvio padrao para a variavel volume de pares de 50,46 unidades. A Tabela

8 apresenta as estatisticas descritivas para os inputs da unidade 5 do modelo A.

Tabela 8: Resumo dos inputs da unidade 5 - modelo A

Desvio

Numero Desvio Padrao Erro
UNIDADE 5 de Média Padriao Mediana da M\gz:g:o M\;?(Iiz:o Padrao

DMUs (SD) Mediana (SE)

(MAD)
Numero de MO Direta 30 2,29 0,12 2,31 0,16 2,12 2,46 0,02
Ndmero MO Indireta 30 0,57 0,04 0,56 0,06 0,50 0,64 0,01
Numero de HE Diretos 30 3,07 0,62 3,09 0,52 1,98 4,08 0,11
Ndmero de HE Indiretos 30 2,48 1,43 2,51 1,48 0,56 6,83 0,26

Ndmero de Retrabalhos 30 1,59 0,24 1,60 0,22 1,02 2,13 0,04
Energia Elétrica (KWh) 30 525,03 53,20 527,16 4292 417,13 623,11 9,71

Couro (m?) 30 5,74 2,80 4,58 2,66 1,45 12,01 0,51

Forro (m?) 30 45,95 14,51 45,08 14,63 24,31 79,28 2,65
Sola (m?) 30 241,75 83,23 259,27 100,86 128,12 419,10 15,20
Tecido (m?) 30 19,09 5,92 20,05 7,33 10,02 29,79 1,08

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Destaca-se o elevado desvio padrao para as variaveis Energia Elétrica (KWh)
e Sola (m?) seguido pela variavel Forro (m?). Os especialistas relatam que a variagao
do volume faturados impacto no volume de utilizagédo, principalmente, nos materiais
em metros quadrados.

4.3.2 MODELO B (MB) — Unidade produtiva de calgados femininos

O MODELO B (MB) foi desenvolvido para avaliar a eficiéncia econémica do tipo
de negdcio feminino da unidade de producgao do estado do Ceara que produz calgados
com elevado valor agregado, como por exemplo, calcados de couro tipo exportacao.
Os modelos produzidos variam de chinelos com palmilhas e tiras em couro a botas
tipo over the knee. A seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas da unidade
avaliada no MB.
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4.3.2.1 Apresentacado da unidade feminino do Ceara

A unidade foi fundada em 1997 e tem 23 anos de operagao no estado do Ceara.
A unidade é dedicada a atender a um cliente especifico com elevada
representatividade no mercado exterior de calgados e reconhecida qualidade de seus
produtos. O volume de produgéao diario € de cerca de 10.000 pares de calgados e
mensalmente a unidade produz aproximadamente 210.000 pares. Cerca de 100% da
producéo é direcionada ao mercado externo.

Para atender a demanda a unidade conta com cerca de 1.450 colaboradores
distribuidos nos setores produtivos de corte, costura, montagem, e também nos
setores de apoio. Destes, 80% tem relac&o direta com a produgéo e os restantes 20%
sao classificados como indiretos. Os modelos produzidos pela unidade tém elevado
valor agregado, pois majoritariamente o material utilizado na confecgdo do cabedal e
da palmilha é o couro. O Gréfico 7 apresenta o faturamento mensal em milhdes de
reais da unidade feminino do Ceara.

Gréfico 7: Faturamento mensal da unidade feminino do Ceara
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

No Grafico 7 pode se observar que o faturamento mensal da unidade segue
uma tendéncia constante com um faturamento médio de 40,41 milhdes. Observa-se
também que na DMU U1M10 e U1M14 ocorrem os faturamentos minimos do periodo

analisado.
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Destaca-se ao analisar o Grafico 7 que entre as DMUs U1M4 e U1M9 o volume
de pares produzidos e faturados sofre uma reducao e que, entretanto, o faturamento
apresenta tendéncia crescente. O mesmo efeito é observado entre as DMUs U1M16
e UT1M22, entretanto, com uma amplitude de maior elevagao do que o periodo anterior.
Os especialistas da empresa relatam que ambos periodos tem relacdo com as
mudancas de colecdo mix que ocorrem nos meses de abril (U1M4 e U1M16) e outubro
(UTM10 e U1M22), onde sdo comercializados produtos de valor agregado e um menor

volume em pares e tem relacdo com as feiras internacionais.

Tabela 9: Variacao entre periodos da unidade 1 — modelo B

Faturamento Volume Pr’e ¢o

UNIDADE 1 (FAT) (PRS) I\zlssll)o
MiNIMO 0,07 0,35 0,00
MAXIMO 21,53 110,91 0,07
MEDIA 5,60 35,29 0,02
DESV. PAD. 5,30 27,02 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 9 e 0 Anexo D apresentam a variacao entre periodos da unidade 1 e
pode-se observar as variacdes de faturamento, volume de pares e de preco médio.
Destaca-se que ha uma reduzida variacao de pre¢co médio no periodo analisado.
Logo, observa-se que a variacdo do faturamento pode ser explicada pela variagdo no
volume de pares produzidos e faturados. Destaca-se o elevado desvio padrdo para a
variavel volume de pares de 27,02 unidades. A Tabela 10 apresenta as estatisticas

descritivas para os inputs da unidade 1 do modelo B.

Tabela 10: Resumo dos inputs 0 modelo B

Desvio
Numero Desvio Padréao Valor Valor Erro
MODELO B de Média Padrao Mediana da Minimo Maximo Padrao
DMUs (SD) Mediana (SE)
(MAD)
Numero de MO Direta 30 2,01 0,06 2,00 0,07 1,94 2,11 0,01
NUmero MO Indireta 30 0,56 0,07 0,57 0,10 0,44 0,66 0,01

Numero de HE Diretos 30 11,07 9,68 9,04 10,15 0,18 31,05 1,77
Numero de HE Indiretos 30 3,02 2,95 1,45 1,36 0,44 10,73 0,54
Numero de Retrabalhos 30 0,31 0,10 0,33 0,07 0,15 0,53 0,02
Energia Elétrica (KWh) 30 361,34 35,18 363,97 25,50 257,83 443,58 6,42

Couro (m?) 30 9,49 2,20 9,91 1,98 5,84 14,19 0,40
Forro (m?) 30 13,92 4,78 13,05 4,83 7,52 27,01 0,87
Sola (m?) 30 191,93 44,57 185,08 43,19 112,54 273,02 8,14
Tecido (m?) 30 34,40 12,64 30,11 12,90 15,73 62,89 2,31

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Destaca-se o elevado desvio padrao para as variaveis Energia Elétrica (KWh)
e Sola (m?) seguido pela variavel Tecido (m?). Os especialistas relatam que a variagao
do volume faturados impacto no volume de utilizagéo, principalmente, nos materiais

em metros quadrados.

4.3.3 MODELO C (MC) — Unidade produtiva de calgados femininos

O MODELO C (MC) foi desenvolvido para avaliar a eficiéncia econémica do
tipo de negdcio feminino da unidade de producdo do estado do Rio Grande do Sul
que, assim como o MB, produz calgcados de elevado valor agregado, como por
exemplo, calcados de couro tipo exportagcdo, porém em uma escala reduzida. Os
modelos produzidos variam entre ténis femininos em couro e tecidos sintéticos, botas
e abotinados de couro e sanddlias e sapatilhas. A seguir sdo apresentadas as
principais caracteristicas da unidade avaliada no MC.

4.3.3.1 Apresentagao da unidade feminino do Rio Grande do Sul

A unidade foi fundada em 1945 e tem 75 anos de operacao no estado do Rio
Grande do Sul. A unidade € a unidade matriz da organizacdo e se dedica ao
atendimento de uma variedade de clientes internacionais que se caracterizam por
comprarem lotes reduzidos e altamente customizados de elevado valor agregado. O
volume de produgao diario € cerca de 700 pares e mensalmente a unidade produz
aproximadamente 14.700 pares, onde 100% da producéao é direcionada ao mercado
externo.

Para atender a demanda a unidade conta com cerca de 350 colaboradores
distribuidos nos setores produtivos de corte, costura, montagem, e também nos
setores de apoio. Destes, 80% tem relagao direta com a producao e os restantes 20%
sao classificados como indiretos. O Grafico 8 apresenta o faturamento mensal em
milhdes de reais da unidade feminino do Rio Grande do Sul.

Ao analisar o Gréfico 8, observa-se no periodo de 2017 (U2M1 a U2M12) um
elevado volume de pares faturados e um reduzido faturamento em relacdo aos demais
periodos. Os especialistas relatam que no periodo de 2017 houve a decisao
estratégica da empresa de apresentar uma elevada disponibilidade e de atender uma

quantidade elevada de clientes. Entretanto, a partir de 2018 (U2M13) o
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posicionamento estratégico da empresa foi alterado e foram considerados na carteira
de clientes apenas aqueles que preenchiam uma quantidade especifica de requisitos.
O resultado dessa e de outras ac¢des reduziu o numero de clientes, permanecendo
apenas aqueles de elevado valor agregado. Pode-se observar no Grafico 8 uma
estabilidade no volume de produgéao e a crescente elevagéao do faturamento.

Grafico 8: Faturamento mensal da unidade feminino do Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ainda no Gréfico 8, pode-se observar que o faturamento médio por més é de
aproximadamente 9,74 milhdes. Os especialistas comentam que especificamente no
més de setembro de 2017 (U2M9) ocorreu o faturamento de pares produzidos em

periodos anteriores e que estavam em estoque.

Tabela 11: Variagdo entre periodos da unidade 2 — modelo C

Faturamen Volum Pr,eg_o

UNIDADE 2 a“('F"j‘AT‘)* to (?:';S)e l\:lssll)o
MiNIMO 0,05 0,39 0,00
MAXIMO 11,75 85,75 0,14
MEDIA 2,83 20,57 0,05
DESV. PAD. 2,43 22,51 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 11 e 0 Anexo E apresentam a variagao entre periodos da unidade 2
e pode-se observar as variagcées de faturamento, volume de pares e de preco médio.
Destaca-se que ha uma reduzida variacdo de preco médio no periodo analisado.
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Logo, observa-se que a variacdo do faturamento pode ser explicada pela variagao no
volume de pares produzidos e faturados. Destaca-se o elevado desvio padrdo para a
variavel volume de pares de 22,512 unidades. A Tabela 12 apresenta as estatisticas
descritivas para os inputs da unidade 2 do modelo C.

Tabela 12: Resumo dos inputs o0 modelo C

Desvio
Numero Desvio Padréao Valor Valor Erro
MODELO C de Média Padrao Mediana da Minimo Maximo Padrao
DMUs (SD) Mediana (SE)
(MAD)
NUmero de MO Direta 30 0,82 0,07 0,84 0,10 0,69 0,92 0,01
Numero MO Indireta 30 0,70 0,03 0,71 0,04 0,65 0,76 0,01

Ndmero de HE Diretos 30 3,79 1,06 3,33 0,62 2,22 6,54 0,19
Ndmero de HE Indiretos 30 0,60 0,33 0,52 0,28 0,27 1,41 0,06
Ndmero de Retrabalhos 30 0,16 0,09 0,15 0,11 0,04 0,41 0,02
Energia Elétrica (KWh) 30 435,23 53,39 436,83 59,68 334,94 556,38 9,75

Couro (m?) 30 1,50 0,51 1,60 0,51 0,37 2,28 0,09
Forro (m?) 30 2,96 0,97 2,97 1,24 1,46 5,13 0,18
Sola (m?) 30 16,69 7,58 16,25 5,68 2,46 32,38 1,38
Tecido (m?) 30 3,84 3,20 3,40 2,77 0,17 13,88 0,58

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Destaca-se o elevado desvio padrao para as variaveis Energia Elétrica (KWh)
e Sola (m?) seguido pela variavel Tecido (m?). Os especialistas relatam que a variagdo
do volume faturados impacto no volume de utilizagéo, principalmente, nos materiais

em metros quadrados.

4.3.4 MODELO D (MD) — Unidade produtiva de calgados mista

O MODELO D (MD) foi desenvolvido para avaliar a eficiéncia econdmica do
tipo de negédcio feminino e esportivo da unidade de producdo do estado do Ceara.
Cerca de 70% da producao da unidade é de calcados femininos e os restantes 30%
sao de calcados esportivos. Os principais tipos de calcados femininos produzidos sao
do tipo exportagédo. Nos calcados esportivos predomina o modelo casual, um modelo

de menor complexidade e elevado volume.

4.3.4.1 Apresentagao da unidade de calgados feminino e esportivo do Ceara

A unidade foi fundada em 1995 tendo 25 anos de operacao no estado do Ceara.
Esta é a unidade de maior flexibilidade da organizacéo, visto que, € a Unica que produz
calcados feminino e esportivo simultaneamente. A unidade tem capacidade para
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fabricar grandes lotes de modelos padronizados e pequenos lotes de modelos
altamente customizados e com alto valor agregado.

A unidade atende a uma variedade de clientes nacionais e internacionais. As
marcas préprias desenvolvidas internamente pela empresa sdo produzidas nesta
unidade. O volume de producao diario € de cerca de 10.000 pares e mensalmente a
unidade produz aproximadamente 21.000 pares, que sé@o direcionados ao mercado
interno e externo.

Para atender a demanda a unidade conta com cerca de 1.600 colaboradores
distribuidos nos setores produtivos de corte, costura, montagem, e também nos
setores de apoio. Destes, 70% tem relac&o direta com a produgéo e os restantes 30%
sao classificados como indiretos. O Grafico 9 apresenta o faturamento mensal em

milhdes de reais da unidade de calgcados mistos do Ceara.

Grafico 9: Faturamento mensal da unidade mista do Ceara
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

No Gréafico 9 pode se observar que o faturamento da unidade segue uma
tendéncia crescente com um faturamento médio por més de 38,72 milhdes. Os
especialistas relatam que o volume de pedidos da unidade vem crescendo,
principalmente pela entrada de novos clientes internacionais. Outro ponto relatado é
a melhora na receptibilidade dos calgados de marca prépria que tiverem um
incremento de vendas em 12%.
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Tabela 13: Variacao entre periodos da unidade 3 — modelo D

Preco

NIDADE Faturamento Volume Médi
u 3 (FAT) (PRS) (;‘R"n)"
MiNIMO 0,22 0,35 0,00
MAXIMO 15,69 128,72 0,02
MEDIA 7,21 48,44 0,01
DESV. PAD. 4,43 36,22 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 13 e o Anexo F apresentam a variacao entre periodos da unidade 3
e pode-se observar as variagbes de faturamento, volume de pares e de preco médio.
Destaca-se que ha uma reduzida variacado de pre¢co médio no periodo analisado.
Logo, observa-se que a variacdo do faturamento pode ser explicada pela variagao no
volume de pares produzidos e faturados. Destaca-se o elevado desvio padrdo para a
variavel volume de pares de 36,22 unidades. A Tabela 14 apresenta as estatisticas
descritivas para os inputs da unidade 3 do modelo D.

Tabela 14: Resumo dos inputs o modelo D

Desvio
Numero Desvio Padrao Valor Valor Erro
MODELO D de Média Padrao Mediana da Minimo Maximo Padrao
DMUs (SD) Mediana (SE)
(MAD)
NUmero de MO Direta 30 2,20 0,06 2,23 0,05 2,04 2,27 0,01
NUmero MO Indireta 30 0,73 0,09 0,69 0,10 0,57 0,85 0,02

NUmero de HE Diretos 30 4,05 0,76 4,05 0,72 2,84 5,45 0,14
Ndmero de HE Indiretos 30 3,34 0,78 3,40 0,37 1,26 5,47 0,14
Numero de Retrabalhos 30 0,98 0,25 0,99 0,24 0,50 1,49 0,04
Energia Elétrica (kWh) 30 519,56 68,46 531,16 4715 27753 621,11 12,50

Couro (m?) 30 9,83 5,97 9,01 6,94 0,73 21,10 1,09
Forro (m?) 30 34,19 14,48 31,34 14,53 6,94 63,74 2,64
Sola (m?) 30 184,76 75,23 166,93 83,48 51,49 308,57 13,73
Tecido (m?) 30 3429 19,46 35,22 24,96 10,88 81,22 3,55

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Destaca-se o elevado desvio padrao para as variaveis Energia Elétrica (KWh)
e Sola (m?) seguido pela variavel Forro (m?). Os especialistas relatam que a variagdo
do volume faturados impacto no volume de utilizagéo, principalmente, nos materiais

em metros quadrados.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sao apresentados os resultados do calculo das seis medidas de
eficiéncia e a analise comparativa entre 0 comportamento de cada um dos quatro
modelos avaliados. Posteriormente, é efetuada uma analise de correlacao entre as
eficiéncias medidas, o faturamento, resultado operacional e custo de produto. Em
seguida as hipbéteses de pesquisa sao testadas e analisadas. Por fim, é apresentada
a avaliacao dos especialistas da empresa sobre a analise das eficiéncias calculadas.

5.1 AVALIACAO DAS EFICIENCIAS

A analise das eficiéncias dos quatro modelos avaliados foi segregada entre
modelo A (MA) (secao 5.1.1), modelo B (MB) (secdo 5.1.2), modelo C (MC) (secao
5.1.3) e modelo D (MD) (secéo 5.1.4). Nesse sentido, na proxima sec¢ao sdo discutidos
os resultados referentes ao comportamento das eficiéncias para o modelo A (MA).

5.1.1 Analise da eficiéncia do MODELO A (MA)

Na Tabela 15 estdo relacionados, em ordem cronolégica, os 30 meses que
representam o periodo de analise de dois anos e meio consecutivos (janeiro de 2017
a junho de 2019) para as duas unidades que compde o MA totalizando 60 DMUs.

Posteriormente os resultados sao sumarizados na Tabela 16.

Tabela 15: Escores de eficiéncia do modelo A

Eficiéncia
Financeira Razao
Fechada (R2)

Eficiéncia Eficiéencia Eficiéncia Eficiéncia
DMU Més/Ano EconOmica Técnica Alocativa Financeira
(EE) (ET) (EA) Aberta (EFA)

(EFF)
UaM1  jan/17 0,48 0,64 0,75 1,00 0,82 0,82
uamM2  fev/17 0,73 1,00 0,73 1,00 0,82 0,82
U4M3 mar/17 0,89 1,00 0,89 1,00 1,00 1,00
Ud4M4  abr/17 0,78 1,00 0,78 1,00 0,75 0,75
UaM5  mai/t7 0,81 1,00 0,81 1,00 0,79 0,79
U4M6  jun/17 0,67 0,93 0,72 0,98 0,77 0,77
uaM7  jul/17 0,65 0,91 0,72 0,92 0,71 0,71
U4M8  ago/17 0,76 1,00 0,76 1,00 0,78 0,78
UaM9  set/17 0,67 1,00 0,67 1,00 0,77 0,77
U4aM10 out/17 0,58 0,83 0,70 0,97 0,73 0,73

U4M11  nov/17 0,70 0,98 0,71 1,00 0,72 0,72
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s A s s A Ca . Eficiéncia
MU MesiAno Eeomemics Teemes,  Mocatva  Fingnesa | FNancera Razdo
(EE) (ET) (EA) Aberta (EFA)
(EFF)
UdM12 dez/17 0,58 0,79 0,73 0,85 0,65 0,65
U4M13  jan/18 0,56 0,84 0,66 1,00 0,63 0,63
UdaM14  fev/18 0,59 0,80 0,74 1,00 0,65 0,65
U4M15 mar/18 0,78 1,00 0,78 1,00 0,77 0,77
U4M16 abr/18 0,65 0,81 0,80 1,00 0,82 0,82
U4M17 mai/18 0,59 0,74 0,79 1,00 0,83 0,83
U4M18 jun/18 0,61 0,88 0,69 0,96 0,63 0,63
U4amM19  jul/18 0,50 0,83 0,61 0,72 0,43 0,43
U4M20 ago/18 0,56 0,79 0,71 0,74 0,48 0,48
U4M21  set/18 0,59 0,99 0,60 0,85 0,59 0,59
UdaM22 out/18 0,57 1,00 0,57 0,99 0,59 0,59
U4M23 nov/18 0,52 0,88 0,59 0,86 0,55 0,55
U4M24  dez/18 0,53 0,93 0,57 0,94 0,57 0,57
U4M25  jan/19 0,50 0,90 0,55 0,94 0,53 0,53
U4M26 fev/19 0,53 1,00 0,53 1,00 0,62 0,62
U4M27 mar/19 0,52 1,00 0,52 0,87 0,55 0,55
U4M28 abr/19 0,58 1,00 0,58 1,00 0,71 0,71
U4M29 mai/19 0,54 1,00 0,54 0,93 0,60 0,60
U4M30 jun/19 0,51 0,95 0,54 0,92 0,52 0,52
U5M1 jan/17 0,49 0,73 0,66 0,80 0,52 0,52
UsmM2  fev/17 0,56 0,77 0,73 0,99 0,56 0,56
US5M3  mar/17 0,62 0,91 0,68 1,00 0,58 0,58
UsM4  abr/17 0,51 0,76 0,67 0,94 0,54 0,54
UsM5  mai/17 0,51 1,00 0,51 1,00 0,47 0,47
U5M6  jun/17 0,53 0,91 0,59 0,92 0,46 0,46
Usm7  jul/17 0,62 0,99 0,63 0,84 0,47 0,47
U5M8  ago/17 0,63 0,97 0,64 1,00 0,47 0,47
USM9  set/17 0,71 0,91 0,78 0,92 0,55 0,55
UsM10 out/17 0,63 0,73 0,86 0,73 0,54 0,54
U5M11  nov/17 1,00 1,00 1,00 1,00 0,77 0,77
UsM12 dez/17 0,91 1,00 0,91 1,00 0,77 0,77
U5M13  jan/18 0,77 0,95 0,81 0,87 0,63 0,63
UsM14 fev/18 0,59 0,83 0,70 0,87 0,50 0,50
U5M15 mar/18 0,62 0,92 0,67 0,85 0,49 0,49
UsM16 abr/18 0,55 0,75 0,73 0,69 0,45 0,45
U5S5M17 mai/18 0,81 0,95 0,85 0,93 0,67 0,67
UsM18 jun/18 0,83 1,00 0,83 1,00 0,75 0,75
U5M19  jul/18 0,84 1,00 0,84 1,00 0,77 0,77
U5M20 ago/18 0,88 1,00 0,88 1,00 0,74 0,74
UsM21  set/18 0,60 1,00 0,60 0,69 0,47 0,47
UsM22 out/18 0,58 1,00 0,58 0,94 0,39 0,39
U5M23 nov/18 0,51 0,93 0,55 1,00 0,43 0,43
U5M24 dez/18 0,41 0,75 0,55 0,59 0,27 0,27
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Eficiéncia
Financeira Razao
Fechada (R2)

Eficiéncia Eficiéencia Eficiéncia Eficiéncia
DMU Més/Ano EconOmica Técnica Alocativa Financeira

(EE) (ET) (EA)  Aberta (EFA) crp

U5M25  jan/19 0,48 0,90 0,54 0,86 0,36 0,36
U5M26  fev/19 0,41 0,93 0,44 0,75 0,28 0,28
U5M27 mar/19 0,50 1,00 0,50 0,92 0,39 0,39
U5M28  abr/19 0,50 1,00 0,50 0,90 0,35 0,35
U5M29  mai/19 0,55 0,99 0,56 1,00 0,43 0,43
U5M30  jun/19 0,54 1,00 0,54 1,00 0,42 0,42

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 16 apresenta os escores para as seis medidas de eficiéncias
referentes aos célculos da eficiéncia econ6mica (EE), eficiéncia técnica (ET),
eficiéncia alocativa (EA), eficiéncia financeira aberta (EFA), eficiéncia financeira
fechada (EFF) e a razdo (R2).

