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RESUMO

O objetivo desse artigo é propor um modelo DEA-OCT (Data Envelopment Analysis —
Optimal Control Theory) de eficiéncia dindmica de custo que incorpore preferéncia gerencial. A
preferéncia é feita utilizando penalizagdes por desvio de um valor alvo (e.g., estoque de
seguranca para o nivel de estoque ou a propria demanda para a produgdo). Dessa forma, a funcéo
objetivo de minimizagdo de custos se transforma em minimizacéo de custos de ajustamento. Ou
seja, seria a eficiéncia em atender uma demanda (incerta), mas sem aumentar o risco de falta de
estoque. A relacdo entre medidas intermediarias, inputs e outputs também é considerada na
dindmica do sistema através de restricdo variacional para avaliar a eficiéncia das empresas. O
modelo proposto foi aplicado a empresas de comércio do Brasil e Chile, considerando dados
trimestrais de 2010 a 2016. Foram eficientes: a empresa com 0s menores custos e uma rede de
supermercados (ganhos de escala).

PALAVRAS CHAVE. Sistema de Controle de Estoque. DEA-OCT com Penalizacéo.
Eficiéncia de Custo Dinadmica.

Topicos: DEA — Analise Envoltdria de Dados

ABSTRACT

The objective of this paper is to propose a DEA-OCT (Data Envelopment Analysis)
model of dynamic cost efficiency that incorporates management preference. The preference is
made by using penalties for deviation from a target value (e.g., safety stock for the inventory
level or the own demand for production). In this way, the objective function of cost minimization
becomes minimization of adjustment costs. That is, it would be the efficiency in attending the
(uncertain) demand, though without increasing the risk of lack of inventory. The relationship
among intermediate measures, inputs, and outputs is also considered in the dynamics of the
system through a variational constraint to evaluate the efficiency of the companies. The proposed
model was applied to companies from commerce sector in Brazil and Chile, considering quarterly
data from 2010 to 2016. The efficient companies: the company with the lowest costs and a
supermarket chain (gains in scale).

KEYWORDS. Inventory Control System. DEA-OCT with Penalty. Dynamic Cost
Efficiency.
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1. Introducéo

Uma das maneiras de minimizar os custos de estoque e producao, é utilizar a Teoria de
Controle Otimo (OCT, do inglés Optimal Control Theory), que serve para otimizar o controle de
sistemas dinamicos, aplicada ao modelo producéo-estoque para encontrar funges dinamicamente
Otimas de producéo e estoque (SETHI, THOMPSON, 2006).

Segundo Alves Junior et al (2018), a partir das quantidades produzidas e estocadas ao
longo do tempo, com base em uma demanda e levando em conta os custos, € possivel analisar o
desempenho dos sistemas de controle de estoque de Unidades Tomadoras de Decisdo (DMUs, do
inglés Decision Making Units) por meio da Analise Envoltéria de Dados (DEA, do inglés Data
Envelopment Analysis). DEA usada para medir a eficiéncia relativa de sistemas com multiplas
variaveis (inputs, outputs ou, no caso de sistemas dindmicos, intermediarias).

As varidveis intermediarias e de ligagdo (carry-over e link) sdo usadas para se atribuir
interdependéncia entre periodos de tempo ou redes de estruturas (TONE, TSUTSUI, 2010, 2014;
KAO, HWANG, 2010; DESPOTIS, KORONAKOS, SOTIRO, 2016). Essas variaveis quase
sempre estdo associadas a modelos dindmicos, de rede, ou de dois estagios. Segundo Fallah-Fini,
Triantis e Johnson (2014), estoque é um dos cinco fatores mais comuns a que se atribui a
interdependéncia temporal entre diferentes periodos, no contexto de eficiéncia dindmica.

No contexto dindmico (variacional), pode-se destacar 0 modelo dindmico DEA-OCT de
Alves Junior et. al. (2019) que além de ser dindmico e considerar esses links entre periodos,
também é um modelo variacional (com restricdo da OCT) e usa estoque como um fator para
atribuir tal interdependéncia. Segundo Alves Junior et. al. (2018) (DEA-OCT para sistemas
estaticos) e Alves Junior et. al. (2019) (DEA-OCT dinamico), sugerem que um problema
importante a ser analisado, é que nem sempre é desejavel um nivel de estoque muito baixo ou
igual a zero, pois assim, por exemplo, uma alta variagdo de uma demanda incerta pode levar a
ocorréncia de falta de estoque, que diminui a demanda atendida, podendo gerar um prejuizo
maior do que 0s custos em se manter um pequeno excesso de estoque. Ou seja, uma alta variacdo
da demanda aumenta o risco de falta de estoque e esse problema pode ser resolvido incorporando
um estoque de seguranca a ser mantido para cobrir essa variacdo da demanda durante o lead time
em modelos DEA-OCT.

Com isso em mente, pode-se levantar a seguinte questdo de pesquisa: Qual a eficiéncia
de controle de uma DMU para atingir um valor alvo baseado na variagdo da demanda incerta,
estoque de seguranca e custos de ajustamento (eficiéncia em atender a demanda incerta, mas sem
aumentar o risco de falta de estoque)?

