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RESUMO

A Anélise Envoltdria de Dados em Rede (Network DEA) permite avaliar a eficiéncia de
unidades tomadoras de decisdo (DMUSs) considerando seus processos internos. Diversos modelos
NDEA, porém, frequentemente ndo apontam DMUs globalmente eficientes, dificultando a
identificacdo de benchmarks. Este estudo propde uma nova abordagem para o célculo da eficiéncia,
utilizando os valores de eficiéncia dos estagios internos para construir uma fronteira de eficiéncia
global. Nessa fronteira, s@o eficientes as DMUs que possuem os valores de eficiéncia de seus
estagios internos ndo-dominados pelos estagios das outras DMUSs. A aplicagdo em um estudo de
caso demonstrou a eficacia da abordagem, identificando sete DMUs eficientes. O modelo garante
a existéncia de DMUs eficientes, alinhando-se com a natureza nao paramétrica do DEA, identifica
benchmarks com base na similaridade de desempenho interno e é flexivel, aplicavel a diferentes
modelos NDEA.

PALAVRAS CHAVE. Network DEA, Eficiéncia, Benchmarks
Topicos (SE-DEA, DEA — Andlise Envoltoria de Dados)

ABSTRACT

Network Data Envelopment Analysis (Network DEA) enables evaluating decision-
making units (DMUs) considering internal processes. However, many NDEA models often fail to
identify globally efficient DMUs, hindering benchmarking. This study proposes a novel approach
for calculating efficiency, utilizing internal stage efficiency values to construct a global efficiency
frontier. In this frontier, DMUs that have the efficiency values of their internal stages that are not
dominated by the stages of others DMUs are efficient. A case study demonstrated the approach's
efficacy, identifying seven efficient DMUs. The model ensures the existence of efficient DMUs,
aligns with the non-parametric nature of DEA, identifies benchmarks based on internal
performance similarity, and is flexible, being applicable to various NDEA models.
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1. Introducéo

A Anadlise Envoltoria de Dados (DEA) é um modelo ndo-paramétrico desenvolvido por
Charnes et al. [1978] que € utilizado para calcular a eficiéncia de DMUs (unidades tomadoras de
decisdo) em diversos campos de pesquisa. Com 0 passar dos anos, diversos modelos avancados
foram desenvolvidos, como 0s modelos com restricdo aos pesos [Allen et al., 1997], modelos de
avaliacdo cruzada [Doyle e Green, 1994], modelos de supereficiéncia [Andersen e Petersen, 1993],
modelos baseados em folga [Tone, 2001] e os modelos Network DEA (DEA em rede).

O Network DEA (NDEA) foi desenvolvido inicialmente por Fare e Grosskopf [2000],
com o propdsito de destrinchar a eficiéncia das DMUs em estagios internos. Assim como o0 DEA
tradicional, 0 NDEA pode ser aplicado em diversos contextos [Ratner et al., 2023]. No DEA
tradicional, cada DMU recebe um valor de eficiéncia, enquanto no NDEA, a eficiéncia da DMU
também é calculada, no entanto, ela também é subdividida em estagios internos, e cada um desses
estagios obtém um valor de eficiéncia. A vantagem desse modelo é que agora os tomadores de
decisdo conseguem compreender qual é a fonte de ineficiéncia da sua unidade, e tomar decisdes a
fim de reduzir essas ineficiéncias.

No entanto, os modelos NDEA tém a caracteristica de muitas vezes ndo apontar nenhuma
DMU como eficiente [Despotis et al., 2023; Li, 2017], como pode ser visto em varias aplicacdes
reais [Chen et al., 2009; Chu and Zhu, 2021; Kao and Hwang, 2008a; Mariano et al., 2021]. Essa
caracteristica é contraditéria com o fato de DEA ser um modelo ndo paramétrico, além disso,
dificulta a obtencdo de alvos e benchmarks, pois se ndo ha uma DMU eficiente, em quem as DMUs
ineficientes devem se espelhar? Por Gltimo, essa caracteristica pode fazer com que o modelo seja
mal compreendido por tomadores de decisdo ndo familiarizados com DEA, que podem interpretar
os resultados de forma equivocada, visto que em uma possivel aplicacdo todas as DMUs podem
ter um valor de eficiéncia muito baixo.

