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Resumo

A Andlise Envoltéria de Dados (DEA — Data Envelopment Analysis) € um método de
estimacdo de fronteira Pareto-Koopmans eficiente, ndo-paramétrica, que auxilia
tomadores de decisdo a avaliarem Unidades de Tomada de Decisdo (DMUs — Data
Making Units) ou firmas sob uma 6tica de estimagdo de pontos de referéncia, baseados
na eficicia e produtividade. DEA tem sido largamente utilizada, nas Ultimas trés
décadas, na avaliacdo de escolas, setores de empresas, Orgéos governamentais,
empresas, organizagdes nao-governamentais, entre outros para auxiliar a estas
minimizarem a quantidade de insumos (entradas), a fim de produzir a mesma
guantidade de produtos ou maximizar a quantidade de produtos (saidas), sem alterar a
guantidade de insumos, através de um modelo de programacdo matemética ao
solucionar um Problema de Programacé&o Linear (PPL).

Ao analisar os ISPs (Internet Services Providers — Provedores de Servico de
Internet), nota-se que estes tém oferecido aos seus clientes, sub-servigos, principal mente
pela falta de produtividade e eficdcia nos processos empregados. Contudo, esta
dissertacdo vislumbra contribuir, pontualmente, para que os ISPs possam oferecer
melhores servigos aos seus clientes, bem como buscar reduzir vicios, com o intuito de
obterem uma maior rentabilidade, ao ser aplicado a DEA, no julgamento de algumas
variaveis, levantadas pontualmente, para solucionar tais problemas.

Palavras-Chave: Avaliagdo de desempenho. DEA. ISPs. Programagéo Linear. Redes
de computadores.
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Abstract

DEA (Data Envelopment Analysis) is a non-parametric estimation method of efficient
Pareto-Koopman frontier which help the decision makers evaluate Data Making Units
(DMUs) or firms under estimation from benchmarks based on efficiency and
productivity. DEA have been broadly used in the past three decades in assessment from
schools, enterprise sectors, governments, enterprises, NGO’s (Non-Governmental
Organization), and others to assist to minimize the inputs quantities to produce the same
output quantities or to maximize the output quantities without changing the input
guantities through of the mathematical programming to solve a Linear Programation
Problem.

To analyze ISPs (Internet Service Providers) note that they offer their customers sub-
services, due to lack of productivity and efficiency in the processes used. Hence, this
dissertation sees occasionally contribute to the ISP's can offer better services to their
customers, and seek to reduce defects in order to obtain a higher return when applied to
the DEA in thetrial of some variables raised promptly to resolve such problems.

Keywords. DEA. Computer Networks. ISPs. Linear Programming. Performance
Evaluation.
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Capitulo 1

Introducéo

Este trabalho apresenta uma dissertacdo, submetida para obtencdo do grau de Mestre, no
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias da Computacéo, do Centro de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Estadual do Ceara.

Este capitulo esta dividido desta forma: 1.1) apresenta o problema e a motivacdo do
trabalho; 1.2) apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos da dissertacdo; 1.3) mostra a
relevancia cientifica do trabalho; 1.4) apresenta como a dissertagdo esta organizada, € 1.5)

mostra os comentérios finais acerca do capitulo.

1.1. Definicao do Problema

A Internet vem ganhando novos adeptos a cada dia estimulando o surgimento de novos servicos
e de seus prestadores de servicos, denominados 1SPs (Internet Service Providers) ou Provedores
de Internet. Os ISPs estdo interligados a Internet, através de outros Provedores de Servico de

Interconexdo, chamados backbones, geralmente empresas de tel ecomunicacOes.

A Internet foi criada, comercialmente no inicio da década de 90, nos Estados Unidos,
com a migracdo de uma rede, meramente, académica e com propésitos de disseminacdo de
conhecimentos. A grande transformacdo de interesses foi gerada com a criagdo da WWW
(World Wide Web), pelo cientista britanico Tim Berners-Lee, radicado no CERN, em Genebra
na Suica, em 1989, que prop6s a criacdo de paginas navegaveis via hipertexto para facilitar as
limitagdes de velocidade da época. A invencdo de Berners-L ee gerou um grande facilitador de
publicagdes de ideias na Internet e, entdo, assim cientistas de todo o mundo puderam ficar a par

do estado da arte de vérias linhas de pesquisa.

No Brasil, a Internet chegou na conferéncia ECO-92, mas s6 comegou a ser explorada
comercialmente, na metade da década de 90, pois antes sO existiam conexfes académicas. A
primeira conexao, no Brasil, foi em 1988, no LNCC (Laboratério Nacional de Computacéo
Cientifica), que trabalhava com uma conexdo de 9.600 bps (bits por segundo) interligada com a
BITNET.

A exploragdo comercial da Internet, no Brasil, comegou na metade da década de 90,
chegando ao Nordeste do Brasil, em 1996, com o provedor chamado Openline, situado em Joéo

Pessoa-Paraiba. A conexd@o do cliente, via ISP com a Interngt, era através de modems que



evoluiram com o tempo, passando a trabalhar na capacidade maxima do canal telefénico, que é

de, aproximadamente, 56,6 kbps (kilo bits por segundo), segundo o teorema de Shannon.

O rgpido crescimento da Internet exigiu que os sites das empresas e de usuérios se
tornassem dinamicos, i.e., ndo fossem mais meramente ilustrativos, mas que pudessem interagir
com outras tecnologias, incorporando linguagens de programacédo e Bancos de Dados aos
simples hipertextos, visando a venda de produtos na Web. Esta transformacdo criou 0 comercio

eletrénico ou e-commerce.

O desenvolvimento de novos servicos e de sites cada vez mais especializados,
impulsionou o desenvolvimento de novas tecnologias de conexdo dos ISPs para os clientes,
objetivando o aumento da velocidade nas conexdes de Ultima milha. Entre estas tecnologias
podem ser citadas: ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line), Internet via cabo, Internet via
satélite, Internet sem fio para pequenas (WLAN — Wireless LAN), médias (WMAN — Wireless
MAN, compativeis com o protocolo 802.11) e longas disténcias (WiMax, HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access), €tc.), fibra Optica, entre outras.

Estas tecnologias fizeram com que os backbones investissem muito em sua infra-
estrutura para oferecer servicos mais rapidos, mais baratos e mais confiaveis para os ISPs. Os
provedores de conexdo tiveram, também, de investir em capacitacdo e melhoria na sua infra-

estrutura para atender um nimero cada vez maior de clientes conectados.

O preco de ligagdo de um ISP com um backbone varia muito de uma regido para outra,
principalmente pelo fato de que, em regides metropolitanas, onde o poder aquisitivo é maior,
tem-se uma concorréncia maior entre os backbones, o que diminui o preco da conex&o. Assim,
em regides mais remotas, esta concorréncia se da entre duas ou, no maximo, trés empresas de
telecomunicagdes, o0 que faz com que o preco da conexdo, nestas regides, torne-se muito alto. O
interior das regibes Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil fazem parte desta realidade

apresentando pregos e evados.

A diminuicdo do prego do hardware e a interiorizagdo dos provedores de Internet no
pais fizeram com que os negdcios se expandissem, sendo que muitos destes provedores visam
mais o lucro do que a qualidade do servico oferecido. Em horario comercial, quando o trafego
de dados € intenso, os servicos of erecidos por muitos | SPs ndo chegam a atingir 20% ou 30% da
capacidade contratada e, desta forma, os clientes sdo penalizados pela contratacdo de sub-

SErvigos.



Mesmo assim, muitas ferramentas de divisdo da largura de banda entre os clientes séo
utilizadas tanto em software, como em hardware; bem como 0 uso de proxies, para mascarar a
velocidade de conex&o do provedor para o cliente, entre outras. Contudo, aplicacfes P2P (Peer
to Peer) muitas vezes burlam essas ferramentas, emquanto os usuarios chamados de heavy users
(usuarios pesados) ficam com a maior parte da velocidade, fazendo com que os demais usuérios
figuem com fatias de vel ocidade menores. Logo, fatores preponderantes, para que um ISP possa
oferecer bons servicos aos clientes séo a contratagdo de um bom profissional de administragéo
de redes, um profissional para projetar e montar uma boa infra-estrutura fisica da rede,
contratacdo de um link que atenda as exigéncias contratuais de seus clientes, uma boa rede de
suporte técnico e um administrador de empresas competente que consiga trabalhar, com todas

estas variaveis citadas, trazendo lucros para empresa.

Este trabalho visa a aumentar o nivel de satisfacdo dos clientes e das empresas,
empregando uma técnica de estimacao de uma fronteira Pareto-K oopman [KOOPMANS 1951]
de pontos de referéncias (benchmarks) eficientes, baseados na Andlise Envoltéria de Dados
(DEA — Data Envelopment Analysis), proposta original mente por Charnes, Cooper e Rhodes em
1978 [COOPER e ZHU 2004]. Entretanto, esta mesma metodologia foi usada para estimar a
eficiéncia dos | SPs, localizados no interior do estado do Ceara e Paraiba, tanto no ponto de vista

da satisfacdo do cliente, quanto da maximizagdo dos lucros das empresas.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral da Dissertacao

Avaliar as €ficiéncias dos provedores de Internet com DEA, através de ferramentas
computacionais desenvolvidas para este prop6sito, com o intuito de prover fronteiras eficientes
Pareto-Koopman sob vérias Gticas, i.e, aumentar o nivel de satisfagdo dos clientes e das

empresas usadas para estimacao das fronteiras.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Estudar aDEA, seus modelos, formas, orientacdes e aplicabilidades,

b) Investigar e identificar as principais ferramentas computacionais especialistas em DEA
quer sgjam livres ou proprietarias;

¢) Levantar os dados relevantes com os diversos | SPs que faréo parte do modelo;

d) Especificar e desenvolver um software para computar as fronteiras de eficiéncia,
segundo o modelo, forma e orientacdo que se desegja;



€) Apresentar os resultados, obtidos através da DEA e do software especialista

desenvolvido, arespeito das empresas em questéo;

f) Mostrar aimportancia da abordagem DEA do ponto de vista econémico, além do ponto

de vista tecnol 4gico e especialista.