Tabela 16: Resumo das eficiéncias do modelo A

Desvio

Numero L . Desvjo . Padrao da Valor Valor Errg
MODELO A de DMUs Média Padrao Mediana Mediana Minimo Maximo Padrao

(SD) (MAD) (SE)

EE 60 0,62 0,13 0,58 0,10 0,41 1,00 0,02

ET 60 0,92 0,10 0,95 0,08 0,64 1,00 0,01

EA 60 0,68 0,12 0,68 0,15 0,44 1,00 0,02
EFA 60 0,92 0,10 0,96 0,05 0,59 1,00 0,01
EFF 60 0,60 0,16 0,58 0,19 0,27 1,00 0,02

RZ 60 0,60 0,16 0,58 0,19 0,27 1,00 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode se observar a partir da Tabela 16 que a eficiéncia técnica (ET) e a
financeira aberta (EFA) tiveram em média os melhores desempenhos (0,92) em
relagdo as demais eficiéncias medidas. Se verifica também que ambas eficiéncias
apresentam os mesmos niveis de desvios padrao (SD) (0,10) e erro padrdao (SE)
(0,10). Nesse sentido, para o MA, a agregacao dos pre¢cos médios das variaveis no
modelo ndo se apresentou como um diferencial para o calculo de eficiéncia,
entretanto, o indice de correlacdo entre essas eficiéncias foi positivo de 0,39. Os
indices de correlacédo sao apresentados na Tabela 17.

Nas Tabelas 15 e 16 pode-se observar que os resultados de eficiéncia
financeira fechada (EFF) e a razao (RZ) apresentam os mesmos valores e que ambas

eficiéncias tiveram o menor desempenho (0,60) e o maior desvio padrao (0,16) entre
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as eficiéncias calculadas e, como esperado, estdo correlacionadas entre si (1,00)
conforme apresentado na Tabela 17.

A eficiéncia alocativa (AE) apresentou um desempenho melhor que a eficiéncia
financeira fechada (EFF) com uma média de 0,68 e um desvio padréo de 0,12. Em
relacao a eficiéncia técnica (ET) apresentou um resultado a menor, com 0,24 pontos
percentuais de diferenca. Tal fato indica que existem oportunidades para uma melhor
alocacao dos precos das variaveis. Ao analisar a Tabela 17 pode-se observar que a
EA tem uma fraca e negativa correlagdo (-0,11) com a ET e uma forte e positiva
correlacao (0,85) com a EE. Destaca-se que no MA a alocacéo dos precos (custos)
das variaveis impacta positivamente na EE.

A EE apresenta um dos menores indices medidos de eficiéncia com 0,62 e um
desvio padrao de 0,13. Ao observar a Tabela 17 verifica-se que existe uma forte e
positiva correlacao com a eficiéncia financeira fechada (EFF) e a razado (RZ) (0,71) e
com a EA (0,85) apresentada anteriormente. Em relacao a eficiéncia técnica (ET)
existe uma fraca correlacédo (0,43), o que indica, que o enfoque em melhorias em
tecnologias, operacdes e processos, sem uma avaliacao dos custos envolvidos, como
o dos insumos, ndo produzem efeitos positivos na eficiéncia econdémica (EE) do

modelo A.

Tabela 17: Resultados de correlagao das eficiéncias para o modelo A

MODELOA EE ET EA EFA EFF RZ
EE 1,00
ET 0,43 11,00
EA 0,85 -0,11 1,00
EFA 0,42 0,39 0,26 1,00
EFF 0,71 0,11 0,73 0,60 1,00

RZ 0,71 0,11 0,73 0,60 /1,00 1,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nesse sentido, a partir da Tabela 15 e da Tabela 16 observa-se que ao avaliar
o MA a partir apenas da perspectiva da eficiéncia técnica (ET) limita-se o percentual
de melhoria (0,08), ou seja, existe um reduzido espaco de agdo dos gestores em
relacdo ao que pode ser feito no processo fabril. Entretanto, ao levar em consideracao
0s precos médios das variaveis, tanto a EA quanto a EE esse espaco de acéo se eleva
(0,32) e outras intervencdes podem ser consideradas, como negociagdes com
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fornecedores, trocas de insumos, aumento no preco de venda dos produtos, ajustes
salariais e entre outros.

O Gréfico 10 objetiva facilitar a apresentacéao dos resultados apresentados na
Tabela 15. Procurou-se ilustrar a evolugdo das eficiéncias ao longo do periodo
avaliado de maneira que possibilite visualizar a tendéncia da evolugao dos escores ao
longo da série temporal. O Grafico 10 apresenta as 60 DMUs em analise do modelo
A que é composto por duas unidades produtivas da empresa estudada, a unidade
quatro (U4) e a unidade cinco (U5) que produzem calgados esportivos.

Ao analisar o Gréfico 10 é possivel observar que tanto a eficiéncia técnica (ET)
quanto a eficiéncia financeira aberta (EFA) apresentam os melhores resultados de
eficiéncia em comparacdo as demais, tendo seus pontos minimos nas DMUS
referentes a unidade cinco (U5) U5M1 (jan/2017), USM10 (out/2017), USM16
(abril/’2018) e U5M24 (dez/2018). Ao analisar a Tabela 15 e o Grafico 10, pode-se
perceber que para as DMUs da unidade quatro (U4), a DMU U4M1 (jan/2017) foi a
DMU de pior desempenho entre as demais, seguido pelas U4M12 (dez/17), U4M17
(mai/2018) e U4M20 (ago/2018). Observa-se que os periodos de pior eficiéncia
identificados no Grafico 10 e na Tabela 15 para a ET e EFA coincidem com momentos
de troca de colecédo dos clientes de cada uma das unidades, em que, tanto para a
unidade quatro quanto para a unidade cinco ocorrem nos periodos de abril/maio e
novembro/dezembro.

Ainda no Grafico 10, pode-se observar o comportamento da EE, EA, EFF e RZ
apresentam uma mesma tendéncia, mostrando uma evolucao negativa no periodo de
tempo analisado para cada uma das unidades. Destaca-se a RZ, que apesar de nao
utilizar a DEA para o calculo de eficiéncia, tem uma aproximagao com a curva de EE
que utiliza DEA, tal fato também pode ser observado na Tabela 17, onde é
apresentada uma correlacéo forte e positiva de 0,71.

As DMUs consideradas eficientes na DEA servem de referéncia (benchmarking
interno) para as ineficientes e possibilitam comparar e avaliar a proximidade em
relacdo a DMU referéncia (benchmarking), ou seja, se a DMU em analise estd na
fronteira eficiente. Ao analisar o Tabela 15 e o Grafico 10, observa-se que para a EE
o melhor desempenho ocorreu na DMU U5M11 (nov/2017).
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Grafico 10: Evolucéo das eficiéncias do modelo A

o 9 o
© v X
o

o o

VION3IOI43

0,30

0,20

0,10

0,00

0ENSN
62INSN
8ZNSN
LZNSN
92ZNSN
GZNSN
P2NGN
€2NSN
¢ZNsSN
LZNSN
0ZSN
6LASN
8LAGN
LINSN
9LASN
SLASN
PLASGN
€LASN
¢LASN
LLANSN
0LNSN
6ASN

8NSN

LINSN

9NSN

SNSN

PNSN

€SN

2SN

LWSN

0ENYN
62PN
82PN
LZTNPN
92PN
SZAYN
PZAPN
€2NPN
CZAYN
LZAYN
02PN
61PN
8LAYN
LINPN
9LNPN
SLAYN
PLAPN
ELAYN
CLAPN
LLAYN
OLAPN
6AYN

8PN

LNPN

9PN

SPN

PPN

ENYN

CAYN

LAPN

DMU

Razéo (RZ)

Eficiéncia Financeira Fechada (EFF)

Financeira Aberta (EFA)

Eficiéncia

Eficiéncia Técnica (ET) Eficiéncia Alocativa (EA)

Eficiéncia Econémica (EE)

)-

Fonte: Elaborado pelo autor (2020



143

O més de novembro historicamente € um més em que tem inicio a producao
das novas colecdes e € um periodo em que nao sao concedidas férias, ou seja, as
unidades tém elevada utilizagdo da capacidade produtiva. Destaca-se também que o
més de novembro é onde ocorre a producao dos calgados que serdo comercializados
nas acdes de vendas de final de ano.

Os menores desempenhos de eficiéncia econémica (EE) estado relacionados
com as DMUS U4M1 (jan/2017), U4M19 (jul/2018), U4M25 (jan/2019), U5M1
(jan/2017), U5M24 (dez/2018), U5M25 (jan/2019), U5M26 (fev/2019), U5M27
(mar/2019) e U5M28 (abril/2019). Tais resultados podem ser explicados, primeiro, por
se tratar do periodo histérico de férias dessas unidades (dezembro/janeiro) e, assim,
um periodo de menor demanda por parte dos clientes e, por fim, producdo. E,
segundo, a partir de 2019 alteragcbes nos mix de produtos ocorrido pelo
posicionamento estratégico dos clientes.

A Tabela 18 apresenta os escores de correlacao dos seis tipos eficiéncias com
o volume (VOL), preco médio (PM), resultado (RS) e custo do produto (CST) para o
modelo A. Observa-se que o volume (VOL) apresentou uma forte correlacédo positiva
com a eficiéncia econdmica (EE) de 0,59, a maior dentre as medidas de eficiéncia.
Destaca-se que o preco médio (PM) apresenta uma fraca e negativa correlacado com
a eficiéncia técnica (ET) de -0,46 e com a eficiéncia econémica (EE) de -0,13.

Tabela 18: Escores de correlacdo das eficiéncias e faturamento para o modelo A

MODELO A EE ET AE EFA EFF RZ VOL PM RS CST
EE 1,00
ET 0,43 | 1,00
AE 0,85 -0,11 1,00
EFA 0,42 0,39 0,26 1,00
EFF 0,71 0,11 0,73 0,60 1,00
RZ 0,72 0,11 0,73 0,60 1,00 1,00
VOL 0,5 041 040 0,51 0,57 0,57 1,00
PM -0,13 -0,46 0,14 0,26 0,24 0,14 -0,28 1,00
RS 0,45 0,16 0,40 0,27 0,30 0,30 0,50 0,24 1,00
CST -0,68 -0,22 -0,64 -0,51 -0,89 -0,89 -0,54 0,19 -0,12 1,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nesse sentido, observa-se que no MA melhorias em ET pode tendem a
apresentar o efeito contrario em PM, ou seja, os gestores ao focar em eficiéncia
técnica (melhor utilizagao dos recursos de producao e tecnologias) sem considerar a

composicao do mix de produtos podem estar produzindo calgados que nao agregam
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valor. Corrobora para tal afirmagao a correlacao fraca e negativa da EA com ET de -
0,11.

A correlacao de PM e EFA é fraca e positiva de 0,26, isso significa que na
medida de eficiéncia financeira aberta o0 PM tem uma menor influéncia do que o VOL,
que tem uma correlacao forte e positiva de 0,51. Nesse sentido, essa medida sofre
elevada influéncia do volume de producédo o que pode prejudicar a avaliacdo dos
gestores.

Observa-se na Tabela 18 a fraca e negativa correlacédo entre EE e ET (-0,11) e
a forte e positiva correlacao entre EE e EA (0,85). Isso significa que a EE é altamente
impactada pela a alocacao dos precos das variaveis do modelo. Nesse sentido, pode-
se verificar que o custo do produto (CST) apresenta uma correlacéo forte e negativa
em relacdo a EE (-0,68), ou seja, melhorias no preco dos insumos refletem melhorias
no indicador de EE. Entretanto, ao analisar a ET este comportamento ndo é
observado, ou seja, melhorias no custo dos insumos ndo apresentam elevadas
melhorias na ET. Tal fato é esperado, visto que, o modelo de ET nao leva em
consideracao os custos dos insumos, entretanto € necessario que o0s gestores
compreendam e tenham ciéncia de tal informacao. Ao analisar a EFA, que utiliza as
variaveis abertas para o calculo financeiro dos insumos no modelo, observou-se uma
correlacao forte e negativa com o CST de -0,51, ou seja, mesmo agregando os custos
dos insumos ao modelo de eficiéncia técnica e realizando agdes de melhorias, para a
reducao desses custos, este indicador apresentaria ainda uma reduzida melhoria em
relacdo a EE. A Tabela 19 e o Anexo G apresentam a variacao entre periodos do

volume dos inputs da unidade 4 que compde o MA.

Tabela 19: Resumo da variacédo do volume dos inputs da unidade 4 — modelo A

< o g O o 038 08 — N _ —
L % =g ©2 O% O o~ £ 2 S C
2 §552828588%8:2 ¢ ¢ < s
= Eg £% ED ES£ ET g2 5 £ % %
% z= 2 Z2T = % pzd & O L w S
MINIMO 0,000 0,000 0,000 0,018 0,009 2,925 0,286 0,142 2,383 0,031
MAXIMO 0,328 0,081 0,403 3,288 0,751 156,166 5,053 40,420 166,073 14,533

’

MEDIA 0,032 0,011 0,053 0,737 0,303 50,943 1,789 14,599 54,161 4,779
DESV. PAD. 0,061 0,017 0,082 0,825 0,224 35,842 1,185 9,787 37,194 4,208
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode-se observar em relacao ao volume de mao-de-obra existe uma reduzida

variacdo e que em relacdo aos materiais, onde existe a dependéncia do mix de
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produtos e colecdo de cada um dos clientes essa € mais representativa com maiores
desvios-padroes. Em relacdo aos precos das variaveis a Tabela 20 e o Anexo G
apresentam o resumo da variagao do preco dos inputs da unidade 4 — modelo A.

Tabela 20: Resumo da variacao do pre¢o dos inputs da unidade 4 — modelo A

< o g O on 038 08 o —~ . &
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= °of o3 2% o2 o% 9T - <= E o

a 25 o35 g5 g2 gg 283 § g & 38

= 2 S-— Sw S, Sg ww— o o %)

5 = > ZT ZT Z¢ (&) L 2
MINIMO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
MAXIMO 0,052 0,089 0,002 0,041 0,176 0,000 0,009 0,003 0,014 0,005

MEDIA 0,014 0,030 0,001 0,006 0,055 0,000 0,003 0,001 0,003 0,001
DESV. PAD. 0,013 0,024 0,001 0,010 0,039 0,000 0,003 0,001 0,004 0,001
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode-se observar que para a unidade A os precos dos insumos apresentam
reduzida variacdo média e um reduzido desvio padrdo. A seguir na Tabela 21 e no
Anexo H s&o apresentados os resumos de variagao do volume dos inputs da unidade
5 do modelo A.

Tabela 21: Resumo da variagdo do volume dos inputs da unidade 5 — modelo A
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MINIMO 0,002 0,000 0,016 0,068 0,018 2273 0,130 0,593 4,513 0,048

MAXIMO 0,130 0,047 1,899 4,174 0,785 124,768 6,130 27,436 136,673 11,312

MEDIA 0,021 0,013 0,486 0,879 0,220 46,481 2,057 12,298 49,433 4,435

DESV. PAD. 0,025 0,012 0,527 0,935 0,164 35,294 1,479 8,872 41,684 3,293
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Do mesmo modo, pode-se observar em relacdo ao volume de mao-de-obra
existe uma reduzida variacdo e que em relacdo aos materiais, onde existe a
dependéncia do mix de produtos e colecao de cada um dos clientes essa € mais
representativa com maiores desvios-padrdes. Em relacdo aos precos das variaveis a
Tabela 21 e 0 Anexo H apresentam o resumo da variagdo do preco dos inputs da

unidade 5 — modelo A.
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Tabela 22: Resumo da variagao do preco dos inputs da unidade 5 — modelo A
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MINIMO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

MAXIMO 0,094 0,253 0,007 0,033 0,199 0,000 0,009 0,011 0,020 0,010

MEDIA 0,012 0,032 0,001 0,008 0,047 0,000 0,003 0,003 0,007 0,002

DESV. PAD. 0,018 0,046 0,002 0,009 0,045 0,000 0,002 0,002 0,008 0,002
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode-se observar que para a unidade A os precos dos insumos apresentam
reduzida variagdo média e um reduzido desvio padrdo. A seguir serdo apresentadas

as analises estatisticas para o modelo A.

5.1.1.1 Analises estatisticas do modelo A

A aplicacao do teste de Shapiro-Wilk tem o propésito de verificar a normalidade
dos dados e é sintetizado na Tabela 23.

Tabela 23: Teste de normalidade dos dados Shapiro-Wilk modelo A

Tivo de Shapiro-
Eﬁfiéncia Wilk  Resultado Analise
(Sign.)
EE 0,053% Aceita Ho Os dados sao normais
ET 0,000% Rejeita Ho Os dados n&o sao normais
EA 22,101% Aceita Ho Os dados sao normais
EFA 0,000% Rejeita Ho Os dados ndo sao normais

EFF 29,459% Aceita Ho Os dados sdo normais

RZ 29,459% Aceita Ho Os dados sao normais
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao analisar os dados da Tabela 23, percebe-se que segundo o teste de
Shapiro-Wilk, no que se refere aos resultados da eficiéncia econdmica (EE), eficiéncia
alocativa (EA), da eficiéncia financeira fechada (EFF) no periodo no periodo
analisado, os dados sdo normais (homogéneos) com um nivel de significancia maior
que 0,05. Entretanto, para a eficiéncia técnica (ET) e a eficiéncia financeira aberta
(EFA), os dados diferem de uma distribuicdo normal, ou seja, os dados ndo sao

normais (heterogéneos) com um nivel de significancia menor que 0,05. Deste modo,
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nao se pode aceitar a hipétese de que os dados constituem uma distribuicao normal.
Quanto ao teste de Levene, o resultado obtivo (Sign. = 0,4071) também permite
rejeitar a hipétese de que os dados sdo homogéneos, portanto, se rejeita a hipbdtese
de igualdade das variancias.

Logo, para testar as hipéteses de pesquisa, em relacao as diferengas entre as
médias da eficiéncia econémica (EE) com as demais, o teste ndo paramétrico de
Wilcoxon foi realizado. Os dados utilizados para avaliagao do teste Wilcoxon foram os
escores calculados para cada tipo de eficiéncia para o modelo A (Tabela 15) e sédo
sintetizados na Tabela 24.

Tabela 24: Teste Wilcoxon para as eficiéncias do modelo A

Tipo de
Eficiéncia
EE/ET 0,00% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EA 0,00% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EFA 0,00% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EFF 5,61% Aceita Ho Nao ha diferenca significativa
EE/RZ 5,61% Aceita Ho N&o hé diferenca significativa

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

p-value Resultado Andlise

Ao analisar os dados da Tabela 24, percebe-se que segundo o teste de
Wilcoxon, rejeita-se a hip6tese nula Ho e aceita-se a hipétese alternativa H1, p-value
< 0,05 (5%) para os pares de eficiéncia EE/ET, EE/EA e EE/EFA. Ou seja, existe uma
diferencga estatisticamente significativa da eficiéncia econémica (EE) com a eficiéncia
técnica (ET), eficiéncia alocativa (EA) e a eficiéncia financeira aberta (EFA) no periodo
avaliado considerando um nivel de confianca de 95%. Em relacdo aos pares de
eficiéncia EE/EFF e EE/RZ nao ha diferenca significativa p-value > 0,05 (5%) no
periodo avaliado considerando um nivel de confianca de 95%, o que permite aceitar
a hip6tese Ho de que existe diferenca significativa entre as eficiéncias avaliadas.

Com os resultados apresentados na Tabela 24 observa-se que nao ha
diferenga significativa entre as eficiéncias econémica e eficiéncia financeira fechada e
a eficiéncia econdmica e a razao, ou seja, ambas medidas podem ser utilizadas para
avaliar a eficiéncia econémica geral do MA. Entretanto, a EE medida pelo modelo DEA
apresenta vantagens em relagdo as demais pela possibilidade de decomposicao das
eficiéncias em técnica e alocativa. Outro aspecto é em relacédo a agregacao dos dados
da eficiéncia financeira fechada e a razdo, que nao permite a identificacdo das

relacdes entre volume e preco médio.
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5.1.2 Analise da eficiéncia do MODELO B (MB)

A analise do comportamento dos seis tipos de eficiéncia ao longo do tempo
objetiva auxiliar a avaliacdo do modelo B e é apresentada na Tabela 25. Dessa forma,

repetem-se 0s mesmos procedimentos realizados para analisar o comportamento das

eficiéncias para o modelo A.

Tabela 25: Escores de eficiéncia do modelo B

Eficiéncia
Financeira Razao
Fechada (R2)

Eficiéncia Eficiéencia Eficiéncia Eficiéncia
DMU Meés/Ano Economica Técnica Alocativa Financeira
(EE) (ET) (EA) Aberta (EFA)

(EFF)
UitM1  jan/17 0,63 1,00 0,63 1,00 0,52 0,52
UitM2  fev/17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
UitM3 mar/17 0,71 0,94 0,75 1,00 0,62 0,62
UiM4  abr/17 0,52 0,76 0,69 0,76 0,51 0,51
UitM5  mai/17 0,69 0,88 0,78 0,90 0,66 0,66
UIM6  jun/17 0,51 0,72 0,71 0,98 0,69 0,69
UutM7  jul/17 0,67 0,83 0,81 0,87 0,70 0,70
UiM8 ago/17 0,62 0,80 0,78 0,84 0,65 0,65
UitM9  set/17 0,84 1,00 0,84 1,00 0,89 0,89
UIM10 out/17 0,48 0,64 0,75 0,61 0,45 0,45
UitM11  nov/17 0,71 1,00 0,71 1,00 0,61 0,61
UiM12  dez/17 0,66 0,86 0,77 0,83 0,65 0,65
UiM13 jan/18 0,66 0,85 0,78 0,82 0,64 0,64
UiM14  fev/18 0,62 1,00 0,62 0,92 0,43 0,43
UiM15 mar/18 0,66 1,00 0,66 1,00 0,49 0,49
UIM16  abr/18 0,71 1,00 0,71 0,95 0,62 0,62
UiM17 mai/18 0,55 0,79 0,69 0,94 0,58 0,58
UiM18  jun/18 0,62 0,86 0,72 1,00 0,70 0,70
UitM19  jul/18 0,65 0,95 0,68 1,00 0,81 0,81
UiM20 ago/18 0,64 0,98 0,66 1,00 0,72 0,72
UitM21  set/18 0,68 1,00 0,68 1,00 0,67 0,67
UiM22 out/18 0,54 1,00 0,57 0,93 0,43 0,43
UiM23 nov/18 0,63 1,00 0,63 1,00 0,51 0,51
UiM24 dez/18 0,59 0,95 0,62 0,94 0,46 0,46
UitM25 jan/19 0,60 1,00 0,60 1,00 0,47 0,47
UiM26 fev/19 0,61 1,00 0,61 1,00 0,47 0,47
UitM27 mar/19 0,58 1,00 0,58 1,00 0,46 0,46
UiM28  abr/19 0,55 1,00 0,55 1,00 0,43 0,43
UitM29 mai/19 0,56 1,00 0,56 1,00 0,50 0,50
U1M30 jun/19 0,52 0,98 0,53 1,00 0,47 0,47

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Na Tabela 25 estdo relacionados, em ordem cronolégica, os 30 meses que
representam o periodo de andlise de dois anos e meio consecutivos (janeiro de 2017
a junho de 2019) totalizando 30 DMUs. Os resultados sdao sumarizados na Tabela 26.
Nesse sentido, apresentam-se os escores 0s seis tipos de eficiéncias referentes aos
calculos da eficiéncia econdmica (EE), eficiéncia técnica (ET), eficiéncia alocativa
(EA), eficiéncia financeira aberta (EFA), eficiéncia financeira fechada (EFF) efetuados
na Analise Envoltéria de Dados (DEA) e a razéo (RZ2).