Portanto, o presente estudo tem como objetivo desenvolver uma nova maneira de calcular
a eficiéncia nos modelos Network DEA, a fim de que eles sejam condizentes com os modelos
tradicionais, onde sempre temos DMUs eficientes que podem ser benchmarks para as DMUs
ineficientes. Além disso, o estudo também tem como objetivo apontar os benchmarks para essas
DMUs ineficientes.

O artigo estd dividido em se¢des: a segunda secdo apresenta as caracteristicas dos
modelos NDEA. A terceira se¢do apresenta a estruturacdo do modelo proposto. A quarta se¢do
apresenta os resultados e suas discussdes e a quinta secdo apresenta as conclusées do estudo.

2. Network DEA

A premissa do NDEA, é considerar que existem processos internos dentro de cada DMU,
com um com um conjunto de inputs e outputs que sdo relacionados entre si [Fare and Grosskopf,
2000]. Os modelos NDEA foram descritos de varias maneiras, sendo o mais simples o modelo
bésico de dois estdgios ilustrado na Figura 1.

Inputs Variaveis Outputs
Ex6genos Intermediarias Exégenos

Figura 1: Modelo béasico de 2 estagios [Kao e Hwang, 2008]
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A figura 1 mostra que dentro da DMU existem est&gios internos, e cada estagio tera sua
eficiéncia calculada de acordo com os inputs e outputs relacionados a ele. Pode ser observado
também que as varidveis intermediarias sdo inputs do segundo estagio, enquanto sdo outputs do
primeiro estagio, 0 que mantém todo o modelo conectado, formando uma rede.

No entanto, esse é apenas um dos diversos modelos ja apresentados na literatura. Kao,
[2014] desenvolveu uma revisdo dos estudos que utilizaram NDEA, classificando-0s quanto a sua
estrutura e a modelagem utilizada.

E possivel observar que, quanto as estruturas os modelos podem ser classificados como:
Basico de dois estagios, Geral de dois estagios, Em série, Paralelo, Misto, Hierarquico e Dinamico.
Em relagdo ao tipo de modelo os modelos podem ser classificados como: independente, medida de
distancia do sistema, medida de distancia do processo, medida de distancia do fator, medida
baseada em folgas, medida em forma de propor¢éo, medida em forma de relacéo, teoria dos jogos
e medida baseada em valor.

Em comum o fato de os modelos apontarem valores de eficiéncia para as DMUs e também
para 0s seus estagios internos, com excecdo dos modelos “Medida de distancia do sistema”. NoO
entanto, a forma de se obter as eficiéncias difere de acordo com o modelo utilizado.

Outros estudos também propuseram classificagdes para os modelos NDEA [Halkos et al.,
2014]. Koronakos [2019] dividiu os modelos entre o paradigma de avaliacdo independente e o
paradigma de avaliacdo conjunta. Sendo os modelos de avaliacdo independente aqueles que
calculam as eficiéncias das DMUs e dos seus estagios internos de forma independente. Ja os
modelos que utilizam o paradigma de avali¢do conjunta sdo aqueles que o célculo das eficiéncias
é feito de forma conjunta.

Esses modelos de avalicdo conjunta podem ser subdivididos entre: a abordagem de
decomposicéo de eficiéncia, a abordagem de composi¢do de eficiéncia, a abordagem de medidas
baseadas em folgas e a abordagem centrada no sistema.

A abordagem de decomposicéo da eficiéncia calcula primeiro a eficiéncia do sistema e
depois as eficiéncias dos estagios internos. Compdem essa abordagem o modelo relacional
multiplicativo [Kao and Hwang, 2008], o0 modelo relacional [Kao, 2009], o modelo aditivo [Chen
et al., 2009], o modelo que utiliza a teoria dos jogos [Liang et al., 2008], entre outros.

Entre as criticas aos modelos estdo o fato de que os modelos relacionais e o de teoria dos
jogos ndo fornecem pesos Unicos, 0 modelo aditivo é enviesado para um dos estagios internos [Ang
e Chen, 2016; Despotis et al., 2016a], e 0 modelo da teoria dos jogos ndo se adequa bem ao retorno
variavel de escala [Chen et al., 2013; Koronakos, 2019].

Jé& a abordagem de composicao de eficiéncia calcula primeiro as eficiéncias dos estagios e
em seguida a eficiéncia do sistema. O principal modelo dessa abordagem é o modelo desenvolvido
por Despotis et al. [2016a] que utiliza programacdo multiobjetivo e agrega as eficiéncias através
de multiplica¢do ou adi¢do. O modelo de “weak-link” [Despotis et al. 2016b] também pertence a
essa abordagem, nesse caso a eficiéncia do estagio global é a menor das eficiéncias dos estagios
internos.

