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RESUMO

A Terceirizacdo estd relacionada com a forma nd goea organizacdo trata os seus
fornecedores mediante um contrato de negdcio, anue atividade especifica é acordada
para ser feita. Assim em todo o processo produdiveecessario medir o desempenho,

mesmo sendo uma atividade relacionada a um sderigeirizado.

Esta pesquisa apresentou uma aplicacdo baseadaétodos DEA Data Envelopment
Analysig e AHP @Analytic Hierarchy Procegscujo objetivo foi o de avaliar a eficiéncia
de empresas terceirizadas na industria aeronawiéay de propor uma avaliacdo da
relacdo entre as variaveis de entrada e saidaodegso com a medida de eficiéncia. Para
as saidas do processmufputy foram considerados os critérios da QualidadeRdzo e

do Custo, que foram quantificados pelo AHP paraaaimDEA. Comanput foi utilizado

0 numero de documentos técnicos recebidos pelasesaspterceirizadas. Os indicadores e
critérios foram escolhidos mediante a aplicacdardequestionario junto aos especialistas
do processo de publicagbes técnicas de pecas dsigé&p. A proposta de aplicacdo do
modelo foi apresentada e validada junto a esteogug profissionais. Os resultados
obtidos com o software SIAD foram consideradosstatirios. A analise da relacdo entre
a reducao no numero de saidas, e a variacdo norevale eficiéncia foi feita, e com isto

foi possivel agrupar as empresas passiveis detimeego na melhoria de seus processos.

PALAVRAS-CHAVE: Industria Aeronauticéeficiéncia, Terceirizacdo, DEA, AHP.



ABSTRACT

Outsourcing is related to the action which an oizgtion deals with its suppliers through a
kind of business contract where a specific activityservice has been hired to be made.
This research proposed a model which was basdtkimethods DEA and AHP, and its
purpose was to evaluate the efficiency of outsalircempanies in the aeronautical
industry.It also proposed an evaluation in theti@abetween the variables of the process
and the value obtained for the effiiency. The dateof Quality, Time and Cost were
considered theutputsof the process, and those criteria were quantliyedHP for DEA
matrix.The number of technical documents receivedhiose outsorced companies were
considered thenput of the process. The criteria and its indicatorsemehosen with a
questionnaire which was apllied in a group of splests of spare parts technical
publications. The proposal of the model was shoamed it was validated by this same
group of specialists. The results obtained with Hugtware SIAD were considered
satisfactory. The analysis of the relation betwd#enreduction in the number ofitputs
and the variation in the value of the efficiencysvalbne and it was possible to separate the
companies in groups that were considered abledeve an investment to improve their
process.

KEYWORDS: Aeronautical Industry, Efficiency, OutsourcingeER, AHP.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TEMA

A busca pela medida de eficiéncia e desempenh@magssos produtivos é
uma tendéncia cada vez maior nas empresas e taambéhiversos 6rgaos publicos.

Segundo Carvalho (2002), o estudo de desempenmo grablema classico
em todos os tipos de negdcios, onde a sua aplicdegAocomo objetivo medir a
condicdo de eficiéncia de uma determinada orgadizaq instituicdo, e, a partir dai,
efetuar um plano de agdes para a sua melhoriaakstiacado de desempenho visa um
melhor aproveitamento dos recursos nos processodufpros, e 0 aumento da
producéo.

Para Slack (1999) mesmo quando uma operacao praduprojetada, e suas
atividades planejadas e controladas, a tarefa simmgeédo esta acabada, pois todas as
operacfes sao passiveis de melhorias no seu degsmpe

Para Soares de Mellet al (2003), na nova conjuntura de mercado
extremamente competitivo, torna-se necessario busoalltaneamente a eficiéncia
operacional e um bom planejamento financeiro, oja, seeve-se levar em
consideracao a obtencédo de um bom desempenho igmdoin um custo reduzido.

Cabe ao gestor, além da busca por uma medida dempesho, tomar
decisbes inerentes a este processo, pois paraiofiamento de uma empresa existem
diversos tipos de decisdes gerenciais que pregsamomadas (Salomon, 2004).

Assim os métodos e ferramentas utilizados no auxde uma deciséo
especifica podem ser aplicados para decisfestdsstin

Dessa maneira, no presente trabalho a preferéncigpmido do Gestor no
processo de medida de eficiéncia sera levada esidavacao.

Além da opinido do gestor, na busca de melhoria g@lelcacédo dos recursos, e
pelo aumento da eficiéncia da produtividade, outnegs podem ser utilizados, como
por exemplo, o emprego do processo de terceirizdgdoma determinada etapa do

processo produtivo.
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Para Novaes (2004) significativas mudancas ecora@mie estruturais
passaram a afetar as sociedades comercialmentevdkesdas e industrializadas.

Romano (2002) considera que a terceirizacdo € ndnfeno que vem sendo
repensado por um nimero cada vez maior de corpEsaco

Com isto tem-se o inicio do emprego do recurscedzeirizacdo de servicos
na industria e no comércio, tema este que seraétanabordado no decorrer deste
estudo de caso.

Para Gomeset al (2003) avaliar a eficiéncia com a qual uma unedad
produtiva opera, tem importancia tanto para fingagsgicos (comparacdo entre
unidades produtivas), quanto para o planejamentiégao dos resultados do uso de
diferentes combinacdes de fatores).

A abordagem do presente trabalho tem como focotod@sde caso na
indUstria aeronautica, onde sera proposto um mopata medir a eficiéncia das
empresas prestadoras de servicos no processo tleaplbs técnicas de pecas de
aeronaves, e 0 emprego do método DEatéd Envelopment Analy3igCharnes,
Cooper e Rhodes, 1978) para determinar esta dfiaién

Também é proposto o emprego de um dos métodosxdim audecisao, que €
o AHP (Analytic Hierarchy Procegs(Saaty, 1980), para fins de obtencdo dos dados

para posterior aplicacdo no DEA.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo € o de avaliatesempenho de empresas
prestadoras de servigos de publicacdes técnicapeghs de reposicdo de aeronaves.
Pretende-se incorporar a opinido do gestor nesi&aa&o.

Um objetivo especifico € identificar as variavpertinentes a decisédo para o
desenvolvimento do modelo proposto para a medideefdaéncia de empresas
prestadoras de servigos de publicacdes técnicpsgdes de reposicdo de aeronaves.

O outro objetivo especifico é compor entdar métricas para a analise de

eficiéncia de empresas terceirizadas.
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1.3 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho é focado para a avaliacdo e medigéiaéncia no que se refere ao
desempenho de empresas prestadoras de servicoblomagdes técnicas de pecas de
aeronaves. Portanto, um estudo de caso na indastoaautica.

Entretanto, os métodos envolvidos neste traba#dis,como o AHP e o DEA,
podem ser perfeitamente aplicaveis em outros psosegue necessitem de uma

avaliacdo de desempenho.

1.4 METODOLOGIA

De acordo com Silva e Menezes (2001) existem véoiasas de se classificar
uma pesquisa.

A metodologia — quantitativa ou qualitativa — alaavé@rios tipos ou géneros de
pesquisa que levam a exploracao de diferentestaspia realidade (Godoy, 2005).

De acordo com Merriam (2002), o estudo qualitabégico tem como objetivo
descobrir e compreender um fendmeno, um processas @erspectivas e visao de
mundo das pessoas nele envolvidas, onde o pesquissia interessado em
compreender os significados que os participant@suam ao fendbmeno ou situagcao
gue esta sendo estudada.

Assim, esta pesquisa se enquadra como qualitatida, vez que o trabalho de
pesquisa envolve o contato direto do pesquisador c@ampo de pesquisa (Godoy,
1995).

Yin (2001) afirma que o estudo de caso é uma ilg@drempirica que investiga
um fendbmeno contemporaneo dentro de um contextwidia real. Dentro deste
conceito, o presente trabalho é classificado com&studo de Caso.

Vale mencionar que este estudo representa umaigasqlicada, onde segundo
Silva e Menezes (2001), objetiva gerar conhecingempara aplicacdo pratica,

direcionados a solucao de problemas especificos.
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Algumas etapas foram elaboradas para este estudooddo com o fluxograma

apresentado na Figura 1, desenvolvido a partir deiz(2006).

Elaboracéo do Modelo Planejamento do Levantamento de Campo Trabalho de Campo
Levantamento tedrico DEA e AHP Definicdo da Metodologi
utilizada
Reunido para
apresentagéo da propc

para os Gestores

Modelo Inicial proposto

P Elaboragéo do Questionarid

Aplicacao _”Cl’ mode < Aplicagéo do Questionario e
Inicia Levantamento dos dados de|
campo junto aos especialistag
— Validag&o do modelo junto
Revis&o do Modelo > aos especialistas

Modelo Final

ghia 1 — Fluxograma com as etapas do estudo

A primeira etapa € constituida pela elaboracdo @olélb; a segunda etapa é
constituida pelo Planejamento do Levantamento magpoae por fim o Trabalho de
Campo representado pela aplicacdo dos questionariesantamento dos dados, e a

validacdo do modelo junto aos especialistas.

1.5 ORGANIZACAO DO TEXTO
O trabalho esta estruturado em quatro capitulos mpresua vez, se dividem em
secdes. O Capitulo 1 apresenta a Introducéo, qdiwide na apresentacédo do tema, na
justificativa, nos objetivos, na delimitacdo do &ne na metodologia do trabalho,
além da organizacéo do Texto.
No Capitulo 2, os conceitos referentes aos métotiB®, e DEA sao

apresentados pela fundamentacéao tedrica.
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No Capitulo 3, o Estudo de Caso € apresentadon@rioee mostrado, além da
proposta do emprego dos métodos AHP e DEA, e ddacde dados na empresa. Os
resultados da aplicacdo do DEA sédo apresentadosocemprego de um método de
discriminagéo, que € o emprego das restricdesesmspNo caso do trabalho proposto
€ empregado o conceito de Regido de Segurancavabsda por Thompsoret al
(1990).

E apresentada a composicdo de cenarios para @gicdo DEA. Esta
composicdo de cenarios tem como objetivo verifcagelacdo da variacdo do numero
de critérios do modelo proposto com o resultadal fila medida de eficiéncia.Além de
agrupar as empresas que possam receber algumetipovestimento em termos de
melhoria de eficiéncia.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as conclusdes lmhtpacom os resultados

obtidos no estudo de caso, além da proposta @drallios futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONCEITUANDO PRODUTIVIDADE E EFICIENCIA

Segundo Slack (1999) mesmo quando uma operacaatiweaeé projetada e suas
atividades planejadas e controladas, a tarefa simrgedo estd acabada, uma vez que
qualquer operacdo, mesmo quando bem gerenciadassivel de melhorias no
decorrer do processo de producao.

Desta forma, serdo apresentados a seguir estesngmistantes conceitos de

produtividade e eficiéncia.

2.1.1 Produtividade

O emprego da palavra produtividade surge com iidade em diversos setores.
Muitas vezes 0 seu conceito diverge do que reabraghifica, 0 que causa uma certa
confusd@o para gestores e para as empresas em geral.

Assim pela definicdo um sistema de producédo € umuot de elementos inter-
relacionados com um objetivo comum conforme ilukiraa figura abaixo (Martins e
Laugeni,1998).

oo |
: Empresa !

Mé&o die obra | | O | Produtos A
— . m
; I
Capital N \ / 'l|.'J ! b
i ~ ~ : |
Energia U o Funcbes de Transformacao >» | P Servi !
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Figura 2 — Os elementos de um sistema de prodidxirgs e Laugeni,1998)

Segundo Novaes (2004), a produtividade de um sistdemproducado é definida
como a relagdo entre o que foi produzido e os iosuatilizados para tal, num certo
intervalo de tempo.

Para Moreira (2002), dentre todas as idéias passiue possam ocorrer para a

produtividade, interessa tdo somente aquela queeotra a sua idéia principal, ou
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seja, a produtividade refere-se ao maior ou mepavaitamento dos recursos nesse
processo de producao, ou seja, diz respeito a@sanpode produzir partindo de uma
certa quantidade de recursos.

Esta definicdo de Moreira (2002) é a que melhaerspiadra na aplicacdo deste
trabalho, uma vez que se pretende empregar um megtinoveitamento dos recursos
para se obter o melhor desempenho das empresamadaal

A produtividade pode ser formulada da seguinte mangegundo Moreira
(2002):

Prod =% 1)

t
Onde:
Prod = produtividade absoluta no periaglo
. = producao obtida no periotio
I = insumos utilizados no periodp na obtencdo da producd®, onde os
insumos sao também chamados de fatores de producéo.

Algumas particularidades da equacéo 1 acima dewrmessaltadas , sendo a
primeira particularidade a de que a produtividaddadpela equacdo 1 acima é dita
como absoluta, e suas unidades de medida derivetamiente de unidades de medida
de producdo. Ja a segunda particularidade, reéege-gbrangéncia da formula que
representa na realidade uma familia de relacoe® @% insumos e a producao
(Moreira, 2002).

Por fim, esta definicdo se resume na influéncigpalutividade para com os
demais fatores, tais como o0s custos, a competigjdad lucros e o proprio
crescimento da empresa, ou seja, com o0 aumentdatyidade ocorre uma reducao
nos custos de producdo, que por sua vez permitenaior lucro no resultado da
empresa, permitindo maiores investimentos no pooprescimento do negocio da

empresa.
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2.1.2 Eficiéncia

A medida de eficiéncia tem sido uma preocupacdengal tanto nas industrias
de bens quanto nas empresas prestadoras de séxasosncelogt al, 2006).

Quando alguém fala da eficiéncia de uma empresalngente se refere ao seu
grau de sucesso, no esfor¢co de gerar determinatdidade de produtos, a partir de
um dado conjunto de insumos (Azambuja, 2002). Redentender na pratica
gerencial como a busca do melhor resultado do psocempregando um esforco
reduzido de custo, e mao-de-obra.

Outras definicdes como a de Lovell (1993) diz quei@éncia de uma unidade
de producdo resulta de comparacdo entre os valobsgrvado e 6timo, em suas
relacdes insumo-produto.

A eficiéncia se apresenta também de duas forma#refia técnica e eficiéncia
alocativa, no caso a eficiéncia técnica mede aimidade entre a quantidade de
produtos que uma empresa produz e a quantidadenaaé produtos que aquela
empresa poderia gerar, dado o nivel de insumogprgtiea (Azambuja, 2002).

Para determinar a eficiéncia técnica total da esapra fronteira de producéo,
assume retornos de escala constantes e descéeteldansumos. Neste caso a funcéo
de producéo corresponde a uma reta que passarigelmm@Azambuja, 2002).

De acordo com Azambuja (2002), a eficiéncia alveatierifica se a empresa
esta empregandmix de insumos de custo minimo para produzir o nilsskovado de
produto, dado os precos relativos praticados. Assuma empresa € dita
alocativamente eficiente se, na selecdo entre rabinacdes de insumos, além de ser
tecnicamente eficiente também minimiza os custasstoDenominando Z a funcéo de
producdo para uma industria, o conjunto de posgsaloies de producdo é limitado
superiormente pelos pontos que definem a funcapragucdo, e formado por estes
pontos e todos aqueles que se situam abaixo daéeifi@nconforme ilustrado no
grafico da Figura 3 (Azambuja, 2002).
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Funcao de
Producao

> insumo
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Figura 3: A Fronteira de Producéo e a Eficié Técnica (Azambuja, 2002)

Se o0 desempenho da empresa esta sobre a froetaigadita como tecnicamente
eficiente, no caso como exemplo observado do grdBm-se a empresa que esta
operando no pontoX(, Y;) . Caso contrario (isto €, se seu desempenhabatgo da
fronteira), ela é dita como tecnicamente inefi@ettmo, por exemplo, a empresa que
esta operando no pont¥;(Y;) dita como sendo tecnicamente ineficiente. (Azgmbu
2002).

Segundo Vasconcelas al (2006), a literatura apresenta uma ampla varedad
de métodos usados para medir eficiéncia. Dentreeslesétodos usados existem as
aproximagdes por curvas de fronteiras que medemupwidade contra funcbes de
producdo. Uma funcdo de producdo define os maxminves deoutputsatingiveis
com uma certa combinacdo oguts ou o minimo nivel possivel deputs para ser
usado na producéo de um certo nivebdgputs

Para Soares de Mello,Gomes e Mangabeira (2005)aks@ de eficiéncia de
unidades produtivas tem importancia tanto para dstsatégicos quanto para fins de
planejamento, além da tomada de decisdo. A efigié&he uma unidade produtiva é
medida através da comparacao entre os valoresvabssre o0s valores possiveis de
seus produtos (saidas) e recursos (insumos). &stpatacdo pode ser feita, em linhas
gerais, pela razdo entre a producdo observada eodugdo potencial maxima
alcancavel, dados os recursos disponiveis, ourpeio entre a quantidade minima

necessaria de recursos e a quantidade efetivaraemqieegada, dada a quantidade de
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produtos gerados. Combinacdes dessas razbes pgdamente prover informacdes

importantes.

2.2 O CONCEITO DE TERCEIRIZACAO

As empresas buscam, através da Terceirizacadugde dos custos ou aumento
dos ganhos da cadeia logistica, aliada a compeatégee é solicitada pelo mercado
cada vez mais exigente e em constantes mudancaseaqusitos de qualidade dos
produtos ou servicos (Séder, 2002). De acordo codrale (2002), a Terceirizacéo €
o ato pelo qual a empresa produtora, mediante atontentrega a outra certa tarefa
(atividade ou servicos nao incluidos nos fins geaila empresa), para que esta 0s
realize habitualmente.

Significativas mudangas economicas e estruturasgoam a afetar as sociedades
comercialmente desenvolvidas e industrializadasina da década de 1970 e inicio
dos anos 1980 (Novaes, 2004). Assim, com o advda® firmas globais, e a
necessidade de coordenacdo e de uma politica meaisng, no que se refere a
guestdo da competitividade entre as empresas, suogaceito de Terceirizacdo de
Servigos.