Tabela 26: Resumo das eficiéncias do modelo B

Numero Desvio P::rsél‘g(:ia Valor Valor Erro

MODELO B de DMUs Média Padrao Mediana Mediana Minimo Maximo Padrao
(SD) (MAD) (SE)
EE 30 0,63 0,10 0,63 0,08 0,48 1,00 0,02
ET 30 0,92 0,10 0,98 0,03 0,64 1,00 0,02
EA 30 0,69 0,10 0,69 0,10 0,53 1,00 0,02
EFA 30 0,94 0,09 1,00 0,00 0,61 1,00 0,02
EFF 30 0,59 0,14 0,60 0,15 0,43 1,00 0,03
RZ 30 0,59 0,14 0,60 0,15 0,43 1,00 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode se observar a partir da Tabela 26 que a eficiéncia financeira aberta (EFA)
apresentou o melhor desempenho médio (0,94) com menor desvio padrao (0,09). A
eficiéncia técnica (ET) teve o segundo melhor desempenho com (0,92) e um desvio
padrao de (0,10) e ambas apresentaram um reduzido erro padrao (SE) (0,02). Nesse
sentido, para o MB, a agregacdo dos precos médios das varidveis no modelo
apresentou um melhor resultado no calculo de eficiéncia. As eficiéncias ET e EFA
apresentam uma forte e positiva correlacdo de 0,94. Os indices de correlacao sao
apresentados na Tabela 27.

Na Tabela 25 e na Tabela 26 pode se observar que os resultados de eficiéncia
financeira fechada (EFF) e a razdo (RZ) apresentam os mesmos valores e ambas
eficiéncias tiveram o menor desempenho (0,59) e o maior desvio padrao (0,14) entre
as eficiéncias calculadas e, como esperado, estdo correlacionadas entre si (1,00)
conforme apresentado na Tabela 27.

A eficiéncia alocativa (AE) apresentou um desempenho melhor que a eficiéncia
financeira fechada (EFF) e a razdo (RZ) com uma média de 0,69 e um desvio padrao
de 0,10. Em relacdo a eficiéncia financeira aberta (EFA) apresentou um resultado a
menor, com 0,35 pontos percentuais de diferenca. Ao analisar a Tabela 27 pode-se
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observar que a EA tem uma fraca e positiva correlacao (0,49) com a ET e uma forte e

positiva correlagao (0,89) com a EE.

Tabela 27: Escores de correlagdo para o modelo B

MODELOB EE ET EA EFA EFF RZ
EE 1,00
ET 0,70 1,00
EA 0,89 10,49 1,00
EFA 0,68 0,94 0,54 1,00
EFF 0,86 [0,41 0,87 [0,50 1,00

RZ 0,86 10,411 0,87 0,50 1,00 1,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A EE apresenta um dos menores indices medidos de eficiéncia com 0,63 e um
desvio padrao de 0,10. Ao observar a Tabela 27 verifica-se que existe uma forte e
positiva correlagdo com a eficiéncia financeira fechada (EFF) e a razao (RZ) (0,86) e
com a EA (0,89) apresentada anteriormente. Em relacao a eficiéncia técnica (ET)
existe uma fraca e positiva correlagdo (0,49), o que indica, que o enfoque em
melhorias em tecnologias, operacdes e processos, sem uma avaliagdo dos custos
envolvidos, como o dos insumos, ndao produzem efeitos positivos na eficiéncia
econbémica (EE) do modelo B.

Nesse sentido, a partir da Tabela 25 e da Tabela 26 observa-se que ao avaliar
o MB a partir apenas da perspectiva da eficiéncia financeira aberta (EFA) e da
eficiéncia técnica (ET) pode limitar o percentual de melhoria (0,06 e 0,08
respectivamente), ou seja, existe um reduzido espaco de agdo para os gestores
incrementarem os niveis de eficiéncia em relacao ao que pode ser feito no processo
fabril. Entretanto, ao considerar os precos médios das variaveis, tanto a EA quanto a
EE, apresentam um espaco de acao maior (0,31 e 0,37 respectivamente). Ou seja,
outras intervencdes podem ser consideradas e que ndo estdo relacionadas com a
tecnologia fabril, como por exemplo, negociacdes de precos e lotes com fornecedores,
trocas de insumos, aumento no preco de venda dos produtos, ajustes salariais e entre
outros.

O Gréfico 11 objetiva facilitar a apresentagao dos resultados apresentados na
Tabela 25. Procurou-se ilustrar a evolugdo das eficiéncias ao longo do periodo
avaliado de maneira que possibilite visualizar a tendéncia da evolugao dos escores ao
longo da série temporal. O Grafico 11 apresenta as 30 DMUs em analise do modelo
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B que é composto pela unidade produtiva de calgados femininos sediada no estado
do Ceara (U1).

Ao analisar o Gréfico 11 € possivel observar que tanto a eficiéncia técnica (ET)
quanto a eficiéncia financeira aberta (EFA) apresentam os melhores resultados de
eficiéncia em comparacdo com as demais, tendo seus pontos minimos nas DMUS
referentes U1M4 (abril/2017), UTM6 (jun/2017) e UTM10 (out/2017) referente a ET e
U1M4 (abril/2017) e UTM10 (out/2017) referente a EFA. O grupo de especialistas da
empresa (Quadro 12) relata que é uma caracteristica da unidade do modelo B as
trocas de colecOes e mix de produtos ocorrerem nos periodos de abril, junho, outubro
e dezembro, visto que, esta unidade atende com exclusividade um cliente com

elevado market share internacional.

Gréfico 11: Evolucao das eficiéncias do modelo B
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observa-se a partir do Grafico 11 e da Tabela 25 que da DMU U1M1 até a
U1M17 (janeiro de 2017 a maio de 2018) hd uma elevada variagdo nos niveis de
eficiéncia para os tipos avaliados e que da DMU U1M17 até a UTM30 (maio de 2018
a junho de 2019) essa variacao é suavizada. O grupo de especialistas da empresa
relata que no periodo de janeiro de 2017 a maio de 2018 o mix de cal¢ados era
composto por uma elevada variedade de modelos com pequenos lotes de producéao e
que a partir de maio de 2018 até junho de 2019 ocorreram reducées no mix de

produtos e os lotes de producdo aumentaram. Como exemplo, os especialistas
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relatam que as colecdes de 2017/2018 eram compostas por botas e sapatos fechados
e que, a partir de 2018/2019 as colecbes eram compostas por sandalias e sapatilhas.

As DMUs consideradas eficientes na DEA servem de referéncia (benchmarking
interno) para as ineficientes e possibilitam comparar e avaliar a proximidade em
relacdo a DMU referéncia (benchmarking), ou seja, se a DMU em analise esta na
fronteira eficiente. Ao analisar a Tabela 25 e o Grafico 11, observa-se que para a EE
o melhor desempenho ocorreu na DMU U1M2 (fev/2017). Os especialistas da
empresa relatam que o resultado de 1,00 de eficiéncia no més de fevereiro de 2017
pode ser explicado pelo mix de produtos produzidos e faturados no periodo da colecao
inverno internacional, com um maior valor agregado.

Os menores desempenhos de eficiéncia econémica (EE) estdo relacionados
com as DMUS U1M4 (abril/2017), UTM6 (jun/2017), UTM10 (out/2017), UIM17
(mai/2018), U1M22 (out/2018), U1M28 (abril/2019) e UTM30 (jun/2019). Conforme os
especialistas da empresa, os periodos de abril, junho e outubro sdo periodos de
mudanca de colecdo e mix de produtos por parte dos clientes. Destaca-se que os
periodos de reduzida ineficiéncia econémica coincidem com os periodos de

ineficiéncia técnica e financeira aberta.

Tabela 28: Escores de correlagao das eficiéncias e faturamento para o modelo B

MODELOB EE ET AE EFA EFF RZ VOL PM RS CST
EE 1,00
ET 0,39 1,00
AE 0,73 -0,34 1,00
EFA 0,31 0,78 -0,28 1,00
EFF 0,76 -0,06 0,81 0,15 1,00
Rz 0,76 -0,06 0,81 0,15 1,00 1,00
VOL 0,38 0,20 0,24 0,43 0,54 0,54 1,00
PM 0,43 0,55 0,04 0,41 0,07 0,07 0,66 1,00
RS -0,10 -0,44 0,21 0,06 0,54 0,54 0,42 -0,38 1,00
CST 0,14 0,22 -0,05 0,45 0,28 0,28 0,64 0,38 0,34 1,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 28 apresenta os escores de correlacdo dos seis tipos de eficiéncias
com o volume (VOL), preco médio (PM), resultado (RS) e custo do produto (CST) para
o modelo B. Observa-se que o VOL apresenta o menor indice de correlacdo com a
ET, com 0,20 e seguido pela EA com 0,24. Outro aspecto observado é a correlagao
forte e positiva do PM com ET. Os especialistas apontam que os resultados de
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correlacao sao coerentes, visto que, a unidade em analise tem uma elevada producao
com grandes lotes de alto valor agregado.

Em relacdo a EE, observa-se a fraca e negativa correlacao entre EE e ET (-
0,34) e a forte e positiva correlacao entre EE e EA (0,73). Tais resultados apontam
para agdes que envolvam a alocacao dos custos das variaveis. Nesse sentido, pode-
se verificar que o custo do produto (CST) apresenta uma correlagao fraca e negativa
em relagéo a EE (-0,44), ou seja, melhorias no preco dos insumos refletem melhorias
no indice de eficiéncia econémica (EE). Entretanto, como esperado, ao analisar a ET
este comportamento nao é observado, ou seja, melhorias no custo dos insumos néo
apresentam melhorias na ET dado que esta medida de eficiéncia ndo leva em
consideracao os custos dos insumos, entretanto € necessario que 0s gestores
compreendam tal fato.

Ao analisar a EA, que utiliza os custos dos insumos no modelo a partir do
célculo da EE, observou-se uma correlacao forte e negativa com o CST (-0,70). Nesse
sentido, ao melhorar os custos dos insumos ocorre também uma melhora na alocacéao
dos custos das variaveis. Ainda na Tabela 28, pode-se observar a correlacao forte e
positiva (0,45) do resultado (RS) com a eficiéncia financeira aberta (EFA). Isso quer
dizer que os gestores ao realizarem acdes de melhoria na EFA, tanto nos volumes
quanto nos custos das variaveis pode-se observar também uma melhora no resultado
da empresa. A Tabela 29 e o Anexo | apresentam a variacao entre periodos do volume
dos inputs da unidade 1 do MB.

Tabela 29: Resumo da variagao do volume dos inputs da unidade 5 — modelo B
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MINIMO 0,000 0,000 0,000 0,007 0,004 0,088 0,023 0,092 4,181 0,200

MAXIMO 0,164 0,061 24,337 6,157 0,281 185,751 5,663 14,004 129,782 37,394

MEDIA 0,021 0,011 3,534 1,213 0,079 30,241 1,833 4,781 33,438 9,326

DESV. PAD. 0,031 0,015 4,859 1,641 0,070 38,622 1,513 3,781 25,500 8,788
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode-se observar em relacdo ao volume de mao-de-obra direta e indireta existe
uma reduzida variagdo e que em relagdo aos materiais (couro, forro, sola e tecido),
onde existe a dependéncia do mix de produtos e colecdo de cada um dos clientes

essa € mais representativa com maiores desvios-padrées. Em relagdo aos precos das
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variaveis a Tabela 30 e o Anexo | apresentam o resumo da variacdo do preco dos
inputs da unidade 1 do MB.

Tabela 30: Resumo da variacao do preco dos inputs da unidade 1 — modelo B
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MINIMO 0,000
MAXIMO 0,059
MEDIA 0,014
DESV. PAD. 0,015

0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,112 0,006 0,012 0,278 0,000 0,034 0,030 0,029 0,056
0,029 0,001 0,003 0,083 0,000 0,005 0,004 0,008 0,012
0,029 0,001 0,003 0,062 0,000 0,007 0,006 0,007 0,014

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode-se observar que para a unidade B os precos dos inputs apresentam

reduzida variagdo média e um reduzido desvio padrdao. Nesse sentido, os resultados

apontam para a unidade B que existe uma elevada influéncia do volume de producao
em relacdo ao preco médio. Ao analisar a Tabela 28, observa-se que existem

correlacoes fortes e positivas com EE e ET (0,43 e 0,55) com o PM. Isso significa dizer

que, o cliente esta disponivel a elevar seu pre¢co médio, ou seja, pagar mais, por uma

melhor eficiéncia econ6mica e técnica. A seguir serao apresentadas as analises
estatisticas para o modelo B.

5.1.2.1 Analises estatisticas do modelo B

A aplicacao do teste de Shapiro-Wilk tem o propésito de verificar a normalidade
dos dados e é sintetizado na Tabela 31.

Tabela 31: Teste de normalidade dos dados Shapiro-Wilk modelo B

Tipo de
Eficiéncia

Shapiro-
Wilk  Resultado Analise
(Sign.)

EE

0,189% Aceita Ho Os dados sdo normais

ET

0,003% Rejeita Ho  Os dados ndo sdo normais

EA

17,000% Aceita Ho Os dados sdao normais

EFA

0,000% Rejeita Ho  Os dados ndo sdo normais

EFF

0,971% Aceita Ho Os dados sdo normais

RZ

0,971% Aceita Ho Os dados sdo normais

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Ao analisar os dados da Tabela 31, percebe-se que segundo o teste de
Shapiro-Wilk, no que se refere aos resultados da eficiéncia econdmica (EE), eficiéncia
alocativa (EA), da eficiéncia financeira fechada (EFF) no periodo no periodo
analisado, os dados sdo normais (homogéneos) com um nivel de significancia maior
que 0,05. Entretanto, para a eficiéncia técnica (ET) e a eficiéncia financeira aberta
(EFA), os dados diferem de uma distribuicdo normal, ou seja, os dados nédo séao
normais (heterogéneos) com um nivel de significancia menor que 0,05. Deste modo,
nao se pode aceitar a hipétese de que os dados constituem uma distribuicao normal.
Quanto ao teste de Levene, o resultado obtivo (Sign. = 0,2432) também permite
rejeitar a hipétese de que os dados sdo homogéneos, portanto, se rejeita a hipétese
de igualdade das variancias.

Logo, para testar as hipbéteses de pesquisa, em relacao as diferencas entre as
médias da eficiéncia econémica (EE) com as demais, o teste ndo paramétrico de
Wilcoxon foi realizado. Os dados utilizados para avaliacao do teste Wilcoxon foram os
escores calculados para cada tipo de eficiéncia para o modelo B (Tabela 25) e séo
sintetizados na Tabela 32.

Tabela 32: Teste Wilcoxon para as eficiéncias do modelo B

Tipo de
Eficiéncia
EE/ET 0,00% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EA 0,03% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EFA 0,00% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EFF 2,19% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/RZ 2,19% Rejeita Ho Ha diferenca significativa

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

p-value Resultado Analise

Ao analisar os dados da Tabela 32, percebe-se que segundo o teste de
Wilcoxon, rejeita-se a hip6tese nula Ho e aceita-se a hipétese alternativa H1, p-value
< 0,05 (5%) para todos os pares de eficiéncia analisados. Ou seja, existe uma
diferenga estatisticamente significativa da eficiéncia econdmica (EE) e as demais
eficiéncias calculadas no periodo avaliado considerando um nivel de confianca de
95%. Nesse sentido, ndo se identificou no modelo B nenhum par de eficiéncia que nao
apresentasse diferenca significativa, p-value > 0,05 (5%), no periodo avaliado
considerando um nivel de confiangca de 95%, que permitiria aceitar a hipétese Ho de
que existe diferenca significativa entre as eficiéncias avaliadas.
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Com os resultados apresentados na Tabela 32 observa-se que, para o0 modelo
B, todos pares de eficiéncia testados apresentam diferencas em relagcdo a medicao
de eficiéncia econdmica do MB. Na proxima secao, apresenta-se os resultados para
o modelo C.

5.1.3 Analise da eficiéncia do MODELO C (MC)

A andlise do comportamento dos seis tipos de eficiéncia ao longo do tempo
objetiva auxiliar a avaliacdo do modelo C. Dessa forma, repetem-se 0os mesmos
procedimentos realizados para analisar o comportamento das eficiéncias para o

modelo A e B e os resultados sao apresentados na Tabela 33.

Tabela 33: Escores de eficiéncia do modelo C

Eficiéncia
Financeira Razao
Fechada (RZ2)

Eficiéncia Eficiéencia Eficiéncia Eficiéncia
DMU Més/Ano EconOmica Técnica Alocativa Financeira

(EE) (ET) (EA) Aberta (EFA) (EFF)
uz2Mm1  jan/17 0,46 0,66 0,70 0,62 0,34 0,34
uamz  fev/17 0,89 1,00 0,89 0,45 0,38 0,38
u2mM3  mar/17 0,44 0,88 0,50 0,40 0,33 0,33
uz2m4  abr/17 0,41 0,56 0,73 0,67 0,30 0,30
uz2Mm5  mai/t7 1,00 1,00 1,00 0,43 0,37 0,37
uz2me  jun/17 0,68 1,00 0,68 0,66 0,41 0,41
uaMmz7 - jul/17 0,52 0,80 0,65 0,61 0,42 0,42
U2mM8  ago/17 0,24 0,48 0,51 0,46 0,30 0,30
uz2mM9  set/17 0,51 1,00 0,51 1,00 1,00 1,00
uUz2mM10 out/17 0,70 1,00 0,70 0,66 0,61 0,61
uz2mii1  nov/17 0,49 0,60 0,82 0,88 0,48 0,48
uz2mMi12 dez/17 0,24 1,00 0,24 1,00 0,41 0,41
uU2Mm13 jan/18 0,22 0,66 0,33 0,86 0,56 0,56
uz2mMi4  fev/18 0,16 0,26 0,61 0,40 0,30 0,30
U2Mm15 mar/18 0,28 0,48 0,58 0,67 0,57 0,57
U2M16  abr/18 0,15 0,18 0,83 0,42 0,37 0,37
U2m17 mai/18 0,23 0,77 0,29 1,00 0,56 0,56
uU2mM18  jun/18 0,21 0,28 0,73 0,76 0,49 0,49
ua2mi19  jul/18 0,18 0,25 0,74 0,62 0,51 0,51
U2M20 ago/18 0,19 0,21 0,89 0,67 0,51 0,51
ua2mM21  set/18 0,22 0,28 0,78 0,79 0,65 0,65
uz2mM22 out/18 0,20 0,24 0,82 0,68 0,49 0,49
u2mM23 nov/18 0,12 0,15 0,79 0,38 0,30 0,30
U2mM24 dez/18 0,17 0,21 0,82 0,64 0,45 0,45
u2mM25 jan/19 0,18 0,31 0,57 0,83 0,56 0,56

U2mM26  fev/19 0,19 0,22 0,87 0,82 0,63 0,63
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Eficiéncia
Financeira Razao
Fechada (R2)

Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
DMU Més/Ano EconOmica Técnica Alocativa Financeira

(EE) (ET) (EA)  Aberta (EFA) crp

U2M27 mar/19 0,18 0,37 0,49 0,83 0,48 0,48
U2M28  abr/19 0,13 0,24 0,55 0,53 0,45 0,45
U2M29  mai/19 0,12 0,25 0,49 0,40 0,32 0,32
U2M30  jun/19 0,16 0,19 0,84 0,75 0,60 0,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Tabela 33 estdo relacionados, em ordem cronolégica, os 30 meses que
representam o periodo de andlise de dois anos e meio consecutivos (janeiro de 2017
a junho de 2019) totalizando 30 DMUs. Os resultados estdo sumarizados e
apresentados na Tabela 34. Nesse sentido, apresentam-se 0s escores 0s seis tipos
de eficiéncias referentes aos calculos da eficiéncia econémica (EE), eficiéncia técnica
(ET), eficiéncia alocativa (EA), eficiéncia financeira aberta (EFA), eficiéncia financeira
fechada (EFF) efetuados na Analise Envoltéria de Dados (DEA) e a razéo (R2).

Tabela 34: Resumo das eficiéncias do modelo C

, Desvio Des:vio Erro
MODELO ¢ NUMero yicyia Ppadrio Mediana 'adraoda - Valor = Valor — o, -,
de DMUs Mediana Minimo Maximo
(SD) (MAD) (SE)
EE 30 0,33 0,23 0,22 0,09 0,12 1,00 0,04
ET 30 0,52 0,32 0,42 0,31 0,15 1,00 0,06
EA 30 0,67 0,19 0,70 0,20 0,24 1,00 0,03
EFA 30 0,66 0,19 0,66 0,24 0,38 1,00 0,03
EFF 30 0,47 0,15 0,46 0,14 0,30 1,00 0,03
RZ 30 0,47 0,15 0,46 0,14 0,30 1,00 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode-se observar a partir da Tabela 34 que a eficiéncia alocativa (EA)
apresentou o melhor desempenho médio (0,67) com desvio padrao (0,19). A eficiéncia
financeira aberta (EFA) teve o segundo melhor desempenho com (0,67) e um desvio
padrao (SD) de 0,19. Ambos indices de eficiéncia tiveram erros padrao (SE) de 0,03.
A eficiéncia técnica (ET) apresentou um resultado de 0,52 com um desvio padrao (SD)
de 0,32. Ao analisar a Tabela 33 e o Grafico 12, essa elevada variabilidade da ET
pode ser observada a partir da DMU U2M1 até a U2M12, que corresponde ao ano de
2017 e da DMU U2M13 até a U2M18, o primeiro semestre de 2018.

O grupo de especialistas da empresa (Quadro 12) relata que no periodo da
DMU U2M18 ocorreu um plano de readequacao da capacidade produtiva da unidade.

O plano teve por objetivo, além do ajuste de capacidade, definir o posicionamento



158

estratégico em relacao a carteira de clientes. Com a reducdo de capacidade e a
mudanca na carteira e mix de clientes, pode-se observar na Tabela 33 que a partir da
DMU U2M19 (jul/2018) a eficiéncia técnica (ET) apresenta um indice de 0,17 de
eficiéncia e um desvio padrao de 0,083.

Grafico 12: Eficiéncia técnica (ET) modelo C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O Gréfico 13 objetiva facilitar a apresentagao dos resultados apresentados na
Tabela 33. Procurou-se ilustrar a evolugdo das eficiéncias ao longo do periodo
avaliado de maneira que possibilite visualizar a tendéncia da evolu¢do dos escores ao
longo da série temporal. O Gréafico 13 apresenta as 30 DMUs em analise do modelo
C que é composto pela unidade produtiva de calgcados femininos sediada no estado
do Rio Grande do Sul (U2).

Observa-se no Gréafico 13 que a eficiéncia econdmica (EE) apresenta um
comportamento similar ao comportamento da ET. A Tabela 35 apresenta os indices
de correlagao entre as eficiéncias calculadas e nela pode se observar que a EE e a
ET tém uma forte e positiva correlacao (0,81). Os especialistas da empresa apontam
que com as agdes tomadas para adequacao da carteira de clientes e mix de produtos,
ocorreram acoes de racionalizagdo na utilizacao dos inputs e seus custos envolvidos.

Na Tabela 34 e na Tabela 35 pode se observar que os resultados de eficiéncia
financeira fechada (EFF) e a razdo (RZ) apresentam os mesmos valores € o menor
desempenho (0,47) e o maior desvio padrao (0,15) entre as eficiéncias calculadas e,
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como esperado, estao correlacionadas entre si (1,00) conforme apresentado na

Tabela 35.

Tabela 35: Escores de correlagdo para o modelo C

MODELOC EE ET EA EFA EFF RZ
EE
ET
EA
EFA
EFF 0,28 0,27 0,77

RZ 0,27 0,28 0,27 0,77
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Tabela 35 se observa que a eficiéncia alocativa (AE) apresenta uma

correlacdo positiva de 0,41 com a EE e de -0,02 com a ET. Apesar de as eficiéncias

EFA e EA apresentarem cerca do mesmo nivel médio de eficiéncia (0,67 e 0,66

respectivamente), entretanto, a correlagéao entre as duas eficiéncias € fraca e positiva

(0,05). Isso quer dizer que, no caso da EFA, os gestores ao melhorarem apenas os

precos das variaveis nao quer dizer uma melhor alocacao dos recursos. Uma melhor

alocacéo dos recursos, sem ajuste dos volumes dessas variaveis ndo representa uma

melhor eficiéncia financeira.
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Gréfico 13: Evolucéo das eficiéncias do modelo C
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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As DMUs consideradas eficientes na DEA servem de referéncia (benchmarking
interno) para as ineficientes e possibilitam comparar e avaliar a proximidade em
relacdo a DMU referéncia (benchmarking), ou seja, se a DMU em analise estd na
fronteira eficiente. Ao analisar a Tabela 33 e o Grafico 13, observa-se que para a EE
o melhor desempenho ocorreu na DMU U2M5 (mai/2017).