Na abordagem de medicdo baseada em folgas, as eficiéncias de cada estagio interno e a
eficiéncia do sistema s&o obtidas simultaneamente a partir do modelo. O principal modelo dessa
abordagem é o modelo de folgas desenvolvido por Tone e Tsutsui [2009] baseado no modelo do
envelope, que pode ser tanto de link fixo como de link livre. No entanto, alguns estudos criticam o
modelo desenvolvido e propdem solugdes para alguns dos seus problemas [Fukuyama e
Mirdehghan, 2012; Mirdehghan e Fukuyama, 2016].

Por Gltimo, a abordagem centrada no sistema fornece apenas uma medida de desempenho
geral sem gerar as eficiéncias dos estagios. Essa abordagem se assemelha a Medida de distancia do
sistema, apontado na classificacdo desenvolvida por Kao [2014]. Nessa abordagem se destaca o
trabalho desenvolvido por Fare [1991].

Percebe-se que existem muitas maneiras de se obter a eficiéncia da DMU em analise, no
entanto, para a maior parte dos modelos, excluindo-se os do paradigma independente, um conjunto
de DMUs pode néo ter nenhuma DMU eficiente. 1sso pode ocorrer pois as DMUs sdo homogéneas
e cada estagio possui 0 seu conjunto de possibilidade de producgdo (PPS —Production Possibility
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Set) e 0 PPS do sistema geral é definido como a composicdo dos PPSs individuais. Portanto, o
sistema s6 é eficiente caso todos 0s seus estagios internos sejam eficientes, e isso nem sempre
ocorre [Despotis et al., 2023].

No entanto, essa caracteristica € um contrassenso em DEA, visto que a Analise Envoltoria
de Dados €é conhecida por ser ndo-paramétrica e benevolente com as DMUs em anélise. Sendo
assim, sempre teria que haver uma DMU eficiente, que possa servir como benchmark para as
outras.

Uma das dificuldades de ser eficiente em todos os estagios internos advém pelo fato de
gue as DMUs possuem recursos limitados. Portanto, ndo conseguem ser eficientes globalmente,
tendo que escolher se focam seus recursos em algum dos estagios internos para tentar ser eficiente
em detrimento dos outros, ou se tentam possuir um desempenho mais equilibrado nos estagios
internos, ndo sendo eficiente em nenhum deles. Até porque, como as variaveis intermediarias
podem atuar como inputs e outputs simultaneamente, uma variagdo do seu valor melhora um
estagio em detrimento do outro [Liang et al., 2008].

Para superar tais limitacOes, Despotis et al. [2023] propuseram uma abordagem ndo
convencional que considera a DMU como um sistema com duas perspectivas: a DMU como
produtora e como consumidora das medidas intermediarias. Essas novas perspectivas buscam
contornar as convencoes tradicionais do NDEA e oferecer uma anélise mais completa da eficiéncia
global. Dessa forma, eles garantem sempre uma DMU globalmente eficiente. No entanto, ela é
limitada a um modelo especifico, e a estrutura basica de dois estagios. Além disso, a l6gica das
perspectivas pode ndo se adequar aos problemas a serem estudados.

Considerando o exposto, esse estudo pretende buscar uma alternativa para solucionar o
problema citado, apontando as DMUs eficientes para todos os modelos NDEA que calculam a
eficiéncia dos estagios internos, considerando as performances de cada DMU em cada estégio.
Além disso, 0 modelo apontard as DMUs que sao benchmarks das outras, analisando quais possuem
desempenho semelhante em relacdo ao valor calculado nos estagios internos.

3. Estruturagdo do modelo

O modelo estruturado necessita que as eficiéncias dos estagios internos das DMUSs sejam
calculadas a priori por algum modelo NDEA. Portanto, o ideal é que se utilize modelos da
abordagem de composicdo de eficiéncia, como o modelo proposto por Despotis et al. [2016a],
apenas para o calculo das eficiéncias internas dos estagios. No entanto, os modelos das abordagens
de decomposicdo de eficiéncia global e da medicdo baseada em folgas também podem ser
utilizados, no entanto, o0 modelo proposto nesse estudo seria visto como um ajuste no calculo do
valor da eficiéncia global, pois esses ja teriam sido calculados pelos modelos NDEA. Por altimo,
0s modelos da abordagem centrada no sistema ndo podem ser utilizados pois nédo calculam a
eficiéncia dos estagios internos da DMU.