1.3. Relevancia

Por ser a Internet uma realidade no cotidiano de pessoas e empresas ao redor do globo, muitos
destes entes nortearam-na com uma responsabilidade descomunal, devido ao ganho de
produtividade oferecido por ela. Assim, é de extrema importancia prover servicos satisfatorios
aos usuarios que a utilizam na ponta; por conseguinte este servico, em muitas ocasifes, é
ofertado de maneira insatisfatoria pelos prestadores de servicos denominados ISPs que, em
grande parte, a medida que novos clientes aderem a utilizacdo do servico, tanto antigos, quanto
novos clientes se deparardo com uma situacdo cada vez mais corriqueira que € a diminuicdo na

vazao ou vel ocidade contratada em detrimento de um lucro maior.

Por sua vez, a simples melhora no servico, oferecido aos clientes pode desencadear um
répido processo falimentar dos ISPs, visto que estes tém de desembolsar uma quantidade fixa,
mensalmente, para o pagamento do link a empresa de interconexao. Contudo, com a aplicacéo
da Andlise Envoltdria de Dados (DEA), pode-se estimar uma fronteira de eficiéncia que pode
contemplar as duas Gticas com presteza, ou sea, tanto pode agradar o cliente com a
maximizacdo do desempenho por ele contratado, quanto pode buscar uma melhora relativa aos

lucros dos | SPs.

Portanto, a solucdo do problema proposto é relevante, pois as firmas necessitam de
melhor plangar seus processos produtivos, com a finalidade de perdurarem no mercado; além
de, também, poderem projetar a entrada de novos clientes, de maneira que clientes antigos e

NoVos Ssaiam satisfeitos com os servigos por elas oferecidos.
1.4. Trabalhos relacionados

A Andlise Envoltéria de Dados (DEA) tem sido largamente utilizada, mais especificamente na
dissertacdo de PhD. de G. Tavares, onde desenvolveu um apanhado bibliogréfico da DEA, de
1978 a 2001 quando, até aquela data, existiam 3600 artigos escritos, além de diversos livros.
Assim, mais de 1600 autores, em cerca de 42 paises incluiam a avaliagéo de forcas policiais, as
juncdes econémicas e performances ambientais de empresas publicas na Europa, bem como o
progresso social das sociedades arabes do Oriente Médio e Norte da Africa [FERREIRA e
GOMES 2009].



Outra rica fonte a respeito da DEA é o sitio de Ali Emrouzngad, intitulado de
DEAZONE. Tal sitio contém tutoriais, uma lista de 320 dissertacdes, varias publicacdes e livros
arespeito da DEA.

Conforme citado, a DEA teve sua concepc¢do no trabalho de dissertacdo de PhD. de
Ewardo Lao Rhodes em 1978 [CHARNES, COOPER e RHODES 1978]. Em seu estudo,
Rhodes avaliou o desempenho de um programa educacional denominado “Follow Through”
(em portugués: Siga totalmente) e, neste mesmo trabalho, foram criados os termos DM Us (Data
Making Units — Unidades de Tomada de Decisdo), além das entradas ou insumos (inputs) e

produtos ou saidas (outputs), sem esquecer, também, de toda uma base formal.

No Brasil a DEA vem recebendo, também, uma atencéo crescente, destarte o trabalho
de Villarrod et. al. (1999) que mostrou uma proposta para modelar indicadores de salde das
Microrregifes do Estado de Santa Catarina, usando DEA. O trabaho de MACEDO et. al.
(2005) avaliou a eficiéncia dos investimentos em T1 (Tecnologia da Informacdo) de empresas de
tecnologia usando a DEA; Resende Neto (2006) trouxe uma andlise de performance de fundos

deinvestimento no pais através da DEA.

Quintanilha e Ho (2006) publicaram um estudo sobre DEA para comparar a eficiéncia
das agBes de monitoramento de risco de incéndio, em municipios da Regido Amazénica
brasileira.

Chaves e Thomaz (2008) avaliaram o0 desempenho das agéncias da Previdéncia Social
na regido metropolitana de Fortaleza, Ceard, além de outras agéncias do interior do estado do
Ceara, avaliando um nimero considerdvel de 22 DMUSs. Tal estudo teve papel preponderante
para melhoria no atendimento, destas agéncias, ao ser utilizada a DEA para gerar uma fronteira
eficiente entre as agéncias analisadas, além de uma projecdo de como as agéncias ineficientes

poderiam acompanhar os seus parceiros de referéncia

Existe uma gama de softwares que consegue resolver os calculos das DMUSs, através da
DEA, usando a programacdo matematica (linear), dos quais podem ser citados. o MATLAB,
que trabalha com programacdo matemética, centrado em operacdes, envolvendo vetores e
matrizes; o LINDO, que resolve problemas de programacdo linear através do algoritmo
Simplex; o LINGO, que resolve problemas, usando a programacéo linear, ndo-linear e inteira.
Dentre estes podemos, ainda, citar o projeto nacional, desenvolvido por professores e alunos da
Universidade Federal de Vigcosa-MG, denominado PROLIN, que resolve sistemas através da
programacao linear na Web.



Por outro lado existe, também, uma série de softwares, especialistas na DEA, sendo que
varios destes livres, podem ser citados: 0 DEAP, os nacionais SIAD, IDEAL que € o Gnico dos
softwares a mostrar uma fronteira tridimensional e o SAED. Explorando a DEA,
comercialmente, existem vérios softwares, tais como: o DEA Excel Solver, o PIMSoft, o
Frontier Analyst, dentre outros. Um dos principais softwares gratuitos pode ser citado: o DEA-

Exce que consegue trabalhar com até duzentas DM Us e vinte entradas e saidas.

Vérias ferramentas foram propostas, a fim de se checar a vazéo fim a fim entre hosts
gue compdem uma rede, em especial a Internet. Estas ferramentas foram desenvolvidas
baseadas em técnicas de medicOes passiva e ativa [BARFORD e SOMMERS 2004]. Assim, a
monitoracdo de tréfego é dada, através do registro passivo de pacotes em um enlace,
enquanto as medigdes ativas de desempenho usam o envio de pacotes, denominadas de sondas,
de medicdo [ZIVIANI e DUARTE 2005].

Entretanto, estas técnicas levam em conta, apenas, o lado do desempenho da rede de
computadores, mas ndo avaliam o desempenho econémico. Por conseguinte, os clientes dos
ISPs podem recorrer a ferramentas Web para conseguirem analisar a velocidade com a qual
estéo conectados, em um dado momento e, com a finalidade de saber se 0s servigos, por eles
contratado, estdo em conformidade. Entre estas ferramentas Web podem ser citadas. o
velocimetro do ISP RINET, o velocimetro da Beltronica, etc.

O cléssico trabalho de Jain (1991) relaciona as trés principais técnicas, aplicadas a
andlise de desempenho em redes de computadores. Sdo €as. a simulagdo, a modelagem

analitica e a experimentagéo.

1.5. Organizacgéo da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em 5 (cinco) Capitulos e suas respectivas referéncias

bibliograficas.

O primeiro Capitulo é uma introducdo a dissertacdo, em que mostra uma
contextualizacdo do problema, a motivacao, os objetivos geral e especificos a serem alcancados,
além da reevancia do problema e as suas contribuicdes. Tal capitulo remete-se a uma revisao
bibliografica do assunto abordado, apresentando a DEA, sendo usado para estimacdo de

fronteiras eficientes em vérias &reas distintas, além de mostrar a estrutura da dissertacao.

O segundo Capitulo apresenta os conceitos, as técnicas empregadas e as

fundamentacdes tedricas usadas neste trabalho. Neste capitulo é apresentada a programagdo



linear, com seu histérico e fundamentos, além de abordar o algoritmo Simplex. Também é
formalizado o problema de satisfaco dos clientes, versus a maximizagao dos lucros, pelas
DMUs (Data Making Units) ou Unidades de Tomada de Decisdo em estudo. No caso, os
ISPs. E apresentada, também, a esséncia da DEA desde a sua concepcdo. Neste, 30 conhecidos
os principais modelos da DEA, com suas respectivas formas e orientages, bem como mostra
outros model os DEA.

O terceiro capitulo é devotado ao cendrio, utilizado na pesquisa e na metodol ogia usada
para o desenvolvimento deste trabalho, acompanhado pela arquitetura proposta, do fluxograma
algoritmico utilizado e mostrando o processo de normalizacéo dos dados, passo este importante

para se alcancar uma maior veracidade nos calculos DEA.

No quarto capitulo serdo mostrados os resultados, obtidos com o uso do Solver DEA
proposto, além de outros softwares auxiliares, para se obterem resultados mais apurados e,

também, para servirem como provas dos resultados alcancados pelo Solver DEA proposto.

Finalmente, o quinto capitulo encerra a dissertacdo com as conclusdes do trabalho

realizado e as seguido das respectivas futuras pesquisas.