Os especialistas da empresa relatam que o resultado de 1,00 de eficiéncia EE
no més de maio de 2017 pode ser explicado pelo mix de produtos produzidos e
faturados no periodo da colegédo inverno internacional. Os especialistas apontam
ainda que a unidade U2 absorve o excedente de demanda da unidade U1, e que no
periodo analisado ocorreu a producao de um pacote de pedidos composto pode botas,
que em relacao aos demais tipos de calgados tem um maior valor agregado.

Os menores desempenhos de eficiéncia econémica (EE) estdo relacionados
com as DMUS U2M8 (ago/2017), U2M23 (nov/2018), U2M28 (abril/19), e U2M29
(mai/2019) e podem ser visualizados no Grafico 13 e no Anexo E. Conforme os
especialistas da empresa, 0s periodos coincidem com mudancas de colecdo e mix de
produtos por parte dos clientes. Destaca-se que os periodos de reduzida ineficiéncia
econdmica coincidem com os periodos de ineficiéncia técnica (ET) e financeira aberta
(EFA).

Tabela 36: Escores de correlagdo das eficiéncias e faturamento para o modelo C

MODELOC EE ET AE EFA EFF RZ VOL PM RS CST
EE 1,00
ET 0,81 1,00
AE 0,29 -0,27 1,00
EFA -0,13 0,18 -0,37 1,00
EFF -0,03 0,09 -0,08 0,70 1,00
RZ -0,03 0,09 -0,08 0,70 1,00 1,00
VOL 09 0,77 0,35 -0,15 -0,05 -0,05 1,00
PM -0,83 -0,75 -0,12 0,30 0,40 0,40 -0,83 1,00
RS 0,24 0,19 0,20 -0,03 0,20 0,10 0,25 -0,28 1,00
CST -0,88 -0,83 -0,24 -0,15 -0,13 -0,13 -0,88 0,81 -0,34 1,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 26 apresenta os escores de correlacdo dos seis tipos de eficiéncias
com o volume (VOL), preco médio (PM), resultado (RS) e custo do produto (CST) para
o modelo C. Destaca-se a correlacao positiva perfeita entre o VOL e a EE (0,99) e a
forte e positiva correlacdo com a ET de 0,77. Os especialistas relatam que ao melhorar

a eficiéncia da unidade os clientes se sentem seguros para realizar novos pedidos.



161

Outro aspecto € em relagdo a ET que apresenta uma forte e positiva correlagéo de
0,81 com EE. Tal fato corrobora com o relato dos especialistas de que o volume cresce
com uma melhor eficiéncia. Entretanto, com o aumento de volume e eficiéncia (EE e
ET) ha uma correlagéo forte e negativa com o PM (-0,83 e -0,75).

Existe uma tendéncia de queda nos precos de venda dos calgcados. Outro
aspecto observado na Tabela 36 é a correlagao forte e negativa do CST com a EE e
a ET (-0,88 e -0,83). Verifica-se que ao melhorar a eficiéncia EE e ET ha uma reducao
no custo de producdo. Destaca-se que, ainda em relacao ao VOL e PM existe uma
correlacao forte e negativa de -0,83. Os especialistas apontam que esse resultado é
coerente, visto que, para a unidade 2, que tem a caracteristica de producdo em
menores lotes e produtos de maior valor agregado, um maior volume de producao
representa modelos com um maior nivel de padronizagdo e menor valor agregado.

Nesse sentido o VOL também apresenta uma correlacao forte e negativa de -
0.88 com o CST. Pode-se verificar ainda que o custo do produto (CST) apresenta uma
correlacao forte e negativa em relacédo a EE (-0,88), ou seja, melhorias no preco dos
insumos refletem melhorias no indice de eficiéncia econdmica (EE).

Ao analisar a EA, que utiliza os custos dos insumos no modelo a partir do
célculo da EE, observou-se uma correlacao forte e positiva com o CST (0,44). Nesse
sentido, ao melhorar os custos dos insumos ocorre também uma melhora na alocacao
dos custos das variaveis. Ainda na Tabela 36, pode-se observar a correlacao forte e
positiva (0,24) do resultado (RS) com a eficiéncia econémica (EE). Isso quer dizer que
0s gestores ao realizarem acdes de melhoria na EE, tanto nos volumes quanto nos
custos das variaveis pode-se observar também uma melhora no resultado da

empresa. A Tabela 37 e o Anexo J apresentam a variagdo entre periodos do volume
dos inputs da unidade 2 do MC.

Tabela 37: Resumo da variacao do volume dos inputs da unidade 2 — modelo C

®) L w 8
A S O T T o @ = = —~ ~
o = N —~ Y
4 3455 gs 88 %8 5. § ¢ g ¢
m) T& ow 92 Og 9O I = £ £ -
< o 5E£ oo of oo <= o ° o
a so £2 o5 o8 ES § 5 £ 8 B
pd £ S= E ES 20 5 Q L 1%5) o
D S zZ S S o 2 (@] [t
2 P P L

MINIMO 0,002 0,000 0,001 0,010 0,007 3,519 0,049 0,016 0,281 0,088

MAXIMO 0,094 0,076 2,108 1,054 0,209 135,684 1,759 1,550 22,626 10,676

MEDIA 0,018 0,014 0,673 0,224 0,071 45,379 0,469 0,452 6,514 3,540

DESV. PAD. 0,022 0,019 0,614 0,272 0,047 36,863 0,421 0,418 5,622 2,660
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).




162

Pode-se observar em relacéo ao volume de mao-de-obra direta e indireta existe
uma reduzida variacdo e que em relacdo aos materiais (couro, forro, sola e tecido),
onde existe a dependéncia do mix de produtos e colecdo de cada um dos clientes
essa € mais representativa com maiores desvios-padrées. Em relacdo aos precos das

variaveis a Tabela 38 e o Anexo J apresentam o resumo da variacao do preco dos
inputs da unidade 2 do MC.

Tabela 38: Resumo da variacao do preco dos inputs da unidade 2 — modelo C
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MINIMO 0,002 0,004 0,000 0,001 0,006 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

MAXIMO 0,095 0,380 0,008 0,027 1,524 0,000 0,012 0,003 0,069 0,005

MEDIA 0,027 0,104 0,001 0,008 0,275 0,000 0,002 0,001 0,019 0,001

DESV. PAD. 0,024 0,090 0,002 0,007 0,339 0,000 0,002 0,001 0,019 0,001
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode-se observar que para a unidade C os precos dos inputs apresentam
reduzida variagdo média e um reduzido desvio padrao. Nesse sentido, os resultados
apontam para a unidade C que existe uma elevada influéncia do volume de producao
em relacdo ao preco médio. Ao analisar a Tabela 36, observa-se que existem
correlacoes fortes e positiva com EE e ET (0,99 e 0,77) com o VOL. Isso significa dizer
que, o cliente esta disponivel a elevar o volume de pedidos a partir de uma melhor

eficiéncia econémica e técnica. A seguir serdo apresentadas as andlises estatisticas
para o modelo C.

5.1.3.1 Analises estatisticas do modelo C

A aplicacao do teste de Shapiro-Wilk tem o propdsito de verificar a normalidade
dos dados e é sintetizado na Tabela 39.

Tabela 39: Teste de normalidade dos dados Shapiro-Wilk modelo C

. Shapiro-
EIi'fig:;a Wilk  Resultado Analise
(Sign.)
EE 0,004% Rejeita Ho Os dados ndo sdo normais

ET 0,046%  Rejeita Ho Os dados n&o sdo normais
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Tioo de Shapiro-
Eﬁ(';'iéncia Wilk  Resultado Analise
(Sign.)

EA 25,513%
EFA 9,446%

Aceita Ho Os dados sao normais
Aceita Ho Os dados sdo normais
EFF 0,203% Aceita Ho Os dados sdo normais

RZ 0,203% Aceita Ho Os dados s&o normais
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao analisar os dados da Tabela 39, percebe-se que segundo o teste de
Shapiro-Wilk, no que se refere aos resultados da eficiéncia alocativa (EA), eficiéncia
financeira aberta (EFA), eficiéncia financeira fechada (EFF) e a razdo (RZ) no periodo
analisado, os dados sdo normais (homogéneos) com um nivel de significancia maior
que 0,05. Entretanto, para a eficiéncia econémica (EE) e a eficiéncia técnica (ET), os
dados diferem de uma distribuicAo normal, ou seja, os dados ndo sdo normais
(heterogéneos) com um nivel de significancia menor que 0,05. Deste modo, ndo se
pode aceitar a hipétese de que os dados constituem uma distribuicdo normal. Quanto
ao teste de Levene, o resultado obtivo (Sign. = 0,00124) também permite rejeitar a
hipétese de que os dados sdo homogéneos, portanto, se rejeita a hipétese de
igualdade das variancias.

Logo, para testar as hipbéteses de pesquisa, em relacao as diferencas entre as
médias da eficiéncia econémica (EE) com as demais, o teste ndo paramétrico de
Wilcoxon foi realizado. Os dados utilizados para avaliacao do teste Wilcoxon foram os
escores calculados para cada tipo de eficiéncia para o modelo C (Tabela 33) e sao
sintetizados na Tabela 40.

Tabela 40: Teste Wilcoxon para as eficiéncias do modelo C

E-:-'Ip'? de_ p-value Resultado Analise
iciéncia
EE/ET 0,00% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EA 0,00% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EFA 0,00% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EFF 0,47% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/RZ 0,47% Rejeita Ho Ha diferenca significativa

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao analisar os dados da Tabela 40, percebe-se que segundo o teste de
Wilcoxon, rejeita-se a hip6tese nula Ho e aceita-se a hipétese alternativa H1, p-value
< 0,05 (5%) para todos os pares de eficiéncia analisados. Ou seja, existe uma
diferenga estatisticamente significativa da eficiéncia econdmica (EE) e as demais
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eficiéncias calculadas no periodo avaliado considerando um nivel de confianca de
95%. Nesse sentido, ndo se identificou no modelo C nenhum par de eficiéncia que
nao apresentasse diferenca significativa, p-value > 0,05 (5%), no periodo avaliado
considerando um nivel de confiangca de 95%, que permitiria aceitar a hipétese Ho de
que existe diferenca significativa entre as eficiéncias avaliadas.

Com os resultados apresentados na Tabela 40 observa-se que, para 0 modelo
C, todos pares de eficiéncia testados apresentam diferencas em relacao a medicao
de eficiéncia econdmica. Nesse sentido, estatisticamente qualquer uma das medidas
poderia representar a eficiéncia econémica do modelo. Na proxima secao, apresenta-
se 0s resultados para o modelo D.

5.1.4 Analise da eficiéncia do MODELO D (MD)

A andlise do comportamento dos seis tipos de eficiéncia ao longo do tempo
objetiva auxiliar a avaliacado do modelo D. Os resultados sao apresentados na Tabela
41. Dessa forma, repetem-se os mesmos procedimentos realizados para analisar o

comportamento das eficiéncias para o modelo A, B e C.

Tabela 41: Escores de eficiéncia do modelo D

Eficiéncia
Financeira Razao
Fechada (R2)

Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
DMU Més/Ano EconOmica Técnica Alocativa Financeira
(EE) (ET) (EA) Aberta (EFA)

(EFF)
USM1  jan/17 0,99 1,00 0,99 1,00 0,91 0,91
UsM2  fev/17 0,75 1,00 0,75 1,00 0,69 0,69
USM3  mar/17 0,88 1,00 0,88 1,00 0,78 0,78
U3M4  abr/17 0,77 0,96 0,81 0,94 0,69 0,69
U3M5 mai/17 0,87 1,00 0,87 1,00 0,77 0,77
U3M6  jun/17 0,85 0,89 0,95 0,90 0,76 0,76
U3M7  juli17 0,94 1,00 0,94 1,00 0,85 0,85
U3M8  ago/17 0,72 0,75 0,96 0,87 0,70 0,70
U3M9  set/17 0,90 1,00 0,90 1,00 0,76 0,76
U3M10  out/17 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 0,80
USM11  nov/17 0,94 0,99 0,96 1,00 0,84 0,84
U3M12  dez/17 0,76 0,91 0,83 1,00 0,71 0,71
U3M13  jan/18 0,57 0,72 0,80 0,78 0,57 0,57
U3M14  fev/18 0,63 0,78 0,80 0,92 0,71 0,71
U3M15 mar/18 0,63 0,80 0,79 0,88 0,61 0,61
U3M16 abr/18 0,69 0,81 0,86 0,82 0,67 0,67

U3M17 mai/18 0,60 0,73 0,82 0,76 0,65 0,65
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Eficiéncia
Financeira Razao
Fechada (R2)

Eficiéncia Eficiéencia Eficiéncia Eficiéncia
DMU Més/Ano EconOmica Técnica Alocativa Financeira

(EE) (ET) (EA)  Aberta (EFA) crp

U3M18 jun/18 0,58 0,73 0,79 0,78 0,74 0,74
U3M19  jul/18 0,67 0,97 0,68 1,00 0,73 0,73
U3M20 ago/18 0,70 1,00 0,70 1,00 0,88 0,88
U3M21  set/18 0,71 1,00 0,71 1,00 0,98 0,98
U3M22  out/18 0,72 1,00 0,72 0,98 0,90 0,90
U3M23  nov/18 0,68 1,00 0,68 1,00 0,84 0,84
U3M24 dez/18 0,69 0,96 0,72 0,99 0,90 0,90
U3M25 jan/19 0,70 0,93 0,76 1,00 0,95 0,95
U3M26  fev/19 0,79 1,00 0,79 1,00 0,99 0,99
U3M27 mar/19 0,63 0,93 0,69 1,00 0,81 0,81
U3M28  abr/19 0,71 1,00 0,71 1,00 0,94 0,94
U3M29  mai/19 0,74 1,00 0,74 1,00 0,92 0,92
U3M30  jun/19 0,82 1,00 0,82 1,00 1,00 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na Tabela 41 estdo relacionados, em ordem cronolégica, os 30 meses que
representam o periodo de analise de dois anos e meio consecutivos (janeiro de 2017
a junho de 2019) totalizando 30 DMUs. Os resultados sdao sumarizados na Tabela 42.
Nesse sentido, apresentam-se os escores 0s seis tipos de eficiéncias referentes aos
calculos da eficiéncia econdmica (EE), eficiéncia técnica (ET), eficiéncia alocativa
(EA), eficiéncia financeira aberta (EFA), eficiéncia financeira fechada (EFF) efetuados
na Analise Envoltéria de Dados (DEA) e a razéo (RZ2).

Tabela 42: Resumo das eficiéncias do modelo D
Desvio

, Desvio ~ Erro
Numero . ~ . Padrao da Valor Valor ~

MODELOD de DMUs Média Padrao Mediana Mediana Minimo Maximo Padrao
(SD) (MAD) (SE)
EE 30 0,75 0,12 0,72 0,11 0,57 1,00 0,02
ET 30 0,93 0,10 0,99 0,01 0,72 1,00 0,02
EA 30 0,81 0,10 0,80 0,11 0,68 1,00 0,02
EFA 30 0,95 0,08 1,00 0,00 0,76 1,00 0,01
EFF 30 0,80 0,12 0,79 0,13 0,57 1,00 0,02
RZ 30 0,80 0,12 0,79 0,13 0,57 1,00 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode se observar a partir da Tabela 42 que a eficiéncia financeira aberta (EFA)
e a técnica (ET) tiveram em média os melhores desempenhos (0,95 e 0,93
respectivamente) em relacao as demais eficiéncias medidas. Verifica-se também que
ambas eficiéncias apresentam os mesmos niveis de desvios padrao (SD) (0,08 € 0,10
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respectivamente) e erro padrao (SE) (0,01 e 0,02 respectivamente). Nesse sentido,
para o MD, a agregacao dos precos médios das variaveis no modelo apresentou um
melhor resultado no célculo de eficiéncia. Ambas eficiéncias foram calculadas a partir
do modelo tradicional CRS orientado ao input. As eficiéncias ET e EFA apresentam
uma forte e positiva correlagao de 0,97. Os indices de correlacdo sdo apresentados
na Tabela 25.

Na Tabela 41 e na Tabela 42 pode se observar que os resultados de eficiéncia
financeira fechada (EFF) e a razdo (RZ) apresentam os mesmos tendo o desempenho
de 0,80 e com um desvio padrao de 0,12 entre as eficiéncias calculadas e, como
esperado, estao correlacionadas entre si (1,00) conforme apresentado na Tabela 43.

Tabela 43: Escores de correlagdo para o modelo D

MODELOD EE ET EA EFA EFF RZ
EE 1,00
ET 0,82 (1,00
EA 0,87 0,65 1,00
EFA 0,79 0,97 0,69 1,00
EFF 0,70 0,87 [0,54 0,85 1,00

RZ 0,70 0,87 [0,54 0,85 1,00 1,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A eficiéncia alocativa (AE) apresentou um desempenho melhor que a eficiéncia
financeira fechada (EFF) e a razao (RZ) com uma média de 0,81 e um desvio padrao
de 0,10. Observa-se também que a EA tem uma fraca e positiva correlagéo (0,54) com
as eficiéncias EFF e RZ. Em relacao a eficiéncia financeira aberta (EFA) apresentou
um resultado a menor, com 0,14 pontos percentuais de diferenca. Ao analisar a Tabela
25 pode-se observar que a EA tem uma fraca e positiva correlacao (0,65) com a ET e
uma forte e positiva correlacéo (0,87) com a EE.

A EE apresenta um dos menores indices medidos de eficiéncia com 0,73 e um
desvio padrdo de 0,12. Ao observar a Tabela 25 verifica-se que existe uma forte e
positiva correlagdo com a eficiéncia financeira fechada (EFF) e a razdo (RZ) (0,70).
Em relacao a eficiéncia técnica (ET) existe uma fraca e positiva correlacao (0,65), o
que indica, que o enfoque em melhorias em tecnologias, operacdes e processos, sem
uma avaliagdo dos custos envolvidos, como o dos insumos, ndo produzem efeitos

positivos na eficiéncia econémica (EE) do modelo D.
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Nesse sentido, a partir da Tabela 41 e da Tabela 42 observa-se que ao avaliar
o MD a partir apenas da perspectiva da eficiéncia financeira aberta (EFA) e da
eficiéncia técnica (ET) pode limitar o percentual de melhoria (0,05 e 0,07 pontos
percentuais respectivamente), ou seja, existe um curto espaco de acao para 0s
gestores incrementarem os niveis de eficiéncia em relagdo ao que pode ser feito no
processo fabril. Entretanto, ao considerar os precos médios das variaveis, tanto a EA
quanto a EE, apresentam um espaco de acao maior (0,19 e 0,25 pontos percentuais
respectivamente). Ou seja, outras intervengdes podem ser consideradas e que nao
estdo relacionadas com a tecnologia fabril, como por exemplo, negocia¢des de precos
e lotes com fornecedores, trocas de insumos, aumento no preco de venda dos
produtos, ajustes salariais e entre outros.

O Gréfico 14 objetiva facilitar a apresentacéao dos resultados apresentados no
Anexo F. Procurou-se ilustrar a evolugao das eficiéncias ao longo do periodo avaliado
de maneira que possibilite visualizar a tendéncia da evolugéo dos escores ao longo
da série temporal. O Grafico 14 apresenta as 30 DMUs em anélise do modelo D que
€ composto pela unidade produtiva de calcados femininos e esportivos sediada no
estado do Ceara (U3).

Grafico 14: Evolucao das eficiéncias do modelo D

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

EFICIENCIA

U3m2
u3m3
U3m4
U3m5
U3me
u3m7
u3ms

D
S - T T T T =T =T = - =
(52
-]

u3m1
u3m20
U3m21
u3m22
u3m23
u3m24
u3m25
U3m26
u3m27
u3mz28
u3m29
u3mM30

= Eficiéncia Econémica (EE) = Eficiéncia Técnica (ET)
Eficiéncia Alocativa (EA) Eficiéncia Financeira Aberta (EFA)

== Eficiéncia Financeira Fechada (EFF) ====Razdo (RZ)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao analisar o Grafico 14 é possivel observar que tanto a eficiéncia financeira
aberta (EFA) quanto a eficiéncia técnica (ET) apresentam os melhores resultados de

eficiéncia em comparacdo com as demais, tendo seus pontos minimos nas DMUs



168

referentes U3M19 (jul/18), U3M20 (ago/18), U3M21 (set/18), USM23 (nov/18), USM27
(mar/19) e U3M28 (abr/19) referente a EFA e U3M8 (ago/17), USM13 (jan/18), USM14
(fev/18), UBM17 (mai/18) e USM18 (jun/18). O grupo de especialistas da empresa
(Quadro 12) relata que devido a caracteristica da unidade (U3) em produzir calgados
femininos e esportivos, espera-se para o modelo D que as trocas de colecdes e mix
de produtos ocorreram nos periodos de abril/outubro e para o esportivo e junho/agosto
para o feminino. Outra caracteristica da unidade relatada pelos especialistas € o
atendimento da demanda nacional com calcados femininos e esportivos, e da
demanda internacional com os calcados femininos do tipo exportacao.

Observa-se a partir do Grafico 14 e da Tabela 23, que a partir da DMU U3M13
até a UBM18 (janeiro de 2018 a junho de 2018) ocorre uma reducao nos niveis de
eficiéncia. A partir da DMU U3M19 observa-se que os niveis de eficiéncia apresentam
uma tendéncia de crescimento positivo. O grupo de especialistas da empresa relata
que no periodo de janeiro de 2018 a junho de 2018 ocorreram mudancas estratégicas
do posicionamento da carteira de clientes da unidade, o que representou incremento
de clientes do tipo esportivo e um decremento do tipo feminino. Uma caracteristica da
producao de calcados esportivos é o elevado volume e padronizacdo dos modelos, o
que permite uma melhor eficiéncia técnica (ET), entretanto observa-se pelo Grafico
14 e na Tabela 41 que a eficiéncia alocativa (EA) e a eficiéncia econémica (EE)
apresentam desempenhos abaixo da ET.

As DMUs consideradas eficientes na DEA servem de referéncia (benchmarking
interno) para as ineficientes e possibilitam comparar e avaliar a proximidade em
relacdo a DMU referéncia (benchmarking), ou seja, se a DMU em analise esta na
fronteira eficiente. Ao analisar a Tabela 41 e o Grafico 14, observa-se que para a EE
o melhor desempenho ocorreu na DMU U3M10 (out/2017). Os especialistas da
empresa relatam que o resultado de 1,00 de eficiéncia no més de outubro de 2017
pode ser explicado pelo mix de produtos produzidos e faturados no periodo da colecao
inverno internacional, com um maior valor agregado e pelo final da coleg¢édo de verao
nacional dos cal¢cados esportivos.

Os menores desempenhos de eficiéncia econémica (EE) estado relacionados
com as DMUS U3M13 (jan/18) (0,57), U3SM14 (fev/18) (0,63), USM15 (mar/18) (0,63),
U3M17 (mai/18) (0,60), USM18 (jun/18) (0,58) e UBM27 (mar/19) (0,63). Conforme os
especialistas da empresa, os periodos coincidem o periodo de férias da unidade dos
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anos de 2017 e 2018. Destaca-se que os periodos de reduzida ineficiéncia econémica
coincidem com os periodos de ineficiéncia técnica e financeira aberta.

A Tabela 44 apresenta os escores de correlacdo dos seis tipos de eficiéncias
com o volume (VOL), preco médio (PM), resultado (RS) e custo do produto (CST) para
0 modelo D.