A Terceirizacdo de servicos €, desta forma um secuttilizado por muitas
empresas nos dias de hoje, como um instrumentdogsea a reducdo de custos e
otimizacdo de processo (Ferreira Fidtal., 2006).

Segundo Perez (2003), o fenbmeno da globalizacéd® mercados e a
internacionalizacédo das operacfes representanesati@terminantes no crescimento
da concorréncia entre empresas, fazendo com quebaligacdo e o consequente
aumento da competitividade mudem o pensamento galtenresultem em uma nova
maneira de fazer negocios, de uma ponta a outtadkda de valores. Nesse ambiente,
ganham destaque algumas dimensfes competitivas flerioilidade, desempenho
nas entregas, custo, qualidade, além da capactiiadealizar inovacdes tecnologicas
de modo sistematico para atender as exigénciasveadanais crescentes do mercado.
A evolucdo na tecnologia de informacédo tem conigibude certa forma para o
crescimento da Terceirizagdo, na medida que mprodutos e servicos permitiram a

obtencédo de ganhos de escala através de fornesedkbeenos (Prado, 2001).
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De acordo com Perez (2003), a Terceirizacdo camtpara uma reducdo no
custo dos recursos humanos e materiais, tambéncjgropna maior flexibilidade na
adequacao desses recursos as direcdes estratfagaaganizacoes.

Segundo Girard (1999), dentre as vantagens darizagéio podem ser citadas:
racionalizacdo de recursos; foco na atividade jpahc ganhos de custo;
desenvolvimento econdmico; especializacdo por segne valorizacdo dos recursos
humanos.

Alguns aspectos dificultam a implementacdo do rmigie tais como:
desconhecimento sobre o assunto; resisténcia eervad®rismo; falta de parceiros
competentes; aspectos culturais e desconhecimarnégidlacao (Girard, 1999).

Na verdade, pode-se dizer que a Terceirizacdo camtbjetivos econdmicos
(reducéo de custos) e organizacionais (aumenttexgibifidade), buscando qualidade,
produtividade e,conseqientemente, competitividadex¢ira Filho, 2002).

Resumindo, a Terceirizacdo € uma forte tendéncecaaomia atual, e isso pode
ser percebido por diferentes indicadores: surgimede diversas empresas
especialistas em servicos tipicamente terceirizaveelo crescimento de micro e
pequenas empresas; trabalhos temporarios e outrazad de vinculos; e pelo
surgimento crescente de empresas de consultomaopendo eventos e projetos de

terceirizacéo (Perez, 2003).

2.3 METODOS DE AUXILIO A DECISAO

2.3.1 Introducdo

Uma organizacdo freqientemente se encontra diantprablemas sérios de
deciséo (Shimizu,2000). Este processo de decisd@oodge uma organizacédo deve ser
feito de forma estruturada e organizada, sendolvideode maneira detalhada,
consistente e transparente, uma vez que dentrondeotganizacdo os problemas séo
muito amplos e complexos (Shimizu, 2000).

Para Korhonen e Wallenius (1998) existem muitagaéles diferentes sobre o
que é a Tomada de Decisdo por Multiplos CritériasMCDM (Multiple Criteria
Decision Making, entretanto, a maior parte dos pesquisadoredaaeeiseguinte

definicdo: A Tomada de Deciséao por Multiplos Cragr (MCDM) se refere a solucao
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da decisdo e o planejamento dos problemas envaventiplos critérios. Neste caso,

a solucdo significa que o decisor ira escolher @att@rnativa aceitavel entre um

conjunto de alternativas disponiveis. E também mapoe salientar que a escolha é
nao é definitiva, pois em um problema tipico de MCB&o existe uma unica solucéo
para o problema (Korhonen,1998).

O auxilio a decisao recebe também outros nomes gastdo do conhecimento,
inteligéncia organizacional, sistemas especialistaaté mesmo inteligéncia artificial,
frequentemente, como decidimos é tdo importantatquaqué decidimos, desde que
0 objetivo seja chegar a uma tomada de decisaoatimsem uma abordagem
sistematica e compreensiva, de acordo com Saaf\ J2€onstituindo um importante
tema para pesquisas segundo Ensslin, Montibellr, @eNoronha (2001).

Para Shimizu (2000) apesar da imensa sofisticag&ot@nicas modernas da
gestao de risco, ndo se deve pensar que ha umidaoial deste risco, ou que tal
conquista seja possivel um dia. A necessidade ddiremar as subjetividades nas
decisbes corporativas faz do auxilio a decisdo um@ortante ferramenta para a
tomada de decisdo. E na pratica gerencial muitassyeas decisdes tomadas séo
baseadas em intuicbes ou estimativas, o que tom@lmbilidade de uma escolha
incerta maior. Com isso a difuséo, e a aplicac&mdétodos de auxilio a decisdo se
tornam necessarios para a sobrevivéncia de muistiuicbes e empresas que

desconhecem muitas vezes o método.

2.3.2 A Tomada de Decisdo com Multiplos Critérios

Os métodos de MCDM Multiple Criteria Decision Making ou MCDA
(Métodos Mudiltiplos Critérios de Auxilio a Decig&#io aplicados em situagdes em que
se necessitam da analise de mdltiplos (dois ou)m&tgerios, ou multiplos atributos
(Doumpos e Zopounidis, 2002). Como esta analisdiptallcritério esta presente na
maior parte das decisbes gerenciais, 0 métodorsa taavel para qualquer tipo de
decisao.

Os métodos de MCDM também auxiliam os decisoressgnacdes onde ha

necessidade de se identificar prioridades envolvemaltiplos critérios.
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Os métodos de MCDM estéo classificados em duasigsagscolas:
» Escola Norte-Americana com métodos baseadosdlitldé ou na sintese.

 Escola Francesa ou Escola Européia com métodsslaedinacdo e analise.

O presente trabalho estad baseado na abordageneratpass pela Escola Norte-
Americana. Existem duas fases que séo identificadagprocessos de apoio a decisao
de acordo com a definicdo de Diasal (1996): a fase de estruturacdo e a fase de
avaliacao.

Para Bana e Costa, e Vansnick (1994 apud Mello3)2@0ase de estruturacéo
representa 80% do total do problema, a qual equipsdtamente na definicdo do
objetivo do problema, e logo apds vem a definicée dritérios e das alternativas
envolvidas.

No MCDM geralmente adota-se 0 uso de estruturasargicas também
denominadas de arborescentes, de acordo com Enrdslittibeller Neto, e Noronha
(2001).

A identificacdo do objetivo do problema ocorre mongiro nivel hierarquico, no
segundo nivel estédo os critérios utilizados e reet® nivel hierarquico estado situadas
as alternativas. Os trés niveis hierarquicos vémfiroear a importancia da
estruturacdo do problema, pois esta estruturagaadease para o desenvolvimento de
todo o método.

Assim a estrutura do MCDM esta relacionada a dgfmidos critérios e das
alternativas.

A etapa seguinte é a atribuicdo dos pesos, ouaoseg de importancia para os
critérios, e de valores de desempenho para amaiieas. O estabelecimento da
importancia entre os critérios diferencia-se cam®o método a ser aplicado, podendo
ser atribuido de forma direta ou indiretamente. sApétribuicdo de valores tem-se a
sintese dos resultados, sendo esta a ultima fapeodesso de auxilio a decisao, fase
esta também chamada de avaliacao.

Dentre os métodos de MCDM da Escola Norte-Americanastem alguns
métodos mais conhecidos tais como: AHEhdlytic Hierarchy Procegs a MAUT
(Multiple Attribute Utility Theory, e o MACBETH Measuring Attractiveness by a
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Categorical Based Evaluation Techniquda o método ELECTREE(imination et
Choix Traduisant la Réali}épertence a Escola Européia. O AHP sera apresentad

com mais detalhes na sec¢ao seguinte, por ter sldado no Estudo de Caso.

2.3.3 Analytic Hierarchy Process

AHP é um método de escolha da melhor alternativalet@séo considerando
critérios ou multiplos objetivos expressos nos mede valores qualitativos ou
quantitativos (Shimizu, 2000). Uma tomada de deces@volvendo dados qualitativos
e guantitativos se torna uma tarefa bastante lddgictcomplexa. Para este tipo de
decisdo € que o método AHP € aplicado.

O método foi criado por Saaty na década de 70 {S4&80) e tem sido
empregado para situacfes de definicdo de priorijateisdes estratégicas, avaliacao
de custos, planejamento e sequéncia de atividgdegisbes e decisdes. Como em
todo problema de MCDA, a estruturacdo de um problem método AHP comeca
com a definicdo de um objetivo global ou final gade.

O AHP é uma ferramenta poderosa para a analiseecisdgs de problemas
complexos, uma vez que organiza 0s problemas desadeem uma estrutura
hierarquica contendo diversos niveis. O primeireindefine o objetivo principal da
decisédo do problema, e o ultimo (menor) nivel useate descreve as alternativas da
decisdo ou os cenarios. O numero de niveis namitadio, mas nos casos tipicos
geralmente ndo excedem o numero de quatro ou Cladonsky, 2007). Apés a fase
de estruturacdo e definicdo dos objetivos, 0s Inégdos entre os critérios, para
eventual escolha das alternativas, devem ser fatomvés de uma matriz de
julgamento que obedece a Escala Fundamental dg @880). Os critérios (segundo
nivel na estrutura hierarquica) sao representadegulgamentos por seus respectivos
atributos (valores de importancia para os crit¢ri@a seja, os julgamentos sao
realizados entre os atributos.

No método AHP, os valores de importancia dos awisdo obtidos com o
autovetorw, da matriz de julgamentos, A, conforme a Equagam@el € o autovalor

maximo.
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AW=A WV (2)

Para Gomes, Araya e Carignano (2003), existem wvgmocedimentos para se
obter o vetor de prioridades, tais como: o autovdieito, 0 autovetor esquerdo, a
média aritmética das linhas da matriz e a médiangaica, entre outras. Para a
decisdo em grupo, como no caso do estudo apreseméste trabalho, recorreu-se a
utilizacdo da média geométrica, por ser mais efigazas outras estimativas. Os pesos

para as linhas da matriz sdo calculados pela Equaga

V =w"/lﬂzlanj =y/aa,.-a, (3)

j=1

E por sua vez, os valores sdo normalizados pela Equagéo (4):

W= (4)

V, +V, +..+V

onde depois é resolvida a equacao pgrara cada i=1,......,n como na Equacao (5)
Aw=4w (5)

E com isso € possivel obter o valor pafgatravés de:

g At d, ©)
n

No método AHP é possivel saber a coeréncia entjalgamentos. A mesma
pode ser verificada pelo denomina@R (Consistency Ratio — Razao de Coeréncia
que é um indicador de coeréncia entre os julgaregatoonsidera o afastamento entre
A e n conforme a equacao (7):

_A-n
R_(n—l)RI 0

Quando uma matriz de julgamentos apresenta todqelgmmentos coerentes
entre si, tem-s¢ = n, onde n é a ordem da matriz de julgamentokife, 2004).

Para Saaty (2001), se os valoresGReforem acima de 0,20, os julgamentos
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devem ser revistos. Entretanto, a incoeréncia eygrgilgamentos deve servir mais
como um alerta do que um fato desejavel (Salom0d)2@ que ndo impede que o
método seja aplicado, mas os resultados ndo seelientes com 0s julgamentos. Por
ISso esta fase € importante para garantir quesofiados sejam confiaveis e justos.

Na sintese dos resultados para o método AHP prevaletilizacdo das matrizes
de julgamentos através dos valores encontrados qaesempenho global de cada
critério. O intuito deste topico foi apresentar étodo AHP focado no estudo de caso
desta pesquisa. Para maiores detalhes do métadmeada-se a consulta a Shimizu
(2000), ou Gomes, Araya e Carignano (2003).

2.4 Data Envelopment Analysis

2.4.1 Conceitos Iniciais

Segundo Charnest al (1994), a Analise Envoltéria de Dados surge com a
dissertacdo para obtencdo de Ph.D de Edward Rhodes a supervisdo de
W.W.Cooper (Charnes, Cooper, Rhodes, 1978). A §aesbordada na tese era a de
desenvolver um método para comparar a eficiénci@sdelas publicas americanas
denominadas Unidades de Tomadas de Decisdo ou MMdision Making Unitg
levando em consideracdo as entradagu(9, e as saidaso(tputy do processo de
avaliacdo. O objetivo do trabalho era desenvolvemodelo para estimar a eficiéncia
técnica sem recorrer ao emprego de pesos paravaadeel em questao.

A técnica de construcdo de fronteiras de producé@udieadores de eficiéncia
produtiva relativa teve origem no trabalho de Hafi®57) e foi generalizada por
Charneset al (1978), no sentido de trabalhar com mdultiplosumas e mudltiplos
produtos (Soares de Mel& al, 2002). O resultado foi o0 desenvolvimento do méto
DEA, e as suas aplicacfes para a medida de efi@iéac as mais diversas possiveis.

Pode-se dizer que o DEA é um método que utilizacaita de programacéo
matematica que produz uma medida Unica agregadacaaia DMU em termos da

utilizacéo de seusputspara produzioutputsdesejados (Charnesal, 1994).
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De acordo com Hung e Kao (2008), a eficiénciairdade cada DMU € expressa
como uma taxa ou relacdo dmstputsgerados para asputsagregados. Esta relacao
torna o método aplicavel a qualquer meio de proaluca

Para Lopes (1998), o DEA avalia a eficiéncia prvdutle unidades de tomadas
de decisdo (UTD) baseado nos seus vetores deagéibzde insumos e produtos,
permitindo a escolha dos pesos que maximizem sci@refia sujeito a restricdo de
gue a maior eficiéncia, sob tais pesos, seja iguahenor que a unidade para todas
UTD.

A proposta do DEA é estimar empiricamente a denadanFronteira Eficiente
baseada no conjunto de DMU disponivel e projetdatas DMU sobre esta fronteira
(Korhonen e Wallenius,1998).

O DEA pode também ser considerado como um métodquadio tanto para
avaliar a eficiéncia relativa das DMU quanto pagaestabelecer metas para aquelas
DMU consideradas ineficientes (Avellar, Milioni elbelo, 2005).

De acordo com Korhonen, Siljaméaki e Soismaa (200@DEA se tornou um dos
métodos mais empregados na ciéncia do gerencianfemficiéncia relativa de uma
determinada unidade de tomada de deciséo é detioildamente por:

Output
P 8)

Input

Onde uma medida de produtividade assume a raz@e ema determinada
saida ¢utpud por uma determinada entradap{t), conforme a definicdo de Pareto-
Koopmans e Debreu (1951) de que um vetgput-output sera considerado

tecnicamente eficiente se:

)] Nenhum dosutputspode ser aumentado sem que se reduza algum outro

output ou que seja necessario aumentar algyomt

i) Nenhum dosinputs pode ser reduzido sem que ocorra um aumento de

algum outranput ou algumoutputseja reduzido.

O método DEA vem de certa forma aprimorar estandgio e, ao mesmo tempo,

solucionar um problema que envolve mudltiplas saigasltiplas entradas. Para
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Charnes e Cooper (1985), a eficiéncia de 100%ngid#d por uma unidade quando ao
se comparar com as demais unidades relevantes @@ondtram evidéncia de
ineficiéncia no uso de qualquieput ou output Com isso € possivel diferenciar entre
os estados de producéao eficientes e ineficientes.

Segundo (Lins, Almeida e Junior, 2004), os mod€&la#\ fazem uso intensivo
da teoria da dualidade em programacéo matemagodosque um dos duais fornece
osbenchmark® o outro fornece os pesos a serem atribuidoaris/gis.

Angulo Mezaet al (2001), ao contrario afirma que dos métodos ¢radais de
apoio a decisdo com varios critérios, ndo exidiguaa de um decisor arbitrario que
escolhe os pesos para cada fator de ponderac8mspniesmos sao obtidos através do
préprio modelo matematico. Esta caracteristicaat@ste método n&do ser tendencioso,
uma vez que 0s pesos sao obtidos pelo proprio madatematico, ao invés de ser
atribuido pelo decisor, apesar de que indiretamerdecisor pode orientar a escolha
destes pesos.

DEA utiliza a programacéao linear que podaridom um numero maior de
variaveis e relacdes (restricdes), o que de certad a torna mais interessante que
outros métodos.

Algumas vantagens do método DEA podem ser mencasndais como:

« Diferencia-se dos métodos baseados apenas em uati@acaw puramente
econdmica, que necessitam converter 0s sgu#s e outputs em unidades
monetarias.

* Os indices do DEA séo baseados em dados reais.

* Representa uma alternativa e um complemento asootédodos de medida de
desempenho e analise custo beneficio.

« Busca otimizar cada observacao individual com etoly) de se alcancar uma

fronteira linear que compreende o conjunto de D&reto-Eficiente.

Entretanto, segundo Carvalho (2002), existem alguinaitacdes relacionadas
ao DEA como:
« O metodo DEA requer apenas uma observacao, ondenedas sensivel a erros
na medida;



34

« Como é baseado em pontos extremos ele € muitovekaséspecificacdo das
variaveis;

¢ Com o aumento do numero de variaveis, a habilidaddiscriminacdo decresce
devido as relacbes dimensionais existentes ent@ntigades de DMU,

variaveis de entrada e de saida para a formacfiordaira de producéao.

Estas limitagbes sendo observadas na fase de a&tdloodo modelo do método
DEA a ser utilizado, o modelo proposto ird reflats resultados mais proximos
possiveis da realidade, além das vantagens do snétedcionadas.

Dentro das desvantagens do DEA, de acordo com &vker Rowlands (2008),
existe a limitacdo chave da técnica que considemados livres de erro de medida, e
isto de certa forma os torna mais sensiveis a mpgasée erros de medida do que as
técnicas parameétricas. Um outro problema a sendenagio, ainda segundo Avkiran e
Rowlands (2008), € o modo de se tratar o impacsofaimres externos considerados
como uma importante parte do DEA.