1.6. Comentarios

Este capitulo mostrou o problema que se quer resolver, os objetivos que devem ser alcancados
ao término do trabalho dissertativo, a relevancia do problema para os | SPs e outras empresas em

geral, além de expor a estrutura da dissertacao.

Ainda foi apresentada a Andlise Envoltéria de Dados (DEA) que tem se tornado
pertinente, a0 anadlisar 0 desempenho quantitativo de empresas ou firmas ou Unidades
Tomadores de Decisdo (DMUSs), acerca das Ultimas trés décadas. Além disso, o problema de
andlise de desempenho de redes de computadores é bastante conhecido na literatura e
empregado para prover maior eficacia no transporte fim a fim de pacotes inter-redes. Assim,
este capitulo foi remetido as principais pesquisas e ferramentas, usadas nestas areas, nos Ultimos

anos.



Capitulo 2

Fundamentacéo Tebrica

Este capitulo abordard os aspectos tedricos que fundamentam a proposta defendida neste
trabalho. Na primeira parte do capitulo, serdo apresentados os conceitos e fundamentos da
programacdo linear, passando peo agoritmo Simplex. Na segunda parte, serd4 mostrado um
historico da DEA. A terceira parte tratara de alguns conceitos usados pela DEA. A quarta parte
apresentara os formalismos da DEA, direcionada, principalmente, para os modelos DEA, usados

neste trabalho; bem como serdo apresentados alguns model os adicionas.

2.1. Programagéao L inear

Nesta secdo sera mostrado um apanhado da programacéo linear e do algoritmo Simplex, usado

para solucionar PPL’s.

2.1.1. Historico

A programacdo linear é baseada na algebra linear. Assim sdo usados célculos, iterativamente,
para solucionar problemas através de algoritmos computacionais. Problemas de Programacéo
Linear (PPL) sdo problemas de otimizacdo, sendo que a funcdo objetivo e as suas restricdes sdo

lineares.

De acordo com Lins e Caba (2006), dois trabalhos cientificos influenciaram o

desenvolvimento da Programacéo Linear (PL). Foram eles:
1. Desenvolvimento da Teoria dos Jogos por John VVon Neumann em 1928;
2. Criagéo da Andlise insumo-produto por Leontief em 1936.

Outros trabalhos cientificos surgiram neste periodo, sendo formulados sob a forma de restricoes,
aumentando o interesse da comunidade cientifica para solucionar estes problemas. Dai,
surgiram os PPL, tais como: o problema da organizacdo e plangjamento de producéo, o

problema do transporte, o problema da dieta, entre outros.

A proposicdo e a conseguente resolucéo destes problemas impulsionou a consolidacdo
de uma nova &ea de pesquisa, denominada de Pesquisa Operacional, que usa a PL para

solucionar problemas de otimizacso.

As luzes da pesquisa operacional comegaram a clarear 0 mundo cientifico na 22 Guerra
Mundial nos EUA. Nesta época, foi criado um projeto chamado de SCOOP (Scientific



Computation of Optimal Programs) que avaliava a viabilidade da aplicacdo de métodos
matematicos em problemas orcamentérios e de plangamento militar. Um dos membros do
SCOOP era George Dantzig, que ho mesmo ano que se iniciou o projeto, 1947, juntamente com

sua equipe de desenvol vimento, desenvolveram um método de solucdo denominado Simplex.

Com o passar do tempo, o0 aumento do interesse pela PL cresceu entre os cientistas, bem
como pelas areas dos PPL. Assim, podem ser encontradas solugdes com PL para problemas de

mei 0 ambiente, transporte, energia, problemas sociais, industriais e em outras areas.

Outro marco importante na PL foi o desenvolvimento do algoritmo dos pontos
interiores por Karmakar (1984). O agoritmo dos pontos interiores era um algoritmo polinomial,
para resolucdo de PPL’s, que obtem resultados com €ficiéncia e eficacia. O objetivo do
algoritmo dos pontos interiores é transformar as restricdes de desigualdade em restricbes de
igualdade com a incorporacao de variaveis de folga e do uso de uma barreira logaritmica a
funcdo objetivo, para evitar a negatividade das variaveis de folga, fazendo com que a solugéo

estgla na regido de solucles viaveis.

Atualmente, a PL vem auxiliando outras ciéncias em busca de se otimizar os resultados
através da solucéo de véarios PPL"s. Uma das técnicas que usam a PL é a DEA, que se utilizado

Simplex para estimar suafronteira de eficiéncia.

2.1.2. Fundamentos

Segundo Lins e Caldba (2006), o uso de model os de PL compreende as etapas de formulagdo do
PPL, resolucéo e validacéo dos resultados. A primeira parte € a representacdo matemética do
problema proposto e, nesta etapa, seréo definidas as variaveis e suas relagdes, reconhecidas as
restricOes relevantes e expresso(s) o(s) objetivo(s).

Assim, paraaresolucdo de PPL s, sdo necessarios 0s seguintes elementos:

Variaveis de decisdo: sdo relevantes ao problema, passivels de quantificacdo e
disponiveis,
Funcdo Objetivo: é uma funcdo, produto de coeficientes pelas variaveis de decisdo, ao

qual o problema desgja otimizar, ora através da maximizagéo, ou da minimizacao;

Restrigbes: sdo os eementos restritivos que todo problema possui, tal como restrigfes

de capital parainvestimento ou de escassez de recursos.
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2.1.3. Algoritmo Simplex

O Algoritmo Simplex foi proposto por George Dantzig (1963), em 1947, sendo desenvolvido
pela equipe do SCOOP. O nome do algoritmo veio do conceito de um simplex, i.e.,, umafigura
geométrica de N+1 vértices em N dimensdes, i.e, um segmento de reta sobre uma reta, ou um
tridngulo sobre um plano.

O algoritmo Simplex busca as chamadas solugdes bésicas viavels, que sao agquelas que
se situam nos Vvértices da regido limitadora de solugdes Gtimas. Assim, se o PPL tem solucéo

6tima, havera uma solucgdo bésica viavel que serd uma solucgo 6tima [LINS e CALOBA 2006].

X, &

Figura 2.1. Espaco de busca de solugdes do Simplex.

A sequéncia de passos légicos finitos, usados pelo Simplex, sdo [LINS e CALOBA
2006]:

Buscar a primeira solugdo basica viavel;

Checar se existem vértices adjacentes viaveis com possibilidade de melhoria da funcéo
objetivo, isto & executar um teste de otimalidade;

Movimentar a solugdo para um vértice melhor, da seguinte maneira:

o Examinar qual dos m-1 vértices adjacentes otimiza melhor a funcdo objetivo,

sendo que m € o0 nimero de restri¢des do problema;

o Deter 0 acréscimo da variavel que entrou na base do limite da restricdo (i.e, o
vértice);

0 Solucionar o problema para este vértice com o pivoteamento das equacdes;
Aplicar o teste de otimalidade;

0 Seasolucdo for 6tima, parar a execucgdo do algoritmo;
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0 Seasolucdo ndo for étima, realizar uma nova iteracao;
Iterar 0 algoritmo até encerrar o problema.

O algoritmo Simplex se da bem na maioria dos problemas propostos, entretanto um PPL pode

admitir varios tipos de solucdes, a saber:
Uma Unica solucdo 6tima;
Infinitas solugdes timas;
Problema inviavel;

Problemailimitado.

2.2. Breve Histérico da DEA

A DEA se confunde com a Teoria da Producéo, pois ambas buscam a eficiéncia das empresas
que sdo submetidas as andlises. A DEA surgiu de conceitos da producéo microecondémica que,
segundo Ferreira e Gomes (2009), foram registrados no livro de Johann-Heinrich Von Thiinen
(1783-1850), intitulado de “O Estado Isolado” e, tal obra, tratava de melhoria na producéo
agricola.

Jon Von Neumann, notavel cientista com contribuicbes em muitas areas, em seu
trabalho [NEUMMAN 1945], apresentou um modelo geral de equilibrio econémico, mostrando
que os bens sdo produzidos por si, numa espécie de processo circular, e que o niUmero de
processos técnicos de producdo pode ser maior do que o de mercadorias. Este trabalho usou a
ideia de retornos constantes. Ele dizia, também, que as quantidades usadas e as produzidas dos

bens no qual os processos de producéo dependem devem ser, obviamente, ndo negativas.

Lins e Cal6ba (2006) apontam que, em 1951, Debreu introduziu uma medida radial de
eficiéncia técnica, denominado de coeficiente de utilizacdo de recursos. Tal medida radial
pretende alcancar a méxima reducdo equiproporcional de todas as entradas ou a maxima
expansao equiproporcional de todas as saidas; sendo tanto as entradas, como as saidas,
independentes de unidades. O grande problema deste modelo é que 0 mesmo pode ser

ineficiente na definicéo de K oopman-Pareto.

Quitro trabalho seminal foi o de Dantzig (1963) que influenciou um ramo da ciéncia em
especial, denominado Pesquisa Operacional, muito importante para obter otimizacdo dos
processos produtivos. Dantzig mostrou os fundamentos do méodo Simplex, que através de

iteragdes no espaco de solugdes; em especial, nos Vértices, busca uma solucdo possivel se ela
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existir. O Simplex trabalha com a introducéo de variaveis artificiais, resultando num problema
auxiliar na forma canbnica, dai o Simplex é empregado. Este méodo consiste em uma
sequéncia de operacOes pivos, referenciadas como Fase | que resultardo em uma sucessdo de
formas canénicas, a fim de encontrar uma solucdo possivel num espaco de solugdes. Caso a
forma canbnica produza cada solucdo, entdo o Simplex é novamente aplicado em uma segunda
sucessdo de operagles de pivés chamada de Fase |1. Caso a solugéo ndo encontre uma solucéo o

algoritmo terminara em um nimero finito de iteracOes.