Destaca-se a correlagao forte e positiva entre o VOL e a ET (0,50) e fraca e
negativa correlagdo com a EE de -0,07. Observa-se que ao melhorar os indices de
eficiéncia técnica ocorre uma melhora de volume. Os especialistas apontam que é
uma caracteristica da unidade elevados volumes de producdo com grandes lotes e
que melhores indices de eficiéncia correspondem a uma quantidade maior de pedidos
por partes dos clientes. Outro aspecto é em relagédo a ET que apresenta um forte e
positiva correlacao de 0,62 com EE. Tal fato corrobora com o relato dos especialistas
de que o volume cresce com uma melhor eficiéncia. Entretanto, com o aumento de
volume e eficiéncia (EE e ET) ha uma correlacao forte e negativa com o PM (-0,64 e
-0,58).

Tabela 44: Escores de correlacdo das eficiéncias e faturamento para o modelo D

MODELOD EE ET AE EFA EFF RZ VOL PM RS CST
EE 1,00
ET 0,62 1,00
AE 0,72 -0,10 1,00
EFA 0,55 0,93 -0,12 1,00
EFF 0,32 0,69 -0,20 0,66 1,00

Rz 0,32 0,69 -0,20 0,66 1,00 1,00

VOL -0,07 0,50 -0,53 0,49 0,70 0,70 1,00

PM -0,64 -0,58 -0,31 -0,48 -0,18 -0,18 -0,07 1,00

RS -0,32 0,10 -0,50 0,24 0,30 0,30 0,52 0,33 1,00

CST -0,57 -0,85 0,01 -0,80 -0,90 -0,90 -0,61 0,57 -0,13 1,00
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Existe uma tendéncia de queda nos precos de venda dos calgcados. Outro
aspecto observado na Tabela 44 é a correlagao forte e negativa do CST com a EE e
a ET (-0,57 e -0,85). Verifica-se que ao melhorar a eficiéncia EE e ET ha uma reducao
no custo de producdo. Destaca-se que, ainda em relacao ao VOL e PM existe uma
correlacdo fraca e negativa de -0,07.

Nesse sentido o VOL também apresenta uma correlacao forte e negativa de -
0,61 com o CST. Pode-se verificar ainda que o custo do produto (CST) apresenta uma
correlacao forte e negativa em relacédo a EE (-0,57), ou seja, melhorias no preco dos
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insumos refletem melhorias no indice de eficiéncia econémica (EE). Destaca-se que
ha uma correlacao forte e positiva entre o PM e o CST de 0,57. Este resultado aponta
para o custo dos insumos utilizados na unidade. Os especialistas relatam que o
resultado € coerente, visto que a unidade 3 tem o seu maior volume de producéo em
calgcados femininos de couro, de maior valor agregado.

Na Tabela 44 verifica-se que ha uma fraca e positiva correlacao entre EE e ET
(0,62) e a forte e positiva correlacao entre EE e EA (0,72). Nesse sentido, pode-se
verificar que o custo do produto (CST) apresenta uma correlacéo forte e negativa em
relacao a EE (-0,57), ou seja, melhorias no preg¢o dos insumos refletem melhorias no
indice de eficiéncia econémica (EE). Ao analisar a ET observa-se uma correlacao forte
e negativa (-0,85) com o CST.

Ao analisar a EA, que utiliza os custos dos insumos no modelo a partir do
célculo da EE, observou-se uma correlacao fraca e positiva com o CST (0,01). Nesse
sentido, ndo se observou que acgdes para realocar os custos das variaveis tenha
impacto no custo dos produtos. Ainda na Tabela 44, pode-se observar a correlagao
forte e negativa (-0,50) do RS com a EA. Verifica-se também que o volume apresenta
uma correlacdo forte e positiva com o resultado de 0,50. A Tabela 45 e o Anexo L

apresentam a variacao entre periodos do volume dos inputs da unidade 3 do MD.

Tabela 45: Resumo da variagdo do volume dos inputs da unidade 3 — modelo D
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MINIMO 0,002 0,000 0,003 0,000 0,002 0513 0,214 0210 0,373 0,202
MAXIMO 0,092 0,085 1,990 3,251 0,647 278,797 7,921 20,380 105,539 40,839

MEDIA 0,021 0,015 0,380 0,552 0,165 67,941 2,928 7,691 34,101 10,697
DESV. PAD. 0,027 0,020 0,485 0,749 0,153 70,747 2,115 5,556 28,952 11,775
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode-se observar em relacéo ao volume de mao-de-obra direta e indireta existe
uma reduzida variacdo e que em relacdo aos materiais (couro, forro, sola e tecido),
onde existe a dependéncia do mix de produtos e colecdo de cada um dos clientes
essa € mais representativa com maiores desvios-padrées. Em relacdo aos precos das
variaveis a Tabela 46 e o Anexo L apresentam o resumo da variacao do preco dos
inputs da unidade 3 do MD.
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Tabela 46 : Resumo da variacdo do preco dos inputs da unidade 3 — modelo D
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MINIMO 0,000 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

MAXIMO 0,059 0,121 0,005 0,013 0,258 0,001 0,011 0,003 0,038 0,004

MEDIA 0,013 0,029 0,001 0,003 0,059 0,000 0,004 0,001 0,005 0,002

DESV. PAD. 0,014 0,025 0,001 0,003 0,069 0,000 0,003 0,001 0,007 0,001
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Pode-se observar que para a unidade D os precos dos inputs apresentam
reduzida variagdo média e um reduzido desvio padrao. Nesse sentido, os resultados
apontam para a unidade C que existe uma elevada influéncia do volume de producao
em relacao ao prego medio. Ao analisar a Tabela 44, observa-se que existe correlagao
forte e positiva da ET (0,50) com o VOL. Isso significa dizer que, o cliente esta
disponivel a elevar o volume de pedidos a partir de uma melhor eficiéncia econémica

e técnica. A seguir serao apresentadas as analises estatisticas para o modelo D.

5.1.4.1 Analises estatisticas do modelo D

A aplicacao do teste de Shapiro-Wilk tem o propésito de verificar a normalidade
dos dados e é sintetizado na Tabela 47.

Tabela 47: Teste de normalidade dos dados Shapiro-Wilk modelo D

Tipo de Shapiro- .
Eficiéncia VYlIk Resultado Analise
(Sign.)
EE 1,057% Aceita Ho Os dados sdo normais
ET 0,000% Rejeita Ho Os dados ndo sdo normais
EA 17,267%  Aceita Ho Os dados sdo normais
EFA 0,000% Rejeita Ho Os dados ndo sdo normais
EFF 7,968% Aceita Ho Os dados sdo normais
RZ 7,968% Aceita Ho Os dados sdo normais

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao analisar os dados da Tabela 47, percebe-se que segundo o teste de
Shapiro-Wilk, no que se refere aos resultados da eficiéncia econdmica (EE), eficiéncia

alocativa (EA), eficiéncia financeira fechada (EFF) e a razdo (RZ) no periodo
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analisado, os dados sdo normais (homogéneos) com um nivel de significancia maior
que 0,05. Entretanto, para a eficiéncia técnica (ET) e a eficiéncia financeira aberta
(EFA), os dados diferem de uma distribuicdo normal, ou seja, os dados ndo sao
normais (heterogéneos) com um nivel de significancia menor que 0,05. Deste modo,
nao se pode aceitar a hipétese de que os dados constituem uma distribuicao normal.
Quanto ao teste de Levene, o resultado obtivo (Sign. = 0,3801) também permite
rejeitar a hipétese de que os dados sdo homogéneos, portanto, se rejeita a hipbdtese
de igualdade das variancias.

Logo, para testar as hipéteses de pesquisa, em relacao as diferengas entre as
médias da eficiéncia econémica (EE) com as demais, o teste ndo paramétrico de
Wilcoxon foi realizado. Os dados utilizados para avaliagao do teste Wilcoxon foram os
escores calculados para cada tipo de eficiéncia para o0 modelo D (Tabela 41) e sédo

sintetizados na Tabela 48.

Tabela 48: Teste Wilcoxon para as eficiéncias do modelo D

Tipo de
Eficiéncia
EE/ET 0,00% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EA 0,03% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EFA 0,00% Rejeita Ho Ha diferenca significativa
EE/EFF  10,94% Aceita Ho Na&o ha diferenca significativa
EE/RZ  10,94% AceitaHo Nao ha diferenca significativa
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

p-value Resultado Andlise

Ao analisar os dados da Tabela 28, percebe-se que segundo o teste de
Wilcoxon, rejeita-se a hip6tese nula Ho e aceita-se a hipétese alternativa H1, p-value
< 0,05 (5%) para todos os pares de eficiéncia EE/ET, EE/EA e EE/EFA. Ou seja, existe
uma diferenca estatisticamente significativa da eficiéncia econémica (EE) com as
eficiéncias técnica, alocativa e financeira aberta calculadas no periodo avaliado
considerando um nivel de confianca de 95%. Nesse sentido, ndo se identificou no
modelo D para as eficiéncias EE/EFF e EE/RZ diferenca significativa, p-value > 0,05
(5%), no periodo avaliado considerando um nivel de confianca de 95%, que permitiria
aceitar a hipétese Ho de que existe diferenca significativa entre as eficiéncias
avaliadas.

Com os resultados apresentados na Tabela 48 observa-se que nao ha
diferenga significativa entre as eficiéncias econémica e eficiéncia financeira fechada e

a eficiéncia econdmica e a razao, ou seja, ambas medidas podem ser utilizadas para
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avaliar a eficiéncia econémica geral do MD. Entretanto, a EE medida pelo modelo DEA
apresenta vantagens em relacédo as demais pela possibilidade de decomposicédo das
eficiéncias em técnica e alocativa. Outro aspecto é em relacédo a agregacao dos dados
da eficiéncia financeira fechada e a razao, que nao permite a identificacdo das
relacdes entre volume e preco médio. Na proxima secdo, apresenta-se a andlise

comparativa das eficiéncias por tipo de negécio e planta produtiva

5.2 ANALISE DAS EFICIENCIAS POR TIPO DE NEGOCIO

Para melhorar a compreensao das avaliagdes efetuadas dos modelos A, B, C
e D, realizou-se uma andlise comparativa entre os resultados obtidos quanto seis tipos
de eficiéncias calculadas para os quatro modelos. Nesse sentido, a Tabela 49 resume
os indices de eficiéncia das Tabelas 15, 25, 33 e 41 e nela pode-se observar os

escores médios para cada um dos modelos.

Tabela 49: Analise comparativa dos modelos avaliados

EIi'fig:;a MODELO A MODELO B MODELO C MODELO D
EE 0,62 0.63 0,33 0.75
ET 0,92 0,92 0,52 0,93
EA 0,68 0,69 0,67 0,81
EFA 0,92 0,94 0,66 0,95
EFF 0,60 0,59 0,47 0,80
RZ 0,60 0,59 0,47 0,80

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao analisar a Tabela 49 pode-se observar que em relagdo a eficiéncia
econbémica (EE) o modelo D (MD) apresentou o melhor indice de eficiéncia com 0,75,
seguido pelo modelo B (MB) com 0,63. Para a eficiéncia técnica (ET) o MD apresentou
o melhor resultado de 0,93, seguido dos modelos A (MB) e B (MB) com 0,92. Em
relacao a eficiéncia alocativa (EA) o modelo que apresentou o melhor resultado foi o
MD com 0,81. Para a eficiéncia financeira aberta (EFA) o melhor resultado foi
identificado no modelo MD com 0,95. Para as eficiéncias financeira fechada (EFF) e
a razdo RZ) o modelo MD foi identificado com o melhor resultado de eficiéncia
apresentando 0,80.

Observa-se a partir da Tabela 49 que o MD apresenta os melhores resultados
de eficiéncia para todos os tipos de eficiéncias entre os modelos. O grupo de
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especialistas da empresa (Quadro 12) relata que o resultado pode ter relagdo com os
tipos de calcados produzidos pela unidade U3, no caso feminino e esportivo. Os
especialistas destacam também que a producdo dos calgados ocorre em uma
reduzida quantidade de modelos e uma elevada quantidade de pares. Além disso,
principalmente para o calgcado feminino, a matéria-prima tem um elevado valor
agregado, por se tratar majoritariamente de couro.

Percebe-se ainda a partir da Tabela 49 que o MC apresenta os piores
resultados de eficiéncia para todos os tipos de eficiéncias entre os modelos. Destaca-
se a eficiéncia econbmica (EE) que apresenta um indice de 0,33. O grupo de
especialistas da empresa (Quadro 12) relata que o resultado tem relacao direta com
a quantidade de clientes que a unidade U2 atende, as quantidades de pares
produzidos mensalmente e o mix de produtos que sdo caracterizados por uma
reduzida quantidade e elevada variedade de modelos.

Com base nos resultados observados na Tabela 49, é possivel perceber a
diferenca entre os seis tipos de eficiéncias calculadas para cada um dos modelos
avaliados. Destaca-se 0 MD com os melhores resultados e o MC com os piores

resultados. A seguir é realizada a andlise comparativa por tipo de planta produtiva.

5.3 ANALISE DAS EFICIENCIAS POR TIPO DE PLANTA PRODUTIVA

Para o calculo da eficiéncia técnica das cinco unidades produtivas a empresa
estudada utiliza uma adaptagédo do OEE original proposto por Nakajima (1988). O
célculo do indicador é realizado com base na disponibilidade e utilizacdo do tempo de
mao-de-obra por setor produtivo. A Tabela 50 apresenta o resumo dos escores de
eficiéncia calculados pela empresa para cada uma das cinco unidades produtivas. A
Tabela 50 apresenta os dados ao longo do periodo analisado (janeiro de 2017 a junho
de 2019). Observa-se na Tabela 50 que o modelo A nao é representado devido a este
modelo ser utilizado apenas para o calculo das eficiéncias proposto neste estudo pela
associacdo das unidades U4 e U5 que produzem calcados esportivos que sao
representadas como modelo E (ME) e modelo F (MF).
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Tabela 50: Escores de eficiéncia calculados pela empresa

MODELO B N:(L)n?ii:gec WMODELO D WODELOE  NODELOF
Més/Ano (_U!'lidade , f_eminino femin(in':)I/eZ ?)rtivo ((esn:)r?iv?) ((esn:)r?iv?)
feminino Ceara) Rio Grande Cearél)a Bpahia) Clzaaré)
do Sul)
jan/17 0,71 0,51 0,55 0,65 0,61
fev/17 0,69 0,40 0,51 0,64 0,67
mar/17 0,70 0,37 0,54 0,67 0,66
abr/17 0,68 0,46 0,57 0,59 0,57
mai/17 0,67 0,55 0,56 0,61 0,65
jun/17 0,65 0,55 0,60 0,59 0,61
jul/17 0,66 0,48 0,56 0,58 0,62
ago/17 0,67 0,52 0,55 0,50 0,63
set/17 0,66 0,50 0,58 0,58 0,53
out/17 0,67 0,40 0,55 0,50 0,55
nov/17 0,68 0,35 0,56 0,52 0,56
dez/17 0,72 0,31 0,51 0,43 0,58
jan/18 0,66 0,36 0,56 0,49 0,49
fev/18 0,71 0,42 0,52 0,51 0,60
mar/18 0,74 0,45 0,55 0,57 0,59
abr/18 0,75 0,43 0,50 0,49 0,56
mai/18 0,71 0,43 0,54 0,45 0,52
jun/18 0,71 0,45 0,58 0,46 0,62
jul/18 0,71 0,45 0,57 0,50 0,50
ago/18 0,71 0,49 0,60 0,48 0,65
set/18 0,72 0,45 0,63 0,50 0,66
out/18 0,71 0,43 0,61 0,52 0,64
nov/18 0,73 0,34 0,60 0,53 0,65
dez/18 0,73 0,36 0,61 0,46 0,65
jan/19 0,78 0,40 0,67 0,57 0,70
fev/19 0,77 0,43 0,67 0,61 0,71
mar/19 0,77 0,44 0,66 0,66 0,72
abr/19 0,76 0,45 0,63 0,61 0,64
mai/19 0,75 0,40 0,60 0,62 0,67
jun/19 0,74 0,49 0,62 0,62 0,73

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao analisar a Tabela 50 e a Tabela 51 verifica-se que o0 desempenho maximo
de eficiéncia é observado no MB (0,78) seguido pelo MF (0,73). O MB também
apresentou um valor superior na eficiéncia média com 0,71, seguido também pelo MF
com 0,62. Os niveis minimos de eficiéncia sao identificados nos MC com 0,31 e ME
com 0,43. Destaca-se a unidade U2 referente ao modelo C como a de pior
desempenho médio e a unidade U1 com melhor desempenho médio entre as demais
unidades.
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MODELO B “’zggii';gec MODELO D MODELOE MODELO F
Eficiéncia (Unidade o . (Unidade (Unidade (Unidade

. feminino Rio = . . .

OEE feminino feminino/esportivo esportivo esportivo
. Grande do A . .

Ceara) Sul) Ceara) Bahia) Ceara)

MiNIMO 0,65 0,31 0,50 0,43 0,49
MAXIMO 0,78 0,55 0,67 0,67 0,73
MEDIA 0,71 0,44 0,58 0,55 0,62
DESV. PAD. 0,04 0,06 0,05 0,07 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Cabe apontar que as unidades nao podem ser comparadas devido ao tipo de

escala de producdo, mesmo que ambas produzam os mesmos tipos de calcados. A

Tabela 51 objetiva evidenciar os niveis de eficiéncia medidos pelo OEE adaptado pela

empresa no periodo de tempo analisado (janeiro de 2017 a junho de 2019). Conforme

apresentado no Capitulo 1 o OEE isoladamente ndo é suficiente para medir o

desempenho de um processo de manufatura como um todo, assim como a eficiéncia

técnica isoladamente medida pela DEA.

Com o objetivo de apresentar as eficiéncias calculadas para cada uma das

cinco unidades produtivas, as duas unidades que produzem calgados do tipo esportivo

foram desassociadas do modelo A. Cada unidade foi considerada um modelo

individual denominados de modelo E (ME) e modelo F (MF).

Tabela 52: Escores de eficiéncia do modelo E

Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia chciencia  Eficiéncia )
DMU  Més/Ano Econdmica Técnica Alocativa ' manceira  Financeira Razdo
(EE) (ET) (EA) Aberta Fechada (RZ)
(EFA) (EFF)

U4M1 jan/17 0,54 0,70 0,76 1,00 0,82 0,82
u4am2 fev/17 0,82 1,00 0,82 1,00 0,82 0,82
u4M3 mar/17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
u4am4 abr/17 0,88 1,00 0,88 1,00 0,75 0,75
U4M5 mai/17 0,93 1,00 0,93 1,00 0,79 0,79
u4Me6 jun/17 0,78 0,93 0,84 0,98 0,77 0,77
u4am7 jul17 0,77 0,92 0,83 0,94 0,71 0,71
u4mMs ago/17 0,87 1,00 0,87 1,00 0,78 0,78
u4M9 set/17 0,79 1,00 0,79 1,00 0,77 0,77
U4mM10 out/17 0,69 0,90 0,77 0,99 0,73 0,73
U4M11 nov/17 0,82 1,00 0,82 1,00 0,72 0,72
U4ami2 dez/17 0,68 0,83 0,82 0,85 0,65 0,65
U4M13 jan/18 0,70 0,90 0,78 1,00 0,63 0,63
UdaM14 fev/18 0,73 0,91 0,80 1,00 0,65 0,65
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ia s ia s anl . Eficiéncia Eficiéncia
Eficiéencia Eficiéencia Eficiéncia ; g ] . -
Financeira Financeira Razao

DMU Més/Ano Econdmica Técnica Alocativa

Aber Fech RZ

(EE) (ET) (EA) (Eggf‘ ‘?EFg?a (RZ)

UaMi5  mar/i8 0,93 1,00 0,93 1,00 0,77 0,77
U4AM16  abr/i8 0,78 0,88 0,89 1,00 0,82 0,82
UAM17  mai/18 0,66 0,86 0,77 1,00 0,83 0,83
UaMi8  jun/18 0,68 0,93 0,73 0,96 0,63 0,63
UAMI9  juli8 0,62 1,00 0,62 0,90 0,43 0,43
UAM20  ago/18 0,71 0,87 0,82 0,79 0,48 0,48
UaM21  set/18 0,68 1,00 0,68 0,85 0,59 0,59
UsM22  out/18 0,66 1,00 0,66 1,00 0,59 0,59
U4AM23  nov/18 0,59 0,96 0,61 0,86 0,55 0,55
UsM24  dez/18 0,60 0,95 0,64 0,95 0,57 0,57
UM25  jan/A9 0,57 0,98 0,58 0,96 0,53 0,53
U4M26  fev/19 0,60 1,00 0,60 1,00 0,62 0,62
U4AM27  mar/i9 0,60 1,00 0,60 0,89 0,55 0,55
U4sM28  abr/19 0,67 1,00 0,67 1,00 0,71 0,71
U4AM29  mai/19 0,62 1,00 0,62 0,97 0,60 0,60
U4M30  jun/19 0,63 0,95 0,66 0,93 0,52 0,52
MINIMO 0,54 0,70 0,58 0,79 0,43 0,43
MAXIMO 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

MEDIA 0,72 0,95 0,76 0,96 0,68 0,68
DESV.PAD. 0,12 0,07 0,11 0,06 0,13 0,13

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para a unidade de calgados esportivos da Bahia denominou-se ME, e para a
unidade de calcados esportivos do Ceara MF e os escores de eficiéncia sao
apresentados nas Tabelas 52 e 53. Nesse sentido, a Tabela 54 apresenta os seis
tipos de eficiéncias calculados.

Tabela 53: Escores de eficiéncia do modelo F

ia s ia s anl . Eficiéncia Eficiéncia
Eficiéencia Eficiéencia Eficiéncia ; g ] . -
Financeira Financeira Razao

DMU Més/Ano Economica Técnica Alocativa

(EE) (ET) (EA) ‘(\Eng F‘(*E';i‘;;'a (RZ)
USM1  janA7 0,49 0,81 0,60 0,89 0,68 0,68
UsM2  fevi7 0,56 0,83 0,68 1,00 0,72 0,72
USM3  mar/17 0,62 0,96 0,64 1,00 0,75 0,75
USM4  abr/A7 0,51 0,81 0,63 1,00 0,69 0,69
USM5  mail7 0,51 1,00 0,51 1,00 0,61 0,61
USM6  jun/i7 0,53 0,91 0,59 0,92 0,59 0,59
USM7  juli7 0,62 1,00 0,62 0,96 0,61 0,61
USM8  ago/17 0,63 1,00 0,63 1,00 0,61 0,61
USM9  set/7 0,71 0,98 0,72 1,00 0,72 0,72

uUsM10 out/17 0,63 0,73 0,86 0,73 0,70 0,70



178

ia s ia s anl . Eficiéncia Eficiéncia
Eficiéencia Eficiéencia Eficiéncia ; g ] . -
Financeira Financeira Razao

DMU Més/Ano Econdmica Técnica Alocativa

Aber Fech RZ
(EE) (ET) (EA) (EEKT ‘?EFg?a (RZ)

USM11  nov/17 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
USM12  dez/17 0,91 1,00 0,91 1,00 1,00 1,00
USMi3  jan/i8 0,77 0,95 0,81 0,91 0,81 0,81
USM14  fev/18 0,59 0,84 0,70 0,95 0,65 0,65
USM15  mar/i8 0,62 0,95 0,65 0,98 0,64 0,64
USM16  abr/8 0,55 0,76 0,73 0,76 0,58 0,58
USM17  mai/18 0,81 0,96 0,84 0,94 0,87 0,87
USM18  jun/18 0,83 1,00 0,83 1,00 0,97 0,97
USMA9  jul/i8 0,84 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00
USM20  ago/18 0,88 1,00 0,88 1,00 0,96 0,96
USM21  set/18 0,60 1,00 0,60 0,69 0,61 0,61
USM22  out/18 0,58 1,00 0,58 0,98 0,51 0,51
USM23  nov/18 0,51 0,99 0,51 1,00 0,56 0,56
USM24  dez/18 0,41 0,75 0,55 0,64 0,36 0,36
USM25  jan/19 0,48 0,99 0,49 0,87 0,47 0,47
USM26  fev/19 0,41 1,00 0,41 0,87 0,36 0,36
USM27  mar/9 0,50 1,00 0,50 1,00 0,50 0,50
USM28  abr/19 0,50 1,00 0,50 0,97 0,46 0,46
USM29  mai/19 0,55 0,99 0,56 1,00 0,56 0,56
USM30  jun/19 0,54 1,00 0,54 1,00 0,55 0,55
MINIMO 0,41 0.73 0,41 0,64 0,36 0,36
MAXIMO 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

MEDIA 0,62 0,94 0,66 0,93 0,67 0,67
DESV.PAD. 0,15 0,09 0,15 0,10 0,18 0,18

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ao analisar a Tabela 54 e as Tabelas 25, 33, 41, 52 e 53 verifica-se que a
unidade que apresentou o pior desempenho em relagdo a EE foi a U2 referente ao
modelo B com 0,33, seguido da unidade U5, modelo F, com 0,62. Para a eficiéncia
técnica ET, a unidade que apresentou o pior desempenho em relacdo a EE foi a U2
referente ao modelo B com 0,52. Destaca-se que tanto para a eficiéncia técnica
medida pela empresa, quanto pela calculada pela DEA o MB apresentou o pior
desempenho entre as unidades.
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Tabela 54: Andlise comparativa da eficiéncia média das unidades produtivas

MODELO B M(?J'gii';doec MODELOD  MODELOE MODELO F

Tipo de (Unidade feminino Rio (Unidade (Unidade (Unidade

Eficiéncia feminino feminino/esportivo  esportivo esportivo
. Grande do ., . .