Entdo o objetivo desse artigo é propor um modelo em que essa incorporacdo possa ser
feita, utilizando uma penalizacéo por desvio de um valor alvo na funcéo objetivo de minimizagédo
de custos, onde esse possivel valor alvo do nivel de estoque é o estoque de seguranga, enquanto
um possivel valor alvo da producédo é a propria demanda, transformando a funcdo objetivo em
uma minimizacao de custos de ajustamento com restricdo variacional.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Desempenho de sistemas dindmicos

2.1.1. Formulag0es e Aplicagbes da OCT a sistemas de controle de estoque

Um dos modelos da Teoria do Controle Otimo (OCT) usados para o controle de
sistemas producdo-estoque consiste de uma fungdo objetivo J para minimizar os custos de
producdo e estocagem no tempo t, e sujeita & condicdo da equacdo diferencial de estado que
representa a variagcdo do estoque (diferenca entre a producdo P e a demanda S). A formulagéo
desse modelo proposto por Sethi e Thompson (2006) pode ser observada na Equacéo (2.1):
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T

max J J, -[ﬂce I(t)+C,P(t)]dt
]'(t)=§ =P(1)-5(t)
s.t.: 1(0)=1, (2.1)

(D)=L

A funcdo objetivo de custo J pode ser interpretada da seguinte maneira: T é o ultimo
periodo do horizonte de tempo analisado, C, é o custo unitério do estoque, I(t) é a fungdo de
estoque ao longo do tempo, consequentemente C, -I(t) é o custo total de estocagem, C,, € o custo
unitario de producédo, P(t) é a funcdo de producdo ao longo do tempo, que deve respeitar o
intervalo [Pmin; Pmax], consequentemente C,-P(t) € o custo total de producdo, I, € o estoque
inicial do primeiro periodo, I(T) é o nivel de estoque no Gltimo periodo T do horizonte de tempo,
I, € uma quantidade minima de estoque, consequentemente I(T) =L, € 0 nivel de estoque
minimo que deseja-se estar no Ultimo periodo T do horizonte de tempo analisado.

Essa funcdo objetivo pode ser modificada, por exemplo, para ter pontos 6timos em seus
valores alvos, ou seja, penalizar as fungbes que fugirem dessas medidas. Outro ponto é que
algumas restricdes ndo sdo obrigatorias para que o modelo rode (como as que limitam P(t) e
I(T)). Um exemplo de modelo a tempo discreto com fungéo penalizacdo baseada em valores
alvos desenvolwda por Sethi e Thompson (2006), tem a seguinte formulacéo (2.2):

max J= [— L) +2TC (19)" +yT2 %.(p, P)]
=S -y

L=l
A funcdo objetivo J, com funcéo de penalizagdo, sem desconto, pode ser interpretada da
seguinte maneira: T refere-se ao Gltimo periodo do horizonte de tempo e o problema pode ser de

2.2)

2
horizonte infinito (T—+c¢), —=+(1(t)-)” impBe que tera custos de estocagem C, maiores quando o

nivel de estoque | estiver abaixo do estoque de seguranca [ (ex: custo por falta de estoque, por
ndo atender a demanda, sendo a melhor alternativa seria O de estoque) ou acima de I (ex: custo

c i . . :
por excesso de estoque), e = -(P(t)-P) impGe que tera custos de produgdo C, maiores quando a

taxa de producdo P estiver abaixo da meta de producdo P (ex: custo por néo atingir a meta de
producdo, por ndo atender a demanda, sendo a melhor alternativa seria O de produgdo) ou acima
de P (ex: custo por excesso de produco, por gerar um excesso de estoque). J4 as restricoes s&o as
versOes a tempo discreto da Equacgéo (2.1).

Substituindo a parte quadratica por médulo (absoluto) é possivel linearizar o modelo, e
resolvé-lo por programacéo linear, de modo mais rapido e simples do que a versao nao-linear.

2.1.2. Eficiéncia

Segundo Farrell (1957), eficiéncia pode ser dividida em eficiéncia econémica, técnica e
alocativa. A eficiéncia técnica reflete a obtencdo do maximo de outputs com o minimo de inputs,
ou seja, encontra a eficiéncia otimizada (melhores conjuntos de peso) de cada DMU. Ja a
alocativa mede a eficiéncia em se alocar uma propor¢do 6tima de inputs para atender os outputs,
dados os seus custos, enquanto para a eficiéncia de custo calcula-se a eficiéncia, de maneira
focada em minimizar custos. Segundo Cooper, Seiford e Tone (2007), a “eficiéncia alocativa”
definida por Farrell (1957) como a eficiéncia de pre¢o (ou custo), na verdade, atualmente, é
comumente chamada de eficiéncia de custo, j& a eficiéncia alocativa é uma relacdo entre as
eficiéncias técnica e de custo, embora os modelos continuem sendo denominados como
alocativos, o que causa confusdo de conceitos quando artigos recentes sdo comparados com
artigos mais antigos.

A relacdo entre esses trés tipos de eficiéncia é dada pela Equacéo (2.3):

6,

= 2.3
— 23)
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Onde 8,. é a eficiéncia alocativa, 6, é a eficiéncia de custo, e 8,, é a eficiéncia técnica.

A DEA calcula os melhores pesos ndo arbitrario para uma DMU e uma Unica medida de
desempenho relativa (eficiéncia relativa) entre 0 e 1 para cada DMU, gerando uma fronteira de
eficiéncia, onde as DMUs que obtém valor igual a 1 s&o consideradas eficientes.