Outro conceito empregado é da fronteira de eficiéncia, baseada no trabalho de
Koopmans (1951), que foi fortemente influenciado pelo trabalho do economista, socidlogo e
engenheiro italo-suico Vilfredo Pareto. Por isso a mencédo a fronteira de otimalidade de Pareto-
Koopmans, também conhecida como fronteira étima de Pareto, € baseada no pensamento

abaixo:

“ Situacao hipotética em que ninguém pode alterar sua situacéo
social, buscando uma posicdo mais cdmoda, sem que isso
provogue uma mudanca de outra pessoa para uma posi¢ao que

néo |he agrade’.

Como, novamente, exposto por Ferreira e Gomes (2009), mostrou-se, neste trabalho, a
grande importancia do cientista James Farrel em seu trabalho: “The M easurement of Productive
Efficiency” em 1957, onde Farrd desenvolveu métodos para avaliar a produtividade, através
dos conceitos de andlise de atividades;, mas tal trabalho limitou-se, usando apenas um Unico
produto, pois, ao se trabalhar com multiplos produtos, o modelo tornava-se ineficiente para a

aplicagéo de um grande conjunto de dados. Tal trabalho Ihe valeu o prémio Nobel de economia.

A DEA apareceu como método de estimacao de fronteira eficiente, a partir da década de
70, no esforgo de Edwardo Lao Rhodes em abter o grau de PhD [COOPER €. a. 2007]. Deste
modo, em 1978, o termo DEA apareceu em um relatério chamado de: “A Data Envel opment
Analysis Approach to Evaluation of the Program Follow Through Experiment in U.S. Public
School Education”. Tal programa avaliava a eficiéncia de escolas publicas que pertenciam ao
programa educacional Follow Through para alunos carentes, tornando-se um marco, para
aplicar principios de projetos estatisticos, a fim de mensurar um conjunto de escolas que faziam
parte deste projeto. Tal trabalho introduziu o termo DMU (Data Making Unit), onde, nagquele
caso, eram as escolas avaliadas. Por ter utilizado um grande conjunto de dados, o trabalho de
Rhodes néo teve nenhum problema com as variaveis de entrada e saidas usadas. Assim, a DEA

corrigiu os erros oriundos do trabalho de Farrd.
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2.3. Conceitosda DEA

Por ser um modelo de estimacdo de fronteira de producéo eficiente, a DEA baseia-se na
premissa basica da producédo, onde um conjunto de insumos unidos serdo transformados através
de processos produtivos, com o intuito de gerar produtos (saidas), para obter o maior lucro
possivel. Sabe-se que, nem sempre, esta producdo trard lucros para as empresas que 0S
manufaturam, devido a diversos fatores.

As empresas, ao se Uutilizarem dos processos produtivos empregados, podem ser
eficientes se atingirem os objetivos propostos, sem levar em conta 0s recursos utilizados; ou
sgja, tais empresas podem ser eficientes, mas ndo lucrativas. Outro conceito é de produtividade,
gue estd diretamente ligado a0 modo de como os recursos de uma empresa estdo sendo
empregados, com a finalidade de obter um produto. Este conceito de produtividade se da pela

relacéo entre a producdo com o insumo usado:

Producéo
I nsumo

D

A DEA, diferentemente do méodo de Farrd, ndo se limita a um Unico insumo e a um
anico produto, usando, assim, um namero qualquer de entradas (insumos) e saidas (produtos)
com o intuito de avaliar as empresas do ponto de vista da eficiéncia no emprego das entradas e
saidas. O objetivo da DEA ¢é fazer com que as DMUs possam minimizar a quantidade de
entradas, para se obter a maximizacao das saidas, objetivando um maior lucro para as firmas
avaliadas, além de definir quais das empresas avaliadas estdo trabalhando com maior
produtividade, pois, desta forma, a DEA podera calcular como as empresas mal avaliadas

poderiam trabalhar como as outras que sdo suas parceiras de referéncia (benchmarks).

Outro conceito de suma importancia € o de eficiéncia técnica que compara o que foi produzido
por uma unidade com o0 que poderia ser produzido [FERREIRA e GOMES 2009], da

seguinte forma:

~

Producao realizada, comparadacom Producao

amais adequada
Insumo Insumo

Em relagdo aos dados, utilizados pela DEA, na entrada ou na saida, ndo se tém nenhuma
restrigdo referentes as medidas adotados, podendo estes ser uma mescla entre pregos, vazéao de

conexdes fim a fim, funciondrio num dado setor, quantidade de peso em quilogramas, entre
outros.
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Por outro lado as DMUs ndo necessitam ser, exclusivamente, empresas ou corporacoes,
mas podem ser setores de empresas €/ou Orgaos governamentais, filiais, escolas, érgdos
governamentais, etc. Assim, a DEA pode ser usada, sob qualquer ética, para avaliar um

conjunto de entes produtivos, através de suas variaveis de entrada e de saida.

Pode-se afirmar que a DEA é um méodo matemético ndo paramétrico, pois nao se
utiliza de inferéncias estatisticas, nem se apega a medidas de tendéncia central, testes de
coeficientes ou formalizaces de andlise de regresstes [FERREIRA e GOMES 2009]. A ideia
central da DEA, segundo COOPER et. al. (2007) é a avaliacdo de performance de atividades ou
organizagdes, através da andlise de eficiéncia de unidades, centrados em conceitos como
produtividade e eficiéncia técnica. DEA usa técnicas como a programacdo matematica, que trata
um grande nimero de variaveis e restrigdes. 1sso relaxa os requisitos que sdo, frequentemente,
encontrados, quando se esta limitado a escolha de poucas entradas e saidas, porque as técnicas

empregadas encontram dificul dades.

Depois que uma fronteira linear de €ficiéncia, dividida por partes (linear piecewise
frontier), com carateristicas convexas, for gerada, serdo visualizadas DMUs que estédo nesta
fronteira e outras que estdo abaixo da fronteira e que tém de alcancar seus parceiros de
referéncia (benchmarks); ou através da minimizacdo das entradas, sem a diminuicéo das saidas,
ou a maximizacdo dos lucros (saidas), sem aumentar as entradas, caracterizando o chamado

movimento radial.

Na figura 2.2 é apresentado o modelo de envoltdrio de dados, baseado nas saidas
produzidas por cada empresa. Deste modo, as posic¢des representadas pelas empresas 1, 2 e 4
mostram que estas estao formando uma fronteira de eficiéncia e, assim, a empresa 3 esta abaixo
desta fronteira, precisando aumentar alguma(s) medida(s) para alcancar o nivel de performance
das empresas concorrentes. A figura a seguir ainda mostra que a empresa 2 é o parceiro de

referéncia (benchmark) da empresa 3.
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Figura 2.2. Envoltério de Dados

2.3.1. Folgas

A forma da fronteira ndo-paramétrica linear, na DEA, pode causar dificuldades na medida de
eficiéncia [COELLI 1996]. Este problema é gerado, devido as se¢fes (pedagos ou vizinhos ou
peers), usadas na fronteira linear paralelas aos eixos, 0 que ndo ocorrem em muitas funcbes

paramétricas.

No método de Farrd, as medidas de €ficiéncia técnica entre duas DMUs A e B séo,
respectivamente, 0A’/OA e 0B/0B. Mas, como se pode observar, na figura a seguir, deve-se
questionar se 0 ponto A" é eficiente, desde que se poderia diminuir mais a quantidade da entrada
X2 (usada pela quantidade CA”), para produzir a mesma saida. Este conceito € chamado de folga
que, tanto pode ser de entrada, sendo chamada de excesso; como de saida, que € chamada de

insuficiéncia de saida ou falta.

Na figura 2.3, afolga de entrada (excesso), associada ao ponto A", € CA” da entrada x2.
Quando existem mais do que uma entrada €/ou saidas, o calculo das folgas ndo é uma tarefa
simples. Adiante, serdo mostrados como podem ser calculadas estas folgas nas entradas e nas

saidas.

Figura 2.3. Medidas de eficiéncia e folgas de entrada [COEL LI 1996].
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2.4. Modelosda DEA

DEA, por ser um método eficiente para mensurar a eficiéncia das corporacdes, pressupde tal
fronteira sob duas dticas: i) diminuindo a quantidade de insumos, para produzir 0 mesmo
produto, € ii) aumentando a quantidade de produtos, mantendo a mesma propor¢do de insumos.

Todas essas suposi¢es sao baseadas na ideia da Fronteira de Pareto.

A notacéo da DEA dispbe que os dados estdo dispostos em K entradas e M saidas em
cada uma das N firmas ou DMUs. A matrix KxN é chamada de matriz de entradas, sendo
representada por X, e amatriz MxN é chamada de matriz de saidas que, sendo representada por
Y, formam os dados de todas as N DMUs [COELLI 1996].