Com os valores das eficiéncias dos estagios internos da DMU calculados, o modelo pode
ser aplicado. A fronteira de eficiéncia global serd a fronteira construida que maximiza o quociente
da combinacdo linear dos estagios internos, com a restricdo de que para qualquer DMU esse
quociente ndo pode ser maior que 1.

Essa légica é a mesma utilizada no DEA tradicional, a diferenca é que no DEA classico
a fronteira de eficiéncia é desenvolvida através da combinacgdo linear dos inputs e dos outputs,
enquanto no modelo proposto, a combinacdo linear é relacionada aos estagios internos.

E possivel entdo desenvolver uma fronteira de eficiéncia global através da combinagéo
linear das eficiéncias internas das DMUSs, considerando que sdo eficientes as DMUs que possuem
os valores de eficiéncia de seus estagios internos ndo-dominados pelos estagios das outras DMUs.

Essa analise é corroborada pelo fato de que as DMUs possuem recursos limitados,
portanto possivelmente uma DMU néo consegue ser globalmente eficiente pelo fato de priorizar
um dos estagios, ou caso ndo priorize um dos estagios, pode possuir desempenho razoavel em todos
0s estagios, ndo se destacando em nenhum. No entanto, quando se compara essa DMU com outras
DMUs, nenhuma possui a garantia de ter um desempenho superior a ela, e, portanto, ela deveria
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ser considerada eficiente globalmente.

O modelo matematico desenvolvido sera analogo ao modelo de input unitério
desenvolvido Soares de Mello et al. [2008]. O input sera unitario para todas as DMUs e cada output
correspondera ao valor da eficiéncia de um estagio interno. A modelagem estd apresentada no
modelo 1. A fungdo objetivo calcula a eficiéncia global da DMU em anélise (Ef f;,) € w corresponde
ao peso associado a cada estagio interno p. No total sdo modeladas n DMUs e g estagios internos.

q
Max Effy = z WPEFfP
p=1

sujeito a
q
Z wPEfFP <1,k=1,..,n,
p=1
o®>0p=1,..,q Q)

O modelo 1 desenvolve uma fronteira de eficiéncia com as caracteristicas apontadas
anteriormente. Assim como nos modelos DEA cléssicos poderdo existir DMUs fortemente
eficientes e fracamente eficientes. Essas DMUS fortemente e fracamente eficientes podem ser
identificadas pelo modelo dual. Esse modelo esta descrito em 2 e ird apontar também os alvos de
eficiéncia dos estagios internos e os benchmarks de cada DMU.

n
Min Z Ak
k=1

sujeito a
n
z EFfPA > Eff® p=1,..,q
k=1
2 20k=1.,n )

E importante destacar que os benchmarks serdo aquelas DMUs que possuem
caracteristicas semelhantes quanto ao desempenho dos estagios internos.

4. Andlise dos Resultados

A fim de demostrar os resultados do modelo, ele foi aplicado ao estudo de caso
desenvolvido por Kao e Hwang [2008] que analisa um conjunto de 24 seguradoras taiwanesas.
Apesar desse estudo ser da abordagem de decomposic¢éo de eficiéncia global, esses dados s&o muito
utilizados na literatura, e assim a comparacdo dos resultados pode acontecer de maneira facilitada.
A tabela 1 apresenta os valores das eficiéncias dos estagios internos e a eficiéncia global calculada
pelo artigo original e a eficiéncia global calculada pelo Modelo 1 e 0s seus respectivos pesos.

A Tabela 1 mostra que o modelo proposto indicou 7 DMUs eficientes globalmente. E
possivel observar que todas as DMUs que tiveram pelo menos um dos estagios internos eficientes
foram eficientes globalmente. Além disso, a DMU 5 também foi eficiente, mesmo ndo sendo
eficiente em nenhum dos estégios internos. I1sso ocorreu pelo fato de ndo existir nenhuma DMU
com as eficiéncias dos dois estagios internos maiores que as eficiéncias calculadas para ela. Além
disso, conforme esperado, todas as DMUs tiveram uma melhora no calculo da eficiéncia do seu
estagio interno.
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Tabela 1 — Eficiéncias e pesos calculados para os modelos original e proposto