2.3.3. DEA alocativo e eficiéncia de custo

Segundo Cooper, Seiford e Tone (2007), quando se conhece a razdo entre 0s custos dos
inputs ou o preco dos outputs, pode-se calcular a eficiéncia de custo, de receita ou de lucro. Esta
vem do resultado da minimizagdo de custos ou maximizagdo da receita (ou do lucro) em
comparagdo com 0s custos ou precos (ou lucro) observados, para calcular a eficiéncia de custo,
receita ou lucro. O modelo de minimizacdo de custos mais simples é baseado no CCR dual
orientado ao input (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978), mas com informagdes de custos, e
é formulado a partir do modelo de eficiéncia de lucro, mas sem informacdo de preco, de Fare,
Grosskopf e Lovell (1985).

Com base nesses trabalhos, Tone (2002) afirma quando todos 0s custos unitarios sdo
constantes e iguais (qjk=qk) para todos os inputs das k DMUSs, a eficiéncia de custo passa a ser

S
ce 2-131:1 %0
se uma mesma quantidade fosse produzida, mesmo com diferentes custos unitarios (entre as k
DMUs, mas iguais entre os i inputs de uma mesma DMU). Para resolver esse problema, Tone
(2002) propbs uma nova eficiéncia de custo baseada em outra medida de custo que ndo o
unitéario. Ao em vez de usar as informagdes de custo unitario q; eas quantidades xj,, € utilizado o

custo total Clq; .%DJ_D=C>5PD, mas considerando o custo unitario como igual a 1 (qj=1) para as
]

apenas uma comparacao de quantidades (E! ) entdo duas DMUs poderiam ser eficientes

DMUs. Entdo a nova eficiéncia de custo sempre serd uma comparacdo de custos em todas as
circunstancias. A formulacéo de Tone (2002) pode ser observada na Equagéo (2.4):
min Ej=1 CX]PD
i }bkajk{_ZCyﬁPD: =1.2.....n
s.t.:q 2= MCyy 2Cy,p:  1=1.2.....m (2.4)
ger €520

Onde: Cx]PD € a projecdo do custo total 6timo de inputs a ser otimizado, Cx;, € 0 custo

total observado de inputs da k-ésima DMU, Cij é 0 preco total observado de outputs da k-ésima

DMU, 3 é a contribuicdo da k-ésima DMU para a DMU em andlise, n € o nimero de inputs, m é
0 numero de outputs, e z € 0 nUmero de DMUSs.
A nova eficiéncia de custo (Once) é calculada como na Equacéo (2.5):
_Z= CX}’J
nce Z_'?:'l Cxjp
Onde: Cf[: e Cx;q 30, respectivamente, os custos totais 6timo e observado de inputs.

2.1.4. DEA dindmico

A caracteristica mais comum para capturar 0 comportamento inter-temporal nos
modelos DEA dindmicos é o uso de outputs de um periodo como inputs do préximo periodo, e
essas varidveis que ligam os periodos foram chamadas de intermediérias.

Segundo Fallah-Fini e Triantis (2014), a interdependéncia temporal entre diferentes
periodos pode ser atribuida a 5 fatores: 1) atraso na producdo ou quando a utilizacdo de insumos
e a realizagdo de produtos ndo é imediata; 2) estoques; 3) capital ou fatores quasi-fixos; 4) custos
de ajustamento; 5) e melhoria incremental ou aprendizagem.

Entre estudos importantes no contexto de DEA dindmico, do ponto de vista de sistemas
de producdo multi-estagio estdo: Fare e Grosskopf (1996), que desenvolveram um modelo de
DEA dindmico com inputs que podem ser estocados, onde alguns estoques do tempo t sdo
transferidos para o periodo t+1; e Chen (2009), que adotou um framework mais amplo, incluindo
sub-DMUs (sub-processos de produc¢édo) e que permitia estoque deterioravel em DEA dinamico.

0 (2.5)
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Recentemente, Tone e Tsuitsui (2014) desenvolveram modelos “mistos”, incorporando
varias caracteristicas em um tnico modelo de Network DEA dindmico (DNDEA), inclusive um
modelo sem orientacdo baseado em folgas (DNSBM), considerando variaveis intermediarias
tanto entre periodos, como entre divisdes da estrutura interna de uma DMU.

A respeito apenas dos estudos importantes que usam OCT combinado com DEA
dindmico, geralmente essas pesquisas sdo realizadas sob a perspectiva do framework de custos de
ajustamento, como pode ser visto nos artigos de Sengupta (1999), Nemoto e Goto (1999),
Sueyoshi e Sekitani (2005), Mateo, Coelli e O'Donnell (2006), Silva, e Stefanou (2007), Kapelko,
Lansink e Stefanou (2014), e Alves Junior et. al. (2019).

Nemoto e Goto (1999), Silva, e Stefanou (2007), e Kapelko, Lansink e Stefanou (2014),
descrevem modelos que usam caracteristicas da OCT, porém com outros nomes, cOmo equagao
de Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB), ou restri¢do de transicdo como no caso de Mateo, Coelli e
O'Donnell (2006). Sueyoshi e Sekitani (2005) estenderam o modelo de Nemoto e Goto (1999)
incorporando Retorno Variavel de Escala (VRS) de Banker, Charnes e Cooper (1984) nesse tipo
modelo de DEA dinamico. Existem outros modelos dindmicos, mas como o foco deste artigo é
no modelo DEA dindmico variacional (integrado com OCT), entdo apenas esse tipo de modelo
sera discutido e aprimorado (como resultado deste artigo).