Uma das formas iniciais da DEA era através da forma fracionaria, assim, para cada

DMU deve-se obter uma medida, através de todas as saidas e sobre todas as entradas, tal como:
u'y /v'x )

Onde u é um vetor Mx1 de saidas ponderadas (ou pesos), e v € um vetor Kx1 de entradas
ponderadas. Tal suposicdo resultou em um model o de programagao matematica fracionéria, para
selecionar pesos 6timos de u e de v das DMUSs, que pode ser solucionado através das formulas a
Seguir:

max ., (u'y; /v'x) 3)
s.a.

u'y/vx, £1,j=12,..,N 4
uvso (5)

O problema da programacdo matemética fracionéria € que ee tem um nimero infinito de
solugbes. Tal dificuldade foi contornada, através do uso da programacdo linear, mais
especificamente peddo méodo Simplex, que resultou na formulagdo original da DEA,

denominada de modelo CCR, uma alusdo as iniciais dos mentores Charnes, Cooper e Rhodes.

Um outro problema encontrado da programacdo matemética fracionéria, € que ela nao

garante que a restricdo de ndo negatividade (5) gerara resultados positivos.

Deve ser lembrado que a razdo entre as saidas virtuais pelas entradas virtuais ndo pode

exceder o valor da unidade, ou s&ja, os valores tém de ser menores ou iguaisa 1 (1).

Nas préximas secdes serdo mostradas as principais orientacbes da DEA, que sdo o0s
modelos CCR e BCC (Barnes, Charnes e Cooper), aém do modelo aditivo de folgas e,

finalmente, ser&o mostrados alguns model os complementares.
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2.4.1. CCR (Charnes, Cooper e Rhodes)

O modelo CCR foi o modelo proposto, originalmente em 1978, pelos cientistas Charnes,
Cooper e Rhodes, por isso esta orientacdo tem as iniciais destes. Este modelo pressupde
Retornos Constantes de Escala (RCE) ou CRS (Constant Return to Scale), i.e., que as entradas e

as saidas sao proporcionais entre si.

Enzo Mariano et. a. (2006) evidenciaram que o CCR desconsidera ganhos e escala
guando calcula a eficiéncia. Portanto, a eficiéncia relativa de uma DMU é obtida através da
divisdo entre a sua produtividade e maior produtividade dentre as DM Us da observacéo. Assim,

o formato da fronteira do model o de eficiéncia CCR é uma reta que forma um angulo de 45°.

Pelos problemas que foram mostrados da programacdo matematica fraciondria, foi
proposto o modelo de programacdo linear primal, através do método Simplex, para resolver

problemas de otimizacdo, obtido com a combinacdo linear das n variaveis de entrada e saida.

Na forma primal existem m restricbes e estas restrices encontram-se em um limite
superior (upper bound), em uma combinacdo linear de n varidveis. Na forma dual, estas mesmas
restricdes encontram-se em um limite inferior (lower bound). Todavia, ambas as formas geram,

como solucdo, um vetor de s valores que alcancam os valores da funcéo aobjetivo.

Assim, foi proposto 0 modelo CCR que transformou o problema de programacdo
matematica fracionaria num problema de programacdo matemética linear. Contudo, tal model o
possui tanto a forma primal, que também é chamada de modelo dos multiplicadores, como a
forma dual, chamada de modelo de envoltério ou envoltério. Por isso, o nome Andlise
Envoltéria de Dados.

Outro ponto a ser tocado é que todos os modelos, na DEA, possuem orientacdes para
entrada e para saida, sendo que, em ambas as orientacbes, bem como nas formas dos
multiplicadores e de envoltérios, sdo gerados valores idénticos. A Unica diferenca consideravel
se da em termos computacionais, pois 0 modelo de envoltério possui menos restricdes do que o
modelo dos multiplicadores, i.e, nho modelo dos multiplicadores existem N+1 restricdes,

enquanto que no model o de envoltorio existem, K+M restricoes.

Abaixo, serdo mostradas as formulas da DEA para o CCR, tanto para 0 modelo dos
multiplicadores, quanto para o0 modelo de envoltério, seguindo ambas as diregdes (entradas e
saidas). Séo das:

M odelo dos M ultiplicador es— Primal
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Orientacéo a | nsumo:

Maximizar Eficiéncia= g my,, (6)
=1
Sujeito a
é. Vi Xio :1 (7)
i=1
é.myjk_é.vixikEO (8)
=1 i=1
m,v, 30 )

Onde v e p s80 matrizes de entradas e saidas respectivamente. Vale ser ressaltado que tanto os

modelos Primais, quanto Duais, em ambas as orientagdes, produzirdo o mesmo resultado no

modelo CCR.

Orientacdo a Produto:

Minimizar Eficiéncia = é Vi X, (10)
i=1
Sujeito a
éil my, =1 (11)
i=
8 my, - & v, £0 (12
= i
m,v 2 0

M odelo dos Envoltérios— Dual

Orientacéo a | nsumo:

Minimizar Eficiéncia= q (13)
Sujeito a
- Al iX 3 0 (14)

k=1
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é. I kYmk = Yo 20 (15)

k=1

1,20 (16)

Orientacdo a Produto:

Maximizar Eficiéncia= f (17)

Sujeito a

Xio - é.xiklks 0 (18)
k=1

é. ymkl k ~ fymo 30 (19)

k=1

.20

Onde a €ficiéncia 0 serd obtida da razdo 1/f . Nota-se, também, que todas as restricdes néo

excedem a unidade, nem sGo0 menores que zero, caracterizando, assim, as porcentagens

referentes as eficiéncias técnicas de cada uma das DMUs em questéo.

Outra informacdo que podera ser avistada nos varios livros, artigos e outros da DEA é
que, geralmente, é utilizado o formato Modelo/Forma/Orientacdo para simplificar a descricéo
das férmulas, i.e., ao usar o CCR na forma dos multiplicadores e, com a orientacdo para 0s
produtos ou saida, a descricdo das formulas seria CCR/M/O, onde o | é relativo as entradas ou
insumos e 0 O érdativo as saidas ou produtos. No caso, quando se usa 0 modelo BCC, troca-se
0 CCR por BCC. Sefor usada a forma de envoltério, é trocada a letra M pelaletra E; entretanto,

sefor usada a orientacéo de entrada em detrimento da de saida, usa-seo | em vez do O.

2.4.2. BCC (Banker, Charnes e Cooper)
A suposicdo de Retornos Varidveis de Escala (RVE) ou VRS (Variable Return to Scale) s6 é

apropriada quando todas as DMUs estédo operando em uma escala Gtima. A competicdo
imperfeita, restricdes de capital, regulamentacfes governamentais, etc. podem fazer com que as
firmas ndo operem em uma escala 6tima [COELLI 1996]. Através desta maxima, Banker,
Charnes e Cooper sugeriram, em 1984, um gjuste ao modelo CCR. Desta forma, tal modelo
ficou, também, conhecido por BCC, que sdo as iniciais dos criadores do modelo. Esse modelo
pressupde RVE; ou segja, pode possuir, de acordo com Enzo Mariano €. al. (2006), os trés tipos
deretorno de escala
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Retorno Crescente (RNC) ou Nao-Decrescente — quando 0 aumento do nimero de
entradas ocasiona 0 aumento desproporcional maior no nimero de saidas, 0 que ocorre

guando uma firma esta operando muito abaixo de sua capacidade 6tima.

Retorno Constante — quando o aumento do nimero de entradas causa um aumento
proporcional nas saidas, ou sga, uma firma com retorno constante, operando em sua
capacidade 6tima.

Retorno Decrescente (RND) ou Nao-Crescente - quando o0 aumento do nimero de
entradas, ocasiona 0 aumento desproporcional menor no nimero de saidas, o que

ocorre, quando uma firma esta operando muito acima de sua capacidade 6tima.

Com a presenca de varios tipos de retorno, as restricbes impostas aos modelos de
multiplicadores e de envoltério mudam. Assim, quando € RCE p,=0, quando RVE L, € livre,
guando 0 RNC ,<0 e quando 0 RND pi,=0.

Em concomitancia ao modelo CCR, o modelo BCC também possui as formas:
fracionaria, dos Multiplicadores e de Envoltorio. Outra caracteristica marcante do modelo BCC
€ que este geralmente apresenta valores maiores que os do modelo CCR. Com isso, surge o
conceito de eficiéncia de escala [FERREIRA e GOMES 2009], que resulta do nivel de
eficiéncia méxima mais adequada, em razao da tecnologia a ser adotada. Tal situacdo € chamada
de Tamanho de Escala Mais Produtiva ou MPSS (Most Productive Scale Sze). A eficiéncia de
escala é calculada pela formula:

:qCCR
gBCC

EFE (20)

Outra diferenca significativa do BCC, em rdacdo ao CCR, € que a fronteira de €ficiéncia,
gerada pelo modelo BCC, é convexa, curva e ndo-radial. Para uma ilustracdo mais clara,
observe afigura a seguir que pressupde uma fronteira pontilhada linear, do modelo CCR, euma

fronteira convexa, curva e nao radial, referente ao modelo BCC.