Ceara) Sul) Ceara) Bahia) Ceara)

EE 0,63 0,33 0,75 0,72 0,62
ET 0,92 0,52 0,93 0,95 0,94
EA 0,69 0,67 0,81 0,76 0,66
EFA 0,94 0,66 0,95 0,96 0,93
EFF 0,59 0,47 0,80 0,68 0,67
Rz 0,59 0,47 0,80 0,68 0,67

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Observa-se que os niveis médios de eficiéncia técnica (ET) medidos pelo
modelo DEA sao superiores aos medidos pelo OEE e que existe uma elevada
amplitude em relacdo aos modelos ME e MF. Essa diferenca pode ser explica pela
analise das variaveis de cada um dos modelos. O MB que apresenta elevada
eficiéncia técnica no OEE (0,71), no modelo DEA igualmente mantem elevada
eficiéncia (0,92).

5.4 SINTESE DOS RESULTADOS

Apés a apresentacao dos resultados obtidos com as andlises a partir da Analise
envoltéria de Dados (DEA) para os quatro modelos propostos (modelo A, modelo B,
modelo C e modelo D), as hipéteses de pesquisa foram testadas para avaliar se a
eficiéncia econémica (EE) apresenta diferenga significativa em relagdo as demais
eficiéncias calculadas para os modelos em andlise. O Quadro 23 sintetiza as
hip6teses testadas e os resultados obtidos.



Quadro 23: Hipbteses de pesquisa testadas e resultados
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Analise comparativa

Hipodtese testada

Modelo A

Modelo B

Modelo C

Modelo D

Eficiéncia Econbmica x
Eficiéncia Técnica

Hia (hipotese nula): Nao existem evidéncias de que a eficiéncia
econémica medida difere se comparada com a eficiéncia técnica
observada pela DEA.

Rejeita Hia

Rejeita Hia

Rejeita Hia

Rejeita Hia

H.p (hipbtese alternativa): Existem evidéncias de que a eficiéncia
econdémica medida difere se comparada com a eficiéncia técnica
observada pela DEA.

Aceita Hib

Aceita Hib

Aceita Hip

Aceita Hip

Eficiéncia Econdmica x
Eficiéncia Alocativa

H2. (hipotese nula): Nao existem evidéncias de que a eficiéncia
econdémica medida difere se comparada com a eficiéncia alocativa
observada pela DEA.

Rejeita Hza

Rejeita Hza

Rejeita Hza

Rejeita Hza

H2p (hipotese alternativa): Existem evidéncias de que a eficiéncia
econémica medida difere se comparada com a eficiéncia alocativa
observada pela DEA.

Aceita Hap

Aceita Hap

Aceita Hap

Aceita Hap

Eficiéncia Econbmica x
Eficiéncia Financeira Aberta

Hsa. (hipotese nula): Nao existem evidéncias de que a eficiéncia
econdémica medida difere se comparada com a eficiéncia financeira aberta
observada pela DEA.

Rejeita Hza

Rejeita Hza

Rejeita Hsa

Rejeita Hsa

Hsp (hip6tese alternativa): Existem evidéncias de que a eficiéncia
econdémica medida difere se comparada com a eficiéncia financeira aberta
observada pela DEA.

Aceita Hap

Aceita Hap

Aceita Hap

Aceita Hap

Eficiéncia Econdmica x
Eficiéncia Financeira Fechada

Haa (hipotese nula): Nao existem evidéncias de que a eficiéncia
econbémica medida difere se comparada com a eficiéncia financeira
fechada observada pela DEA.

Aceita Haa

Rejeita Haa

Rejeita Haa

Aceita Haa

Hap (hip6tese alternativa): Existem evidéncias de que a eficiéncia
econdémica medida difere se comparada com a eficiéncia financeira
fechada observada pela DEA.

Rejeita Hap

Aceita Hap

Aceita Hap

Rejeita Hap

Eficiéncia Econdmica x Razao

Hs. (hipotese nula): Nao existem evidéncias de que a eficiéncia
econdémica medida observada pela DEA difere se comparada com a razao
da soma ponderada pelos precos dos outputs pelos inputs.

Aceita Hsa

Rejeita Hsa

Rejeita Hsa

Aceita Hsa

Hsp (hipotese alternativa): Existem evidéncias de que a eficiéncia
econémica medida observada pela DEA difere se comparada com a razao
da soma ponderada pelos precos dos outputs pelos inputs.

Rejeita Hsp

Aceita Hsp

Aceita Hsp

Rejeita Hsp

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Quanto as analises efetuadas em relacao a eficiéncia técnica (ET), para os
quatro modelos em analise foi aceita a hipbétese alternativa Hib pois se identificou que
existem evidéncias da diferenca entre as eficiéncias. Em relagdo a eficiéncia alocativa
(EA), para os quatro modelos em analise foi aceita a hipdtese alternativa Hab pois se
identificou que existem evidéncias da diferenca entre as eficiéncias. Para a eficiéncia
financeira aberta (EFA), para os quatro modelos em andlise foi aceita a hip6tese
alternativa Hsp pois se identificou que existem evidéncias da diferenca entre as
eficiéncias.

Quanto as analises das eficiéncias financeira fechada (EFF) e a razdo (RZ)
para os modelos B e C é aceita a hipétese alternativa Hab € Hsb pois se identificou que
existem evidéncias da diferenca entre as eficiéncias. Para os modelos A e D em
andlise foi aceita a hipétese nula Haa € Hsa pois se identificou que existem néo
evidéncias da diferenca entre as eficiéncias em comparagdo com a eficiéncia
econbmica EE. Apds apresentar a sintese com os resultados das hipbdteses de
pesquisa testadas, no préximo capitulo, apresenta-se a discussdo acerca dos
resultados obtidos.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A pesquisa efetuada contribui para o conhecimento sobre a avaliacdo da
eficiéncia em sistemas de manufatura, em especial ao tema de Eficiéncia Econémica
(EE) com a utilizagdo da Analise Envoltéria de Dados (DEA), pois considera nos
modelos variaveis quantitativas e econémicas. Apesar de muitas pesquisas terem sido
desenvolvidas com o propésito de expor os resultados da avaliacdo da eficiéncia
econbmica em sistemas produtivos (DAS; PATEL, 2014; LOZANO; VILLA; EGUIA,
2017; SILAMBARASAN; AZHAGAIAH, 2018), ndo foram encontradas avaliagdes de
eficiéncia econémica (EE) em sistemas de manufatura, em especial em empresas
fabricantes de calcados, como esta pesquisa propdoem.

Nesse sentido, entende-se que o estudo contribui para a teoria, pois apresenta
evidéncias da avaliacdo empirica de seis medidas de eficiéncia em um sistema de
manufatura, a saber: i) eficiéncia econémica (EE); ii) eficiéncia técnica (ET), iii)
eficiéncia alocativa (EA); iv) eficiéncia financeira aberta (EFA), e; v) eficiéncia
financeira fechada (EFF) que fizeram uso da técnica de Analise Envoltéria de Dados
(DEA) e, por fim, a vi) razédo (RZ) que é a relacdo da soma dos outputs pela soma dos
inputs multiplicados pelos respectivos precos médios.

Entende-se que esta pesquisa contempla aspectos considerados importantes
por outros pesquisadores (efetua modelagem e medicao) e apresenta contribuicdes
para os estudos acerca da eficiéncia econémica (EE) identificados na revisao
sistematica da literatura (RSL) realizada na se¢ao 1.3 do Capitulo 1. Dentre os estudos
identificados na RSL, apenas os autores Silambarasan e Azhagaiah (2018)
investigaram a eficiéncia econémica (EE) com mais do que uma medida de eficiéncia,
entretanto essas medidas ndo sao aplicadas ao processo de manufatura.

Nesse sentido, para o presente trabalho foram desenvolvidos quatro modelos
(A, B, C e D) para analise do comportamento das seis medidas de eficiéncia ao longo
do tempo em uma empresa fabricante de calgcados. A sintese dos modelos pode ser
observada nos Quadros 21 e 22 da seg¢éo 4.3.5 do Capitulo 4.

A avaliacdo da eficiéncia de um sistema de manufatura € uma atividade
complexa e requer cuidados quanto a modelagem e definicdo das variaveis que
constituirdo a métrica a ser seguida. Nesse sentido, cada uma das seis medidas de
eficiéncia apresenta resultados distintos referente a eficiéncia de cada modelo
avaliado (A, B, C e D).
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Nesse sentido, este estudo contribui ao avaliar comparativamente as seis
medidas de eficiéncia e realizar testes estatisticos de hipdteses ndo paramétricos
(Wilcoxon) para validar ou refutar os resultados encontrados. Este procedimento
buscou testar a hipotese de que existe evidéncia estatisticamente significativa de que
a eficiéncia econémica (EE) é diferente das demais medidas de eficiéncia.

Os resultados demonstraram que em relacdo a eficiéncia técnica (ET),
eficiéncia alocativa (EA) e a eficiéncia financeira aberta (EFA) a eficiéncia econdmica
€ significativamente diferente para os quatro modelos avaliados (A, B, C e D). Este
conhecimento proporciona aos gestores da empresa um novo entendimento sobre a
andlise de eficiéncia do sistema de manufatura da empresa e aponta vantagens em
relacdo ao modo de avaliagéo praticada pelo OEE.

Nesse sentido, a analise da eficiéncia econémica (EE) apresenta oportunidades
quanto a identificacdo do melhor mix das quantidades das variaveis dados 0s seus
respectivos precos, que minimizem o custo total de producdo. Deste modo, a
eficiéncia econémica (EE) avalia tanto a melhor utilizagdo dos recursos fabris, quanto
a alocacgao dos respectivos precos.

Quando confrontados com os resultados da eficiéncia econémica (EE), os
especialistas da empresa indicaram que as avaliagdes sugeridas por esta analise,
tanto em quantidades quanto em precos, podem ser Uteis como parametros para
elaborar estratégias adicionais em busca de melhorias na produtividade e eficiéncia
no desempenho e resultado financeiro geral da empresa, como por exemplo, o correto
direcionamento dos recursos produtivos.

Ao analisar os resultados da eficiéncia técnica (ET), observa-se que a tomada
de decisao sem considerar a alocacao dos precos das variaveis pode direcionar 0s
gestores para tomadas de decisées equivocadas, como 0 aumento ou manutencao
da utilizacdo de um grupo de variaveis que, economicamente, podem prejudicar o
resultado financeiro final da empresa. Quando apresentados os resultados da ET, os
especialistas da empresa tomaram ciéncia de que mesmo um 6timo resultado de
eficiéncia técnica, nao necessariamente representa um melhor resultado econémico
para a empresa. Entretanto, ao comparar a eficiéncia técnica (ET) ao OEE praticado
pela empresa para medir a eficiéncia das unidades, os gestores apontaram beneficios
quanto a utilizagdo da DEA.

No entanto, ao analisar os resultados da eficiéncia alocativa (EA), observa-se

um efeito oposto a eficiéncia técnica (ET). De modo que, a tomada de decisao
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considerando apenas a alocacdo dos precos das variaveis pode direcionar os
gestores para tomadas de decisdes equivocadas, como a perdas de producdo por
reduzido nivel de qualidade de matérias-primas ou como por exemplo substituindo
uma mao-de-obra qualificada por uma mao-de-obra de reduzida qualificacdo a um
custo menor. Quando apresentados os resultados da EA, os especialistas da empresa
tomaram ciéncia de que mesmo um 6timo resultado de eficiéncia alocativa, ou seja,
mantendo fixos os volumes e buscando alterar apenas os precos das variaveis, ndao
necessariamente representa um melhor resultado econémico para empresa.

Ao analisar os resultados da eficiéncia financeira aberta (EFA), observa-se que
os indices de eficiéncia se equiparam aos indices de eficiéncia técnica (ET), sendo a
principal diferenca entre os dois modelos é a utilizagdo dos pregos das variaveis pela
EFA. Entretanto, do mesmo modo que a ET, a tomada de decisdo sem considerar a
melhor alocagcédo dos precos das variaveis pode direcionar os gestores a tomadas de
decisdes equivocadas, como 0 aumento ou manutencao da utilizacdo de um grupo de
variaveis que, economicamente, podem prejudicar o resultado financeiro final da
empresa. Quando apresentados os resultados da EFA, os especialistas da empresa
tomaram ciéncia de que mesmo um 6timo resultado de eficiéncia financeira aberta,
nao necessariamente representa um melhor resultado econémico para a empresa.
Entretanto, em relagdo OEE utilizado para analise de eficiéncia pela empresa, os
gestores apontaram beneficios quanto a utilizagcdo do EFA com o uso da DEA.

Em relacdo a analise dos tipos de eficiéncia financeira fechada (EFF) e
eficiéncia pela razdo (RZ), observa-se que para os quatro modelos (A, B, C e D)
analisados nesta pesquisa os resultados foram idénticos. Cabe destacar que para o
calculo da EFF todos os inputs foram multiplicados pelos seus respectivos precos e
somados compondo um input unico. O mesmo procedimento foi realizado para o
output. Com o input e o output Unicos foi calculada a eficiéncia com o uso da DEA.
Para a razao (RZ) o output foi multiplicado pelo seu respectivo preco e dividido pela
soma dos inputs multiplicados pelos respectivos precos. O resultado da divisdo do
output pelo input foi considerado o indice de eficiéncia deste tipo de medida. Para
colocar o resultado em mesma base de comparacao no intervalo de 0 e 1, dividiu-se
o valor encontrado pelo valor maximo para cada uma das DMUs.

Para ambos os calculos de eficiéncia EFF e RZ, as variaveis foram agregadas
em um unico input e um unico output. Deste modo, a tomada de decisdo sem

considerar as quantidades individuais de cada uma das variaveis e a melhor alocagao
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dos precos, pode direcionar os gestores para tomadas de decisdes equivocadas.
Dentre as seis medidas de eficiéncia apresentadas, a EFF e a RZ sao as que
apresentam reduzidas oportunidades de analise em relacao as variaveis consideradas
no modelo e a alocagéao dos precos para cada uma dessas variaveis.

Quando apresentados os resultados da EFF e RZ aos especialistas da empresa
0Ss mesmos tomaram ciéncia e compreenderam que as analises a partir dessas duas
medidas de eficiéncia apresentam restricoes em relacdo as demais e reduzida
flexibilidade operacional para a tomada de decisdes. Os especialistas da empresa
também apontaram que os resultados obtidos a partir da EFF e RZ nao apresentam
vantagens em relacdo aos demais.

A utilizacdo da DEA para comparacéao dos tipos de medidas de eficiéncia, em
especial da eficiéncia econémica (EE), é relevante para a empresa efetuar medicdes
comparativas. Tal técnica pode ser replicada nos proximos anos e comparar um
periodo maior. A partir dos resultados da eficiéncia produtiva os gestores podem
estabelecer metas para a melhoria dos resultados organizacionais. A selecdo das
variaveis inputs e outputs utilizadas na DEA foi apontada pelos especialistas do
processo como um ponto relevante do trabalho, uma vez que as linhas de produtos
sdao medidas por varios indicadores que podem ser substituidos pelo calculo de
eficiéncia em DEA. Outra caracteristica indicada pelos especialistas é que o
acompanhamento da eficiéncia ao longo do tempo fornece uma base concreta para
avaliar o impacto da utilizagado dos recursos.

Por fim, a pesquisa contribui para as empresas fabricantes de calcados, pois
pode servir como base para a implementacao da Analise Envoltéria de Dados (DEA)
para célculo de eficiéncia, em especial a eficiéncia econémica (EE), em outras
organizagdes do mesmo segmento, visto que demonstra, de forma empirica, que
existem beneficios ao avaliar os sistemas de manufatura pelo viés técnico e

econdmico.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho objetivou avaliar exploratériamente a eficiéncia econémica (EE),
alocativa (EA) e técnica (ET) de um sistema de manufatura sob encomenda. Para
cumprir 0 objetivo proposto, realizou-se um estudo de caso em uma empresa do setor
calgadista utilizando a técnica da Analise Envoltéria de Dados (DEA).

O emprego da DEA proporcionou um meio eficaz para avaliar o comportamento
das eficiéncias para os tipos de negécio feminino e esportivo da empresa estudada,
divididos em quatro modelos, a saber: i) MODELO A, para a andlise da eficiéncia
econbmica em conjunto das unidades (U4 e U5) que produzem calcados esportivos;
i) MODELO B, para a analise da eficiéncia econdmica da unidade (U1) que produz
calgcados femininos no estado do Ceara; ii) MODELO C, para a analise da eficiéncia
econbmica da unidade (U2) que produz calgados femininos no estado do Rio Grande
do Sul, e; iv) MODELOQO D, para a analise da eficiéncia econémica da unidade (U3) que
produz calgcados mistos femininos e esportivos no estado do Ceara.

Ao avaliar comparativamente o comportamento da eficiéncia econémica (EE)
para os quatro modelos (A, B, C e D) observa-se que existe uma diferenca significativa
em relacao as eficiéncias alocativa (EA) e a técnica (ET). Pode observar-se a partir
dos resultados que o modelo de eficiéncia econdmica (EE) representa o desempenho
do sistema de manufatura de modo mais completo ao considerar a melhor utilizacdo
das quantidades das variaveis dados os seus respectivos precos e busca minimizar a
utilizacdo destes. Tal fato ndo é identificado na ET e EA, pois cada uma das medidas
avalia de maneira individual cada quesito.

O negligenciamento do aspecto econ6mico na andlise de eficiéncia dos
sistemas produtivos pode impactar no resultado financeiro da empresa, visto que, 0s
gestores ao priorizarem ag¢des de melhoria apenas em eficiéncia técnica podem estar
adquirindo matérias-primas ou outros insumos produtivos a um elevado valor ou ainda
adquirindo equipamentos desnecessarios. No entanto, ao priorizarem apenas agdes
em relacdo a alocacdo dos precos dos insumos, equipamentos ou mao-de-obra
podem ocorrer perdas de qualidade, aumento de lead time e, por fim, afetar as
entregas dos produtos.

Sob o ponto de vista tedrico, entende-se que a presente pesquisa apresenta
contribuices para a teoria existente sobre andlise de eficiéncia econémica (EE) em

sistemas de manufatura. A contribuicdo consiste na apresentacdo de evidéncias
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empiricas de que existem diferencgas significativas entre as eficiéncias econdmica
(EE), alocativa (EA) e a técnica (ET) apresentando as vantagens e desvantagens de
cada medida para as empresas. Nesta dissertacdo, esses beneficios podem ser
entendidos como oportunidades de melhoria na analise de eficiéncia no sistema de
manufatura das empresas fabricantes de cal¢ados. Tais evidéncias sdo escassas na
literatura.

Sob o ponto de vista pratico, entende-se que por meio da presente avaliacao é
possivel demonstrar aos gestores os efeitos de cada tipo de medida de eficiéncia e
alerta-los sobre pontos relevantes para o processo de manufatura do calcado que
podem ser trabalhados para alavancar o desempenho econdmico da empresa. Outro
aspecto a ser considerado € a apresentacdo de uma nova medida para a analise de
eficiéncia, em especial a econdmica (EE), que pode servir para substituir as analises
realizadas pelo OEE na empresa investigada. As evidéncias apresentadas podem
servir de suporte para o uso da eficiéncia econbmica (EE) para as empresas
fabricantes de calgado.

Apesar das contribuicoes citadas, este estudo apresenta limitagcdes. No que se
refere ao modelo DEA, nao foi possivel obter informagdes referentes as variaveis
propostas no modelo inicial. Nesse sentido, foram necessarios ajustes nos modelos,
como a troca das variaveis referentes aos fretes inbound e outbound, nimero de pares
em processamento e dentre outras. Nesse sentido, Cook, Tone e Zhu (2014) afirmam
que em estudos utilizando a anélise envoltéria de dados nao € possivel ter certeza de
que todas as variaveis relevantes foram consideradas no modelo, mas deve-se fazer
esforcos para incluir todas aquelas variaveis que fazem sentido pratico para a
investigagédo. Outro aspecto considerado como limitador foi o periodo de andlise. No
entanto, essa definicdo ocorreu em virtude da disponibilidade de dados por parte da
empresa.

O presente estudo oferece oportunidade para discutir novas pesquisas
referentes ao comportamento da eficiéncia ao longo do tempo em empresas de
manufatura e analisar o processo produtivo de modo geral. Pesquisas futuras podem
realizar analises de eficiéncia econdmica em sistemas de manufatura e avangar para
a discussao dos alvos e folgas. Também se pode aprofundar o entendimento da
eficiéncia alocativa enquanto uma composicdo de mix da eficiéncia econémica.
Entende-se que a utilizacdo da l6gica da TOC para composi¢cao de um modelo de

avaliacao da eficiéncia econdmica nos sistemas de producao pode ser desenvolvido.
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Pesquisas futuras podem ainda aprofundar a analise das supereficiencias técnicas e
seus impactos nas analises de eficiéncia econdmica. Por fim, entende-se que se deve
desdobrar as medidas de eficiéncia ao nivel das operac¢des para compreender seus

impactos na eficiéncia global da empresa.
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ANEXO A - PROTOCOLO DE PESQUISA

Quadro 24: Protocolo de revisao sistematica

Framework Conceitual: A analise de eficiéncia econdmica com a aplicacdo da analise
envoltéria de dados (DEA) é realizada visando o célculo das eficiéncias técnica e alocativa
com o objetivo de identificar ineficiéncias no sistema em andlise. Por sua vez, a DEA
propde uma solucao robusta centrada na identificacao das perdas dos recursos produtivos.

Contexto: A pesquisa focard aplicacao de eficiéncia econémica no contexto dos
sistemas produtivos com enfoque especifico em sistemas de
manufatura.