Uma outra caracteristica utilizada para descrever o comportamento dindmico é a taxa de
variagdo de uma variavel ao longo do tempo, ou seja, uma equagédo de estado ou uma restri¢do
em que um dos termos é uma derivada (ou uma variagao no tempo), utilizada para descrever, por
exemplo, uma depreciacdo, uma expansao de capital ou uma variagdo do nivel de estoque. Este
tipo de modelo é alocativo (por causa dos custos e alocag¢do de recursos) e dindmico variacional
(por causa das variacGes e do tempo), e tal modelo aplicado a sistemas de controle de estoque,
segundo Alves Junior et. al. (2019), tem a formulagdo conforme a Equacéo (2.6):

T [nl 11
- P P
min Z Z G Dtxjm“LZ CrotZyor +CeDthm+Cthxnm

=1 | =1 =1

i KXy, j=1.2....0-1
YR SIS
Y Zuihe tsit=z,,. h=1.2....1-1
5.t Yi zphg T =g, , t=1.2...T (2.6)
2 Yy M2V 1=12,.m-1
i Yokt Mt =¥ o

_ _.P
Az =zy,-2, (1) 2n0t Yot

Onde essa funcéo objetivo J de custo da DMU em anélise pode ser interpretada como: T
€ o Ultimo periodo do horizonte de tempo, Cj, € 0 custo do j-ésimo input da DMU em analise no

tempo t, Cyy, € 0 custo da h-ésima medida intermediaria, Cy, € 0 custo da variavel de controle
(exemplo: custo de producéo), C.;, € 0 custo da varidvel de estado (exemplo: custo de estoque).

Quando indice k=0, indica que sdo valores da DMU em analise. :{m € a variavel de
projecdo do j-ésimo input da DMU em analise no tempo t, y., € o i-ésimo output da DMU em
analise no tempo t, zi,, € a varidvel de projecdo da h-ésima medida intermediaria da DMU em
andlise no tempo t, xt,. é a principal variével input de controle da DMU em anlise (exemplo:
produgdo) no tempo t, y_. € a principal variavel output exogena da DMU em analise (exemplo:
demanda) no tempo t, z,, é a principal variavel intermediaria de controle da DMU em analise
(exemplo: estoque) no tempo t, e Az}, é a variacio de estoque.

Nas restricdes, 4, € a contribuicao da k-esima DMU para a DMU em analise, x;, € 0 j-
ésimo input da k-esima DMU, y,, . € o i-ésimo output da k-ésima DMU, z,,, € a h-ésima medida
intermediéria da k-ésima DMU, x_,. € a principal variavel input de controle da k-ésima DMU
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(exemplo: producdo), y_,. € a principal variavel output exogena da k-ésima DMU (exemplo:
demanda), z;, & a principal variavel intermediaria de controle da k-ésima DMU (exemplo:
estoque), sif® e s*¢ sio as folgas que denotam o desvio do link.

Para a aplicagdo empirica, como a variavel z, é a variavel intermediéria de estado, esta
pode ser o estoque. Como na pratica podemos dividir o estoque entre inicial z =z 1, € estoque

final zy, =z, em um determinado periodo t=1,2,..., T, entdo a folga livre s pode ser dividida
em duas variaveis de folga ;¥ e ;™ njo-negativas combinadas linearmente (sf*e=s;*¢.5; ),
conforme foi proposto por Tone e Tsutsui (2014). As restricbes também sdo divididas em
i Tl T8 =g, para t=1,...T e YI gy, s =z, para t=1,...,T. E a restrigdo
variacional do modelo é a equacio de diferenca que representa a variacdo do estoque Az, a
tempo discreto. Além disso esse modelo pode estar sujeito a restricdo de valor inicial z1'§1=zm=10
da DMU em anélise, assim como em modelos OCT.

3. METODO DE PESQUISA

3.1. Amostra de Dados e Variaveis de Pesquisa

A amostra total de dados foi tomada de forma ndo aleatéria, considerando as DMUs do
setor de comércio do Brasil e do Chile, com dados trimestrais cadastrados no software
Economatica, a partir do quarto trimestre de 2010 (para célculo do custo médio de estoque e uso
do estogue inicial no proximo trimestre) até o primeiro trimestre de 2016. Este periodo foi
escolhido pois coincide com o momento em que passou a ser obrigatorio adotar o método
contabil descrito nas normas internacionais de contabilidade (International Financial Reporting
Standards - IFRS) para fazer demonstragdes financeiras no Brasil, assim como a maioria das
empresas do Chile.

Foram excluidas as DMUs que continham dados negativos, iguais a zeros, nao
informados, ou que constavam como fora dos padrdes internacionais. No total, foram analisadas
27 empresas do setor de comércio do Brasil e Chile (paises emergentes economicamente).

Seguindo a classificagdo de variaveis de Tone e Tsutsui (2014) e as relagGes da Figura 1
para descrever as variaveis utilizadas nos modelos DEA, OCT e sistemas de controle de estoque,
classificam-se as varidveis do modelo como: Produgdo € o input e a variavel de controle,
Demanda é o output e a variavel exdgena, e Estoque é a variavel intermediaria e a variavel de
estado, sendo esta do tipo livre. Como a variavel de ligacdo intermediaria é livre, esta pode ser
dividida em duas variaveis, uma para ligacdo de output (estoque final do periodo t) e outra para
ligacdo de input (estoque inicial do periodo t é igual ao estoque final do periodo t-1).