Dutput
r P T -
|
s
}Q;
o

Input

Figura 2.4. Fronteiras CCR x BCC [COOPER et. al. 2007].
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As formulas para célculo de eficiéncia técnica do modelo BCC, na forma Primal

(Multiplicadores) e Dual (Envoltério), sdo apresentadas a seguir.
M odelo dos M ultiplicador es — Primal

Orientacéo a | nsumo:

Maximizar aEficiéncia= g my,, +m (21)
=1
Sujeito a
d
a Vix, =1 (22)
i=1
4 J
an}|jk'a\4>§k+”l>£0 (23)
=1 i=1
m,v; * 0
Orientacdo a Produto:
Minimizar Eficiéncias § V.X,, +V, (24)
i=1
Sujeito a
g _
aml,=1 (25)
j=L
o 9
aml jk- a\/i)<|k+Vo£0 (26)
j=1 j=1
m,y, 2 0
M odelo dos Envoltérios — Dual
Orientacéo a | nsumo:
Minimizar Eficiéncia=q
Sujeito a
g
-l 20 (27)

k=1
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é. I kYmk = Yo 20 (28)
k=1
|50 (29

Orientacdo a Produto:

Minimizar Eficiéncia= f (30)

Sujeito a

Xo- @ % 20 (31)
k=1

é. ymkl k ~ fymo 30 (32)

k=1

.20

Como no CCR, o BCC produzira resultados idénticos, nos modelos Primais e Duais, em ambas
as orientacOes. Além disso, algumas destas formulas serdo preenchidas com os dados das DM Us
reais, utilizadas neste trabalho, para que se possa calcular a ficiéncia técnica relativa a DMU

num software de resolucdo de problemas de programacao linear chamado LINDO.

2.4.3. Modelo Aditivo de Folgas ou M odelo Baseado nas Folgas (MBF)

O Modelo Aditivo de Folgas foi proposto por Charnes €. al. (1985) e, também, é conhecido
como Medida de Ajuste de Escala ou RAM (Range-Adjusted Measure), ou Modelo Baseado nas
Folgas (MBF). Este modelo é importante, pois segundo Ferreira e Gomes (2009) ele considera,
ao mesmo tempo, tanto a possibilidade de reducdo dos insumos, quanto o aumento da producéo,

mas baseado nas folgas dos insumos e produtos.

O MBF inclui folgas diferentes de zero que d&o uma estimativa de excessos de entrada e
deficiéncias nas saidas que poderiam ser melhoradas sem a perda de qualquer entrada ou saida
[LEVERTY e GRACE 2007].

Novamente o trabalho de Ferreira e Gomes (2009) mostra que o0 MBF pressupde que o
valor marginal das folgas das entradas e saidas maiores que zero sejaigual. Assim, deve-se ter
cuidado ao empregar tal modelo, pois: @) as unidades de medida, usadas para as entradas e
saidas influenciam nos resultados, i. e., unidades de medida diferentes resultam em medidas de
eficiéncia diferentes; b) € necessario ter cuidado ao somar medidas que ndo segam
comensuraveis. Portanto, € muito recomendado que, quando usar a DEA, tenha-se bastante

experiéncia com o setor ou organizagdo em andlise.
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Além de todas estas suposicles, 0 MBF se da ao luxo de introduzir pesos nas unidades
de entrada saida para agir no modelo, de acordo com o julgamento de especialistas. Estes pesos
possuem o Viés da pessoalidade, ou seja; para um especialista uma unidade pode possuir um

determinado peso, mas para outro especialista ja pode ser outro peso.

O MBF é importante, pois uma empresa pode ter eficiéncia técnica de 100%, mas
mesmo assim, pode possuir excessos de insumos ou falta de produtos. Essas empresas sdo
chamadas de falso eficientes. Porém, tal modelo gjuda a&(s) empresa(s) analisada(s) a se

tornar(em) realmente eficiente(s).

Diferentemente dos modelos CCR e BCC, o MBF s6 possui as formas de envoltério,

sem nenhuma orientacao, como pode ser visto nas férmulas abaixo.

Modelo Aditivo ou Modelo Baseado em Folgas

Maximizar é S +§ S, (33)
=

(1SS

Sujeito a

éll K TS =0 (34)

;én}ll Yk~ Sn = Yo (35)

§ .Sl 0 (36)

2.4.4 Outros modelos da DEA

A DEA vem despertado o interesse de véarios pesguisadores no mundo inteiro, por isso varios
destes proporam novos modelos para o DEA. Abaixo, estdo listados alguns destes model os com

uma breve descricéo:

Modelo de M edidas Especificas (MME): varidveis ndo discricionarias, ndo controlaveis,
exogenas ou fixas. Este modelo trabalha com varidvels que estéo fora do controle dos

tomadores de decisdo, e sdo chamadas de varidveis discriciondrias, exdgenas ou fixas,
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em que os tomadores de decisdo ndo podem manipular seus valores. Desta forma, o

MME leva em conta tanto as variaveis discricionarias, quanto as ndo discricionarias.

Modelo de Supereficiéncia (MSE). Na DEA original, quando vérias empresas possuem
0 escore de eficiénciaigual a 1, ndo se pode distinguir hierarquicamente quais saos as

DMUs mais ou menos eficientes. Deste modo, o M SE faz este ranqueamento.

Modelo FDH (Free Disposal Hull). Foi proposto por Cherchye et. al. (2000) e sugere o
rdaxamento da restricdo da convexidade, quando é empregado um modelo de
programacdo linear inteira mista, com a criacdo de uma fronteira eficiente de

possibilidades, em forma de escada, com variagoes discretas.

Modelo de varidveis categéricas ou Dummies. E semel hante ao MME, diferindo, apenas

por empregar variagfes temporais nas variaveis.
Entre outros.

Com o passar do tempo, novos model os da DEA véo surgindo. Uma fonte atualizada com varios
modelos da DEA pode ser encontrada, no sitio DEAZONE.

2.5 Comentarios

Este capitulo apresentou todo um arcabouco tedrico que suportard o alcance do objetivo deste
trabalho. Assim, foi apresentado um histérico da programacéo linear, junto com alguns de seus
fundamentos e o funcionamento do algoritmo Simplex. Em seguida, foi mostrado um histérico
da DEA, passando pelos conceitos basicos; seus modelos, com seus formalismos e orientagdes,

além de outros model os complementares.
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Capitulo 3

Este capitulo trata da descricdo do levantamento dos dados, utilizados para estimar a fronteira
de eficiéncia com a DEA. Ainda é mostrada uma filtragem nos dados, obtidos pelo méodo da
pesquisa, através de formuldrios entregues aos 1SPs, denominado andlise de correlacéo. Este,
ainda apresenta uma descricdo detalhada da metodologia empregada, além da arquitetura
proposta neste trabalho. A segunda parte do capitulo trata da normalizacao dos dados colhidos
através da matriz de correlacao. A terceira parte é remetida a aplicacdo dos dados, normalizados
as formulas da DEA, segundo seus modelos, formas e orientacdes no software LINDO; além
dos calculos dos alvos (valores a serem atingidos pelas DMUSs, nas entradas e saidas, com o
intuito de que estas sggam produtivas e eficazes), movimentos radiais, folgas (excessos) das

entradas e deficiéncias (faltas) das saidas.

3.1. Cenério

Os dados foram coletados através de formularios a serem preenchidos pelos responsaveis e/ou
proprietarios dos ISPs, localizados nas cidades do sul do interior (cariri) do Ceard, mais
especificamente nas cidades de Crato e Juazeiro do Norte, além de alguns I SPs, localizados na

cidade de Cajazeiras no alto-sertdo da Paraiba.

3.1.1. Dados Reais

A avaliacdo dos |SPs se deu, através de questionlérios entregues as referidas empresas que as
responderam com dados estimativos em cidades do interior do Ceara e Paraiba, cidades estas
dispostas na Figura 3.1. O questionério, inicialmente, continha trés perguntas, relacionadas as
entradas/insumos (Planos Vendidos, Numero de Clientes por Plano e a Velocidade Média
Registrada por Cliente por Plano); e trés perguntas referentes as saidas/produtos (NUmero de
Servidores de Rede, Link Contratado e a Estimativa de Lucro Mensal).
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Figura 3.1. Mapa dos estados do Cear & e Paraiba com as cidades dos | SPs analisados.

Ao serem aplicados 0s questionarios, observou-se que alguns dos |SPs ndo ofereciam
um numero de planos que outros concorrentes ofereciam. Ainda surgiu a possibilidade de se
lidar com | SPs que n&o trabalhavam com tal vazdo ou velocidade final para com o cliente. Logo,
foi aplicada uma normalizacéo para adequacdo dos dados das firmas em questdo. Cabe, como

observacdo, o fato de que alguns | SPs salicitaram que seus nomes reais ndo fossem divulgados.

Antes de serem avaliadas as DM Us, as entradas e as saidas passaram por uma matriz de
correlacéo que, segundo Reinaldo et. a.. (2002), serve para medir e avaliar o grau de relagéo
existente entre duas variaveis (x,y), através da disposicao destes pontos em torno de uma reta.
Este coeficiente de corrdagdo variade -1 a 1. Assim, a eliminagdo de varidvels se da através de
uma forte corrdacdo, ou sgja, que a relacdo entre os pontos seja maior que 0,85. Com o
emprego da matriz de correlagdo, nas entradas e saidas originais, foi visumbrado que algumas
varidveis de entrada deveriam ser excluidas, com o intuito de dar mais veracidade na avaliagéo
das DMUs.

Os dados originais, recolhidos pelos questionérios estdo dispostos na tabela 3.1 com as
entradas; e na tabela 3.2, com as saidas. A matriz de corrdacdo dos dados originais sera
mostrada na tabela 3.3.
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Tabela 3.1. Entradas com os dados originais dos | SPs analisados

Entradas

oML Plams/Uswlricos Planos/Madia de Vario
128 256 128 56
M. Net 0 148 120 205
Baydenet 1000 1000 110 200
ADL Link 150 300 0 154
Medline 420 1000 170 150
CePlug B0 200 115 200
HotLink B0 180 120 120
Ce.Net 50 150 100 190
Pervlibig 100 L) 125 125
Throughput Ex 1B 120 220

Tabela 3.2. Saidas com os dados originais dos | SPs analisados

BML Saidas
Servidores | Link Contratado (Mbps) Lucro Mensal
M, Mt 2 | 2 FS L&00,00
Baydenst 5 50 RS 50.000,00
ADL Link 5 30 At 10.000,00
MetLine 2 125 RS 40.000,00
CePlug ] 20 RS 15.000,00
_Howink [ 2 30 | mz000000
Cr.Met b 15 RS 10,000,000
Perilihig 3 50 RS 35.000,00
Throughput i 30 RS 20.000,00

Tabela 3.3. Matriz de correlagéo dos dados originais.