Modelo Original

Modelo Proposto

DMUs Eff®  Eff® Eff w® w® Eff
1 0,993 0,704 0,699 1,000 0,000 0,993
2 0,998 0,626 0,625 1,000 0,000 0,998
3 0,690 1,000 0,690 0,396 0,726 1,000
4 0,724 0,420 0,304 1,000 0,000 0,724
5 0,831 0,923 0,767 0560 0,579 1,000
6 0,961 0,406 0,390 1,000 0,000 0,961
7 0,671 0,412 0,277 1,000 0,000 0,671
8 0,663 0,415 0,275 1,000 0,000 0,663
9 1,000 0,223 0,223 1,000 0,000 1,000
10 0,862 0,541 0,466 1,000 0,000 0,862
11 0,647 0,253 0,164 1,000 0,000 0,647
12 1,000 0,760 0,760 1,000 0,000 1,000
13 0,672 0,309 0,208 1,000 0,000 0,672
14 0,670 0,431 0,289 1,000 0,000 0,670
15 1,000 0,614 0,614 1,000 0,000 1,000
16 0,886 0,362 0,320 1,000 0,000 0,886
17 0,628 0,574 0,360 0560 0579 0,683
18 0,794 0,326 0,259 1,000 0,000 0,794
19 1,000 0,411 0,411 1,000 0,000 1,000
20 0,933 0,586 0,547 1,000 0,000 0,933
21 0,732 0,274 0,201 1,000 0,000 0,732
22 0,590 1,000 0,590 0,000 1,000 1,000
23 0,843 0,499 0,420 1,000 0,000 0,843
24 0,429 0,314 0,135 1,000 0,000 0,429

A fim de analisar mais os resultados, foi desenvolvida uma comparacao entre os rankings

de eficiéncia dos dois modelos na Tabela 2.

Tabela 2 — Rankings de eficiéncia e comparacao entre os modelos

DMUs Ranking Modelo Original Ranking Novo Modelo Diferenca de ranking
5 1 1 0
12 2 1 1
1 3 9 -6
3 4 1 3
2 5 8 -3
15 6 1 5
22 7 1 6
20 8 11 -3
10 9 13 -4
23 10 14 -4
19 11 1 10
6 12 10 2
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17
16
4
14
7
8
18
9
13
21
11
24

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

18
12
17
21
20
22
15
1
19
16
23
24

Na Tabela 2 destacam-se as diferencgas entre os rankings, principalmente nas DMUs 9 e
19, ambas eficientes globalmente no modelo proposto, e com desempenhos ruins no modelo
original. No entanto, elas sdo fracamente eficientes, o que pode ser conferido na Figura 2, que
apresenta uma representacéo grafica da fronteira de eficiéncia, onde todas as DMUSs eficientes estdo
representadas na fronteira de eficiéncia e todas as DMUs ineficientes estdo representadas abaixo
da fronteira e também na Tabela 3 que apresenta os benchmarks de cada uma das DMUs, através
da demonstracdo do valor dos lambdas, calculados pelo Modelo 2.

1,200
1,000 22
5
0,800
12
1
fs
0,600 ° 17 ® 20
® 10
® 23
14
0,400 L 74 ® 9 19
® 16
011 @21 !,
0,200
0,000
0,000 0,200 0,600 0,800 1,000 1,200

Figura 2 — Representacéo grafica da fronteira de eficiéncia global

As DMUs fracamente eficientes sdo todas aquelas que possuem como benchmarks DMUs
que néo elas proprias. E o caso das DMUs 9, 15 e 19, que tem a DMU 12 como benchmark. J4 as
DMUs fortemente eficientes sdo as DMUs 3, 5 e 12. Também é possivel encontrar as DMUs
fortemente eficientes através da Figura 2, que sdo aquelas localizadas nos veértices da fronteira de
eficiéncia. E possivel analisar também, através da Figura 2 e da Tabela 3 que a DMU 12 é a DMU

que foi mais apontada como benchmark.
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Tabela 3 — Benchmarks das DMUs

DMUs 1, As o A1z As Mo
1 0,993
2 0,998
3 1,000
4 0243 0,482
5 1,000
6 0,961
7 0,671
8 0,663
9 1,000
10 0,862
11 0,647
12 1,000
13 0,672
14 0,670
15 1,000
16 0,886
17 0,331 0,352
18 0,794
19 1,000
20 0,933
21 0,732
22 1,000
23 0,438 0,405
24 0,397 0,032

Através dos resultados calculados é possivel apontar também os alvos das DMUs
ineficientes. Por exemplo, o alvo da DMU 17 ¢ obtido através da divisdo do valor da eficiéncia de
cada estagio pela eficiéncia global calculada pelo modelo. Portanto, seus alvos de eficiéncia seriam
0,919 para o primeiro estagio e 0,840 para 0 segundo estagio. A proje¢do dessa DMU na fronteira
de eficiéncia também pode ser vista na Figura 3. Essa projecédo € encontrada através da continuacao
do segmento de reta que cruza a origem do grafico e a DMU 17.