Para 0 modelo de custos totais que sera descrito a seguir, essas variaveis de quantidades
(producdo, demanda e estoques) serdo substituidas pelos custos relacionadas a elas (CPP, CPV e
CEF e CEIl). Para Aratjo e Neto (2010), em relatérios financeiros, 0os custos importantes sao
relacionados a producéo, ao produto vendido e aos estoques (Equacdes 3.1 a 3.4)):

CPP=C, P (3.1)
CPV=C4S (3.2)
CEF=Cy; (3.3)

Onde: C, € o custo unitario de producdo, P € a produgdo, C4 € o custo unitario do bem
vendido, S é a quantidade de bens vendidos (=demanda atendida), CEF € o custo de estoque final,
no fechamento do trimestre em andlise; CEI é o custo de estoque inicial, no comeco do trimestre
em analise (igual ao do final do trimestre anterior t-1); C; € o custo unitario do estoque inicial, C;
é o custo unitario do estoque final, I; € o nivel de estoque final, e I; é o nivel de estoque inicial.

A relacdo entre Producdo P, Demanda S, e Estoques Is e I; na variacdo de estoque (3.5)
é a mesma equacdo da restricdo variacional em OCT. Ja em termos de custos totais, tem-se uma
relacdo similar (3.6) descrita por Araljo e Neto (2010).
P=S5~+1-14 (3.5)
CPP=CPV+CEF-CEI (3.6)
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Em vérios trabalhos, ao considerar um modelo estocastico, assume-se que a demanda
segue uma distribui¢cdo normal, ou uma aproximag&o por uma curva normal.

Segundo Correa, Gianesi e Caon (2009), o estoque de seguranga pode ser calculado de
forma mais geral utilizando uma abordagem probabilistica:
ESzFSaﬂaty "OsLT (3.7)

Onde: ES é o estoque de seguranga; Fq,s.., € 0 fator de seguranga (em fungdo do nivel
de servi¢o, com base na distribuicdo normal de probabilidade); e og; 1 € 0 desvio-padrdo da
demanda durante o lead time, que pode ser modelado de varias maneiras diferentes.

O desvio-padréo da demanda durante o lead time (og; 1), pode ser calculado, segundo
Correa, Gianesi e Caon (2009), de varias formas. Como neste artigo serdo considerados apenas
desvios na demanda e com LT=1, sera utilizado apenas a Equac&o (3.8). Para outras estimativas
de estoque de seguranca, consultar o livro de Correa, Gianesi e Caon (2009). O desvio-padréo da
demanda durante o lead time com variagdo da demanda e lead time constante, ou seja, oy 1=0:
os =05 VLT (3.8)

Onde: og; 7 € 0 desvio-padrdo da demanda durante o lead time; S é a Demanda; LT éo
lead time de ressuprimento; e o é 0 desvio-padrdo da demanda.

Neste artigo, sera utilizado um fator de seguranca igual a 1 (Fg,.,=1) € um desvio-

padrdo da demanda durante o lead time com lead time constante e unitario
(LT=1. o1 7=0. og 7=05). 1SS0 significa que o nivel de servigo baseado na distribuicdo normal de
probabilidade (para Fg,e.,=1) € aproximadamente 84,14% e og;1=og, para assim ser possivel

comparar as unidades tomadoras de decisdo com 0s mesmos parametros.

E importante observar que, no modelo alocativo padrdo, ou até mesmo no dinamico de
Alves Junior et. al. (2019), os custos dos inputs (e das variaveis intermediarias) fazem parte da
fung&o objetivo, ndo sendo incluidos diretamente como uma variavel input. Como esses dados de
custos unitérios precisam ser estimados (j& que ndo sdo encontrados nos relatorios contébeis),
eles carregam um certo erro inerente da estimacéo.

Uma maneira de se lidar com o problema de ndo possuir essas informagdes de custos
unitarios e quantidades em relatorios contabeis é utilizando o conceito da chamada Nova
Eficiéncia de Custos de Tone (2002), que é baseada em custos totais, e foi utilizada nesse modelo
dindmico. As quantidades sao substituidas por custos totais e 0s custos unitarios sdo considerados
como iguais a 1. Ou seja, sdo utilizadas as varidveis que estdo disponiveis os valores de custos
CPV e CE (que podem ser divididos em CEF e CEI), entdo utilizou-se a férmula do CPV,
descrita por Araujo e Neto (2010), para o calculo do CPP de acordo com a Equacédo (3.6) ao em
vez da Equacéo (3.5), pois 0 modelo proposto usa custos totais e ndo custos unitarios.

Entdo as variaveis intermediérias sdo os custos totais CEF e CEIl (a0 em vez dos
estoques I; e I;), o output é o CPV (a0 em vez da demanda, mas que contém informacéo sobre a
demanda), e o input CPP (a0 em vez da produg&o):

z;,=CEF,, (3.7)
23, =CEl,, (3.8)
Vo =CP Vit (3.9)
% =CPPy, (3.10)

O software MATLAB foi usado para realizar as programagdes matematicas e fazer os
calculos das funcdes, variaveis, parametros e coeficientes do modelo.

3.2. Estrutura do sistema

O método de pesquisa é baseado em Alves Junior et. al. (2019), aprimorando seu
modelo DEA-OCT dindmico que relaciona dinamicamente os recursos do sistema de controle, de
forma a obter, com base nos custos e na demanda, a partir de um estoque inicial, as funcbes de
producdo e estocagem Otimas, de forma que se considere um valor alvo (e.g. estoque de
seguranca para o nivel de estoque e a propria demanda para a produgdo) baseado na variagdo da
demanda. Para o desenvolvimento do modelo, os tipos de variaveis da OCT e DEA (e de sistemas
de controle de estogue) se relacionam conforme a Figura 1.
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Figura 1 — Relacdo entre os tipos de variaveis usadas neste artigo (DEA->OCT->Sistema).