X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3
X1 1 - - - - - -
X2 0,89 1 - - - - -
X3 -0,08 | 0,03 1 - - - -
X4 0,07 | 0,32 | 0,87 1 - - -
Y1 0511 03 | -054] -0,63 1 - -
2 046 | 0,79 | 0,24 | 0,61 | -0,06 1 -
Y3 0,8 | 0,82 0,3 045 | 0,26 | 0,73 ¥

Os dados normalizados seréo apresentados ainda neste capitulo. Como pode ser visto,
na tabela acima, existem variaveis com o fator de corrdlacdo superior a 0,85; ou sga, deverdo

ser removidas, para dar mais acuracia a avaliacdo realizada pela DEA.

3.2. Metodologia

Este trabalho utiliza DEA ou Andlise Envoltéria de Dados, com o objetivo de se estimar uma
fronteira Pareto-eficiente das DMUs ou firmas ou empresas analisadas que, no caso, foram os
ISPs do cariri cearense e alto-sertéo paraibano.

Conforme apresentado no capitulo 2, a DEA é um método econdmico ndo-paramétrico

de estimacdo de fronteira Pareto-Koopmans eficiente, tendo como premissa a avaliacdo de
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unidades de tomada de decisdo ou DM USs, ou firmas, entre outros. O pressuposto parte de que,
para se produzir um determinado produto, precisa-se da transformacdo de dada quantidade de
insumos em produtos. Como visto na DEA, as unidades ndo precisam, necessariamente, ser

iguais, dai uma grande vantagem da DEA sobre outras metodol ogias.

A DEA, por sua vez, possui varios estagios para o calculo da fronteira eficiente, que

1. Primeiro estégio — € aplicado o modelo original da DEA e suas respectivas
orientacOes e formas, i.e., € usado o modelo CCR, na forma dos multiplicadores
e de envoaltdrios, orientados a entradas e as saidas, onde as folgas sdo calculadas
residual mente.

2. Segundo estagio — de acordo com [FERREIRA e GOMES 2009] consiste em
maximizar a soma das folgas, pois se torna necessario determinar possiveis
folgas diferentes de zero, ap06s o primeiro estagio aplicado, ou sgja, determinar
se uma dada DMU é ou ndo falso eficiente em qualquer orientacdo. Um modelo

de segundo estagio € o BCC em suas formas e orientagOes.

3. Mliltiplos estagios — de acordo com Codlli (1996), esta abordagem demanda
mais desperdicio de esfor¢o computacional, mas em compensacao identifica os
pontos eficientes tanto de entradas, quanto de saidas, i.e, nas DMUs
ineficientes e falso eficientes as varias execucbes dos problemas de
programacdo linear levariam a determinacdo dos pontos eficientes, fazendo com
que as DMUs em questdo tornassem eficientes. Um modelo de muiltiplos
estégios € o Modelo Aditivo de Folgas ou MBF ou Model o Baseado em Folgas.

Todos estes estégios foram utilizados por este trabalho com o intuito de, ndo s6 projetar saber
quais das empresas avaliadas seriam eficientes, mas, também, para se saber identificar algumas
DMUs, consideradas falso eficientes, que séo aquelas que possuem folgas diferentes de zero e,

assim, fazer com que todas as empresas avaliadas possam se tornar eficientes.

Além disto, este trabalho visa a ndo sb aumentar a satisfacdo do cliente que contrata os
servicos prestados pelos 1SPs, mas também visa a aumentar a lucratividade dos | SPs, atuando,
assim, em ambas as vertentes da DEA, i.e; tanto na orientacdo a insumos, como na orientacéo

aos produtos.
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3.2.1. Arquitetura proposta

A arquitetura proposta por este trabalho visa, primeiramente, a coleta das informacdes julgadas
primordiais para a solu¢do dos problemas de programacéo linear, sobre os varios modelos,

formas e orientagdes da DEA, em seus varios estégios.

Tais informacfes foram coletadas com base em formularios dirigidos, ou segja, as
davidas dos entrevistados foram minimizadas com a presenca do autor deste trabalho, para que
as perguntas fossem respondidas a contento, no intuito de uma avaliacdo melhorada por parte da
DEA.

Assim o levantamento dos dados, junto as empresas de provimento de servicos de
conexao para com a Internet, faz parte da érea externa da arquitetura, sendo uma das camadas
mais importantes da mesma. Vale ser externado que muitas empresas, das localidades citadas, se
negaram a responder 0 questiondrio, pois, ou desconhecem o carater académico, ou esperavam
gue o autor deste fosse mais um concorrente, atras de informacdes estratégicas, para alavancar o

Seu negdcio. A arquitetura pode ser vista na Figura 3.2 (abaixo).
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Dados Extérnas
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H
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|
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!

Dados Normalizados

i

Algoritmos DEA no MATLABR

r . r

Mavimente Radial des DMUs
tnaflelentes

Fronteira de Eficiéncla DEA I Gralices da Frontelra DES& ]

Figura 3.2. Arquitetura proposta pelo trabalho.

Antes de os dados serem inseridos has camadas internas da arquitetura, foram filtrados
por um especialista em redes de computadores para avaliar, primariamente, os dados recebidos
dos ISPs, para a geracdo dos dados que faréo parte da segunda camada da arquitetura, que séo
os dados das companhias a serem avaliadas. Estes dados foram mostrados nas tabelas 3.1 e 3.2;
além do mais, véarios ISPs ndo possuiam os planos ou velocidades que outros concorrentes

ofereciam, dai outrarazéo para se ef etuar tal normalizacéo dos dados.
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O segundo filtro aplicado € a matriz de correlacdo que analisa o grau de
relacionamento que uma variavel tem, comparado com outra no modelo; quais sgjam, entrada
com entrada, entrada com saida ou vice-versa. Neste caso, a tabela 3.3 mostrou uma matriz de
correlacdo, onde as variaveis com fator de correlacéo acima de 0,85, que deveriam ser excluidos
para aumentar a precisdo da andlise obtida com a DEA. Ta matriz de corrdagdo sera

apresentada em seguida.

A terceira camada sdo os dados nor malizados, obtidos através da matriz de correlagéo.
Estes dados foram usados para obtencdo da fronteira de eficiéncia, calculada pela DEA, e serdo

apresentados adiante.

A quarta camada é a camada da inteligéncia, i.e., onde sdo calculadas as fronteiras de
eficiéncia, segundos os modelos, suas formas e orientacfes, nos primeiro, segundo e multiplos
estégios. Tal camada é referida aos algoritmos da DEA, desenvolvidos na linguagem
matematica, baseada em matrizes MATLAB, que conta com uma série de funcbes matematicas
prontas, dentre elas, a linprog que resolve problemas de programacdo linear, através do
algoritmo Simplex e que sdo obrigatdrios, ao se usar a metodologia DEA, para a obtencdo da

fronteira de eficiéncia

As Ultimas camadas sdo geradas pela quarta camada, como forma de apresentacéo ou
saida dos dados obtidos, através da quarta camada, pois nestas camadas inferiores estdo a
fronteira de eficiéncia junto com as DMUs, que sdo consideradas como benchmarks; as
ineficientes e as falso eficientes e suas respectivas folgas, os graficos de ranqueamento da
fronteira DEA e 0os movimentos radiais, paratornarem as DMUs ineficientes e falso eficientes

em eficientes, seguindo seus respectivos parceiros dereferéncia.

Da mesma forma que uma arquitetura foi proposta para embasar o trabalho foi sugerido
um fluxograma algoritmico, a fim de mostrar a organizacéo dos dados, usados nesta dissertacao,

gue pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3. Fluxograma algoritmico par a estimacdo de uma fronteir a eficiente DEA.

3.3. Normalizacdo dos Dados

Como citado anteriormente, os dados foram normalizados ou filtrados, a partir do cllculo de
matrizes de correlacdo, calculadas a partir das varidveis de entrada e saida. A primera
normalizagdo foi apresentada na tabela 3.3, onde foram excluidas as varidvels que apresentavam

fator de correlacdo acima de 0,85.

A segunda, e definitiva normalizagdo, calculada através do aplicativo de planilha
eletrénica OpenCalc, da suite de aplicativos OpenOffice, podera ser apreciada na tabela 3.4, a
Seguir:

Tabela3.4. Matriz de correlacdo definitiva dos dados das DM Us.

X1 X2 Y1 Y2 Y3
X1 1 - - - -
X2 0,35 1 - - -
Y1 0,45 -0,45 1 - -
Y2 0,59 0,65 -0,01 1 -
Y3 0,82 0,49 0,35 0,72 1

Depois destas normalizagdes ou filtragens realizadas, os dados estéo prontos a serem utilizados

para calcular a fronteira de eficiéncia com a DEA, podendo ser visualizados na tabela abaixo.



Tabela 3.5. Dados das DM Us nor malizados.