Assim como na representacdo do DEA cléssico, é possivel obter o valor de eficiéncia das
DMUs apenas olhando para a figura. No caso da DMU 17, a eficiéncia é obtida pela divisdo do
segmento de reta que se inicia na origem e termina na DMU 17 pelo segmento de reta que se inicia
na origem e termina na projecdo da DMU 17 na fronteira de eficiéncia.

Analisando os resultados é possivel se chegar a algumas conclusdes. Caso uma DMU fosse
eficiente em todos 0s estagios internos, ela seria fortemente eficiente no modelo proposto. Isso
aconteceria pois ela estaria localizada obrigatoriamente no vértice da fronteira de eficiéncia. Outro
ponto a se destacar é que o exemplo apresentado considerou um modelo de rede basica de dois
estagios, no entanto, o modelo pode ser utilizado para qualquer quantidade de estagios e estrutura.
O Unico requisito é que os valores das eficiéncias internas j& tenham sido calculados.

Por ultimo, os alvos e benchmarks apresentados tem relagdo com o desempenho das DMUs
nos estagios internos, diferentemente do DEA tradicional que identifica os alvos e os benchmarks
através da anélise dos pesos associados a cada variavel da DMU.
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Figura 3 — Projecdo da DMU 17 na fronteira de eficiéncia

5. Conclusao

Este estudo propds uma nova abordagem para o célculo da eficiéncia global em modelos
Network DEA, enderecando a probleméatica da frequente auséncia de DMUs globalmente
eficientes. O modelo desenvolvido utiliza os valores de eficiéncia dos estagios internos,
previamente calculados por um modelo NDEA da escolha do usuario, para construir uma fronteira
de eficiéncia global. As DMUs que possuem os valores de eficiéncia de seus estagios internos néo-
dominados pelos estagios das outras DMUSs, sdo consideradas eficientes globalmente.

A aplicagdo do modelo ao estudo de caso de Kao e Hwang [2008] demonstrou a eficacia
da abordagem proposta. O modelo identificou sete DMUs globalmente eficientes, incluindo uma
DMU que néo era eficiente em nenhum estagio interno, no entanto, os valores de suas eficiéncias
eram ndo-dominados quando comparadas com outras DMUs. Observou-se uma melhora
significativa nos valores de eficiéncia global em comparacdo ao modelo original, evidenciando a
capacidade do modelo proposto de reconhecer a eficiéncia de DMUs que, apesar de ndo serem
eficientes em todos os estdgios, demonstram um desempenho global superior.

O modelo proposto apresenta diversas vantagens. Primeiramente, garante a existéncia de
DMUs eficientes globalmente, alinhando-se com a natureza ndo paramétrica do DEA e
proporcionando benchmarks para as DMUs ineficientes. Adicionalmente, a identificagcdo de
benchmarks se baseia na similaridade de desempenho entre os estdgios internos, tornando a
comparacdo e o aprendizado mais eficazes. Por fim, o modelo é flexivel e pode ser aplicado a
diferentes modelos NDEA, independentemente da quantidade de estagios ou da estrutura da rede,
desde que as eficiéncias dos estdgios internos sejam fornecidas.

Em suma, este estudo contribui para a area de Network DEA ao apresentar uma nova
abordagem para o calculo da eficiéncia global, superando as limitacdes dos modelos existentes e
fornecendo uma ferramenta robusta para a analise de desempenho em sistemas complexos. Futuras
pesquisas podem explorar a aplicacdo do modelo proposto em diferentes contextos, com o objetivo
de validar sua aplicabilidade e aprimorar sua capacidade de gerar insights relevantes para a tomada
de decisdo. Além disso, pode-se analisar solugfes para o caso quando as eficiéncias dos estagios
internos das DMUs ndo séo Unicas, que é o caso de alguns modelos.
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