[ Variavel de X .
[ Input > Controle ]—{ Producao ]
e, | Variavel de .
[ Intermediaria > Estado ]—{ Estoque ]
. Variavel .
[ Output ]—[ Exogena ]—[ Demanda ]

Essa relagdo se da pelo préprio conceito envolvido com esses tipos de varidveis em
sistemas de controle de estogue.

Nesses sistemas, quanto maior for a variavel exdgena atendida (demanda), melhor, ou
seja, se comporta como um output de DEA,; e quanto menor for o custo da varidvel de controle
(producdo), melhor, ou seja, se comporta como um input de DEA. J& a varidvel de estado
(estoque) varia conforme o controle, é otimizada de forma indireta, quando a variavel de controle
é otimizada, e pode se comportar ora como output, ora como input (ou output indesejavel), ou
seja, se comporta como uma varidvel intermediaria. Essas classificacdes também sao validas para
seus respectivos custos, seguindo esta logica das quantidades.

Do ponto de vista dindmico (Figura 2), a saida do processo em um periodo vai para a
entrada do préximo periodo (ou seja, comportamento intermediario, output de um periodo é o
input do préximo periodo). Ja em termos de nivel de estogue, quando ha risco de falta, o estoque
é desejavel para ndo perder vendas, entdo quanto maior, melhor (output), mas a partir de um
determinado nivel, quando hé& excesso, quanto menor, melhor (input ou output indesejavel), ou
seja, pensando em termos de seu nivel, também tem um comportamento intermediario.

Figura 2 — Estrutura do sistema dindmico discreto.

Periodo t Periodo t+1
P; Py
It—l + Al = It
Iy ———— — T lena
St Ste1

E importante reforcar que o estoque como uma medida intermediéria, também é uma
variavel de estado que tem uma relacdo direta com o input (producdo) e a demanda (output). E
quando se considera os valores alvos, a ideia é que exista um ponto minimo para a fungdo nesses
valores alvos, ou seja, quanto menor essa diferenca (em valor absoluto/médulo), melhor (logo
essa medida ap6s penalizacdo tem comportamento de input). Também é valido mencionar que a
estrutura esta sendo mostrada em termos das quantidades, porém conforme a Equacéo (3.6), essa
relacdo também é valida para seus respectivos custos totais, portanto esse tipo de sistema sera
considerado para propor 0 modelo da Equacéo (4.4), que sera apresentado no préximo topico.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este tdpico sera dividido em duas sessdes. A primeira é sobre o modelo proposto, que é
um dos resultados e o objetivo principal deste artigo. A segunda € sobre a parte empirica, uma
aplicacéo para testar o modelo.

4.1. Modelo Proposto DEA-OCT a tempo discreto para calculo da Nova Eficiéncia
de Custo com penalizacdo, com custo de ajustamento e pressuposto VRS

Este modelo incorpora valores alvos (por exemplo, estoque de seguranca como valor
alvo do nivel de estoque) através de penalizagdes, semelhantes & Equacdo (2.13), porém de forma
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absoluta (médulo) ao em vez de quadratica (Equacdo (4.1)), pois assim facilita a programacéo
matematica, que além de discretizada pode ser linearizada (Equacéo (4.6)).

Como o modelo é proposto para avaliar sistemas de controle de estoque, para facilitar
as notaces e indices das variaveis do modelo, as possiveis demais variaveis que ndo fazem parte
de sistemas de controle de estoque serdo omitidas, assim como os indices que indicariam que a
variavel é de um sistema de controle de estoque (j& que todas serdo apenas desses sistemas).

Como o parédmetro ES depende de o5+ (e ndo do seu custo), este modelo sera
desenvolvido a partir da Equagéo (2.13), mas considerando penalizagdes (Equacdo (4.1)):

i e 2. P —Es|+ B, CrorlzgF —ES|+ELL, Cporlxh,—s] 1)
-p _+p 2 Cioa o1 —ES|+ X7, Crotllfor—ES|+Ei=, Cpot|Por—5l

Zot Zor Xo

Vale a pena observar que Az, = x;, — S e Al = Py, — S, ou seja, considerando os
custos e a penalizagdo, de certa forma estamos passando a considerar as variagdes de estoque e 0s
custos de ajustamento diretamente na funcéo objetivo.

O custo unitario é positivo e a multiplicacdo desse custo pelo modulo da diferenca entre
a quantidade e o valor alvo é a mesma coisa que o0 modulo dessa multiplicacdo. O custo unitario
multiplicado pela quantidade é o custo total (varidvel que serd usada para o céalculo da Nova
Eficiéncia de Custo com essa funcéo de penalizacéo).

Se o custo unitario de producéo C,q, for igual ao custo unitario do produto vendido
C40¢» COMO € 0 caso que acontece na nova eficiéncia de custo, ja que sdo considerados que todos
0S custos unitarios séo iguais a 1, entéo CpgeS = CgoeS = CPVy;.