Os modelos DEA fazem a agregacaoimauts e outputstransformando-os em,
respectivamentanputs e outputsvirtuais, resultantes de uma combinacgé&o linear dos
inputs e outputsoriginais. Os pesos usados nesta combinacéo |s&aicalculados
através de um problema de programacéo linear, rdegafque cada DMU se beneficie
com a melhor combinacéo de pesos, maximizando fati@neia (Soares de Mellet
al, 2002). A obtencéo dos pesos para cada DMU é riegidiante a resolucdo de um
problema de programacao fracionaria que maximizafic&&ncia das DMU (Angulo
Mezaet al,2001).

Segundo Korhonen, Siljamaki e Soismaa (2002) o gumitp do DEA é
caracterizar empiricamente a fronteira eficientes€a forma, dentro de um sistema de
producéo, esta fronteira pode ser definida comdsarmaxima quantidade datputs
(produtos) que podem ser obtidos, dadospsts (recursos) utilizados, uma vez que
producéo € um processo no qualrmgsuts (recursos) sao utilizados para obtencao dos
outputs(produtos).

De acordo com Braz (2005), uma representacédo deltéria de Dados em

DEA, feita por Lopes (1998), mostra que ao utiimas o DEA para chegar a
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eficiéncia técnica relativa de sete unidades deada® de decisdo (DMU), que

produzem dois produtos consumindo as mesmas qadatdle um insumo, obtém-se

a fronteira mostrada no grafico da Figura 4.

Y1

Figura 4 - Representacéo da Envoltéria de DadoBEA(Braz, 2005)

Conforme apresentado pelo grafico da Figura 1, YX2erepresentam as
quantidades produzidas pelas unidades (DMU) 1 @nY & utilizacdo do insumo X1.
No caso deste grafico em particular o mesmo bupcesentar a relacdo entre as
quantidades dos produtos Y1 e Y2, onde a quartidadnsumos X1 € a mesma para
ambos os produtos, o que justifica a relacdo apt@de pelo grafico quanto as
variaveis Y1 e Y2 somente. A fronteira é entdonfada pelas unidades 2, 4,6 e 7 e
contra a qual serdo comparadas as unidades imeéisié, 3 e 5. Observe que, para as
unidades sobre a fronteira, sé é viavel aumenfapducdo de um produto mediante
diminuicdo da quantidade produzida de outro (B2895).

O DEA é um método aplicado para avaliar a eficé&melativa de organizacdes
semelhantes. Com esse objetivo, 0 DEA gera umadaeatk eficiéncia relativa do
plano de operacao executado por esta ou aquelaizagao relativamente ao conjunto
dos demais planos de operacéo observados, sensivglaeterminar quais planos de
operacdo executados estdo sobre a fronteira déngi@ empirica, e que, portanto,
podem servir de referéncia para as organizacoésiarges (Paredes, 1999).

A medida da eficiéncia é obtida através da dividaosoma ponderada dos

insumos pela soma ponderada dos produtos, ondesos psados na ponderacdo sao
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calculados através de um Problema de Programag&aui.ique atribui as DMU pesos
gue maximizem sua eficiéncia (Soares de Mello, 002

Para Halmeet al (1998) os resultados da analise DEA, especiabnest
resultados de eficiéncia, sdo usados em aplicgu@ticas como os indicadores de
desempenho das DMU.

Segundo Golany & Roll (1994), existe uma tendépeaia aumentar o nimero de
DMU na medida de eficiéncia, uma vez que tal teadépermite a ocorréncia de uma
maior probabilidade de unidades de alto nivel deem@enho contribuir para
determinar a fronteira de eficiéncia. Para impletagio do DEA algumas fases sao
recomendadas segundo Golany & Roll (1994). Enttefams mesmas serao
apresentadas mais adiante.

Dessa maneira, para se implementar o DEA existgumes técnicas basicas
que sdo empregadas conforme o estudo elaboraddo 8ssim estas técnicas basicas
serao apresentados a seguir com as suas respectersacoes tantoiaput quanto a
output

2.4.2 Técnicas de aplicacdo do DEA

Na utilizacdo do DEA cada entidade de estudo érderamla de Unidade de
Tomada de Decisdo. CafeMU é formada por uma relacao entre as entradas assaid
de cada unidade envolvida com seus respectivoss pEsbuidos. A relagdo linear
entre ooutpute oinput, que fornecera a medida de eficiéncia, esta szarpela
Equacéo 9:

DUV

Max h=-%

n

Zvixik
i=1
m
DUy

Sujeito a=—— <1 k=1,2,..n (9)

Z Vi Xi
=

v.u>00ij.
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Esta formulacdo evolui de uma programacdo fraciangsara uma
programacado linear, surgindo a partir dai as tésnide aplicacdo basicas DEA
(Charnest al,1994).

Max h - Zm;ujyjk
=
Sujeito a
Zn:vixik =1
=1
iujyjk - Zn:vixik <0 k=1,2,..n (10)
j=1 i=1

Vi, >00i0).
onde:
n € o numero de variaveis dgut,
Xik € a quantidade deput i usada pela DML;
m é o numero de variaveis datput
yik € a quantidade dmutput jgerada pela DMU;
Vi € 0 peso associado mput i,

U; € 0 peso associado aotput j

Existem duas técnicas utilizadas em DEA: a do metaronstante de escala,
também denominado CCR (Charnes, Cooper e Rhod&8) Iy CRS Constant
Returns to Scajee a do BCC (Banker, Charnes e Cooper, 1984) R6 Wariable
Returns to Sca)eou retorno variavel de escala (Charatal,1984). A diferenca entre
uma técnica e outra € que na primeira as vari@deeentrada e saida sofrem alteracdes
proporcionais ou constantes. J4 na segunda téessznalteracdo € variavel (Angulo
Mezaet al, 2001).

Para Beckenkamp (2002), a técnica CCR avalia &eéia técnica de um plano
de operacéo executado, na hipotese da tecnoloipia eetornos de escala constantes,
e descarte livre de insumos e de produtos. Nesdelma eficiéncia técnica do plano

de operacdo executado €é avaliada comparando a madutipidade com a
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produtividade dos demais planos da tecnologia. &alinestricdo imposta sobre os
multiplicadores é deles ndo serem negativos.

Para Lee (2007), com a técnica CCR determina-stci&reia global de cada
DMU. O modelo DEA, com retorno variavel de escala(Bou VRS (Bankeet al,
1984) decompde a eficiéncia global em eficiéndaité pura e eficiéncia de escala.

Segundo Avellar, Milioni e Polezzi (2002), as téas BCC e CCR séo usadas de
forma a computar, respectivamente, a eficiénciaitace a eficiéncia global.

A eficiéncia global € basicamente uma medida cajnad as DMU séo avaliadas
por seus desempenhos com relacéo as demais DMUZ20Q@¢). Entretanto, este valor
é influenciado pela escala de eficiéncia, com adsgguantifica o efeito da presenca
do retorno variavel de escala nas DMU. Desta foraa&ficiéncia técnica pura é
segundo Lee (2007), a eficiéncia global que tenfeitceda eficiéncia de escala
removida.

O conceito desta relacdo de eficiéncia esta ildatre grafico da Figura 5.

Charpru

=S

bt
L

gt

Figura 5 &0 de eficiéncia do DEA (Lee, 2007)

Onde:
Eficiéncia global = AB/AD;
Eficiéncia de escala = AB/AC,;
Eficiéncia técnica pura = AC/AD;

Eficiéncia global = [Eficiéncia técnica pura] xi@éncia de escala] (Lee, 2007)
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Para Gomest al (2003), nas técnicas DEA classicas, tanto a ¢acQiCR
guanto a técnica BCC (Banket al, 1984), supdem total liberdade de producao, ou
seja, a producédo de uma DMU nao interfere na pémdas demais.

Tradicionalmente, DEA tem sido usado para medirficiéacia técnica das
unidades organizacionais como oposto por sua efic@éalocativa (Avkiran e
Rowlands, 2008).

Segundo Gomest al (2003), a forma como é feita esta projecdo das DMU
ineficientes na fronteira de eficiéncia € que detea a orientacdo do modelo.

Os modelos DEA podem ser orientados pagauts ou paraoutputs e essa
orientacdo deve ser escolhida, previamente, pedtistan como ponto de partida na
analise DEA (Linst al, 2000).

A orientacdo paranputs indica que desejamos reduzir (minimizar) ioguts
mantendo o®utputsinalterados. Por outro lado, a orientacdo margputssignifica
gue desejamos aumentar (maximizar)oogputssem alterar osnputs (Lins et al,
2000; Coelli, 1998).

Assim, existem dois tipos de orientacdo dos modedsicos DEA, aqueles com
orientacdo anput que ird ocorrer quando se deseja minimizar ossesumantendo-
se os valores dos resultados constantes, e agquetiEdos com orientacaooatputque
irA ocorrer quando o objetivo € maximizaramgputssem diminuir osnputs (Gomes
et al, 2003).

No modelo apresentado neste trabalho, a orientQétputé que serd utilizada,

uma vez que pretende-se maximizaoogputssem reduzir ogputs

2.4.3 A Técnica CCR

Esta técnica apresentada por Charnes, Cooper eeRI{@f78), constréi uma
superficie ndo paramétrica linear por partes, sobrdados e determina a eficiéncia
técnica da DMU analisada sobre esta superficier¢Sate Mello, 2002).

De acordo com Soares de Mello, Gomes e Mangahb2@@5], a técnica CCR
maximiza o quociente entre a combinacao lineardggutse a combinacéo linear dos
inputs com a restricdo de que para qualquer DMU esseienute ndo pode ser maior

que 1.
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Também denominado como modelo de eficiéncia globalje a principal
justificativa € o retorno constante de escala, oaqual o conjunto de possibilidade de
producéo é estabelecido sem qualquer efeito déag$dae Sarica , 2007).

Este modelo € também denominado de modelo dosplttddores, formulado a
partir de multiplicadores aplicados anputse outputs(Lins et al, 2000).

Dessa forma mediante alguns artificios matematiesta relacdo fracionaria
pode ser linearizada transformando-se em um PrabteEProgramacéo Linear (PPL)
apresentado em (9), no qual é a eficiéncia d®MU, em andlisex,, ey, sS40 0s
inputs e outputsda DMU,; v; e U; séo os pesos calculados pelo modelo paats e

outputs respectivamente (Le&t al, 2005).
Max fy= > Uy,
j=1
Sujeito a

ivi X =1
=1

Zuiyjk _zViXik <0 k=1,2,...n (11)
=1 i=1

Viou>000).

Onde em sua formulacdo matemética, considera-secgg@ DMUk é uma
unidade de producéo que utilimanputs x,, i=1 ,...n para produzim outputs y, j =

1,....m considerandoy;,u; como os pesos referentesadput j,e aoinput i além de
considerary, e x, , respectivamente, como sendo as quantidadestget j einput i

para a DMk (Soares de Mellet al,, 2002).

De acordo com Lins e Angulo Meza (2001), o probless& em determinar 0s
valores dos pesos e u; de forma a maximizar a combinagéo linear doputs(soma
ponderada) dividido pela combinacao linear (sonradprada) dosputs

Segundo Barr, Durchholz, e Seiford (2000), a teclER por assumir retornos
constantes de escala ira fazer com que as DMU wpe&® somente de forma mais

eficiente como também operem em um tamanho deseseas produtivo.
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E possivel se obter o dual dos multiplicadoressic@mado o primal segundo
Soares de Mello (2002).
Este dual também denominado Envelope tem a sedwimhulacao:

Min 6

Sujeito a:

- jO"‘ijk/]kZO j=1,...s (12)
k=1

0 on_zxik/]k >0 j =1,..r
k=1

=0 [k

Neste modelo, o objetivo € determinar os valoeek de tal forma a minimizar
o valor def.

A técnica CCR determina em uma fronteira CR8nstant Returns to Scalem
crescimento proporcional tanto dimgputs quanto doutputs(Lins e Angulo Meza,
1999).

O método DEA CCR (Charnes, Cooper e Rhodes, 19@8¢ panto ter uma
orientacdo anput quanto aoutput dependendo do objetivo da aplicacdo do DEA
proposta.

Nos modelos apresentados acima, a orientacao adfiiad input, no caso de
uma orientacdo autputbasta inverter o quociente fazendo-se agora ulagéie entre
a soma ponderada dasouts dividida pela soma ponderada dmstputs e procurar
minimizar osinputs(Soares de Mello, 2002).

O DEA CCR com orientacaoautputé apresentado a seguir:

Min ho = Zn:vixio
=i

Sujeito a:

DUy =1
=
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dViXe= DUy, =0 k=1,2,..n (13)
j=1 =

Vi>¢g i=1,....8
U>g j=1,.r

&€= 0, nao arquimediano

De acordo com Soares de Me#o al (2002) no CCR, uma DMU ¢ eficiente
guando apresenta o melhor quocienteodéuts em relagcdo aomputs ou seja,
aproveita melhor omputssem considerar a escala de operacédo da DMU.

Para o estudo apresentado a técnica CCR é a gaddtada, uma vez que, 0s
efeitos relacionados a escala ndo sao relevanbesg$Sde Mellet al, 2002), pois o

conjunto de empresas analisadas tem um porte samelh

2.4.4 Implementagéao do DEA
As trés principais fases no estudo da medida dértia usando o DEA sao as
seguintes (Roll , Cook e Golany, 1991):
» Selecdo daBMU para analise;
» Determinagcao dos insumos e produtos relevantesgyaliar a eficiéncia
relativa da®DMU selecionadas;

* Aplicacdo dos modelos DEA e analise dos resustado

Uma vez definidas a®MU, devemos determinar o nimero das mesmas. Indica-
se gue o numero deMU deve ser o dobro (no minimo) do namero de varsavei
utilizadas no modelo, em se tratando de modelos D&dcionais (Lins e Moreira,
1999).

A segunda fase, segundo Lins e Moreira (1999),istenea selecéo de variaveis,
podendo ser controlaveis ou ndo. Podem tambénusaetitptivas ou qualitativas.

Um ponto importante a ser considerado de acordolaénsne Moreira (1999) é a
questdo do numero de variaveis do modelo, poiscrenmento de muitas variaveis

reduz a capacidade do DEA de discriminar C@dU eficientes das ineficientes
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devendo, portanto, 0 modelo ser o mais adequadsivyeb®em termos de numero de
variaveis para maximizar o poder discriminatoricDioA.

Esta selecdo de varidveis pode ser feita atravépidéo do especialista onde,
por sua vez, deve-se levar em consideracao algpest®@s tais como (Lins e Moreira,
1999):

« Se a variavel estéa relacionando ou contribuinda par ou mais objetivos da

aplicacao.

* Se 0s dados sao confiaveis e seguros.

« Se avariavel explica a eficiéncia de ubidU.

O segundo tipo utiliza o apoio da analise de cacé, mas nao sera empregado
neste trabalho.

Apés a selecdo das variaveis o analista deve escalbrientacdo do modelo, o
que de certa forma define o objetivo do estudogleiMoreira, 1999).

Esta orientacdo pode ser tantmput quanto aoutput Neste caso, se 0 objetivo
do estudo for o de reduzir os insumos utilizados sena alteracdo dos niveis atuais
dos produtos, deve-se utilizar a orientacégat

Por sua vez, se 0 objetivo do estudo for o de maa&mmos outputs, sem
incrementar o nivel daaputsutilizados, a orientagcdo do modelo se@ugput(Lins e
Moreira, 1999).

Segundo Lins e Moreira (1999), logo apés € defimdonodelo DEA a ser
aplicado, podendo ser o CCR ou o BCC. Esta es@é@hdepender se as DMU estéo
atuando em rendimentos constantes de escala, a@casdelo indicado € o CCR, ou
ainda, se as DMU estdo operando dentro de um rentiimvariavel de escala,
devendo-se optar pelo modelo BCC, ou alguma oétaida que seja adequada ao

estudo proposto.

2.4.5 Teécnicas de Discriminacéo
De acordo com Soares de Meld al (2002), a estrutura matematica dos
modelos DEA faz com que freqientemente UDMU seja considerada eficiente por

serem atribuidos pesos nulos a algumas variaveim (3to, muitas vezes, estas
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variaveis sdo desconsideradas na avaliacdo dérefiaide uma certa unidade, o que
pode acarretar em uma avaliacdo incompleta.

Com isso, surgiram algumas técnicas para aumentesdeminacdo em DEA de
acordo com Letatal. (2005).

Para Angulo Meza e Lins (2002), as técnicas deidistacdo em DEA, quando
usadas tém o objetivo de evitar queDAdU coloquem pesos altos nas variaveis que
possuem relevancia, e o excesso de pesos nulasrid@geis que ndo apresentam um
bom desempenho.

Existem dois grandes grupos que representam éstaigds para o aumento da
discriminacdo em DEA (Letet al, 2005.; Angulo Meza e Lins, 2002): as técnicas qu
incorporam a informacdo @iori do decisor, e as técnicas que ndo empregam aquela
informacao para seus calculos.

Dentro do primeiro grupo existem as técnicas dtrigpes aos pesos e uma
outra técnica que surgiu através de uma fusdo caiscplina de apoio multiplo
critério a decisdo, denominada Analise de Efic@érsd Valor (Letaet al, 2005.;
Angulo Meza e Lins, 2002).

O segundo grupo é constituido por trés técnicaperstficiéncia, avaliacdo
cruzada e um modelo multiobjetivo (Letbal, 2005.; Angulo Meza e Lins, 2002).

O presente trabalho ird empregar a técnica deig@str aos pesos que sera

apresentada na secéo a seguir.

2.4.6 Restricbes aos pesos

De acordo com Allen e Thanassoulis (1998), a fikddde completa dos pesos
em DEA acarreta estimativas inapropriadas de efita€ Nestes casos, &VU
podem atribuir pesos suficientemente baixos a semouts e outputsde forma a
desconsidera-los por completo.

Segundo Hung e Kao (2008), diversas técnicas pestigdo aos pesos sao
propostas na literatura. Por exemplo, Dysbml (2001) classificam as restricdes aos
pesos em DEA em duas categorias : homogéneas,f@niméneas.