Horizonte: Estudos entre 1978 e 2018

Perspectiva Eficiéncia Econémica

Tedrica

Idiomas: Inglés

Questao de Revisao: Como tem evoluido as pesquisas sobre aplicacdo de eficiéncia
econbémica com a aplicagdo da Analise Envoltéria de Dados (DEA) em sistemas de

manufatura

Estratégia de Revisao

(X) Agregativa

() Configurativa

Critérios de Busca

Critérios de Critérios de Exclusao
Inclusdo

Eficiéncia Estudos de areas da
Econémica saude e hospitais
Analise Envoltéria | Relagdes publicas e/ou
de Dados politicas

Estudos Empiricos

Sustentabilidade
Trabalhos tedricos
Modelagem matematica
Revisdes de literatura

Termos de Data Envelopment Analysis

Busca: Economic efficiency
Cost efficiency
Revenue efficiency;
Profit efficiency
Allocative efficiency

Combinagéo dos termos de busca estdo conforme Quadro 1

Fontes de Busca:

Bases de Dados: | SCOPUS |EBSCO |SCIELO

|WOS

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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ANEXO B - VARIACAO ENTRE PERIODOS DA UNIDADE 4 — MODELO A

Tabela 55: Variagdo do volume e preco da unidade 4 — modelo A

Preco
DM Més/An Faturamento Volume Médi
u es/Ano (FAT) (PRS) (gsl)"
U4M1 jan/17 13,41 271,94 0,06
uU4m2 fev/17 16,80 158,88 0,00
u4m3 mar/17 26,98 159,93 0,01
U4M4 abr/17 16,96 115,32 0,01
U4M5 mai/17 10,02 199,48 0,02
U4M6 jun/17 6,00 41,37 0,00
u4am7 jul/17 10,07 139,90 0,01
u4ms ago/17 8,44 163,63 0,02
U4Mm9 set/17 9,30 90,41 0,01
U4M10 out/17 4,99 47,89 0,03
U4M11 nov/17 2,31 16,44 0,01
U4M12 dez/17 9,79 21,76 0,02
U4mM13 jan/18 5,95 28,52 0,00
U4M14 fev/18 16,36 213,24 0,02
U4M15 mar/18 4,76 163,60 0,03
U4M16 abr/18 15,05 92,37 0,00
Uam17 mai/18 8,53 4466 0,04
U4m18 jun/18 5,85 4586 0,00
U4M19 jul/18 8,60 82,41 0,00
U4M20 ago/18 5,83 53,80 0,00
U4m21 set/18 0,92 17,26 0,00
U4m22 out/18 1,94 24,85 0,00
U4m23 nov/18 3,66 20,99 0,00
U4m24 dez/18 1,38 20,32 0,00
U4m25 jan/19 9,34 57,77 0,01
U4M26 fev/19 9,77 50,41 0,01
u4m27 mar/19 15,71 84,75 0,02
uU4m28 abr/19 7,52 44,07 0,01
U4M29 mai/19 3,43 30,46 0,00
U4M30 jun/19 - - -
MiNIMO 0,92 16,44 0,00
MAXIMO 26,98 271,94 0,06
MEDIA 8,95 86,29 0,01
DESV. PAD. 5,85 69,25 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



ANEXO C - VARIAGCAO ENTRE PERIODOS DA UNIDADE 5 — MODELO A

Tabela 56: Variagdo volume e preco da unidade 5 — modelo A

Preco
DMU  Més/Ano Ef;”(’;’“’\'}e) V(‘;,';ge Médio
(PM)
U5M1 jan/17 11,45 78,07 0,00
usM2 fev/17 3,58 59,26 0,01
UsM3 mar/17 17,46 134,13 0,00
UsM4 abr/17 17,29 13352 0,00
UsM5 mai/17 9,28 53,54 0,00
UsM6 jun/17 3,96 76,16 0,01
usm7 juli 17 4,40 40,26 0,00
usMm8 ago/17 0,51 21,24 0,00
UsM9 set/17 13,70 134,29 0,01
UsM10 out/17 19,21 185,83 0,01
U5M11 nov/17 8,00 94,78 0,01
UsM12 dez/17 3,48 12,48 0,00
UsM13 jan/18 11,84 99,98 0,00
UsM14 fev/18 8,31 80,23 0,01
UsM15 mar/18 10,67 87,61 0,00
UsM16 abr/18 15,74 112,67 0,00
UsM17 mai/18 0,55 31,03 0,01
uUsM18 jun/18 1,41 12,27 0,00
UsM19 jul/18 4,79 72,97 0,01
U5M20 ago/18 23,17 173,40 0,00
uUsM21 set/18 17,75 144,38 0,00
usm22 out/18 4,32 13,18 0,01
uUsM23 nov/18 23,69 163,04 0,01
Usm24 dez/18 14,89 126,75 0,00
UsM25 jan/19 9,91 98,82 0,01
UsM26 fev/19 10,44 71,93 0,00
usMm27 mar/19 1,29 24,36 0,01
usM28 abr/19 7,46 53,48 0,00
UsM29 mai/19 2,80 39,76 0,01
U5M30 jun/19 - - -
MINIMO 0,51 12,27 0,00
MAXIMO 23,69 185,83 0,01
MEDIA 9,70 83,77 0,01
DESV. PAD. 6,80 50,46 0,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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ANEXO D - VARIAGCAO ENTRE PERIODOS DA UNIDADE 1 — MODELO B

Tabela 57: Variagdo volume e preco da unidade 1 — modelo B

Preco
DMU  MesiAno  Falurame  Volume I\:Isii)o
U1M1 jan/17 0,56 9,24 0,00
utm2 fev/17 5,14 9,24 0,01
Uim3 mar/17 2,91 45,15 0,02
uim4 abr/17 6,97 31,44 0,00
UiMms mai/17 5,03 84,15 0,07
UiMe jun/17 4,05 68,36 0,06
uim7 jul/17 0,52 7,75 0,00
uims ago/17 4,00 30,01 0,01
uim9 set/17 21,53 89,32 0,03
UiM10 out/17 15,71 110,91 0,01
UiM11 nov/17 1,46 45,59 0,03
uiM12 dez/17 1,03 0,35 0,00
UiM13 jan/18 13,59 42,47 0,03
UiM14 fev/18 5,00 25,38 0,01
uiM15 mar/18 1,03 29,60 0,02
uiM16 abr/18 7,77 6,63 0,05
UiM17 mai/18 13,26 54,29 0,00
uiM18 jun/18 1,90 23,85 0,02
UiM19 jul/18 0,87 30,62 0,03
U1M20 ago/18 0,80 24,38 0,02
Utm21 set/18 12,91 29,20 0,03
utim22 out/18 9,27 56,74 0,00
uim23 nov/18 3,49 15,07 0,00
UtM24 dez/18 0,07 0,75 0,00
UiM25 jan/19 3,04 25,11 0,00
uiM26 fev/19 4,19 37,84 0,01
utim27 mar/19 7,75 50,50 0,00
uim28 abr/19 4,01 10,32 0,01
UiM29 mai/19 4,60 29,07 0,00
U1M30 jun/19 - - -
MiNIMO 0,07 0,35 0,00
MAXIMO 21,53 110,91 0,07
MEDIA 5,60 35,29 0,02
DESV. PAD. 5,30 27,02 0,02

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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ANEXO E - VARIAGAO ENTRE PERIODOS DA UNIDADE 2 - MODELO C

Tabela 58: Variacao volume e preco da unidade 2 — modelo C

Preco

DMU  Més/Ano Efg“(’;"ﬂe) V(‘;,';g)e Médio
(PM)

U2M1 jan/17 0,66 63,50 0,04
uam2 fev/17 0,87 66,22 0,04
uam3 mar/17 0,55 4,20 0,00
uam4 abr/17 1,12 85,75 0,04
u2ms mai/17 1,31 42,37 0,03
Uame jun/17 0,05 26,76 0,02
uamz juli17 2,09 43,69 0,06
u2ms ago/17 11,75 32,47 0,09
u2m9 set/17 6,39 32,47 0,14
u2m10 out/17 2,08 25,35 0,01
u2M11 nov/17 1,71 42,94 0,10
Uami2 dez/17 2,32 4,01 0,11
u2m13 jan/18 3,85 4,01 0,10
uami4 fev/18 5,73 19,75 0,02
u2m15 mar/18 4,53 20,85 0,04
u2m16 abr/18 3,10 8,01 0,02
u2m17 mai/18 2,09 8,01 0,01
uami18 jun/18 1,95 7,85 0,01
u2m19 jul/18 1,04 0,90 0,02
u2m20 ago/18 1,83 1,97 0,03
u2m21 set/18 2,14 1,97 0,08
Uam22 out/18 5,14 17,40 0,00
u2m23 nov/18 4,36 13,02 0,01
uam24 dez/18 3,43 3,28 0,06
u2m25 jan/19 0,05 1,16 0,01
U2m26 fev/19 4,24 6,98 0,05
uam27 mar/19 0,82 6,98 0,07
Uam28 abr/19 2,21 0,39 0,10
u2m29 mai/19 4,65 4,39 0,13

U2M30 jun/19 - - -

MiNIMO 0,05 0,39 0,00

MAXIMO 11,75 85,75 0,14

MEDIA 2,83 20,57 0,05

DESV. PAD. 2,43 22,51 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



ANEXO F - VARIAGCAO ENTRE PERIODOS DA UNIDADE 3 — MODELO D

Tabela 59: Variagdo volume e preco da unidade 3 — modelo D

Pr
DMU  Mesiano  FRUIamento Volume g

(PM)
uU3M1 jan/17 5,82 44,05 0,00
u3m2 fev/17 6,80 60,05 0,01
u3M3 mar/17 4,72 51,09 0,01
U3Mm4 abr/17 7,12 46,54 0,00
u3Ms mai/17 7,71 58,88 0,00
uU3Me jun/17 9,28 73,56 0,00
u3m7 juli 17 13,29 109,73 0,01
u3Mms ago/17 1,63 31,26 0,01
u3M9 set/17 5,38 62,85 0,01
U3M10 out/17 3,63 50,41 0,01
U3M11 nov/17 0,45 10,06 0,01
UsMi2  dez/17 7,44 64,16 0,01
U3M13 jan/18 15,69 84,74 0,01
U3M1i4 fev/18 11,55 45,18 0,02
U3M15  mar/18 3,82 27,22 0,00
uU3M16 abr/18 1,44 12,19 0,01
usm17 mai/18 5,08 9,67 0,02
u3M18 jun/18 14,64 128,72 0,02
u3M19 jul/18 8,38 4,11 0,02
U3M20  ago/18 8,84 11,06 0,02
u3M21 set/18 4,95 0,35 0,01
usm22 out/18 12,45 80,36 0,01
uU3M23 nov/18 3,99 8,52 0,01
U3M24  dez/18 4,45 8,52 0,01
u3M25 jan/19 14,80 115,85 0,01
uU3M26 fev/19 10,46 97,03 0,01
UsM27  mar/19 0,22 11,00 0,01
u3M28 abr/19 3,09 31,39 0,00
u3M29 mai/19 11,86 66,23 0,01

U3M30 jun/19 - - -
MiNIMO 0,22 0,35 0,00
MAXIMO 15,69 128,72 0,02
MEDIA 7,21 48,44 0,01
DESV. PAD. 4,43 36,22 0,01

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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ANEXO G - VARIAGAO DOS /A/PU7S DA UNIDADE 4 — MODELO A

Tabela 60: Variagdo do volume dos inputs da unidade 4 — modelo A

8s9,828888 ., 9 § s ¢

O o 28 92 92§ LI = £ £ =

UNIDADE 4 % (;D é E é 8 é E é § ,_ch % E % g § %

Z > ZI ZT Z¢ O s =
uami 0,03 0,02 0,08 1,25 0,52 70,17 2,18 31,50 166,07 10,58
uamz 0,02 0,00 0,01 208 0,12 6520 3,60 16,90 23,10 0,38
u4am3 0,01 0,00 0,02 2,03 0,68 156,17 2,79 24,59 83,26 5,74
uam4 0,02 0,01 0,05 0,02 0,24 105,72 3,02 20,20 82,29 11,63
u4m5s 0,02 0,00 0,00 0,45 0,47 82,01 2,51 25,44 9518 11,26
U4Me6 0,02 0,00 0,00 0,27 0,06 41,46 5,05 6,15 19,11 7,79
uamz7 0,01 0,00 0,01 033 045 48,49 1,06 2755 7261 7,88
u4ams 0,04 0,00 0,00 0,17 0,73 90,98 1,53 40,42 108,04 14,53
u4am9 0,03 0,00 0,01 069 0,01 12,63 2,79 12,68 62,77 1,62
u4ami1o 0,02 0,01 0,03 002 008 9462 029 7,13 2099 0,10
uUamMil1 0,01 0,01 0,05 0,32 0,13 87,40 1,99 21,79 7414 4,37
uami2 0,00 0,01 0,04 216 0,72 5885 1,03 7,43 2530 0,82
u4amis 0,01 0,05 0,22 1,54 0,28 26,12 1,41 8,91 56,15 1,28
uamia 0,03 0,02 0,08 1,09 0,16 2,92 3,85 24,59 91,60 11,59
u4amis 0,03 0,00 0,02 0,40 0,75 19,62 1,17 22,20 69,79 8,14
uamMmi1e 0,04 0,01 0,04 0,79 0,33 43,53 2,68 14,43 41,22 4,77
uamiz 0,03 0,01 0,05 0,38 0,10 34,59 2,11 15,39 58,05 6,27
u4amis 0,00 0,00 0,00 082 0,63 23,05 084 1,64 2,38 1,06
u4ami9 0,00 0,00 0,01 1,64 0,14 60,08 1,88 9,94 4096 2,89
u4am20 0,01 0,00 0,01 3,29 0,32 91,78 0,58 14,67 47,86 5,55
uam21 0,12 0,03 0,23 0,31 0,18 58,12 0,33 0,58 3,11 1,08
uam22 0,00 0,00 0,02 0,12 0,19 29,27 0,88 8,80 16,05 0,60
uama23 0,010 0,01 0,05 0,11 0,19 16,23 0,50 3,41 1899 2,38
uamz4 0,00 0,01 0,04 0,15 0,22 12,32 1,23 0,14 6,17 0,58
u4ama25 0,01 0,01 0,03 041 0,24 21,46 2,33 15,35 66,37 5,33
u4amM26 0,04 0,00 0,02 003 005 7,32 229 1530 73,09 3,75
uama7 0,00 0,01 0,03 0,36 0,18 2398 0,57 12,51 8580 6,33
u4am28 0,03 0,02 0,09 013 0,42 32,77 0,29 8,32 2489 0,27
u4am?29 0,33 0,08 0,40 0,02 0,19 6050 1,11 5,40 3533 0,03

u4ams3o - - - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 61: Variagdo dos precos dos inputs da unidade 4 — modelo A

n 8% 8, 83 88 8% L, ¥ § g ¢§

2 55 g2 gf£ 85 g8 °=2 - ¢ £ 3

S Eo £2 EJ ES ES g3z 5 &g g g

Z 22 3- 2§ 2w 28 S ¢ a4 2
U4mM1  0,0111 0,0204 0,0009 0,0007 0,0020 0,0003 0,0014 0,0006 0,0003 0,0004
U4M2  0,0029 0,0027 0,0000 0,0009 0,0335 0,0002 0,0009 0,0009 0,0001 0,0012
U4M3  0,0050 0,0108 0,0001 0,0031 0,0488 0,0001 0,0006 0,0001 0,0013 0,0004
U4M4  0,0211 0,0889 0,0004 0,0004 0,0064 0,0002 0,0025 0,0014 0,0022 0,0020
U4M5  0,0182 0,0342 0,0003 0,0030 0,0338 0,0001 0,0000 0,0026 0,0012 0,0001
U4Mé6  0,0123 0,0509 0,0003 0,0009 0,0379 0,0000 0,0045 0,0016 0,0028 0,0014
U4M7  0,0137 0,0420 0,0003 0,0007 0,0142 0,0000 0,0060 0,0003 0,0040 0,0012
U4M8  0,0015 0,0202 0,0001 0,0021 0,0583 0,0000 0,0039 0,0019 0,0047 0,0014
U4M9  0,0081 0,0485 0,0001 0,0026 0,0735 0,0000 0,0047 0,0001 0,0003 0,0015
U4M10  0,0029 0,0058 0,0001 0,0033 0,0688 0,0000 0,0023 0,0005 0,0023 0,0046
U4M11  0,0102 0,0041 0,0001 0,0015 0,0716 0,0000 0,0008 0,0003 0,0005 0,0022
U4mM12  0,0308 0,0059 0,0012 0,0026 0,0671 0,0000 0,0019 0,0014 0,0118 0,0034
U4M13  0,0139 0,0439 0,0002 0,0006 0,0453 0,0000 0,0059 0,0007 0,0013 0,0006
U4M14  0,0010 0,0004 0,0000 0,0018 0,0227 0,0000 0,0022 0,0018 0,0067 0,0015
U4M15  0,0114 0,0202 0,0001 0,0008 0,0750 0,0000 0,0082 0,0003 0,0005 0,0002
U4M16  0,0103 0,0445 0,0002 0,0004 0,0570 0,0001 0,0043 0,0018 0,0098 0,0006
U4M17  0,0271 0,0644 0,0001 0,0118 0,1364 0,0000 0,0006 0,0024 0,0017 0,0018
U4M18  0,0364 0,0539 0,0003 0,0068 0,0232 0,0000 0,0013 0,0002 0,0142 0,0015
U4M19  0,0097 0,0187 0,0002 0,0045 0,0804 0,0000 0,0024 0,0019 0,0024 0,0012
U4M20  0,0130 0,0317 0,0012 0,0149 0,0381 0,0000 0,0093 0,0007 0,0132 0,0004
U4M21  0,0262 0,0352 0,0014 0,0165 0,0575 0,0000 0,0095 0,0002 0,0007 0,0003
U4M22  0,0144 0,0004 0,0024 0,0026 0,1757 0,0000 0,0030 0,0006 0,0016 0,0013
U4mM23  0,0397 0,0556 0,0001 0,0068 0,1071 0,0001 0,0051 0,0002 0,0014 0,0000
U4M24  0,0524 0,0828 0,0010 0,0046 0,0052 0,0000 0,0031 0,0009 0,0014 0,0010
U4M25  0,0001 0,0109 0,0000 0,0014 0,0450 0,0001 0,0007 0,0015 0,0013 0,0003
U4M26  0,0006 0,0374 0,0007 0,0407 0,0302 0,0000 0,0081 0,0025 0,0002 0,0001
U4M27  0,0003 0,0072 0,0007 0,0396 0,0653 0,0000 0,0043 0,0020 0,0011 0,0017
U4mM28  0,0002 0,0181 0,0011 0,0018 0,0984 0,0000 0,0023 0,0007 0,0021 0,0007
U4M29  0,0009 0,0186 0,0020 0,0001 0,0144 0,0001 0,0014 0,0008 0,0089 0,0007
U4m30 - - - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



ANEXO H - VARIAGAO DOS /P75 DA UNIDADE 5 - MODELO A

Tabela 62: Variagdo do volume dos inputs da unidade 5 — modelo A

©
C§) % I'II'l I'II'l [ 'S < —~ ~
v = oo 08 T2 B~ ¢ o ) =
S§ O ©°2 °g 2% wI = £ E =
UNIDADE5 o2 = o90© o2 o8 4= o ° - 3
o0 o Q o Q -8 \E = RS > = ° S
= s § E- 2§ ¢ S & & 8
S S - o c [
pd E Z z i
Z
U5M1 0,01 002 0,18 253 0,29 11263 086 1,66 16,11 1,27
usm2 0,02 001 0,17 4,17 0,32 46,83 1,03 3,93 2265 3,70
UsM3 0,03 000 0,04 058 0,19 120,44 194 6,83 40,84 3,21
UsM4 0,02 002 1,90 0,15 025 6841 2,18 27,15 136,67 11,31
UsM5 0,00 001 1,40 1,23 0,15 1323 348 1834 97,62 8,64
UsMe 0,00 000 0,09 085 0,18 1595 387 7,31 986 0,97
usm7 001 001 1,11 0,38 0,14 67,62 326 6,87 4848 2,06
usMms8 0,04 001 035 0,72 0,27 46,20 4,46 1254 56,25 6,07
UsMm9 0,04 001 084 155 041 322 0,13 1962 8274 5,31
UsmMio 0,01 0,01 0,76 204 043 1834 132 730 451 053
UsM11 001 001 023 057 0,19 9044 6,13 7,19 2026 2,92
UsmMi2 0,02 0,03 154 046 035 43,11 238 6,22 3501 270
UsM13 0,02 0,01 1,08 190 032 2206 075 455 562 145
UsM14 0,02 0,04 002 1,34 0,13 3990 0,14 14,33 6099 5,38
Usmi5 0,02 0,01 002 0,17 002 683 032 10,03 51,69 3,99
uUsmié 0,01 0,01 027 007 032 3345 207 461 975 1,00
Usmi7 0,03 0,01 020 020 026 227 124 578 26,79 2,03
uUsmi8 0,01 0,00 002 023 004 21,05 1,24 059 598 2091
UsM19 0,03 0,03 002 220 0,02 6686 3,13 2744 11,35 6,33
UsM20 0,01 0,00 067 0,13 0,13 124,77 320 26,50 4,80 8,79
UsM21 0,13 0,04 1,26 0,08 0,08 4382 1,14 2557 134,81 10,38
UsM22 0,03 0,02 025 067 004 1323 2,78 14,61 89,13 5,99
U5M23 0,04 0,02 020 048 0,05 4839 431 2429 12437 9,93
U5M24 0,04 0,02 029 032 0,09 104,12 085 2532 118,38 10,21
UsmM25 0,00 0,01 037 089 004 5008 0,83 2339 8370 3,67
UsM26 0,00 0,00 048 063 0,78 14,85 1,90 7,29 2942 344
UsM27 0,00 0,00 0,10 047 037 2938 062 7,02 4353 229
UsmM28 0,01 0,00 0,10 026 0,19 4768 1,17 152 27,46 2,07
UsM29 0,02 0,05 0,14 023 030 3278 293 884 3480 0,05
U5M30 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 63: Variagdo dos precos dos inputs da unidade 5 — modelo A

UNIDADE 5

NUmero de MO
Direta

Ndmero MO Indireta

Ndmero de HE
Diretos

Ndmero de HE
Indiretos

Ndamero de
Retrabalhos

Energia Elétrica
(kWH)

Couro (m2)

Forro (m2)

Sola (m2)

Tecido (m2)

USM1
Usm2
uUsM3
Usm4
UsM5
USM6
usmz
usM8
uUsM9
UsM10
UsM11
UsM12
USM13
usmM14
UsM15
U5M16
usM17
U5M18
uUsM19
U5M20
usM21
usm22
usM23
usm24
usM25
U5M26
usm27
usM28
usM29
uUsM30

0,0110
0,0001
0,0013
0,0188
0,0155
0,0125
0,0127
0,0011
0,0074
0,0033
0,0086
0,0076
0,0095
0,0008
0,0112
0,0104
0,0249
0,0331
0,0090
0,0124
0,0260
0,0152
0,0075
0,0941
0,0005
0,0039
0,0006
0,0005
0,0003

0,0119
0,0128
0,0100
0,0003
0,0264
0,0178
0,0318
0,0100
0,0069
0,0071
0,0481
0,0563
0,0214
0,0392
0,0180
0,0069
0,0002
0,0394
0,0413
0,0005
0,0213
0,0608
0,0339
0,2528
0,0213
0,0192
0,0468
0,0263
0,0502

0,0001
0,0007
0,0000
0,0000
0,0002
0,0015
0,0000
0,0002
0,0003
0,0005
0,0013
0,0006
0,0004
0,0005
0,0002
0,0004
0,0011
0,0061
0,0005
0,0001
0,0004
0,0005
0,0002
0,0071
0,0022
0,0023
0,0030
0,0024
0,0001

0,0020
0,0019
0,0025
0,0002
0,0047
0,0083
0,0015
0,0054
0,0041
0,0044
0,0041
0,0116
0,0065
0,0320
0,0316
0,0035
0,0036
0,0121
0,0108
0,0066
0,0070
0,0098
0,0201
0,0326
0,0015
0,0025
0,0026
0,0007
0,0012

0,0031
0,1993
0,0436
0,0253
0,0659
0,0385
0,0962
0,1091
0,0134
0,0908
0,1326
0,0150
0,0556
0,0121
0,0127
0,0435
0,0244
0,0085
0,0221
0,0038
0,0423
0,0178
0,0804
0,0788
0,0438
0,0048
0,0432
0,0057
0,0402

0,0001
0,0000
0,0002
0,0001
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001
0,0000
0,0000
0,0002
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0001

0,0005
0,0013
0,0001
0,0010
0,0018
0,0011
0,0004
0,0003
0,0004
0,0003
0,0026
0,0014
0,0045
0,0043
0,0027
0,0031
0,0022
0,0021
0,0090
0,0060
0,0081
0,0005
0,0032
0,0016
0,0055
0,0061
0,0036
0,0050
0,0014