Ja para o estoque de seguranca ES (Equacdo (2.10)) com LT=1 (ou seja, considerando
Ggr = Os), S€ 0 custo unitério do produto vendido €4, for igual ao custo uitério dos estoques
(inicial e final) C,o¢, OU seja, Coor = Cior = Cror = Cgoe, COMO € 0 CASO QU acontece na nova
eficiéncia de custo, ja que sdo considerados que todos os custos unitarios sdo iguais a 1, entdo
pode-se considerar a propriedade multiplicativa do desvio-padrdo. Para CES como sendo o
“custo do estoque de seguranga’:

Ocpy = 0(CPVye) = 0(Cqp¢ - Soe) = 0(Copt * Soe) = Copt " Ts

Ocpy = Copt " 05 (4.2)

Entdo, considerando as Equagdes (2.7), (2.10) e (4.2), com LT=1 (g5, = g5) € 0S
custos unitarios iguais, o valor alvo do estoque (custo) é o seguinte:

CES = Coot " ES = Copt " Foafety "Osir = Fsafety - VLT - Copt - 05 = Fsafety ~ Ocpy

CES = Fsafety " Ocpy (4.3)

Com isso, pode-se utilizar o “custo do estoque de seguranga” CES como um valor alvo
baseado no desvio-padréo do custo total do produto vendido o.,. Vale a pena notar que da
mesma forma que na Equacao (2.7), se o fator de seguranga Fs.¢.+,da CES na Equagdo (4.3) for
igual a 1 (Fsqf0¢,=1), 0 nivel de servico baseado na distribuicdo normal de probabilidade (para
Fsapet,,=1) € aproximadamente 84,14%. Entdo, considerando a penalizacdo e as EquacGes (4.1),
(4.2) e (4.3) para a formulacdo da funcdo objetivo e restricbes com base na Equacdo (2.19), a
formulagéo do modelo proposto transforma o modelo da Equagéo (2.19) em néo-linear.

Apesar de ser a tempo discreto, 0 modelo se torna ndo-linear, portanto ndo pode ser
resolvido diretamente por Programacgéo Linear, entdo, segundo Bertsimas e Tsitsiklis (1997),
pode-se linearizar as funcBes absolutas (moédulos), adicionando uma variavel e duas restricdes
para cada fungdo absoluta (médulo) que contenha uma variavel de decisdo (projecéo). Com essas
consideragdes, 0 modelo linear proposto é o seguinte (Equacéo (4.4)):
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-r T +0,vT n

min CES_; +Xi_, CES_ +%._ | CESpq; (4 4)

- T T .
C-zotplc-z;tpl‘fxgt|CEIOJ_—CE5'O|+EI=J_|C'EFM—CE5'0|+Et=l|CPPm-—CPVD|

S.t.

izl CPthlkt - S_':kt = CPVD:’-’ = 1,2 - T
Y7 ,[CPPy — CPVi| Ay +Sge = CESD, t =12, T
2_|CEF} — CES;| Ay + 83, =CES, Dt =12..,

YZ_|CEI;, — CES,|dwe + S5, = CES D t=12..,T

i:]_lCEF;:; - CESIc It:;lvkg- - |CEIJ|:_(!:+1] - CES;E |‘:;|’k':t+1] + S;kt — Sz_k(t+1] = O,t = l, ,T —_ 1
ngt_ CZ;: + CZ(;: = CPVgt;f =12..,T
Czy; = CElgy

-p -p
€zl — CES_ P < CESy,t=12..,T

- et
—Czy, —CES, ., = —CES,,t =12..,T

+n +n
Czyf — CESIY < CES,t=12..,T

~

_Cz;tp - CES;J; = —CES;,t=12..,T
R p
Cxpe — CES 4, = CPVp,t =1,2..,T
P B
_Clot_ CESpOt = —CPV,,t=12..,T
L=t M=l

Onde CES_?. ¢ a variavel de linearizagéo de |Cz,; — CES,| da DMU em anélise no

periodo t, CES Y. é a variavel de linearizacdo de [Cz,; — CES,| da DMU em anélise no periodo

t, CES;’M é a variavel de linearizacéo de |fojt — CPV0| da DMU em anélise no periodo t, Cz;f é

a projecdo do link de input (custo do estoque inicial) da k-ésima DMU no periodo t, Cz;f éa
projecdo do link de output (custo do estoque final) da k-ésima DMU no periodo t, fo;t éa
projecdo do input (custo de produgdo) da k-ésima DMU no periodo t, CES,. é o valor alvo do
custo do estoque (Equacdo (4.3)) da k-ésima DMU, CPV,, é o valor alvo do custo de producéo da
k-ésima DMU, CPP,, ¢ o custo de producdo do periodo t da k-ésima DMU, CEI,, é o custo do
estoque inicial da k-ésima DMU no periodo t, CEF,, é o custo do estoque final da k-ésima DMU
no periodo t, CPV,, € o custo do produto vendido da k-ésima DMU no periodo t, S; é a folga do
input no periodo t, S; é a folga do link de input no periodo t, S;; € a folga do link de output no
periodo t, S, € a folga do output no periodo t, A, € a contribuicdo da k-ésima DMU paraa DMU
em analise (no tempo t), T é o nimero de periodos (horizonte de tempo), z é o numero de DMUs,
e k=0 indica a DMU em anélise.

Este modelo proposto da Equacao (4.4) pode ser resolvido por Programacao Linear. Os
valores |CEIl, — CES.|, |CEF}, — CES,|, e |CPP,, — CPV,,| (incluindo os da DMU em analise)
ndo interferem na linearidade do modelo, pois sdo dados conhecidos a priori, ou seja, sédo
coeficientes (constantes) e ndo precisam ser encontrados pelo modelo. A restricdo de retorno
variavel de escala (VRS) também foi incluida nesse modelo proposto, j& que nem sempre um
aumento nas producdes e estoques leva a um aumento proporcional e constante da demanda.