As restricdes aos pesos ndao homogéneas nao s&botnadveis diretamente

entre a razdo da técnica CCR e seu modelo lineaivagnte. Os resultados de
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eficiéncia das DMU séo geralmente diferentes nacate CCR e os modelos lineares
(Hung e Kao, 2008).

Por outro lado, as restricbes aos pesos homogé&reas mesmo significado no
modelo de razdo e seu equivalente linear. As ¢éssi aos pesos homogéneas mais
comumente usadas estdo baseadas sobre as razdierdes pesos para os fatores
de input e output introduzidas por Thompsoat al(1986), onde uma informacao
provida por especialistas é adotada para se consina regido de seguranca ou
Assurance Region (Afung e Kao, 2008).

Segundo Sant’Anneaet al (2003) nesta concepcdo, o DEA permite total
flexibilidade nos pesos utilizados nas ponderagdedal forma que cada unidade sob
analise, comumente chamada de DMDé¢ision Making Unijt alcanca sua eficiéncia
maxima, ndo levando em conta qualquer prioridaddirnitacdo na utilizacdo dos
fatores.

Por outro lado, esta flexibilidade leva a situacoexeitaveis devido a duas
caracteristicas dos modelos DEA, segundo PedraaaCioet al (1997):

1. As regides Pareto-ineficientes, onde as DMU sgmam pesos nulos
atribuidos a algunisputsououtputs

2. Os vértices do conjunto de possibilidades delyg@o, pontos em que se
verifica uma infinidade de mix de pesos 6timos WsOks Otimas alternativas do
modelo DEA dos multiplicadores).

Nas aplicacoes praticas do DEA onde ndo séo inpossiricdes aos pesos, sao
encontradas solu¢cdes improéprias, pois a eficiédeialgumas unidades € alcancada
quase que exclusivamente devido a um determinado @ant’/Annaet al, 2003).
Com isso a avaliacéo de eficiéncia pode nao refetnfluéncia de um determinado
fator trazendo um resultado ndo muito préximo @didade do processo em estudo.

Por outro lado, as DMU podem atribuir pesos elesadie® forma a valorizar
excessivamente determinadoputse outputs(Allen e Thanassoulis, 1998).

Um numero consideravel de aproximacdes tem sidweddo de forma a suprir
0s problemas encontrados com a flexibilidade cotaples pesos em DEA (Allen e

Thanassoulis, 1998). Dentre esta aproximacOesdstnica de restricbes aos pesos.
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Para Soares de Melket al (2002), a técnica de restricOes aos pesos conapara
importancia de pares viaveis, desde que se facapugvéa normalizacdo para que 0s
pesos retratem fielmente as opinides dos espdamlis

Quando ha julgamentos de valor sobre a importaetaséiva entre ogputs e/ou
outputs estes podem ser incorporados aos modelos DEAéatrde restricbes aos
pesos associados anputse/ou ao®utputsdas unidades avaliadas (Letaal, 2005).

A completa revisdo da evolucdo da incorporacaaldgainentos de valor através
de restricbes aos pesos € apresentada por&lkn(1997).

Para contornar esta situacéo existem trés técdecasstricbes aos pesos segundo
Angulo Mezaet al (2001): restricdes diretas nos pesos, regideegleranca (do tipo |
e Il) e restricbes nasputse outputsvirtuais.

O enfoque de restricdo direta nos pesos foi debade por Dyson e
Thanassoulis (1988) e generalizado por Roll, Cooksaany (1991), onde séo
impostos limites numéricos aos multiplicadores @abjetivo de ndo superestimar ou
ignorarinputse outputsna analise (Letat al, 2005).

De acordo com Letat al (2005) seja o numerador da funcéo original damo p
lo =2 Vi Xio (14)

Onde I, é o input virtual consumido peld@DMU,. Os limites impostos aos
multiplicadores denputs v;, e deoutputs u;, sédo dados pelas relagbes apresentadas na
Equacéo (15), ond, S, 10, SOrepresentarnos limites inferior e superior panaputs
e outputs respectivamente.

Assim as restricdes sao do tipo:

II; <v; < S| para osnputs
IOr<ur< SOi para ogutputs  (15)

Observa-se que se impdem limites numeéricos nospididores com o objetivo
de que osnputs e osoutputsndo sejam superestimados ou ignorados na anaisse.
limites utilizados nas restricobes dependem da aatest de normalizacdo, que

geralmente é igual a 1, pois este valor refletecala dos pesos em DEA. Dependendo
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do tipo de restricdo pode-se chegar a um PPL ielidevendo-se, neste caso, relaxar
os limites até que se atinja a viabilidade (Lidngulo Meza, 2000).

O enfoque por regides de seguranca, segundo Thongpsa (1990), tende a
evitar a inviabilidade, introduzindo restricbesekmes separadas. Essas restricdes sao
introduzidas para incorporar na andlise a ordenaglativa ou valores relativos dos
inputs/outputgAngulo Meza e Lins, 2002).

Segundo Lins e Angulo Meza (2000), o conceito dgiame de seguranca
(Assurance Regignfoi desenvolvido por Seiford e Thrall (1990) damaira a se
evitar o problema da inviabilidade.

O enfoque de Regido de Seguranca ou Ass(rance RegiQrpermite aumentar
sucessivamente unfR até atingir um refinamento do nivel de eficiérgadisfatorio.

As regides de seguranca séo de dois tipos: regidipal | — O métod@€one Ratige a
regido do tipo Il desenvolvida por Thompsairal (1990).

Para Halme e Korhonen (2000), a primeira propostaedtricbes aos pesos em
DEA foi elaborada por Thompsat al (1986), na qual a aplicacdo das restricdes aos
pesos em DEA é a maneira mais simples de se ineorpreferéncia da informacéo
na analise DEA.

Segundo Angulo Mezet al (2001), o métod@€one Ratidoi categorizado como
Regido de Seguranca do Tipo | por Thompson, Largerbee, Lee e Thrall (1990)

onde as restricdes sdo do tipo:

KiVi * Kis1 Vi+1 = Vis2 (16)
o< <P (17)
Vi+1

Estas restricdes sdo introduzidas para incorp@andlise a ordenacao relativa
ou valores dosputs/ outputgAngulo Mezaet al, 2001).

Ja o método d€one Ratiopermite selecionar como padrdo as DMU na analise
que séo escolhidas pelo usuario ou decisor, e pgess sao utilizados para limitar o
intervalo de variacado dos pesos das outras DMU (niglezaet al, 2001).

Para Allen e Thanassoulis (1998), as restricdepasas sao consideradas como

a unica maneira de permitir como priorizar os jailgatos sobre os valores relativos
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das variaveis denput, e output tornando-os mais claros e possiveis de se in@rpo
na aplicacdo do DEA.

Pode-se resumir a aplicacao das regides de segupamgosta por Thompsat
al. (1986), segundo o modelo matematico apresentadd Bquacdo 16 abaixo,
assumindo que e DMU, j=1,.....N, a DMUj utiliza niveis denput Xy, i=1,....m
para produzir niveis deutputs yi, j=1,....,S.

Max by = > u,y,
j=1
Sujeito a

Zn:vi X =1
i

Suy, -Yvx <0, k=1,2,..N (18)
el =

U -7 1 <0, i=1,.....,m, rl

KV -V4 <0, =1,...... S, r2
AU-Ui+1 <0, i=1,....... m, j=1,...,s, 13
-U<-§ i=1,...... ,m,

U <-§ =1,...... ,S.

Segundo Allen e Thanassoulis (1998), se as comstdntr2 e r3forem retiradas
do modelo, a eficiéncia do modelo DEA BMU, pode ser observada pela Equacao
(13), entretanto se as constantksr2, e r3forem consideradas, o modelo DEA sera o
modelo com restrices aos niveis relativos dosspdsemput e/ououtputapresentado
por Thompsoret al (1990), onde as restricdes do tipo r2 e r3 sterciadas como
“Regides de Seguranca do Tipo I”, e as restricd@digb rl como “Regibes de
Seguranca do Tipo II”.

Quando restricbes deste tipo sdo impostas sem@ré&xao menos uma DMU

eficiente (Thompsoet al, 1990).
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Segundo Angulo Mezat al (2001), a Regido de Seguranca do Tipo |l
(Assurance Region Il — ARlhpresentada por Thompsehal (1990), é também o
tipo de restricdo relacionada aos pesosmuss e dosoutputscomo exposto abaixo:

YiVi > Uy (19)

Dessa forma a relacdo entre os pesosimusts e dosoutputsé requerida em
muitas aplicacbes DEA (Angulo Meeaal.,, 2001).

Assim como a AR a AR, também pode tornar o problema inviavel, e da mesma
maneira que ocorre na ARa AR, € dependente da escala doputs e outputs
(Angulo Mezaet al., 2001).

O ultimo tipo de restricbes aos pesos a ser apeei®® a restricdo nasputse
outputsvirtuais.

Segundo Angulo Mezat al, (2001), os enfoques anteriores impdem restricbes
nos pesos independentes da magnitudengass utilizados ou dosutputsproduzidos
pela DMU em analise.

Este enfoque nasputs e outputsvirtuais, por sua vez, leva em consideracao os
niveis dosinputs e dosoutputsda DMU na determinacdo das restricbes dos pesos
(Angulo Mezaet al, 2001). Assim a restricao matputvirtual r € da forma (Alleret
al., 1997):

uryrj <\|I
r

¢, S ———=<
2 Uy (20)

Onde o denominador representauiput virtual total da DMy, Uma restrigéo
similar pode ser atribuida amgputsvirtuais (Angulo Mezat al, 2001).

De acordo com Avellar, Millioni, e Rabelo (2005ma variacdo desta equacéo é
utilizada quando se deseja obter um intervalo apraxo para todas as DMU em
analise, através de uma meédia dgsuts (outputy. Esta variacdo pode ser expressa

por:
N
urz yrj/N
(prs S j:l S\‘VI’

> ou (X Ly IN)

r=1

(21)
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Segundo Angulo Mezat al (2001), os resultados obtidos com as restricdes
aplicadas nosputsou outputsvirtuais sdo sensiveis a orientacdo do modefm{ou
outpud.

Este método é vantajoso, pois permite uma transicéin da base de dados
original. Desta forma a técnica com restricoes @s0s pode ser implementada em
um software para modelos DEA basicos (Angulo Metzal, 2001). Uma vez obtidos
os resultados, os dados devem ser transformadasagarma original a fim de serem
interpretados (Sant’Anna, 2003). Nesse estudo de, Ga técnica de restricbes aos
pesos do tipo da regido de seguranca foi aplicaiiaando-se o software SIAD
(Angulo Mezaet al., 2003).

Além das restricbes aos pesos, existem outras $ordea se incorporar a
preferéncia da informacdo em DEA, como, por exempito ajuste dos objetivos (
Thanassoulis e Dyson, 1992; Golany, 1998; Halmerh#éhen , 2000); pela adigao de
unidades de tomada de decisdo, ndo observadastificiazgs na analise (Allen e
Thanassoulis ,1998); ou pela denominada VEAl§e efficiency analygigHalmeet
al.,1999).

ApoOs a apresentacao dos trés tipos de restric@epesms, Nno presente trabalho
sera aplicado o modelo categorizado por Thomgdar. (1990) que € o modelo de

Regido de Seguranca do Tipo | ou o métod@doe Ratio

2.5 Aplicacéo conjunta do DEA e do AHP

Segundo Ramanathan (2006) muitos pesquisadoresriéomtrado similaridades
entre a aplicacdo DEA e as técnicas de MCDM.

Um dos primeiros trabalhos integrando DEA com paowacao linear multi-
objetivo (uma técnica MCDM) foi elaborado por Goldh988).

Shang and Sueyoshi (1995) usaram o AHP para umlmddesimulacdo, com
uma analise DEA, para selecionar um problema nersés de manufatura flexivel
para uma organizacdo manufatureira. Nesta aprofimai@nto o AHP quanto o

modelo de simulacao sao utilizados para gertspara o modelo DEA.
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Yang e Kuo (2003) propuseram uma aproximacéo eninétodo AHP e o DEA
para resolver problemas de layout em plantas indisstNesse trabalho, as medidas
de desempenho qualitativas foram priorizadas (déttds um peso) pelo AHP, e o
DEA foi entédo utilizado para resolver o problemday®ut multiobjetivo.

O AHP e o DEA foram empregados em conjunto por {28®3) na avaliacdo de
eficiéncia das atividades de gerenciamento dadpdsdi total na amostra de 101 firmas
coreanas (Yoo, 2003).

De acordo com Eartgt al. (2006), o AHP ¢ utilizado para poder quantifioar
dados qualitativos, e por sua vez o DEA sera afi¢anto para os dados qualitativos
guanto para oS quantitativos. Estes pesos por ®ra serdo empregados na
determinacado dos valores dos critérios para a klaio da matriz DEA.

Segundo Korpelaa, Lehmusvaarab, e Nisonenc (200ppssivel utilizar a
informacdo gerada pela analise do AHP e combinar as dados relacionando os
inputsdo processo para a medida de eficiéncia a sed@geelo DEA.

O modelo proposto nesta pesquisa € dividido emastapegundo o0 modelo
apresentado por Korhonen, Tainio e Wallenius (200 também aproxima estes
dois métodos.

No capitulo 3, que trata do Estudo de Caso, aadlw destas etapas e 0s seus

resultados serdo apresentados.

2.6 Composicao de Cenarios

Or e Sarica (2007) propbéem uma relacdo entre nti@ée os fatores de
input/output com os resultados provenientes do DEA, ou sejaressltados da
aplicacdo do DEA estabelecem a oportunidade pamaestigacdo das relacdes entre
os valores de eficiéncia (global e / ou de escalajssim, alguns dos importantes
fatores denput e outpus podem ser investigados.

Avellar, Milioni e Polezzi (2002) apresentam umuest para avaliacdo de

companhias telefénicas brasileiras, onde compammmadelos DEA propostos por
meio de graficos, e com isso verificam quais grugesempresas poderiam ser

consideradas eficientes e passiveis de investimento
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Assim, o0 presente estudo também propde uma formaindestigar o
comportamento na variacdo (reducdo) do numero déveis de saidas do modelo
DEA proposto, e os valores finais de eficiénciadust

Com isso, pretende-se agrupar quais empresadritgrdas também podem
receber algum determinado tipo de investimento,falena a melhorar os seus
processos.

No capitulo que aborda o Estudo de Caso, estaagplicserd apresentada com os

seus respectivos resultados e valores.
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3 ESTUDO DE CASO

3.1 Apresentacao do Estudo de Caso
A industria aeronautica possui processos partieslague sao inerentes a
atividade do mercado de aviacdo comercial. Denérssel contexto, o processo de
publicacdes técnicas de pecas de reposicao deazesa apresentado neste estudo de
caso com as suas variaveis.

3.1.1 A Proposta de Aplicacéo na Industria Aerasaut
A industria aeroespacial tem alguns processoscp&tes que diferem de outros

tipos de industrias, sendo o0 processo de publisag@aicas de pecas de reposicdo um
desses processos particulares.

A atualizacdo das publicacdes técnicas de pecasadi@saves € um fator
essencial para a manutencdo de uma frota de avides.

Com relacdo as publicacbes técnicas de pecas dsigap das aeronaves se
encontram o Catalogo llustrado de Peclisis{rated Parts Catalogue — IPCo
Manual de Reparo Estruturabt(uctural Repair Manual — SRMe o Manual de
Manutencao de Component&ofnponent Maintenance Manual - CNIM

Esses manuais sdo préoprios da industria aeronagticasam atender a
manutencao e reposicado de pecas dos avides queaatram em operagao, ou até
mesmo ainda em fabricacdo. A Figura 6 ilustra uemgto de uma publicacéo técnica

de pecas de aeronaves.
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Figura 6 — Exemplo de uma Publicacéo Técnica dasPge aeronaves (Ferreira Fikstoal,2006)

Para diferentes modelos de aeronaves se faz ngoessasuporte técnico no
decorrer da vida util da aeronave.

Assim, todo este processo de integracdo e inforonagdtre os diversos
fabricantes de aeronaves e operadores (comparér@asa € regido por um conjunto
de normas internacionais estabelecidos pela ARMk Transport Association of
Americg como as normas SPEC 2008ir( Transport Association of America
Specification 2000 e SPEC 2200A(r Transport Association of America Specification
2200 em conjunto com a atuacdo dos oOrgaos homologadoiEcionais e
internacionias como a FAAFéderal Aviation Administration EASA (European
Aviation Safety Agente a ANAC (Agéncia Nacional de Aviacéo Civil).

Esse conjunto de normas € rigorosamente seguitto pafos fabricantes quanto
pelos operadores ou companhias aéreas focando esemgualidade do produto, e
acima de tudo zelando pela seguranca do voo.

E nesse contexto que também esta inserida a aigédize elaboracdo das
publicacdes técnicas de pecas das aeronaves, degs@Empre as normas e
procedimentos regidos pela ATA e pelas demais @aies aeronauticas nacionais e

internacionais.
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A importancia da atualizacdo das publicacdes tasnile pecas de reposicédo se
reflete na manutencao das aeronaves, uma vez guegemacao, e o planejamento
de pecas de reposicdo para a manutencao sdodernvés das publicacdes de pecas,
em conjunto com 0s procedimentos e manuais técmipegacionais de manutencao
dos avibes indicados pelo fabricante.

Em decorréncia de modificacbes de projetos, defm®jnovos ou até mesmo de
solicitacdes de clientes, ocorre um aumento sdnsivearga de atividades planejadas
para um dado periodo de tempo, onde se faz neigessaiilizacdo do recurso da
terceirizacéo, a fim de se manter o processo aahlie com 0s prazos cumpridos.

Para se tomar a decisao de utilizar o recursordeitzacéo, ou de ampliar, ou
até mesmo de manter o quadro efetivo da méo-de-@lonae o auxilio a deciséo se faz
necessario.