0,0040
0,0013
0,0028
0,0044
0,0050
0,0055
0,0044
0,0009
0,0017
0,0017
0,0006
0,0012
0,0032
0,0037
0,0009
0,0016
0,0038
0,0003
0,0019
0,0106
0,0018
0,0036
0,0019
0,0050
0,0023
0,0028
0,0015
0,0016
0,0020

0,0093
0,0003
0,0106
0,0106
0,0045
0,0003
0,0003
0,0000
0,0002
0,0001
0,0002
0,0004
0,0004
0,0000
0,0003
0,0003
0,0006
0,0009
0,0012
0,0001
0,0196
0,0195
0,0188
0,0194
0,0203
0,0137
0,0173
0,0115
0,0077

0,0016
0,0030
0,0012
0,0044
0,0019
0,0040
0,0035
0,0007
0,0014
0,0011
0,0035
0,0011
0,0006
0,0026
0,0006
0,0032
0,0004
0,0050
0,0010
0,0105
0,0041
0,0003
0,0018
0,0010
0,0019
0,0018
0,0025
0,0010
0,0015

Fonte:

Elaborado pelo autor (2020).
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ANEXO | - VARIAGCAO DOS //PU75 DA UNIDADE 1 - MODELO B

Tabela 64: Variagdo do volume dos inputs da unidade 1 — modelo B

214

8 8, 88 88 88 L._ § g g g

of 53 o9 of °og DI = &£ £ =

UNIDADE 1 %8 gg %S gg %ﬁ ﬁ%i g % % é

z=2 2 ZT z¥ z¢ S £ 9 o
UiM1 0,00 0,00 24,34 6,16 0,28 77,09 566 3,61 129,78 8,56
UimM2 0,01 0,01 1,54 1,68 0,14 29,17 2,86 3,01 73,30 5,59
UiM3 0,02 0,00 9,03 3,09 0,12 24,84 505 4,23 8,29 37,39
UiM4 0,02 0,038 2,92 1,32 0,15 47,85 2,26 0,66 7,73 35,12
UiM5 0,01 0,01 0,96 2,11 0,07 185,75 3,76 9,31 51,16 12,60
U1M6 0,02 0,02 0,96 3,38 0,04 104,12 1,77 8,15 2495 2,85
UimM7 0,00 0,00 1,98 0,29 0,03 4,05 0,73 0,35 9,31 1,29
UimM8 0,02 0,00 7,77 5,43 0,07 19,83 057 341 2237 11,73
UiM9 0,04 0,01 7,77 1,28 0,01 20,45 0,22 2,23 44,81 5,67
UiM10 0,01 0,00 2,46 1,28 0,01 0,22 0,22 2,23 44,81 5,67
UiM11 0,04 0,01 2,46 0,43 0,04 532 0,39 4,42 5564 12,38
UiMi2 0,01 0,00 1,22 0,54 0,00 0,09 0,02 0,62 4,18 1,88
UiM13 0,02 0,06 6,96 3,87 0,14 14,75 2,14 429 31,08 5,44
UiMi4 0,00 0,00 3,85 0,01 0,15 219 1,71 9,18 1560 8,34
UiM15 0,01 0,00 7,47 0,52 0,01 37,60 0,31 052 53,68 2,59
UiMi6 0,01 0,00 1,22 0,59 0,11 3,50 1,76 4,48 26,93 1642
UiM17 0,02 0,00 3,91 0,10 0,01 8,89 4,19 6,25 49,07 11,16
UiM18 0,01 0,00 6,76 0,31 0,08 16,01 1,78 8,24 32,18 11,16
UiM19 0,02 0,00 3,40 0,04 0,02 6,43 3,49 14,00 39,14 13,65
UiM20 0,16 0,04 0,95 0,11 0,17 57,056 1,55 531 35,06 16,24
UiM21 0,056 0,038 0,95 0,41 0,16 39,73 2,67 1053 17,82 5,28
UimM22 0,01 0,03 0,46 0,07 0,11 18,82 0,38 3,94 17,82 5,28
UiM23 0,01 0,01 1,44 0,04 0,01 6,05 042 1,58 8,36 14,48
UiM24 0,01 0,01 0,93 0,31 0,07 16,177 1,19 498 11,59 3,71
UiM25 0,04 0,00 0,56 0,63 0,01 2561 1,18 9,19 2430 3,71
UiM26 0,00 0,00 0,06 0,21 0,05 211 1,14 11,47 39,36 5,87
uiM27 0,02 0,00 0,06 0,14 0,05 14,32 3,48 0,38 48,78 3,09
uimM28 0,00 0,00 0,11 0,28 0,18 39,49 125 0,09 16,57 3,09
UiM29 0,056 0,02 0,00 0,53 0,00 4950 0,99 1,98 26,05 0,20

U1M30 - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Tabela 65: Variagdo dos precos dos inputs da unidade 1 — modelo B

215

— O o % % o 3 T S —~ — ~

S Eo £2 85 @3 ES f¢ 3§ % 3%

5 25 3 E° Ef£ 2g Y5 § & & 8

Z Z L

Uuimti1 0,0109 0,0197 0,0001 0,0001 0,2777 0,0001 0,0003 0,0013 0,0286 0,0234
Uim2 0,0006 0,1122 0,0000 0,0012 0,0987 0,0000 0,0042 0,0014 0,0109 0,0047
Uuim3 0,0006 0,0208 0,0000 0,0017 0,0150 0,0001 0,0036 0,0011 0,0123 0,0558
Uuim4 0,0192 0,0487 0,0002 0,0002 0,148 0,0001 0,0009 0,0017 0,0036 0,0243
Uuims 0,0161 0,0170 0,0001 0,0002 0,0947 0,0001 0,0010 0,0014 0,0058 0,0388
Uime 0,0111 0,0395 0,0001 0,0009 0,1604 0,0000 0,0016 0,0008 0,0021 0,0030
uimz 0,0124 0,0012 0,0001 0,0001 0,0010 0,0000 0,0005 0,0003 0,0014 0,0071
uims 0,0009 0,0700 0,0012 0,0037 0,0616 0,0001 0,0069 0,0018 0,0164 0,0184
UuimM9 0,0081 0,0041 0,0003 0,0025 0,0403 0,0000 0,0069 0,0021 0,0058 0,0038
uimio 0,0033 0,0011 0,0004 0,0032 0,0235 0,0000 0,0004 0,008 0,0105 0,0250
uimit1 0,0093 0,0056 0,0007 0,0027 0,0232 0,0001 0,0022 0,0073 0,0006 0,0080
uimi2 0,0151 0,0315 0,0000 0,0002 0,0010 0,0000 0,0014 0,0005 0,0026 0,0016
uimMmis 0,0335 0,0207 0,0065 0,0060 0,1644 0,0001 0,0114 0,0038 0,0189 0,0232
uimig4 0,0014 0,0001 0,0011 0,0055 0,0820 0,0000 0,0076 0,0028 0,0058 0,0093
uimis 0,0113 0,0126 0,0002 0,0010 0,0289 0,0000 0,0033 0,0127 0,0117 0,0116
uimMmie 0,0101 0,0047 0,0003 0,0006 0,098 0,0000 0,0052 0,0181 0,0162 0,0037
uimiz 0,0246 0,0679 0,0008 0,0071 0,1316 0,0000 0,0092 0,0296 0,0008 0,0105
uimig 0,0327 0,0484 0,0009 0,0048 0,1065 0,0000 0,0016 0,0003 0,0037 0,0029
uimMmigo 0,0089 0,0159 0,0004 0,0091 0,1625 0,0000 0,0001 0,0018 0,0051 0,0095
uimMm2o0 0,0144 0,0407 0,0006 0,0031 0,0350 0,0000 0,0036 0,0013 0,0076 0,0009
uim21 0,0265 0,0561 0,0002 0,0032 0,1221 0,0000 0,0010 0,0007 0,0106 0,0089
uim22 0,0139 0,0168 0,0001 0,0015 0,0580 0,0000 0,0036 0,0022 0,0005 0,0005
uim23 0,0465 0,0526 0,0038 0,0124 0,0647 0,0001 0,0037 0,0012 0,0014 0,0010
UimMm24 0,0587 0,0916 0,0039 0,0114 0,0270 0,0001 0,0029 0,0002 0,0007 0,0011
uUuim2s 0,0004 0,0041 0,0005 0,0002 0,1342 0,0000 0,0007 0,0004 0,0023 0,0020
uUuimMm2e 0,0029 0,0026 0,0005 0,0004 0,0728 0,0000 0,0034 0,0022 0,0034 0,0039
uim27z 0,0001 0,0130 0,0005 0,0011 0,0469 0,0000 0,0048 0,0029 0,0038 0,0034
uim28 0,0002 0,0031 0,0001 0,0034 0,0444 0,0000 0,0338 0,0005 0,0171 0,0041
uimM29 0,0002 0,0146 0,0003 0,0068 0,0945 0,0000 0,0227 0,0019 0,0160 0,0385
UIM30 - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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ANEXO J — VARIACAO DOS //PU7S DA UNIDADE 2 — MODELO C

Tabela 66: Variacao do volume dos inputs da unidade 2 — modelo C

wn —_ — —_

859, 828888 ,,_ ¥ T a ¢
UNDADE2 55 22 §£ 85 88 22X T - £ 3
Eo E8 EQ ES ES 8% 5 £ 2 %

z= 27 zI zY¥ =z8 S % R

U2M1 007 001 000 003 001 3893 009 002 068 263
U2M2 001 000 000 035 010 3372 009 005 088 3.14
U2M3 000 000 000 002 006 12623 016 014 028 5.17
U2M4 000 000 002 004 006 2530 048 014 320 194

u2M5 0,01 0,01 0,03 0,09 0,08 4047 048 0,14 555 2,62
u2Me 0,02 0,00 0,00 0,38 0,02 4991 0,75 0,70 151 224
uzm7 0,01 0,00 0,08 0,22 0,08 6,39 1,06 020 1,551 0,86
uz2M8 0,03 0,01 0,16 0,18 0,05 2143 0,22 020 1196 2,23
u2M9 0,01 0,02 0,07 009 0,10 36,85 0,22 1,11 6,72 0,69
ua2m1o 0,02 0,01 033 0,02 007 1091 0,11 050 6,72 4,79
uz2mi1 0,01 0,08 0,88 0,01 0,01 6,21 1,01 024 10,82 5,47
ua2mi2 0,01 0,01 0,77 0,08 006 7339 061 036 3,93 0,64
uz2m13 0,09 0,01 1,09 0,12 0,03 3851 0,61 036 1041 5,20
ua2mi14 0,01 0,01 169 0,01 0,02 4087 032 043 1,79 1,27
uz2m1i5s 0,00 0,01 1,42 0,29 0,05 3,87 032 043 1,79 1,90
u2mM16 0,04 0,03 142 0,07 0,10 27,51 1,76 022 10,15 2,34
uam17 0,03 0,04 09 0,07 005 1752 1,09 022 2263 4,19
u2m18 0,01 0,01 09 0,08 0,16 37,40 0,05 030 3,81 254
u2m19 0,01 000 1,34 059 0,06 18,71 067 055 6,83 7,71
u2m20 0,01 0,00 0,22 0,20 0,08 87,08 030 1,51 8,12 5,55
uz2m21 0,01 0,01 085 0,05 0,04 13568 0,25 0,39 16,08 9,56
u2m22 0,02 0,01 0,85 0,43 0,21 40,84 025 0,39 8,42 10,68
uz2m23 0,01 0,01 1,34 0,08 0,15 6530 025 1,555 12,02 1,10
ua2m24 0,00 0,02 043 052 0,03 129,02 0,19 124 254 6,15
u2m25 0,01 0,01 043 1,05 006 7358 0,17 024 3,33 542
u2m26 0,02 0,02 211 097 0,12 4599 127 082 17,38 3,02
uamz27 0,01 0,01 1,55 0,07 0,10 3,52 0,14 0,07 0,30 0,09
u2m28 0,01 0,01 033 0,37 0,02 11,71 0,07 0,07 6,60 0,80
uz2m29 0,06 0,07 030 0,01 008 69,13 060 053 295 2,72
u2mM30 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Tabela 67: Variacao dos precos dos inputs da unidade 2 — modelo C
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3\ g @) L:::J L:::J o 48 '§ < —~ ~
L og =8 99 o8 O 2 B % % ar S
2 S5 gf §9§ S8 gs wr - = E o
= 56 £2 ©5 ©3 ES B2 3 2 3 B
5 E Z g E= 28 = 3 2 @ o
=z z =z L
U2Mi  0,0361 0,0469 0,0011 0,0044 1,2353 0,0000 0,0032 0,0004 0,0024 0,0013
U2M2  0,0208 0,0822 0,0007 0,0018 1,5243 0,0000 0,0000 0,0011 0,0020 0,0012
U2M3  0,0061 0,0072 0,0013 0,0008 0,0703 0,0000 0,0008 0,0014 0,0001 0,0030
U2M4  0,0399 0,1200 0,0010 0,0008 0,0712 0,0000 0,0025 0,0016 0,0038 0,0046
U2M5  0,0282 0,0725 0,0015 0,0015 0,1136 0,0000 0,0020 0,0005 0,0059 0,0006
U2Me  0,0151 0,0877 0,0020 0,0146 0,2907 0,0001 0,0025 0,0008 0,0279 0,0012
U2M7  0,0950 0,3302 0,0004 0,0174 0,4619 0,0001 0,0008 0,0004 0,0225 0,0010
U2M8  0,0143 0,1896 0,0003 0,0006 0,3052 0,0000 0,0020 0,0008 0,0012 0,0011
U2Mg  0,0126 0,0324 0,0003 0,0037 0,0720 0,0000 0,0075 0,0003 0,0088 0,0008
U2M10  0,0147 0,0376 0,0002 0,0013 0,2567 0,0000 0,0021 0,0006 0,0008 0,0010
U2M1i  0,0100 0,1224 0,0001 0,0023 0,0494 0,0001 0,0117 0,0015 0,0085 0,0002
U2Mi2  0,0225 0,0643 0,0071 0,0168 0,5053 0,0001 0,0009 0,0003 0,0008 0,0009
U2M13  0,0607 0,1269 0,0001 0,0025 0,1959 0,0000 0,0024 0,0008 0,0031 0,0001
U2M14  0,0132 0,1242 0,0002 0,0193 0,2737 0,0000 0,0039 0,0009 0,0017 0,0005
U2M15 0,0210 0,1072 0,0006 0,0069 0,1508 0,0000 0,0009 0,0008 0,0372 0,0019
U2M16  0,0283 0,1517 0,0002 0,0154 0,2512 0,0002 0,0004 0,0011 0,0439 0,0010
U2M17  0,0466 0,3805 0,0003 0,0033 0,0915 0,0000 0,0008 0,0013 0,0243 0,0002
U2M18  0,0496 0,2075 0,0004 0,0162 0,0056 0,0001 0,0035 0,0014 0,0689 0,0008
U2M19  0,0888 0,1717 0,0003 0,0059 0,4684 0,0001 0,0007 0,0017 0,0362 0,0015
U2M20  0,0241 0,0645 0,0014 0,0178 0,2403 0,0000 0,0017 0,0008 0,0264 0,0005
U2M21  0,0508 0,1279 0,0005 0,0048 0,3604 0,0001 0,0010 0,0010 0,0284 0,0002
U2M22  0,0192 0,0366 0,0003 0,0077 0,3797 0,0001 0,0030 0,0027 0,0097 0,0014
U2M23  0,0158 0,0045 0,0001 0,0074 0,0986 0,0000 0,0052 0,0021 0,0009 0,0013
U2M24  0,0338 0,0201 0,0075 0,0266 0,0851 0,0003 0,0006 0,0010 0,0006 0,0006
U2M25  0,0037 0,0315 0,0002 0,0038 0,0451 0,0000 0,0003 0,0001 0,0355 0,0003
U2M26  0,0041 0,0888 0,0002 0,0075 0,0594 0,0000 0,0024 0,0012 0,0613 0,0023
U2M27  0,0039 0,1460 0,0006 0,0084 0,0595 0,0001 0,0004 0,0014 0,0357 0,0000
U2M28  0,0024 0,0141 0,0002 0,0020 0,1433 0,0000 0,0036 0,0005 0,0113 0,0003
U2M29  0,0034 0,0179 0,0006 0,0134 0,1194 0,0001 0,0046 0,0008 0,0334 0,0002
U2M30 - - - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



ANEXO L - VARIACAO DOS //PU7S DA UNIDADE 3 - MODELO D

Tabela 68: Variagao do volume dos inputs da unidade 3 — modelo D

88 2,88 8888 _ & g a g
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U3MmA1 0,00 0,01 0,01 046 024 31,11 2,72 1954 70,58 8,80
u3sm2 0,01 0,01 0,02 09 0,08 126,41 069 2,84 16,84 1,58
U3Mm3 0,01 0,01 0,01 0,04 0,22 21865 0,28 3,19 1227 1,83
U3m4 0,00 0,01 0,16 1,01 059 4721 147 1258 57,41 6,25
U3M5 0,03 0,02 0,57 0,18 0,65 56,33 1,44 9,96 48,82 4,21
U3M6 0,02 0,01 0,11 0,90 0,02 400 0,21 562 3423 245
u3smz 0,01 0,00 1,99 0,18 0,23 3501 145 554 3821 4,05
u3ms 0,06 0,01 0,22 0,83 0,13 3726 3,37 423 6,92 0,94
u3m9 0,06 0,01 0,22 0,15 0,18 5325 236 0,21 2456 0,95
U3mM10 0,00 0,00 0,72 2,47 0,10 20,06 255 2,76 29,61 4,99
U3mi1 0,01 0,03 0,72 3,25 0,07 7,91 194 6,70 3583 8,31
U3sMi2 0,01 0,02 0,72 152 0,32 4995 154 1,12 7,62 1,53
U3M13 0,07 0,03 0,24 0,11 0,23 69,89 6,25 12,08 70,09 11,72
U3smi4 0,09 0,08 0,08 0,04 0,07 051 6,24 12,70 4448 592
U3M15 0,00 0,00 0,13 0,07 0,06 21,17 426 3,76 4,81 8,37
U3M16 0,00 0,00 0,06 0,34 0,06 2899 517 7,01 12,41 21,49
U3mi17 0,00 0,00 0,00 0,35 0,04 6835 792 857 10,24 0,20
uU3m18 0,03 0,01 0,02 0,04 0,05 37,82 6,84 11,33 10554 16,55
U3mM19 0,08 0,01 0,02 1,28 0,08 4508 1,49 8,95 19,65 30,69
U3M20 0,00 0,01 0,02 1,05 0,21 7828 546 258 16,24 7,97
u3m21 0,00 0,04 0,01 0,12 0,02 54,06 438 3,97 080 7,84
u3m22 0,02 0,00 0,41 0,01 0,22 8860 1,38 10,96 62,27 23,91
u3m23 0,01 0,00 0,49 0,09 0,11 6428 052 249 037 3,82
u3m24 0,01 0,00 0,49 0,09 0,11 6428 052 249 037 3,82
u3m25 0,00 0,01 0,74 0,00 0,15 104,36 3,89 20,38 60,76 38,83
U3M26 0,01 0,01 0,08 0,35 0,00 16,42 3,27 8,20 12,21 40,84
usm27 0,01 0,01 156 0,23 024 332 2,73 8,70 36,04 7,78
u3m28 0,00 0,01 1,01 0,11 0,25 258,95 256 4,52 4835 2,09
U3m29 0,08 0,07 0,16 0,09 0,05 278,80 2,01 20,06 101,38 32,45
U3M30 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 69: Variagdo dos prec¢os dos inputs da unidade 3 — modelo D

219

2 C§) O I-IIJ L:::J o 8 g S — ~N
w vy =8 oo 0% S22 T ¢ = § €
a) - oD TO T °® wWI = £ S —=
5 °of 55 282 g2 88 =3 g2 g & @3
= s Ec %3 g2 Ex B2 3 5 o 5
I N L - A
zZ z zZ w
U3M1 0,0108 0,0022 0,0002 0,0044 0,0275 0,0000 0,0043 0,0013 0,0041 0,0015
u3m2 0,0012 0,0371 0,0001 0,0014 0,1972 0,0000 0,0006 0,0001 0,0019 0,0010
U3M3 0,0002 0,0502 0,0002 0,0029 0,0475 0,0004 0,0110 0,0023 0,0097 0,0026
uU3mM4 0,0197 0,0564 0,0006 0,0012 0,2582 0,0007 0,0106 0,0021 0,0031 0,0019
U3M5 0,0157 0,0459 0,0000 0,0001 0,0735 0,0002 0,0018 0,0028 0,0078 0,0012
U3M6 0,0117 0,0371 0,0002 0,0008 0,0702 0,0001 0,0078 0,0006 0,0029 0,0006
U3sM7 0,0124 0,0232 0,0001 0,0013 0,0243 0,0000 0,0064 0,0012 0,0040 0,0020
uU3M8 0,0015 0,0012 0,0002 0,0007 0,0015 0,0000 0,0038 0,0007 0,0071 0,0007
U3M9 0,0081 0,0217 0,0001 0,0021 0,0062 0,0000 0,0039 0,0007 0,0012 0,0019
U3M10 0,0036 0,0021 0,0001 0,0014 0,0083 0,0001 0,0031 0,0019 0,0043 0,0003
U3M11 0,0145 0,0381 0,0010 0,0028 0,0317 0,0001 0,0009 0,0006 0,0008 0,0004
U3Mi2 0,0080 0,0192 0,0045 0,0035 0,0162 0,0000 0,0003 0,0017 0,0010 0,0028
U3M13 0,0136 0,0143 0,0048 0,0009 0,0049 0,0000 0,0045 0,0026 0,0058 0,0029
U3Mi4 0,0016 0,1215 0,0013 0,0009 0,0536 0,0000 0,0032 0,0005 0,0009 0,0016
U3M15 0,0115 0,0137 0,0033 0,0047 0,0719 0,0000 0,0008 0,0022 0,0005 0,0006
U3M16 0,0101 0,0143 0,0012 0,0127 0,0503 0,0000 0,0090 0,0008 0,0051 0,0016
U3smM17 0,0245 0,0150 0,0024 0,0046 0,1574 0,0000 0,0073 0,0002 0,0072 0,0025
uU3M18 0,0333 0,0422 0,0017 0,0057 0,0585 0,0000 0,0044 0,0010 0,0060 0,0023
U3M19 0,0107 0,0307 0,0026 0,0051 0,0026 0,0000 0,0037 0,0002 0,0381 0,0006
U3M20 0,0124 0,0167 0,0001 0,0015 0,0503 0,0001 0,0033 0,0005 0,0064 0,0000
u3M21 0,0275 0,0017 0,0010 0,0032 0,0157 0,0000 0,0014 0,0007 0,0001 0,0019
u3mM22 0,0128 0,0302 0,0013 0,0027 0,0657 0,0000 0,0043 0,0009 0,0017 0,0004
u3mM23 0,0475 0,0301 0,0015 0,0049 0,0225 0,0001 0,0006 0,0000 0,0012 0,0019
u3mM24 0,0587 0,0477 0,0014 0,0048 0,0238 0,0001 0,0012 0,0002 0,0016 0,0021
uU3M25 0,0000 0,0177 0,0001 0,0010 0,0042 0,0000 0,0054 0,0007 0,0048 0,0042
U3M26 0,0007 0,0234 0,0002 0,0001 0,0023 0,0000 0,0017 0,0018 0,0063 0,0007
u3smz27 0,0004 0,0059 0,0008 0,0042 0,0640 0,0000 0,0011 0,0021 0,0085 0,0023
u3mM28 0,0000 0,0080 0,0006 0,0020 0,2401 0,0009 0,0046 0,0022 0,0025 0,0020
uU3M29 0,0001 0,0675 0,0010 0,0077 0,0550 0,0009 0,0025 0,0024 0,0004 0,0014
U3m30 - - - - - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