Exemplos de DMUs onde é possivel esperar comportamentos VRS sdo grandes
supermercados ou lojas de departamento que precisam estocar uma grande variedade de todos os
tipos de produtos, embora o que demora ser vendido acabe sendo colocado em promocéo e
vendido a um pre¢o mais baixo, 0 ganho de escala compensa.

4.2. Aplicacdo empirica usando o modelo proposto

Os resultados deste modelo DEA-OCT com penalizagéo e pressupostos VRS (Equacéo
(4.4)) para o setor de comércio podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1 — Eficiéncia com penalizacdo (setor de comércio

DMU Rank Ef. DMU Rank Ef. DMU Rank Ef.
B2W Digital 16 0,7042 | Grazziotin 21 0,6124 | Natura 18 0,6845
Hites 22 0,5942 | Pao de 1 1
Battistella 26 0,4901 Acucar
BR Pharma 15 0,7292 | Inbrands SA 25 0,4961 | Profarma 20 0,6282
Cem 13 0,7722 | Lojas Americ 4 0,8908 | RaiaDrogasil 12 0,7807
Cencosud 6 0,8429 | Lojas Hering 1 1 Ripley 11 0,7861
Dimed 19 0,6491 | Lojas Marisa 8 0,8162 | Soquicom 17 0,7014
Empreend Pg Viavarejo 10 0,7931
Menos 5 0,8458 | Lojas Renner 7 0,8391
Falabella 3 0,9023 | Magaz Luiza 14 0,7561 | Volcan 9 0,7961
WIm Ind 24 0,4984
Forus 27 0,4710 | Minasmaquinas 23 0,5780 | Com

Pode-se observar que as DMUs Pédo de Acucar (demanda menos estavel, porém, maior
receita e ganhos de escala) e Lojas Hering (demanda mais estdvel e menores custos) sdo
eficientes. Comparando com o resultado Alves Junior et al. (2019), ambas as DMUs também
estavam entre as eficientes. A principal diferenga entre os modelos é quanto a BR Pharma, que
era eficiente para Alves Junior et al. (2019), embora ndo fosse esperado, por causa de resultados
negativos no periodo. Houve falta de estoque e isso foi se estendendo, incorrendo em custos e
acumulando prejuizos durante meia década, até que a empresa fez um pedido de recuperagdo
judicial (EXAME, 2018). J& no modelo proposto, isso se resolve assumindo o estoque de
seguranca baseado nas estatisticas da demanda, ja que tal DMU aumentou seu risco de falta de
estoque, que foi penalizado com base no valor da preferéncia gerencial. Ou seja, 0 modelo serviu
ao se mostrar mais adequado.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo propor um modelo DEA-OCT de eficiéncia
dindmica de custo, que incorpore preferéncia gerencial. A preferéncia foi feita utilizando
penalizacBes por desvio de um valor alvo (e.g., estoque de seguranga para o nivel de estoque e a
prépria demanda para a produgdo). Dessa forma, a fungdo objetivo de minimizacéo de custos se
transforma em minimizacdo de custos de ajustamento.

Como na pratica existem preferéncias gerenciais e metas, entdo o modelo proposto
utiliza-se de valores alvos baseados na demanda (como o estoque de seguranga) para calcular a
eficiéncia. Esses valores alvos sdo calculados da mesma forma para todas as DMUs, para que
possam ser analisadas de forma homogénea.

A principal referéncia para 0 modelo proposto foi 0 modelo integrado DEA-OCT de
Alves Junior et. al (2019) para célculo da eficiéncia dindmica de custo de sistemas de controle de
estoque de unidades tomadoras de decisdo. Este modelo foi aprimorado com preferéncias
gerenciais, incorporando penalizagdes por desvios de valores alvos.

A presente aplicacdo pratica apontou que o modelo proposto penaliza as DMUs que
fogem dos valores da preferéncia gerencial e que incorrem em riscos, conforme o objetivo. No
modelo utilizado como base, uma DMU que estava incorrendo em custos ndo observados por
falta de estoque era considerada como eficiente (pelo baixo nivel de estoque), mas com o modelo
proposto ela deixa ser. Uma vez que o risco foi capturado pelo modelo ao utilizar a preferéncia
gerencial, j& que a DMU fugia dos valores de estoque de seguranca, entdo o bjetivo foi
alcancado.

As DMUs eficientes foram: Lojas Hering e P38 de Acucar (setor de comércio
brasileiro). Vale ressaltar que as Lojas Hering (Brasil) possuem 0s menores custos e a demanda
mais estavel, enquanto o Pado de Acucar (Brasil) é uma grande empresa que vende uma grande
variedade de produtos, sendo seus custos e estoques compensados pela escala.

Uma das limitagdes deste trabalho é o nimero de empresas que seguem o IFRS (para
uma comparagdo homogeénea e internacional), pois, no artigo, 70% das empresas eram brasileiras.
Outra limitacdo € quanto & medida da preferéncia gerencial, j& que foi assumido um valor
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baseado nas estatisticas da demanda, mas que ndo necessariamente reflete a politica da empresa,

embora sirva como um valor padronizado para conseguir fazer comparacao entre as DMUs.
Pode-se sugerir para trabalhos futuros, o uso de varidveis estocastica e chance

constrained (permitindo definir o nivel de servigo nas restri¢cbes) incorporado a esse modelo

DEA-OCT, bem como o desenvolvimento da versao técnica desse modelo de custo.
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