Pelo estudo feito por Ferreira Filled al(2006) foi possivel determinar que a
opcao pela Terceirizacdo seria a melhor em relag&emais alternativas, como, por
exemplo, a alternativa de contratacdo de méao deioterna e a alternativa de manter
0 quadro atual de funcionarios (entretanto haveriacessidade de liberar hora-extra).

A estruturacdo do problema da escolha entre amailieas de terceirizacéo,
contratacdo de mao-de-obra, ou a utilizacdo da aedobra atual com horas-extras,
para resolver o problema de aumento na carga dallia na atualizagcdo das

publicacdes técnicas de pecas, € apresentada wendoFigura 7.

- I Tarceirsar, Contratar ow Manter Choacdro Stoal | — i I:|i 3""

Obhjetivo g

l

Lﬂ it — |/ =

Gualidadel F'rﬂzul L‘:u:ﬁtnl Eﬂnlﬁnclai
= L |

|

| Alternatves — )=

Tarcalri-znri Manter! c:nntratarl

i |

Figura 7 - Estruturacdo do Reota (Ferreira Filhetal., 2006)
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Selecionar entre terceirizar, contratar ou manter o quadro atual

Fle

: " Hods —'i'[flitpla_-,l T |[Lowali | , Print Previ

! l Distributive I iDatails @ ALL | 'Sortod Dstails for Synihosic Fl:in! 'Efﬂ D
EEI ol Leal Nodes 'l'itl.'I.I\l.'!-P-E«Et Tep

G | || semeew | OL4] wees | Ea | B

VERALL INCONSISTENCY INDEX = .14

TERcER o
MANTER 072
conTRATA 145

Figura 8 - Desempenho Global AHP (Ferreira Fihal., 2006)

O AHP apontou a alternativa de terceidmacomo a melhor alternativa, pois
obteve omelhor desempenho quando comparada conemagisdde acordo com o
quadro de valores da Figura 8.

Na aplicacdo do método AHP a andlise de sensibdideeforca a escolha pela
alternativa de terceirizacao (Ferreira Fidtaal, 2006).

Definida a opgao pela alternativa da terceirizac8orge a intencdo de
desenvolver um trabalho com o objetivo de medir figiémcia das empresas
terceirizadas. Esta medida € uma funcéo idpats utilizados e do®utputsgerados
pelas mesmas além de incorporar a opinido do g&xssa forma seréo oito empresas
prestadoras de servicos a serem analisadas nem@bbu seja, serdo oito unidades
de tomada de decisao, pretendendo-se assim auxijjastor no controle do processo
e na tomada de medida de eficiéncia dessas empresagdoras de servicos.

Um outro artigo intitulado Measuring the efficiency of outsourcing: an
illustrative case study from the aerospace indtistBerreira Filhoet al, 2007) vem
também contribuir com este estudo, uma vez quéignapresenta uma boa parte da
proposta para a tomada de medida de eficiéncieaslesnpresas prestadoras de
Servigos.

A Figura 9 ilustra o processo de elaboracédo dakgagbes técnicas de pecas de

aeronaves apresentada neste estudo de caso.
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Figura 9 — O Processo de Elabaragi Publicacbes Técnicas de Pecas (Eillah,2006)

Como pode ser observado na Figura 9, o processinfeim na propria area de
publicacdes técnicas, onde apdés uma rigorosa anéis desenhos e documentacdes
técnicas de projeto, as equipes selecionam e mdisapecas de reposicado que estarao
disponiveis numa base de dados eletrbnica paralltares acesso das diversas areas
internas consideradas como clientes, tais como: lamefrmento de Pecas de
Reposicdo, o Suporte Técnico, a area da Qualida@i®a de Vendas entre outras.

Estas equipes sao segregadas por tecnologiasateaey tais como: Estruturas,
Interiores, Propulséo, Sistemas Mecanicos, e Sastdffetricos, seguindo desta forma
também os padrdes estabelecidos pelas normasacitnais daATA 100, e d&SPEC

2200que regem as regras na aviagédo comercial.

3.1.2 As Empresas Prestadoras de Servicos
A terceirizagdo passou a ser um recurso cada veg utdizado no setor
industrial (Ferreira Filhet al, 2006).
No presente trabalho, a decisdo da terceirizacaalgiemas atividades de
atualizacdo das publicacBes técnicas de pecagarases, em funcdo do aumento na
carga das atividades devido ao desenvolvimento okosn programas, ou de

modificacdes liberadas pelo projeto durante umoplerte tempo, é apresentada.
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Assim, como em todo o processo de producéo, seefeessario a elaboracao de
um planejamento e controle, surgindo, portanteeaessidade de se medir a eficiéncia
das empresas envolvidas ou das unidades de toreaticidéo.

No processo de atualizacdo das publicacbes técdegsecas de aeronaves, a
empresa prestadora de servigos tem como objetiadizdr as ilustracdes e a lista de
pecas que constituem uma publicacdo técnica de plecaeronaves.

Desta forma, a empresa prestadora de servicos alelgror de uma equipe
técnica especializada, além de recursos que de foenba contribuam para o fluxo de
trabalho, como ferramentas de informatica e equipdns adequados.

As empresas prestadoras de servigos, por suaeezmdatender a determinados
critérios tais como: Qualidade, Prazo e Custo preente selecionados, 0s quais serao
apresentados um pouco mais adiante quando a obdetdados na empresa for
apresentada. No total, séo oito empresas prestaderservicos a serem avaliadas.

O processo de terceirizacdo das publicacfes técdiegecas de reposicdo de

aeronaves (configuragdo suportada de aeronaviestr@ado na Figura 10.
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Figura 10 — O Processo de Terceirizac&Pdilicacdes Técnicas de Pecas (Ferreira Etllab, 2006)

Como pode ser observado na Figura 10, o processdedeeirizacdo das
publicacbes de pecas tem inicio na elaboracdo alustgs de servicos de publicacdes

técnicas de aeronaves (também denominados lotkssttacdes) por parte da area de
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engenharia do fabricante, apés uma rigorosa andtisedesenhos e documentacdes
técnicas de projeto que selecionam e indicam easspE reposicao.

Esse pacote de trabalho é segregado por tecnoldgisseronave tais como:
Estruturas, Interiores, Propulsdo, Sistemas MeoanicSistemas Elétricos, e
praticamente sdo constituidos por ilustracdes nawsesem feitas, ou por ilustracées a
serem revisadas, além das listas de pecas quertangdoessitam de atualizacoes.

Ressaltando-se que este recurso da terceirizag@atiezado para dar um fluxo
maior a carga de trabalho existente, e ao mesmpoteyarantir que as publicacdes
técnicas de pecas de aeronaves estardo semprézagtasl para 0s operadores
(clientes).

3.2 A Coleta dos Dados na Empresa
Nesta etapa ocorre a descricdo do levantamentalalss orientados para se

avaliar as empresas terceirizadas.

Esta etapa é constituida das seguintes fases déoamom Korhonen,Tainio e
Wallenius (2001) :

(1) Definicdo dos critérios e indicadores, 0s qusEsdo usados para medir 0
desempenho das empresas prestadoras de servicpsocesso de elaboracédo e
atualizacéo de publicacdes técnicas de pecas dsicép de aeronaves.

(2) Coleta dos dados apropriados para a avaliag8oethpresas terceirizadas.
Neste caso, para os dados considerados como nattafiiaos, o emprego de uma
ferramenta analitica para quantifici-los se fazssdrio.

(3) O calculo do valor das eficiéncias através daceito do DEA, gerando
resultados para cada unidade de tomada de denis@@arando a opinido do decisor

e considerando a importancia dos diferemtpatse outputsdo processo.

3.2.1 A definicdo dos critérios
Seguindo as fases propostas por Korhonen,Tainioakeliius (2001) para se

levar em consideracdo a opinido do decisor na raeda eficiéncia, ocorre nesta
primeira fase a definicAo do conjunto de critéripgge sejam suficientes para

caracterizar o processo de terceirizacédo das ks técnicas de pecas.
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Os critérios devem ser relevantes para o0 gestoa t8mbém importante usar o
método multiplo critério na avaliacdo porque é eximmente dificil encontrar uma
maneira de agregar os critérios em um critério.

O levantamento dos dados na empresa foi realizamn am grupo de
especialistas na area de Engenharia de Pecas desi¢@&p por meio de um
questionario (ver no Anexo A), baseado nos relasémensais e dados coletados junto
as empresas prestadoras de servigos.

Um outro aspecto que vale ressaltar, € que esigogie especialistas atua
diretamente com as empresas terceirizadas, e gdamte isto foi possivel realizar
esta coleta de dados. Este grupo de especialisgasoestituido pelos lideres das
equipes relacionadas ao processo da Engenhariecds Be Reposicao.

Durante o periodo desta coleta de dados na empdesa reunibes foram
realizadas com este grupo, onde numa primeira edapeoposta da pesquisa foi
apresentada e ressaltada a necessidade de envitvimles especialistas para a
continuidade da mesma.

Numa outra etapa foi aplicado o questionario juate especialistas de forma a
levantar os dados de campo e se obter as respostpgstionario com relacdo as oito
empresas prestadoras de servicos.

Desta forma, os critérios definidos, através destsenso junto com o gestor e 0
grupo de especialistas de Publicacdes Técnicasrdaaves, que melhor caracterizam
0 processo de terceirizacdo dos servicos de pgbksatécnicas de pecas foram os
seguintes:

* Qualidade (©
 Prazo (Q)
 Custo (Q)

» Total de documentos técnicos liberadog (C
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3.2.2 A definicdo dos indicadores
Na segunda fase sdo definidos para cada crit@gumalindicadores mensuraveis,

onde, de certa forma, dois critérios diferentesepp@ventualmente compartilhar do
mesmo indicador (Joro , Korhonen, e Zionts, 2003).

A elaboragdo dos indicadores se faz necessarig,gsocritérios definidos néo
sao suficientes para permitir o decisor fazer uwaiacdo concreta baseada nos
critérios somente. Por isso, € necessario introdondicadores concretos, 0s quais
podem ser empregados para fazer os critérios apdogr para uma avaliacdo de
desempenho (Korhonen, Tainio e Wallenius (2001).

Os indicadores que caracterizam o processo deirteag@o dos servicos de
publicacdes técnicas de pecas selecionados pasacdéetio e definidos pelo gestor,
em conjunto com um grupo de especialistas de Rufies Técnicas de aeronaves,
foram os seguintes:

(a) Critério: Qualidade (¢

* llustracao,

» Lista de Pecas

* NuUmero de Questdes
(b) Critério: Prazo (¢

* No Prazo,

 Reprogramado,

« Em atraso
(c) Critério: Custo (©)

* llustracdo Nova,

* llustracdo Revisada

e Por ltem

De forma a agregar valores para os indicadorexéseario quantifica-los com
as ferramentas apropriadas. Para o estudo de aiasscblhido o método AHP, pois o
mesmo sera usado para determinar os pesos parainchckdor. A aplicacdo do

método AHP também ser& apresentada mais adiante.
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3.2.3 Os valores dos indicadores
Considerando uma avaliacdo sistematica e quawéitdas empresas prestadoras

de servicos € importante introduzir as escalas pararitérios, de acordo com 0s
indicadores alocados para cada critério (Hatire., 1999).

Desta forma, os indicadores foram obtidos pelo tiuesio (ver anexo A)
aplicado junto ao grupo de especialistas de pufdies técnicas, onde valores para os
indicadores foram atribuidos pelos especialistas matrizes de julgamentos do
método AHP, de forma a se obter os pesos paradiasadores, e a0 mesmo tempo
priorizad-los segundo a opinido do decisor, segundeonodelo apresentado por
Korhonen,Tainio e Wallenius (2001). As tabelas cmsnvalores encontrados serao
apresentadas mais adiante na aplicacdo do AHRlados do levantamento junto aos
especialistas para esta etapa de atribuicdo decgados indicadores podem ser vistas
também no anexo B.

Estes pesos por sua vez serdo empregados nadabeddores para obtencédo dos
dados para a aplicacdo do DEA.

O valor final dos indicadores foi obtido atravésnaédia geométrica dos valores
atribuidos pelos especialistas, pois a média gemacé mais eficaz que outras
estimativas e apresenta uma maior consisténcissews valores pelo que mostra a
estatistica.

Uma segunda aquisicdo de valores sera obtida mmtgrupo de especialistas
para a matriz de dados que sera utilizada parafy Dide novamente, uma nota entre
[0,1] ser& atribuida pelos especialistas para emojaresa prestadora de servico, de
forma a se obter no final o valor para cada cdtérser aplicado no DEA. Da mesma
forma que fora feito para os indicadores das nestrie julgamento do AHP, recorreu-
se a média geométrica para os valores finais di@s mbribuidas para cada empresa.
Esta avaliacdo serd apresentada mais adiante, gontoos valores coletados com o

grupo de especialistas da area de Engenharia ds Begreposicao.

3.2.4 A medida de eficiéncia
Por fim, os resultados obtidos com o AHP seraazatibs para se determinar a

matriz de dados para a aplicagdo do DEA, deterrdmaassim a eficiéncia das

empresas prestadoras de servicos.
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3.3 Aplicacédo dos Métodos e o modelo proposto

O presente trabalho tem como proposta a aplicagdjpirta de um método de
auxilio a decisdo que é o AHP com uma técnica deda de medida de eficiéncia
que é o DEA.

Assim, o AHP ir4 gerar os valores para a obtengdanth matriz de dados para a
tomada de medida de eficiéncia através do DEA.

O fluxograma com o modelo proposto para o estudprésentado na Figura 11,
segundo o modelo apresentado por Korhonen,TainWadlenius (2001), para a
aplicacdo do AHP na priorizacdo dos indicadorescdibérios.

Aplicacéo do AHP

Aplicacdo do DEA Composicao de Cenarios

|
|
|
1.Definigdo dos critérios para o AHH :
]

4.Elaboracéo da Tabela para cal 7.Aplicacao do modelo

dos valores dos critérios com 0s DEA CCR orientado a
—P pesos dos indicadores —— P output com e sem

restricao aos pesos

l

2.Definigéo dos
indicadores para os
critérios

'

8.Composicao de

5.Atribuicdo das notas pelos Cenérios

3.Aplicagéo do AHP para l

priorizacéo, e definicdo dos
valores dos pesos dos indicadorg 6.Elaboracéo, e defini¢cdo da
Matriz DEA com o célculo para

0s critérios

9.Resultados e
Conclus6es

7]

'

10.Proposta de
melhorias

I

[}

[}

[}

[}

|

] ]
i ]
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
[} [}
i especialistas para as DMU i
] ]
i i l
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i
i i

Figura 11 — Fluxagicom as etapas do modelo proposto DEA e AHP

Estas duas aplicacdes, tanto do método AHP quanioEA, serdo apresentadas nas
proximas secoes.

As etapas do estudo apresentadas no Fluxogrammul@a B1 sdo as seguintes:
na primeira etapa ocorre a aplicacdo do método AgBs a definicdo dos critérios e
dos indicadores. Na segunda etapa ocorre a apichEA e a tomada de medida

de eficiéncia das empresas terceirizadas. Por dimijtima etapa refere-se a uma
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composicdo de cenarios para verificar 0 comportémentre as entradas e as saidas

guanto aos resultados finais de medida de efi@énci

3.3.1 Aplicacéo do AHP
O primeiro passo do modelo proposto sera a aplicdgdAHP. Com isso, foram

criadas as matrizes de julgamentos baseadas nevaf@e do grupo de especialistas
guanto ao peso dos indicadores para cada critBsqulgamentos foram baseados na
Escala Fundamental de Saaty (1980) conforme o Ahed@Apéndice B.

O critério G representa a qualidade das publicacbes técnicapedas de
reposicao. Esta qualidade pode ser medida pelosagates determinados pelo grupo
de especialistas, como as ilustracOes criadasvisadas por cada empresa prestadora
de servico, pela quantidade de questdes recebmlasn@s dos operadores e pela
revisdo da lista de peca que precisa mostrar eratantodos opart numbers (PN
as suas relagdes de intercambiabilidade.

O outro critério G representa 0 prazo que estas empresas devem cpanaria
entrega dos pacotes de trabalho. Os indicadoresado neste caso, sao representados
pelas possiveis maneiras de se entregar os trabi@isocomo: a entrega no prazo, a
possibilidade de se replanejar a data de entregar &m, o atraso na entrega deste
pacote de atividades. Lembrando que este pacoidividades, também denominado
lote, € na realidade o conjunto de documentos désniais como os desenhos e as
listas de pecas a serem trabalhadas pela empres@adora de servico, de forma a
manter as publicacdes de pecas atualizadas.

O custo de cada empresa terceirizada € represeptdocritério G, cujos
indicadores se referem aos custos de criacdo defigora nova, ou 0 custo de uma
figura a ser revisada, ou de um item a ser criadbtsta de pecas da publicacéo por
unidade de empresa contratada.

O critério G representa a entradagut) do processo. Esiaput € medido pela
quantidade de documentos técnicos, tais como: desenmodificacdes liberados pela
equipe de projeto, e que no caso refletem mudamgaseronaves, ou até mesmo a

criacdo de novos sistemas ou componentes nas gegona
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As matrizes de julgamentos estéo apresentadasahe$a$ 1, 2 e 3. Para a matriz
de julgamento do critério da Qualidadeg)(®s atributos dos indicadores apontam para
um valor de prioridade maior para o indicador dtalide pecas quando comparado
com os valores encontrados para os demais indiesdoomo a ilustracao e a lista de

pecas que obtiveram um valor menor de prioridade.

Tabela 1 — Matriz de julgamentos AHP para o cotéia Qualidade (¢

Desempenho dos indicadores
Critério C; ( Qualidade)

Alternativas | llustracdo | Lista de Pecas | N° de Questdes | prioridade
llustracdo 1 0,20 2 0,20
Lista de Pecas 5 1 3 0,65
N° de Questdes 0,5 0,33 1 0,15

De acordo com o método AHP é possivel saber a ncaréos resultados dos
julgamentos. Assim, os julgamentos feitos com dgadores do critério da Qualidade
estdo coerentes, uma vez que os valores enconfpad@CR, conforme a equacao
(5) foi menor que 0,20, o que significa que osgulgntos ndo precisam ser revistos,
de acordo com Saaty (1980).

O valor do CR para o critério,@a Qualidade foi de 0,15 considerando um valor
para o RI=0,52.
Este mesmo processo ocorrera para os cst&i¢Prazo), G (Custo) e os

seus resultados estao disponiveis abaixo.

Tabela 2 — Matriz de julgaesnAHP para o critério de Prazo,JC

Desempenho dos indicadores
Critério C, (Prazo)

No Prazo Reprogramado Atraso | prioridade
No Prazo 1 4 8 0,70
Reprogramado 0,25 1 5 0,23
Atraso 0,125 0,20 1 0,07

Pelos valores encontrados para o critérjod@ Prazo, pode-se perceber que o
indicador No Prazo é o que apresentou o maior igrrioridade quando comparado
com os valores das prioridades dos demais indieaddlovamente o valor doR para

o critério G de Prazo foi igual a 0,13, o que evidencia a cwméaédos julgamentos de
acordo com Saaty (1980).
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Por fim, tém-se os valores do desempenho paraicashat G do Custo que se

encontram na Tabela 3.

Tabela 3 — Matriz de jutgantos AHP para o critério de Custg)(C

Desempenho dos indicadores
Critério C5 (Custo)

llustr.Nova llustr.Revisada Por Item | prioridade
llustr.Nova 1 5 4 0,68
llustr.Revisada 0,20 1 3 0,21
Por Item 0,25 0,33 1 0,11

Os julgamentos também séo coerentes para o criigdo Custo, uma vez que o
valor do CR foi igual a 0,18, que esta abaixo dorvde 0,20 determinado por Saaty
(1980) como aceitavel para um julgamento ndo paesier revisto.No caso do critério
C; do Custo, o indicador da llustracdo Nova foi 0 qupeesentou o0 maior valor de
prioridade quando comparado com o0s valores daigaide encontrados para 0s
demais indicadores.

As tabelas com os valores obtidos pelos espeaisiEra a aplicacdo do AHP se

encontram no Apéndice C.

3.3.2 Aplicacao do DEA sem restrices aos pesos

Para o estudo de medida de eficiéncia, a Analiselimia de Dados (DEA) € o
método mais indicado devido a sua ampla e divessli aplicacdo no meio
académico e nas entidades privadas.

A aplicacdo conjunta dos métodos DEA com o AHP @novda necessidade de
se considerar a opinido do decisor na medida deefdia.

O modelo DEA adotado para o estudo de caso favaeto DEA CCR (Charnes
et al, 1978), pelo fato das empresas prestadoras decaerpossuirem porte
semelhante, ou seja, os efeitos relacionados daeslea cada empresa ndo sao
relevantes (Soares de Med#bal, 2002).

A opcdao de orientacdo foi 0 modelo orientadmgput,uma vez que o objetivo é
o de maximizar as saidas, mantendo-se os niveasataos recursosnputy, uma vez

gue no modelo proposto ha uma predominancia destelé parametro.
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Sendo assim, para a aplicacdo do modelo DEApuwt € representado pela carga
de trabalho submetida as empresas terceirizadas, ogarre apds uma analise
preliminar de uma equipe técnica dividida em sisiene tecnologias do avido
conforme recomendado pelas normas SPEC 2@00 Transport Association of
América Specification 2000e SPEC 2200Air Transport Association of America
Specification 2200

Essa carga de trabalho é proveniente das modifisagd serem feitas nas
aeronaves, podendo ser tanto um programa novonjaigenento de novos produtos)
quanto a introducdo de modificacdes em sistemaedmave, e que é expressa pela
guantidade de figuras a serem introduzidas nasgagbles técnicas de pecas.

Além da elaboracdo de novas figuras € necessaaimaizacdo do banco de
dados com as listas de pecas das aeronaves alasligaevisadas, uma vez que esta
informacdao servira de base para a manutencéao t@apioo parte dos operadores.

Ja ooutput é expresso em termos da quantidade de figurasltiedas e
incorporadas nas publicacdes de pecas, sendordifadas se esta atividade teve o seu
prazo atendido ou nao.

Os valores dos critérios para cada alternativaosatédizados para avaliar a
eficiéncia de producéo para estas empresas pressade servicos com o DEA, onde
nesta aplicacdo do DEA, amutputs (saidas) do processo sdo representados pelos
critérios G (Qualidade), ¢ (Prazo) e ¢ (Custo) enquanto que input (entrada) do
processo é expresso pelo critérip(@cumentos técnicos).

O préximo passo para a avaliacdo da eficiénciat€mear os valores para 0s
critérios apos a aplicacdo do AHP, segundo o magai®iposto por Korhonen,Tainio e
Wallenius (2001).

Assim, um grupo de especialistas atribuiu valorag godos os indicadores
referentes a todas as empresas prestadoras dgosezm uma escala que varia entre 0
e 1, neste caso, 0 valor zero representa 0 mekmt ea0 valor um representa o maior
valor. Os pesos dos indicadores foram utilizadas ga& determinar os valores para

cada critério. A Tabela 4 apresenta o resultadtadeslise.
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Tabela 4 — Determinacéo dos Valores do critériq @laptado de Korhonen,Tainio e Wallenius (2001)

OUTPUTS
Figure Part List Questions Cl
DMU/Pesos 0,20 0,65 0,15

A 0,9 0,9 0,6 85
B 0,6 0,6 0,8 63
C 0,7 0,7 0,7 72
D 0,7 0,8 0,5 72
E 0,7 0,7 0,7 68
F 0,6 0,8 0,7 72
G 0,7 0,7 0,8 73
H 0,6 0,6 0,7 66

Tabela 5 — Determinacéo dos Valores do critériq @2aptado de Korhonen,Tainio e Wallenius (2001)

OUTPUTS
No Prazo |Reprogramado Atraso C2
DMU/Pesos 0,7 0,23 0,07

A 0,8 0,7 0,4 78
B 0,6 0,6 0,5 62
C 0,7 0,7 0,4 70
D 0,7 0,6 0,5 67
E 0,7 0,8 0,9 74
F 0,7 0,7 0,7 68
G 0,7 0,7 0,7 70
H 0,6 0,8 0,7 65

Tabela 6 — Determinacao dos Valores do critériq &3aptado de Korhonen,Tainio e Wallenius (2001)

OUTPUTS
New Figure | Rev.Figure Item C3
DMU/Pesos 0,68 0,21 0,11

A 0,8 0,8 0,8 81
B 0,8 0,9 0,8 84
C 0,8 0,8 0,8 83
D 0,8 0,8 0,8 81
E 0,8 0,6 0,7 77
F 0,9 0,8 0,7 82
G 0,8 0,4 0,9 72
H 0,8 0,6 0,7 73

Desta forma, a matriz de dados para a aplicaQA®EA pode ser extraida das
Tabelas 4, 5 e 6 através dos valores encontradasparitérios ¢ C,, Cs. Os valores
de C estdo na Tabela 7. Estes valores foram encontradokiplicando-se
simplesmente os valores atribuidos para cada ioritle cada empresa pelo seu
respectivo peso, assim, somando os valores endostrpara uma determinada

empresa chega-se ao valor final de cada critérimapresentado na Tabela 5.
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Tabela 7 — Matriz de dados do DEA

OUTPUTS INPUT
DMU Cl C2 C3 C4
A 85 78 81 90
B 63 62 84 85
C 72 70 83 75
D 72 67 81 60
E 68 74 77 72
F 72 68 82 80
G 73 70 72 70
H 66 65 73 65

Adaptando a Equacédo 11, para o estudo em questseguante formulacdo é
proposta, considerando as variavise G como os critérios, sendse4 , a entrada
(input), e j=1,2,3 as saidas o(tputsfio processo para uma determinada DMU
N=0,1,2,..n com eficiénciay, e Vv, e y, 0s respectivos pesos das variaveis de entrada
(Ci) e de said4G).

Min hg = Zn:vi C

i=4
Sujeito a

Zm:ujCj =1

j=123

> v,C- Du,C, 20 (22)
i=4 j=123

Viz e ,h:4

u=e j=1,2,3

€20, nao arquimediano

C.C=>00i,

Como exemplo da formulacdo para aplicacdo do mobé&ld CCR, tem-se
através da equacéo (23), a determinacao da efigipata a DMU A:

DMU A

Min ha=90v;

sa8hy + 784, +8luz =1

90v; -85u; - 78w, - 81u; =0
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85v;-63U; - 62U, - 84u3 =0
75v-72u - 70U, - 83u; =0
60v;-72uU; - 67U -81u; =0
72v-68 Uy - 74U, - 77Us = 0 (23)
80v;-72u; - 68U, - 82u3 =0
70vi-73u - 70U, - 72u3 =20
65Vv;-66U; - 65U 73 U3 =0
Vizg i=4
>e ,j=1,2,3

&€= 0, nao arquimediano

¢C=olij

3.3.3 Resultados da Aplicacado do DEA sem restrigdsgesos
A analise de eficiéncia das 8 empresas prestadeagrvicos na industria

aeronautica para o processo de publicacbes técuieapecas de reposicdo de
aeronaves foi feita, neste estudo de caso, coasideros valores obtidos com o
meétodo AHP para os indicadores escolhidos de acmehoa opinido do decisor.

Os resultados para a avaliacdo da eficiéneiaadla DMU, através do DEA, sem

restricbes aos pesos podem ser vistos na Tabela 8.
Tabela 8 — Resultados da aplicagdo do DEA senig@&s$raos pesos

DMU | Eficiéncia
0,79
0,73
0,84
1,00
0,92
0,76
0,90
0,90

ITIO|TmOO|m@|>

Observando os resultados da Tabela 8, é possitaal qe a DMU D é a mais
eficiente quanto a aplicacdo do DEA sem restriggom@esos, e que as demais DMU

nao sao tao eficientes como a DMU D.
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Com relacéo a existéncia de pesos nulos nas verides DMU analisadas, a

Tabela 9 apresenta estes valores.

Tabela 9 — Pesos atribuidomndelo DEA CCR sem restricdo aos pesos

DMU |Peso Input 1 |Peso Output 1 [Peso Output 2 |Peso Output 3
A 0,01411765 | 0,01176471 0 0
B 0,01607143 0 0 0,01190476
C 0,01595238 0 0,01428571 0
D 0,01666667 0 0 0,01234568
E 0,01509009 0 0,01351351 0
F 0,01642157 0 0,01470588 0
G 0,01595238 0 0,01428571 0
H 0,01717949 0 0,01538462 0

Pode-se observar pela Tabela 9 que existem dois pesgos para cada uma das

DMU, o que significa que estas variaveis ndo es#émlo consideradas como critérios

de avaliacdo, o que de certa maneira, segundosSdarklelloet al (2003) prejudica

a ordenacdo das DMU. Para melhorar esta ordenagdmre-se a imposicdo no

modelo das restricbes aos pesos, que sera abordaggdo seguinte.

De acordo com os valores da eficiéncia destas D&possivel elaborar uma

mudancga no processo para as empresas prestad@as/iges que ndo obtiveram um

desempenho considerado satisfatorio, de formaéalészobter uma melhoria nas suas

eficiéncias.

Para este estudo de caso, os resultados da avatiacBEA foram elaborados

com o software SIAD - Sistema Integrado de ApoiDetisdo (Angulo Mezat al,

2003).

Outras possibilidades para desenvolver este estisdda@aso pode ser feito

aplicando-se outros métodos de tomada de decis@yaz que a opiniao do decisor

deve ser levada em consideracéo.

Para este educdmso na industria aeronautica

foi aplicado o modelo DEA CCR com orientacadouwput ou seja, o objetivo com a

7

aplicacdo do modelo DEA CCR é o de maximizar oisi\atuais deoutputs

mantendo-se 0s niveis dgutsSendo que para este estudo a maximizacdo das saida

é representada pela melhoria nas publicacfes &&cdé&pecas.
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3.3.4 Aplicacéo das Restricdes aos Pesos

Através das restricdes aos pesos, é possivel abtarmelhor ordenacdo das
DMU, uma vez que se reduz a existéncia de pesas mas variaveis do modelo
(Soares de Mello, 2003).

Desta forma o método de regido de Seguranca do [Tigesenvolvido por
Thompsoret al (1990) foi utilizado nesta proposta de modeloaw®z que o modelo
proposto visa maximizar asutputs O enfoque das restricdes esta representado pela
Equacéo 24:

AyY;- U1 <0 (24)

Como este célculo ira se aplicar para cada umaDiilld em analise, pode-se
obter uma formulacédo geral para o caso da aplicdgdonodelo DEA CCR com
restricbes aos pesos neste estudo de caso, emstdacao é expressa por:

n
i=4
Sujeito a

Zm:UJ‘Cj =1

=123

ivici - Zm:ujcj >0 k=1,2,..n (25)
= i35
G.C>00ij
ACi-Ciy <0, i=1,2,...,,n
C, Ci1>0

A formulacédo para o caso da aplicacdo do métodd DER com restricdes aos
pesos, € apresentada tomando como exemplo a &gdigeya a determinacdo da
eficiéncia para a DMU A:

DMU A

Min ha= 90v;

sa8hy + 784, +8luz =1

90v;-85u; - 78w, -81u; =0

85v;-63u;-62uU,-84u; =0
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75v;-72u; - 70w, - 83u3 =0

60v;-72u - 67U, -81u; =0

72Vvi-68U - 74u, - 77Uz =20 (26)
80v;-72u; - 68U, - 82u; =0

70vi- 73U - 70U, - 72u3 =20

65v;- 66U - 65U,- 73U; =0

85u; - 78w <0

78U, - 81u; <0

70u; - 7lu, <0

63U, - 62uU3; <0

AC -G <0,j=1,2,...,,n
G, Cn>0

Lembrando que para as demais DMU deve-se altefangio objetivo, e a
primeira restricdo do modelo de programacéo lidk@abMU em questdo, mantendo-
se inalteradas as demais restricbes (Vasconcéllasen e Lins, 2006). Isto vale
também para o0 modelo sem restricdes aos pesofagiioeentre as restricdes impostas
aos pesos pelo método da regido de seguranca déséovpor Thompsoret al

(1990) esta indicada por valores na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores dos pesos atribuidos

RESTRICOES|PESO OUTPUT 1 (C,)|PESO OUTPUT 2 (C,)|PESO OUTPUT 3 (Cs)
1 1 -1
2 -1 1

Esta ordem das restricbes aos pesos também € owerma opinido dos
especialistas que apontaram esta ordem nos indesa@om isso, ooutput 1,

representado pelo critério, @a Qualidade, tem um peso maior quewiputs2 e 3
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representados pelos critérios @ Prazo, e £do Custo, respectivamente. Por sua vez,
0 output 3 representado pelo critérigg @o Custo, tem um peso maior quewdput?2,
representado pelo critérig @o Prazo.

Os valores das eficiencias das DMU com a aplicagamodelo DEA CCR, com

restricdo aos pesos, estao na Tabela 11.

Tabela 11 — Eficiéncia DEA com restricbes aos pesos

DMU

Eficiéncia
0,79
0,68
0,82
1,00
0,83
0,76
0,87
0,86

IT|O|MmOlO|®[>

Comparando-se os resultados obtidos da aplicaciiEdosem as restricdes aos
pesos e os resultados do DEA com as restricdegesos, percebe-se que a DMU (D)
obteve o melhor desempenho com eficiéncia de lalor

Outro importante ponto € mostrado na Tabela 12¢ aednota uma reducéo no
namero de pesos nulos nas variaveis dos critértidados no modelo, o que
representa que o modelo se tornou menos benevaaatelo comparado ao modelo
empregado pelo DEA padréo (sem restricdes aos )p@siela 11).

Tabela 12 — Pesos atribuidos ndaitoDEA CCR com restricdo aos pesos

DMU |Peso Input 1 |Peso Output_1 [Peso Output 2 |Peso Output_3

A 1,2705882 1 0 0

B 1,5604488 0,57432432 0 0,57432432
C 1,4658176 0,36595319 0,36595319 0,36595319
D 15 0,55207608 0 0,55207608
E 1,5027769 0,37518038 0,37518038 0,37518038
F 1,4862385 0,37105143 0,37105143 0,37105143
G 1,4794521 1,1643836 0 0

H 1,6158605 0,40341262 0,40341262 0,40341262

Agora existem quatro DMU sem pesos nulos, ondesatdeaplicacdo do modelo
sem as restricbes aos pesos todas as DMU tinham paos.

Isto se deve ao fato da aplicacdo de um dos mettmldsscriminacdo em DEA,
gue no caso foi o da regidao de Seguranca do T(ptndmpsonet al, 1990), onde a

tendéncia é evitar que &MU coloquem pesos altos nas variaveis que possuem
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exceléncia, e também o excesso de pesos zerosanageis gque nao obtiveram um

bom desempenho.

3.4 Aplicacdo da Composicao de Cenarios
Neste tOpico sera apresentada a composicdo deicepara as aplicacdes do

modelo DEA proposto neste estudo. Com isso sdodgeralguns graficos que
analisam o comportamento entre os fatores obsesv@aioput e outputs

Neste sentido, € proposta uma avaliacdo da condmodirs cenarios neste estudo
de caso na industria aeronautica, para verificacomportamento da medida de
eficiéncia, considerando-se o numero total adgputs no estudo em questédo, e a
denominada eficiéncia técnica (CCR), ja obtidaramt@mente pelo modelo DEA CCR,
com os valores da eficiéncia a serem determinaglosuecn nimero menor driutputs
no caso sendo doisutputs para cada cenario. Esta composicdo de cenaries vis
também, de certa forma, verificar a coeréncia @ssltados obtidos com o modelo
DEA CCR.

Serao dois cenarios a serem compostosmeipo cenario apresentado na Tabela
13, visa a determinacdo da medida de eficiéncia eapresas terceirizadas,
considerando-se os critérios da Qualidadg €é@lo Custo (§) comooutputs e oinput

como sendo a quantidade de documentos técnicaosra §berados (g).
Tabela 13 enposicao do Cenario 1

CENARIO 1
OUTPUTS INPUT
DMU C1l C3 C4
A 85 81 90
B 63 84 85
C 72 83 75
D 72 81 60
E 68 77 72
F 72 82 80
G 73 72 70
H 66 73 65

Ja o segundo cenario apresentado na Tabela l4demmstomooutputs os
critérios do Prazo (£ e o do Custo (§ comooutputs tendo também comimput a

guantidade de documentos técnicos a serem libe@gos
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Tabela 1€emposicao do Cenario 2

CENARIO 2
OUTPUTS INPUT
DMU Cc2 C3 Cc4
A 78 81 90
B 62 84 85
C 70 83 75
D 67 81 60
E 74 77 72
F 68 82 80
G 70 72 70
H 65 73 65

Em uma outra etapa serd apresentada a comparacdoeio de graficos entre as
eficiéncias obtidas com os cenérios 1 e 2 comciéefiia determinada com o numero
total deoutputsdo estudo em questéo, de forma a se agrupar assaBEm pequenos
grupos. E importante ressaltar que os resultadssefiaiéncias apresentados nos
graficos foram ordenados pelos valores das efi@énuedidas ao invés da aplicacéo
de algum dos métodos de andlise de Cluster (grupos)objetivo desta analise é
separar e identificar quais empresas podem reagbar melhoria de processo, de
forma atingir o valor de referéncia dmenchmarkdas DMU que obtiveram um

desempenho considerado ideal.

Tabela 15 — Valores das Eficiéncias para o Cerario

CENARIO 1
OUTPUTS INPUT
DMU C1 C3 C4 Eficiéncia DEA1
A 85 81 90 78%
B 63 84 85 73%
C 72 83 75 81%
D 72 81 60 100%
E 68 77 72 79%
F 72 82 80 75%
G 73 72 70 86%
H 66 73 65 84%

Na Tabela 15 encontram-se os valores obtidos pafici@ncia do cenério 1,
considerando o critério da Qualidadg)(€ o critério do Custo @ como osoutputs e
o critério G comoinput do processo. O critério da Qualidade)(@presentou um

comportamento préximo ao da medida de eficiéncidk C€nsiderando-se os trés
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outputs do processo, 0 que de certa forma demonstra umegrcma nos valores
obtidos para a medida de eficiéncia para o cedario

Ja a Tabela 16 apresenta os valores encontradesaeficiéncia do cenario 2,
considerando o critério do Prazo,|@ o critério do Custo { como osoutputs e o
critério (G) comoinput do processo. O comportamento para o cenario 2afobém
proximo ao encontrado com os valores de eficiéonbidos, considerando os trés
critérios definidos como osutputs, 0 que significa que os valores encontrados
também estdo coerentes e, a0 mesmo tempo, podeesajde a reducdo do numero
de outputspara a determinacao de eficiéncia deste procé&gsmnterfere no resultado

da medida de eficiéncia.

Tabela 16 — Valores das Eficiéncias para o Cerzario

CENARIO 2
OUTPUTS INPUT
DMU C2 C3 C4 Eficiéncia DEA2
A 78 81 90 77%
B 62 84 85 73%
C 70 83 75 83%
D 67 81 60 100%
E 74 77 72 92%
F 68 82 80 76%
G 70 72 70 89%
H 65 73 65 89%

Uma préxima etapa, a ser considerada na compogigiacenarios, € a
comparacado através de graficos entre os valorefiaéncia encontrados nos cenarios
1 e 2 com os valores encontrados para a eficiénoisiderando os trés critérios
comooutputse o critério G comoinputdo processo.

Através dos graficos € possivel obter os principgiapos de empresas
representadas no estudo de caso, que de certadst@ogproximas de uma eficiéncia

de 100%, que podem receber algum tipo de investomaun incentivo para uma

melhora nos seus processos, de forma a atingiciérefia considerada ideal.



Tabela 17 — Efi@&nCenario 1 x Eficiéncia CCR

DMU Eficiéncia Cenario 1 Eficiéncia CCR
A 78% 79%
B 73% 73%
C 81% 84%
D 100% 100%
E 79% 92%
F 75% 76%
G 86% 90%
H 84% 90%

A Tabela 17 apresenta os valores para o primeiédicgr que relaciona a
Eficiéncia do Cenario 1 com a Eficiéncia CCR do slodoriginal. A intencdo é
agrupar ou verificar as empresas com eficiénciaximas e distantes do valor

considerado como ideal para o processo, valorsesigo igual a 100%.

Tabela 18 — Eficien€enario 2 x Eficiéncia CCR

DMU Eficiéncia Cenario 2 EficiénciaCCR
A 77% 79%
B 73% 73%
C 83% 84%
D 100% 100%
E 92% 92%
F 76% 76%
G 89% 90%
H 89% 90%

A Tabela 18 apresenta os valores para o segundicagygue ira relacionar a
Eficiéncia do Cenario 2 com a Eficiéncia CCR do slodoriginal. Novamente a
intencdo é agrupar ou verificar as empresas cariérfias proximas ou distantes do
valor considerado como ideal para o processo dmitemacdo das publicacbes de

pecas de reposicao de aeronaves, e este valopataah eficiéncia é igual a 100%.

beda 19 — Eficiéncia Cenario 1 x Eficiéncia 2

DMU Eficiéncia Cenario 1 | Eficiéncia Cenario 2
A 78% 77%
B 73% 73%
C 81% 83%
D 100% 100%
E 79% 92%
F 75% 76%
G 86% 89%
H 84% 89%

A Tabela 19 apresenta os valores obtidos com aigmedias dos cenarios 1 e 2.
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Os graficos provenientes das Tabelas acima espiesentados a seguir. Com
isso, 0 primeiro gréfico, que é o grafico da Figd® relaciona a Eficiéncia do
Cenério 1 e a Eficiéncia CCR do modelo original.

Eficiéncia CCR X Cenario 1
120%
(0
100% *
( . \S\/ 1
*
O 80% ?
o *
@ B 2
2  60%
c
% \_/3
W 40%
20% A
0% T T T . .
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Cenario 1

Figura LZficiéncia CCR X Eficiéncia Cenario 1

Ja o Grafico da Figura 13 relaciona a Eficiéncig&éoario 2 e a Eficiéncia CCR
do modelo original.

Eficiéncia CCR X Cenério 2
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100%
O 80% A
(@]
S
e 60%
@
O
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20%
0% . . . : : )
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Figura 13 — Eficiéncia CCR X Eficiénciar@eio 2
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Por fim, o Gréafico da Figura 14 apresenta uma &slantre o Cenario 1 e 2.

Eficiéncia Cenéario 1 X Eficiéncia Cenario 2

120%

100% -

80% -

60% -

Cenério -

40% -

20%

0% ; ‘ ‘ T T
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Cenario 1

Figura 14 — Eficiéncia Cenarig Eficiéncia Cenario 2

Os resultados dos graficos da composicdo de cenadio apresentadas na

secéao seguinte.

3.5 Analise dos Resultados dos Graficos
Através da andlise dos Graficos provenientes dgoositéo de cenarios, cuja
proposta foi verificar o comportamento da medidaetieiéncia, considerando-se 0
namero total deoutputs no estudo em questdo e a eficiéncia CCR ja obtida
anteriormente pelo modelo DEA, pode-se deduzir que:

* O benchmarkse encontra no Grupo 1, constituido pela DMU D apresentou
um desempenho de valor 1.0 tanto no cenéario 1 quamtcenario 2, € no
modelo original CCR.

e O comportamento do Grupo 2 para o0s cenarios 1, 12a eficiéncia CCR
original apresentou algumas diferencas, como pemeio a DMU E, que
apesar de apresentar o0 mesmo valor de eficiénsiaemarios 2 e no modelo
original CCR (92%) teve o seu valor de eficiéneiduzido no cenario 1 (79%).

e Ja as DMU E, e H apresentaram um aumento no valeficiéncia no Cenario
2.
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O Grupo 3 representa as empresas que nao obtiverabom desempenho e
gue necessitam melhorias sensiveis nos seus poeceN® caso sdo as
empresas B e F.

» Diante dos resultados nota-se também a importalwieritério da Qualidade
(Cy) na medida de eficiéncia destas empresas, onden#&wio em que 0 mesmo

nao foi considerado, algumas DMU obtiveram um metlesempenho.

Além dos pontos acima citados, pode-se dizer qudadss apresentados sdo
consistentes quando comparados entre si, uma vez aawesentaram um
comportamento semelhante quanto aos valores eadostr

Quanto a composicdo de cenarios foi sgmtada uma proposta de se
estabelecer uma relagcao entre eficiéncia e oseftminput/outputcom os resultados
provenientes do DEA. Com isso, foi feita uma redugéd numero de variaveis de
saida owutputspara verificar a influéncia desta reducédo do nunderwvariaveis no
resultado do DEA, e com isso foi observada a imitigg do critério da Qualidade {)C
na medida de eficiéncia.

Este resultado com os cenarios mostrou-segoérimo dos valores obtidos com o
modelo DEA, considerando todas as variaveis (no,a@strés critérios deutputs ao
invés de dois critérios conforme proposto pelosdes 1 e 2).

Pelas analises feitas, pode-se dizer queredticdo n&do alterou o resultado final
de desempenho das empresas terceirizadas, e qeetadorma os resultados obtidos
pelos graficos, e tabelas demonstraram também umpardamento semelhante,

considerando a analise de reducéo no numero de/eaino modelo proposto.
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4 CONCLUSOES

4.1 Consideracdes Gerais

No presente trabalho, uma aplicacdo dos méetodos ®BAP, em um estudo de
caso na industria aeronautica, foi apresentada, pedir a eficiéncia de empresas
prestadoras de servicos no processo de elaboracatyalizacdo das publicacdes
técnicas de pecas de reposicdo de aeronaves.

Esta aplicacéo foi feita considerando-se os co$éd os indicadores definidos
para aplicacdo do método AHP para os dados qiadgatevantados junto aos
especialistas. Através dos pesos atribuidos adsanmtes dos critérios foi possivel
elaborar uma tabela para se determinar os valoras fpara os critérios que foram
utilizados para a matriz de dados do DEA.

Dessa maneira, foi possivel determinar a eficiédeiadada empresa prestadora
de servico, considerando coroatputse input do processo os critérios determinados
inicialmente pelo decisor. Estes critérios forantoésdos por um grupo de
especialistas da Engenharia de Pecas de Repasscdoais foram considerados como
relevantes no resultado final da determinacdo ddidaede eficiéncia do processo de
terceirizacéo das atividades.

Através da aplicacdo do AHP foi possivel escalamsaimdicadores em pesos e
definir qual deles seria considerado o mais relieyade acordo com a matriz de
julgamento determinada para o AHP, pelo grupo geaalistas.

Uma outra avaliacdo foi feita para se determinavaleres dos critérios para
cada alternativa, através de uma nota atribuidairabisadores em uma escala de
valores entre [0,1]. Para esta avaliacdo que tanfoérieita pelo mesmo grupo de
profissionais da engenharia de pecas de reposacfmy nota atribuida equivale a 0,
enquanto que a melhor nota atribuida para o indrcdal alternativa equivale a 1.

Estes resultados foram utilizados para determirgdicé&ncia de cada alternativa
(no caso, cada alternativa representa uma emmesarizada no processo) através da

aplicacdo do método DEA.
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Para esta aplicacdo do DEA os critérios da Quatidéutazo e Custo foram
considerados como osutputs e comoinput tem-se a quantidade de documentos
técnicos liberados pela engenharia e projeto.

Foi proposta uma aplicacdo padrdo sem restricogg@sos, e uma aplicacao
considerando as restricOes aos pesos, de formaimizar a questao da atribuicdo de
pesos nulos nas variaveis que de certa forma verdwenibuir para a medida de
eficiéncia de uma determinada empresa.

Como resultado da avaliacdo DEA, a empresa ou DMbIi Donsiderada a mais
eficiente para o modelo com orientaca@mwput tanto na aplicacdo do DEA sem
restricdo aos pesos, quanto na aplicacdo do DEArestmcdo aos pesos. Ja as demais
unidades apresentaram um desempenho inferior quamdparadas com a mesma em
ambas as aplicacdes do DEA (tanto no caso da e@tigaadréao quanto na aplicacéo
com restricbes aos pesos), 0 que significa que & MMmaximizou 0s seusutputs
empregando o mesmo nivel dgput De fato, a DMU D foi considerada pelos
especialistas, como a empresa com o melhor desémpatendendo a todos os
critérios de uma forma satisfatéria, o que validasultado do DEA com a pesquisa de
campo.

De acordo com este resultado alcancado, com andateydo da eficiéncia das
empresas terceirizadas pelo método DEA, uma pragmsta melhoria na eficiéncia
das empresas prestadoras de servicos de atualieagdmboracdo das publicacdes
técnicas de pecas de reposicdo de aeronaves der@ade sugerida pelo gestor,
considerando os critérios definidos pelo mesmo.

O resultado da eficiéncia daMU D sera utilizado comdenchmarkpara as
demais unidades de tomada de decisdo, no casompesas terceirizadas que
apresentaram um baixo desempenho, e sera també&wle@ao para a melhoria do
desempenho das empresas terceirizadas.

Os resultados obtidos com a composicédo de cent@maisém foram relevantes,
uma vez que apontaram a consisténcia do métodadmlemm funcdo da semelhanca
no comportamento observado nos graficos para asesagp Com isto, também pode-
se mencionar a respeito do nimero de variaveisaso do®utputsque mesmo sendo

reduzido néo interferiu no resultado final do dggenimo das empresas terceirizadas.
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Com o resultado da composicédo de cenarios foi yelsseimbém juntar as empresas
em grupos, onde € possivel identificar quais eragresio passiveis ou ndo de
investimentos em melhorias nos seus processos.

A proposta de desenvolvimento de um modelo, atral@suma aplicacao
integrada do método AHP com o método DEA, vem a&endchecessidade de medir a
eficiéncia das empresas prestadoras de servicgsooesso de elaboracédo e revisao
das publicacdes técnicas de pecas de reposicaeraleases para o modelo proposto
neste estudo de caso aplicado na industria aercaaut

Com os valores encontrados pela medida de efici@ania o estudo de caso foi
possivel verificar a necessidade de se aprimo@ocesso das empresas prestadoras
de servicos para que esta eficiéncia fosse alcangata vez que nem todas as
empresas obtiveram um desempenho satisfatorio palloses encontrados com o
DEA.

Este estudo limitou-se somente a validacdo dagdtag®s do modelo junto aos
especialistas na empresa, onde de certa formasokados refletiram o desempenho
obtido por estas empresas quando comparados cossasados obtidos por outras
alternativas praticadas pela empresa, e ja merdagnanteriormente, tais como o
simples levantamento de evidéncias por relatéosaté mesmo a elaboracdo de
indices ndo muito representativos. Desta forma,cposiderar uma certa quantidade
de variaveis que interferem no processo, e quepseximma da realidade destas
empresas, o0 método DEA se torna uma poderosa edooy ferramenta para os

gestores deste processo.

4.2 Atendimento dos Objetivos
O Objetivo de desenvolver um modelo para medidafa#ncia das empresas
prestadoras de servicos no processo de elaboracd@tnakzacdo de publicacdes
técnicas de pecas de reposicado de aeronaves, @@mld a incorporacdo da opiniao
do gestor, foi atendido através da elaboracdo eaplacacdo de um modelo
empregando os métodos DEA e AHP.
Os objetivos especificos também foram alcancados, wez que foi possivel

identificar as variaveis pertinentes a decisa@vas da aplicacdo de um questionario
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junto aos especialistas no processo, e que gerdadis para o desenvolvimento do
modelo. A composicdo e a identificacdo das métrjgas o desenvolvimento do
modelo foram justamente obtidas com os dados preves da identificacdo dessas
variaveis.

Esta consideracdo da opinido do gestor foi feitavés da aplicacdo do método
AHP, onde os critérios foram apresentados e oscaddres (alternativas) foram
priorizados pelas matrizes de julgamentos utiligadamétodo.

Vale ressaltar que o modelo apresentado pode Beadgpem outros meios ou
processos, nao ficando restrito somente ao estidasb apresentado.

Uma outra importante contribuicdo a ser ressakagara a industria aeronautica
em si, € nos processos de terceirizacdo de servigme foi possivel constatar a
viabilidade da utilizacdo do método DEA para a tdande medida de eficiéncia junto
aos processos de terceirizacdo de servicos, alémoskibilidade de aplicacdo do
método AHP utilizado para quantificar os dados itatalos, e ao mesmo tempo
priorizar as alternativas definidas pelo gestor.

A aplicacdo apresentada com este estudo pode tasdréampregada em outros
processos inerentes a industria aeronautica, dejgerta forma sejam de interesse dos
seus respectivos gestores, uma vez que a buscenpklaria na medida de eficiéncia

€ uma constante nos processos produtivos de mayezah

4.3 Contribui¢des do Trabalho
Este trabalho buscou contribuir com a divulgacdoaghcacdo conjunta do
método AHP com o método DEA em um estudo de casaddistria aerondutica.
Esta viabilidade foi determinada pelos resultadosdos com a aplicacdo do
modelo proposto e apresentados no estudo de caso.

O método DEA foi apresentado nas duas formas de s®delos, sendo um
sem restricdo aos pesos, e 0 outro modelo comi¢céestnos pesos. Foi possivel
também elaborar a composi¢do de cenarios na agticdg DEA com variacdo no
namero deoutputsdo processo e comparar os resultados obtidos elesale forma a
permitir avaliar se, para este estudo de casoriacéa no nimero deutputspoderia

ter alguma interferéncia no resultado final da madde eficiéncia das empresas
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terceirizadas. Uma outra contribuicdo foi a relagfitre eficiéncia e os fatores de
input/output com os resultados provenientes do DEA, ou sejaressltados da
aplicacao do DEA estabeleceram a oportunidadeastigacdo das relagdes entre 0s
valores de eficiéncia (global e / ou de escaldyens dos importantes fatoresidput

e outputinvestigados. No estudo de caso, esta relacasayoel um comportamento
semelhante quanto aos critérios empregados panguise outputs

4.4 Propostas para Trabalhos Futuros
Uma proposta para trabalhos futuros é quanto a esigip de cenarios. E
possivel conduzir um estudo focado na aplicacdeondtbdo de analise de Cluster

(grupos) ao invés de ordenar as empresas pela angelidficiéncia medida.
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APENDICE A

LEVANTAMENTO DOS DADOS NA EMPRESA - QUESTIONARIO FRA OS
GESTORES E ESPECIALISTAS
SAO JOSE DOS CAMPOS, 14 DE MAIO DE 2007.

“DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO PARA MEDIR A EFICIENGA DE
EMPRESAS TERCEIRIZADAS NO PROCESSO DE PUBLICACOEECNICAS DE
PECAS DE REPOSICAO DE AERONAVES” — PROJETO DE PES®AJCOMO PARTE
DA DISSERTACAO DE MESTRADO A SER APRESENTADA JUNTOAO
DEPARTAMENTO DE PRODUCAO DA UNIVERSIDADE ESTADUAL RULISTA
(UNESP).

AUTOR: ANGELO JOSE CASTRO ALVES FERREIRA FILHO

1) CRITERIOS:

Para a avaliagdo de uma empresa prestadora deosemual dos critérios abaixo podem

ser considerados como 0s mais relevantes no pmckesserceirizacdo de servigos de

atualizacao das publicagfes técnicas de pecagaleases?( Enumere de 1 a 5 de acordo
com a ordem de relevancia do critério, por exeng#a;onsiderar um dos critérios o0 mais

relevante considere o valor 1, ja para o menevaekte, considere o valor 5).

( ) QUALIDADE

( ) PRAZO

( ) CUSTO

( ) EFICIENCIA

( ) PRODUTIVIDADE

2) INDICADORES:
ApOs esta enumeracéo, considere os 3 primeir@siogtmais relevantes na sua andlise, e
apresente até 3 indicadores para 0S mesmos:

Qualidade:
1)
2)
3)

Prazo:
1)
2)
3)

Custo:
1)
2)
3)

Eficiéncia:



1)
2)
3)

Produtividade:
1)
2)
3)

3) MATRIZES DE JULGAMENTOS

CRITERIO 1: QUALIDADE

Alternativas 1

1

2

3

CRITERIO 2: PRAZO

Alternativas 1

1

2

3

CRITERIO 3: CUSTO

Alternativas 1

1

2

3
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4) TABELA COM OS VALORES DOS CRITERIOS PARA CADA ERRESA

CONSIDERANDO OS PESOS DOS INDICADORES ( VALORES HRH[0,1] )

QUALIDADE

1

2

3

Weights

A

I | |(Tm|m|g|0O|w




PRAZO

Weights

Ieo|mimioo|w(>

CUSTO

Weights

Io(Mmimio|on||w| >
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APENDICE B — Escala Fundamental

Anexo 1 — Escala Fundametal de Saaty

Valor Definigio Explicago
. W ] .. | Dois elementos contriboem igual mente
1 Igual importincia entre os elementos ie j . oL
para o objetive ou critério
. A A experiéncia ou o julgamento &
Fraca importéncia de um elemento sobre pe Jute
3 levemente a favor de um elemento
o outro
sobre o outro
. I 0 julgamento é fortemente a favor de um
5 Forte importincia -
elemento
A . . A Um elemento € forlemente favorecido e
Importéancia muite forte ou importancia .
7 ) sua dominancia pode ser demonsirada
demonstrada .-
na pratica
A evidéncia a favor de um elemento sobre
o9 Importincia absoluta o outro € da maior ordem de
afirmagio
1468 Valores intermediarios entre dois Quando se necessita de comprometimento
B julgamentos adjacentes ou coeréncia entre os julgamentos
Reciprocos dos | Se umelemento i recebe um dos valores niio nulos acima quando comparado com o
nimerss acima elemento J, entéo J receberd o valor ieciproco quando comparado com i
Nimeros ; - ) . L
o Valores fora da escala Para forgar a coeréncia
racionais
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APENDICE C — REDUCAO DOS DADOS DO QUESTIONARIO ARIADO JUNTO

AOS ESPECIALISTAS

1 - DADOS DO AHP:

CRITERIO 1 (QUALIDADE)
llustracdo | Lista de Pc¢s. | N° de Questbes
llustracao 1 0,111111111 3
Lista de Pcs. 9 1 5
N° de Questbes | 0,33333333 0,2 1
llustracéo 1 0,142857143 5
Lista de Pcs. 7 1 5
N° de Questbes 0,2 0,2 1
llustracdo 1 0,142857143 3
Lista de Pcs. 7 1 3
N° de Questdes | 0,33333333 | 0,333333333 1
llustracdo 1 0,111111111 | 0,333333333
Lista de Pcs. 9 1 5
N° de Questbes 3 0,2 1
llustracdo 1 0,142857143 3
Lista de Pcs. 7 1 4
N° de Questbes | 0,33333333 0,2 1
llustracdo 1 0,111111111 3
Lista de Pcs. 9 1 3
N° de Questdes | 0,33333333 | 0,333333333 1
llustracdo 1 0,111111111 | 0,333333333
Lista de Pcs. 9 1 7
N° de Questbes 3 0,142857143 1
llustracdo 1 0,111111111 | 0,333333333
Lista de Pcs. 9 1 0,333333333
N° de Questdes 3 3 1
llustracdo 1 0,142857143 3
Lista de Pcs. 7 1 5
N° de Questbes | 0,33333333 0,2 1
llustracdo 1 0,111111111 | 0,333333333
Lista de P¢s. | 0,14285714 1 5
N° de Questbes| 0,11111111 0,2 1
llustracao 1 0,142857143 3
Lista de Pcs. 7 1 3
N° de Questdes | 0,33333333 | 0,333333333 1

MEDIA GEOMETRICA

llustracdo |[Lista de P¢s NP de Questbes
llustragéo 1 0,2 2
Lista de P¢s 5 1 3
N° de Questbes 0,5 0,33 1




CRITERIO 2 (PRAZO)
No Prazo Reprogramado | Em atraso
No Prazo 1 9 9
Reprogramado | 0,111111111 1 9
Em atraso 0,111111111 | 0,111111111 1
No Prazo 1 5 9
Reprogramado 0,2 1 9
Em atraso 0,111111111 | 0,111111111 1
No Prazo 1 5 7
Reprogramado 0,2 1 5
Em atraso 0,142857143 0,2 1
No Prazo 1 9 9
Reprogramado | 0,111111111 1 9
Em atraso 0,111111111 | 0,111111111 1
No Prazo 1 I S
Reprogramado | 0,142857143 1 4
Em atraso 0,2 0,25 1
No Prazo 1 7 9
Reprogramado | 0,142857143 1 9
Em atraso 0,142857143 | 0,111111111 1
No Prazo 1 0,142857143 9
Reprogramado 7 1 9
Em atraso 0,111111111 | 0,111111111 1
No Prazo 1 3 9
Reprogramado | 0,333333333 1 3
Em atraso 0,111111111 9 1
No Prazo 1 I S
Reprogramado | 0,142857143 1 4
Em atraso 0,2 0,25 1
No Prazo 1 9 9
Reprogramado | 0,111111111 1 9
Em atraso 0,111111111 | 0,111111111 1
No Prazo 1 5 7
Reprogramado 0,2 1 5
Em atraso 0,142857143 0,2 1
MEDIA GEOMETRICA
No Prazo [Reprogramado | Atraso
No Prazo 1 4 8
Reprogramado 0,25 1 5
Atraso 0,125 0,2 1
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CRITERIO 3 (CUSTO)

llustr.Nova | llustr.Revisada Por Item
llustr.Nova 1 3 5
llustr.Revisada 0,33 1 3
Por Item 0,2 0,33 1
llustr.Nova 1 5 3
llustr.Revisada 0,2 1 3
Por ltem 0,333333333 | 0,333333333 1
llustr.Nova 1 5 5
llustr.Revisada 0,2 1 5
Por Item 0,2 0,2 1
llustr.Nova 1 5 7
llustr.Revisada 0,2 1 5
Por Item 0,142857143 0,2 1
llustr.Nova 1 9 7
llustr.Revisada| 0,111111111 1 5
Por Item 0,142857143 0,2 1
llustr.Nova 1 7 5
llustr.Revisada| 0,142857143 1 3
Por Item 0,2 0,333333333 1
llustr.Nova 1 9 0,333333333
llustr.Revisada| 0,111111111 1 0,333333333
Por Item 3 3 1
llustr.Nova 1 3 5
llustr.Revisada| 0,333333333 1 9
Por Item 0,2 0,111111111 1
llustr.Nova 1 9 7
llustr.Revisada| 0,111111111 1 5
Por Item 0,142857143 0,2 1
llustr.Nova 1 7 9
llustr.Revisada| 0,142857143 1 5
Por Item 0,111111111 0,2 1
llustr.Nova 1 3 5
llustr.Revisada| 0,333333333 1 3
Por Item 0,2 0,33 1
MEDIA GEOMETRICA
llustr.Nova IL.Revis. Por Item
llustr.Nova 1 5 4
llustr.Revisada 0,2 1 3
Por Item 0,25 0,33 1
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2 - DADOS DEA (DMU) — INDICADORES DOS CRITERIOS CC2 E C3

DMU | llustracao| Lista de Pc¢s. | N° de Questdes
A 1,00 1,00 1,00
B 0,30 0,40 0,80
C 0,70 1,00 1,00
D 0,60 1,00 0,70
E 0,50 0,80 0,70
F 0,40 0,80 0,70
G 0,70 0,80 1,00
H 0,70 0,80 0,80
DMU [ llustracdo| Lista de Pcs. | N° de Questbes
A 0,80 0,90 0,80
B 0,80 0,90 0,80
© 0,70 0,80 0,70
D 0,80 0,90 0,80
E 0,70 0,80 0,70
F 0,50 0,80 0,60
G 0,80 0,70 0,90
H 0,60 0,70 0,90
DMU [llustracdo| Lista de Pc¢s. | N° de Questbes
A 1,00 1,00 0,50
B 1,00 0,50 0,50
© 0,50 0,50 0,50
D 0,50 0,50 0,50
E 0,60 0,50 0,70
F 0,60 0,90 0,90
G 0,90 0,80 0,90
H 0,60 0,70 0,90
DMU | llustracao| Lista de Pc¢s. | N° de Questdes
A 0,80 0,80 0,80
B 0,80 0,70 0,80
C 0,80 0,60 0,50
D 0,70 0,70 0,50
E 0,80 0,70 0,70
F 0,70 0,70 0,70
G 0,70 0,70 0,90
H 0,80 0,70 0,90
DMU [ llustracdo| Lista de Pcs. | N° de Questbes
A 0,80 0,90 0,90
B 0,70 0,80 0,90
© 0,70 0,80 0,90
D 0,50 0,50 0,50
E 0,70 0,50 0,70
F 0,70 0,80 0,60
G 0,70 0,80 0,90
H 0,80 0,70 0,80
DMU [llustracdo| Lista de Pc¢s. | N° de Questbes
A 1,00 1,00 0,50
B 1,00 1,00 0,50
© 1,00 1,00 0,50
D 1,00 1,00 0,50
E 0,90 0,90 0,70
F 0,70 0,90 0,70
G 0,70 0,80 0,80
H 0,80 0,70 0,70
DMU | llustracao| Lista de Pc¢s. | N° de Questdes
A 1,00 1,00 0,10
B 0,10 0,10 1,00
C 1,00 0,50 0,50
D 1,00 1,00 0,10
E 1,00 0,50 0,70
F 0,50 0,50 0,70
G 0,60 0,80 0,90
H 0,60 0,60 0,80
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DMU | No Prazo | Reprogramado | Em atraso

A 1,00 1,00 1,00

B 1,00 0,50 0,50

C 0,40 0,80 0,30

D 1,00 0,80 1,00

E 0,70 0,70 1,00

F 0,80 0,60 0,80

G 0,70 0,70 0,80

H 0,60 0,60 0,80
DMU | No Prazo | Reprogramado | Em atraso

A 0,80 0,80 0,80

B 0,80 0,80 0,80

C 0,70 0,70 0,70

D 0,80 0,80 0,80

E 0,70 0,80 0,90

F 0,80 0,80 0,80

G 0,70 0,70 0,80

H 0,60 0,80 0,60
DMU | No Prazo | Reprogramado | Em atraso

A 1,00 1,00 0,50

B 0,50 1,00 0,50

C 1,00 0,50 0,50

D 0,50 0,50 0,50

E 0,70 1,00 0,50

F 0,60 0,60 0,50

G 0,70 0,70 0,50

H 0,60 1,00 0,50
DMU | No Prazo | Reprogramado | Em atraso

A 1,00 1,00 0,80

B 1,00 1,00 0,80

C 0,80 0,80 0,80

D 0,80 0,80 0,80

E 0,70 1,00 0,90

F 0,60 1,00 0,70

G 0,70 1,00 0,60

H 0,60 1,00 0,80
DMU | No Prazo | Reprogramado | Em atraso

A 0,90 0,80 0,50

B 0,90 0,80 0,50

C 0,90 0,80 0,50

D 0,50 0,50 0,50

E 0,70 1,00 0,90

F 0,60 1,00 0,70

G 0,70 0,80 0,70

H 0,60 1,00 0,80
DMU | No Prazo | Reprogramado | Em atraso

A 0,50 0,50 0,50

B 0,50 0,50 0,50

C 0,50 0,50 0,50

D 0,50 0,50 0,50

E 0,70 1,00 0,90

F 0,60 0,80 0,70

G 0,70 0,70 0,70

H 0,60 1,00 0,80
DMU | No Prazo | Reprogramado | Em atraso

A 1,00 0,10 0,10

B 0,10 0,10 1,00

C 1,00 0,50 0,50

D 1,00 0,10 0,10

E 0,70 0,70 0,90

F 0,60 0,60 0,70

G 0,70 0,70 0,70

H 0,60 0,60 0,80
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DMU | llustr.Nova| llustr.Revisada | Por ltem
A 1,00 1,00 1,00
B 1,00 1,00 1,00
C 1,00 1,00 1,00
D 1,00 1,00 1,00
E 0,84 0,60 0,70
F 0,86 0,80 0,70
G 0,85 0,40 0,90
H 0,83 0,60 0,70

DMU [ llustr.Nova/ llustr.Revisada | Por ltem
A 0,80 0,80 0,80
B 0,80 0,80 0,80
C 0,70 0,70 0,70
D 0,80 0,80 0,80
E 0,84 0,60 0,70
F 0,86 0,80 0,70
G 0,85 0,40 0,90
H 0,70 0,60 0,70

DMU | llustr.Nova| llustr.Revisada | Por ltem
A 1,00 1,00 1,00
B 1,00 1,00 1,00
C 1,00 1,00 1,00
D 1,00 1,00 1,00
E 0,84 0,60 0,70
F 0,86 0,80 0,70
G 0,85 0,40 0,90
H 0,83 0,60 0,70

DMU | llustr.Nova| llustr.Revisada | Por ltem
A 1,00 1,00 1,00
B 1,00 1,00 1,00
C 1,00 1,00 1,00
D 1,00 1,00 1,00
E 0,84 0,80 0,70
F 0,86 0,70 0,80
G 0,85 0,40 0,90
H 0,83 0,60 0,70

DMU [ llustr.Nova/ llustr.Revisada | Por ltem
A 0,40 0,60 0,70
B 0,80 0,80 0,70
C 0,90 0,90 0,90
D 0,50 0,50 0,50
E 0,84 0,60 0,70
F 0,86 0,80 0,70
G 0,85 0,40 0,90
H 0,83 0,60 0,70

DMU [ llustr.Nova/ llustr.Revisada | Por ltem
A 1,00 1,00 1,00
B 1,00 1,00 1,00
C 1,00 1,00 1,00
D 1,00 1,00 1,00
E 0,84 0,60 0,70
F 0,86 0,80 0,70
G 0,85 0,40 0,90
H 0,83 0,60 0,70

DMU | llustr.Nova| llustr.Revisada | Por ltem
A 1,00 1,00 1,00
B 1,00 1,00 1,00
C 1,00 1,00 1,00
D 1,00 1,00 1,00
E 0,84 0,60 0,70
F 0,86 0,80 0,70
G 0,85 0,40 0,90
H 0,83 0,60 0,70
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MEDIA GEOMETRICA DOS INDICADORES DO CRITERIO C1 PARAS DMU

MEDIA GEOMETRICA
DMU llustracdo |Lista de Pc¢s. [N° de Questbes
A 0,9 0,9 0,6
B 0,6 0,6 0,8
C 0,7 0,7 0,7
D 0,7 0,8 0,5
E 0,7 0,7 0,7
F 0,6 0,8 0,7
G 0,7 0,7 0,8
H 0,6 0,6 0,7

MEDIA GEOMETRICA DOS INDICADORES DO CRITERIO C2 PARAS DMU

MEDIA GEOMETRICA
DMU No Prazo |Reprogramado |Em atraso
A 0,8 0,7 0,4
B 0,6 0,6 0,5
C 0,7 0,7 0,4
D 0,7 0,6 0,5
E 0,7 0,8 0,9
F 0,7 0,7 0,7
G 0,7 0,7 0,7
H 0,6 0,8 0,7

MEDIA GEOMETRICA DOS INDICADORES DO CRITERIO C3 PARAS DMU

MEDIA GEOMETRICA

DMU llustr.Nova |llustr.Revisada |Por ltem

A 0,8 0,8 0,8
B 0,8 0,9 0,8
C 0,8 0,8 0,8
D 0,8 0,8 0,8
E 0,8 0,6 0,7
F 0,9 0,8 0,7
G 0,8 0,4 0,9
H 0,8 0,6 0,7
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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