DMU X1 X2 Y1 Y2 Y3

M. Net 163 215 2 2 R$ 1.400,00
Baydenet 2000 233 5 50 R$ 50.000,00
ADL Link 375 220 5 30 R$ 10.000,00
NetLine 1210 245 2 125 R$ 40.000,00
CePlug 230 223 4 20 R$ 15.000,00
HotLink 220 235 2 30 R$ 20.000,00
Cz.Net 190 240 1 18 R$ 4.000,00
WINET 300 230 3 50 R$ 35.000,00
Throughput 205 235 2 30 R$ 20.000,00
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Onde as entradas sdo: X1, que é o nimero de usuarios que usam 256 kbps, X2 é a velocidade
média registrada pelos clientes. E as saidas sdo: Y1, que € o nimero de servidores de rede
utilizados pelo provedor de Internet, na localidade pesquisada; Y2 € o link contratado pelo ISP e
Y 3 é aestimativa de lucro mensal.

3.3 Dados normalizados na DEA com seus respectivos calculos

Esta secdo foi criada para facilitar o entendimento dos formalismos da DEA, para se estimar as
fronteiras de eficiéncia e, a0 mesmo tempo, mostrar a aplicagéo das formulas, apresentadas no
capitulo 2, usando o aplicativo LINDO, que calcula valores 6timos para as variave's através da

programacao linear, através do uso do méodo Simplex.

Seguindo a ordem cronolégica da DEA serd, primeiramente, mostrada uma figura que
expbe como se calcular a eficiéncia de uma DMU. No caso, a M.Net da cidade de Crato-CE,

segundo os dados da tabela 3.5 que contém os dados normalizados.
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Figura 3.4. Férmulas do modelo CCR/M/I aplicados a uma das DM Us analisadas.
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As férmulas utilizadas foram as (6), (7), (8) e (9) do capitulo 2, que sdo do modelo CCR, na
forma primal ou dos multiplicadores e orientada a insumos ou a entrada. E importante notar que,
guando o LINDO soluciona (solve) problemas de programacéo linear, ele exibe uma tela de
status com um sumario resumido dos calculos efetuados. Entretanto, o LINDO exibe
informagBes mais detalhadas da resolugdo dos célculos, caso sgja de interesse do usuario.

Assim, tal software exibe estas informacfes tal como na figura adiante.

E importante notar a rapidez no desempenho computacional, ao se encontrar a solugio
6tima, através do algoritmo Simplex, ao ser vislumbrado o nimero de iteragBes (iterations) ou

repeticoes necessarias para se encontrar uma solucao 6tima no espaco de possibilidades.
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Figura 3.5. Relatorio da resolucdo de problemas de programacao linear com o LINDO.

Para se gerar a fronteira de eficiéncia com a DEA, é preciso repetir tais formulas para todas as
DMUs a serem analisadas, em todos os modelos, formas e orientagcdes. Contudo, os resultados
obtidos no mesmo modelo ser&o idénticos sob todas as formas e orientagdes, mas, como exposto
anteriormente, as eficiéncias técnicas do modelo BCC sdo, geralmente, maiores do que no
modelo BCC, onde razéo entre a eficiéncia técnica do modelo CCR pea €ficiéncia técnica do
model o BCC resulta na eficiéncia de escala (observe a férmula (20) do capitulo 2).

Em seguida, ser4 mostrado como se calcular a €ficiéncia técnica da DMU, chamada
HotLink de Cajazeiras —PB com o LINDO, através do modelo dos multiplicadores, orientacéo a

produtos ou saidas que foram obtidos usando as férmulas (10), (11) e (12) do capitulo 2.
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Figura 3.6. Formulas do modelo CCR/M/O aplicados a uma das DM Us analisadas.

Relembrando que o resultado da eficiéncia técnica q seré obtido pela divisdo entre a unidade

(ou 1) por f =1.1711 que, no caso, serdigual a 0.8538, como pode ser visto na figura acima.

Abaixo, serd ilustrado como se calcular a €ficiéncia técnica, segundo o modelo
CCR/E/I. Para fins de prova, a DMU a ser analisada sera, novamente, a empresa M. Net,
mostrando que os resultados obtidos, através do modelo CCR/M/I; bem como CCR/M/O, seréo

0S mesmos, bastando somente este exemplo como prova, ndo necessitando da apresentacdo do
modelo CCR/E/O.

:IE]h -15-35. -2I:II:III15. 1753 -I..El.l:ld va -& I-f-:. -:I‘?I:lg.i' =00pE -205ydreL
5,'. I3y2 -22070 —-245 a5yE ZAMT -23050° —Z5yT kel
291 +Ew2 +5§?+ vd +lvE +3 '.IE- +219
i3 +2.I:I +5-I.12 + D:.S +125pd 42095 + B e 7 -sn:l.-a +30p9 Chiie
UL HLAUUYD +aUUULyE HLUULILYS +II.II.II.IIJ5.1 +|.=.|.l|.l|.l5,!. +.¢u|.l|.l|.l5,:. +IUI.ILI5..I' +45UULEE +2ULLUYY s=lEU0
Tliores in
Irdaaridty 1]
Thiias n MREFT
BesxlP: LE
F Bt Rk
Eunchez Rk
Elgprrned Tirmss 0000 a0
Lisdus el [1
e |

Figura 3.7. Férmulas do modelo CCR/E/I aplicados a uma das DM Us analisadas.

Os resultados obtidos da DMU M. Net foram obtidos com o uso das férmulas (13), (14) e (15)
do capitulo 2. Uma observacdo deve ser feita com o uso destas férmulas, no LINDO, pois pode
ser visto que o nimero de férmulas € bem menor do que no modelo primal ou de

multiplicadores, i.e., no modelo primal o nimero de inequaces ou equaces é o niUmero de



35

DMUSs, sendo que, no na forma dual ou dos envaltérios (envoltério), é reduzido para o nimero

de varidvels em estudo no model o.

Para se calcular as folgas e as insuficiéncias dos produtos em multiplos estagios, €
necessario ja possuir a eficiéncia técnica de uma determinada DMU, a fim de poder multiplicar
o valor da eficiéncia técnica tanto pela entrada, quanto pela saida, obtendo os movimentos
radiais em direcdo a fronteira. Com as solucdes dos problemas de programacdo linear, bem
como ao serem visualizadas as férmulas da DEA, segundo seus modelos, formas e orientacoes,
nota-se a existéncia de uma variave A, variavel esta que determina os parceiros de referéncia
entre as DMUs, sendo que, com estes valores, sdo selecionados quais valores de outras DMUs
poderdo ser usados nos célculos das folgas e das insuficiéncias de produtos. De posse desta(s)
informacéo(0es) sdo calculados os alvos (targets) de cada uma das DMUs, assim a diferenca
entre 0 movimento radial de cada entrada/saida e os alvos de cada entrada/saida determinaré as

folgas e as deficiéncias.

Como exemplo a DMU HotLink de Juazeiro do Norte-CE, com os As possuem os
seguintes valores: 0,0714 e 0,5714 que correspondem, respectivamente, aos Seus parceiros
CEPlug e Throughput. Desta forma, os valores destas DMUs deverdo ser aplicados para se
encontrar os valores tanto dos alvos que, em seguida, serdo usados para serem encontradas tanto
as folgas, quanto das faltas; além de serem selecionados na matriz que forma as DMUs, somente
as linhas e colunas que correspondem aos insumos a serem calculados os avos. Assim, para se

calcular os alvos da DMU supracitada observe as equacfes abaixo:

Para as entradas:
&
alx,"1 >0 D)
i-1
&
alwe"l >0 2

1

Vale ser observado que o valor de A tem de ser maior que zero, desta forma a equagéo (1)
calcula os alvos das entradas e a (2), os das saidas. Como exemplo de aplicacdo das formulas

acima esta o exemplo do célculo dos alvos de todas as entradas e saidas da DMU HotLink.
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Alvo_ X1=(0,0714" 230)+(0,5714" 300)
Alvo_ X2 =(0,0714" 223) +(0,5714" 230)
Alvo_Y1=(0,0714" 4)+(0,5714" 3)
Alvo_Y2=(0,0714" 20) +(0,5714" 50)
Alvo_Y3=(0,0714" 20000) +(0,5714" 35000)

No caso da DMU HotLink de posse do alvo, o calculo do movimento radial é obtido, através da
multiplicacdo da eficiéncia técnica (q) da DMU peda entrada/saida em questdo. Como a
eficiéncia técnica da DMU HotLink, segundo o CCR é 0,8539, entdo os valores dos

movimentos radiais desta DMU podem ser obtidos através dos célcul os abaixo:

Radial _ X1=0,8539" 220
Radial X2 =08539" 235
Radial _Y1=0,8539" 2
Radial Y2 =0,8539" 30
Radial _Y3=0,8539" 20000

Finalmente, para serem calculadas as folgas e as deficiéncias basta subtrair, para cada entrada e
saida, 0 movimento radial pelo alvo em questdo, podendo ser visualizado, em apenas um
exemplo a seguir, no caso para se calcular afolga da primeira entrada (X1) e falta (deficiéncia)

da primeira saida (Y1).

Folga_X1=Radial _X1- Alvo_ X1
Falta_X1=Radial _Y1- Alvo_Y1

Enfim, sera apresentado o modelo aditivo ou MBF, que, também, como os outros, pode ser
resolvido usando o LINDO. Uma peculiaridade, acerca deste modelo, € que €le sb possui a
forma dual, por conseguinte este modelo também néo possui henhuma orientacdo, de entrada ou
saida. Assim, tal modelo pode ser resolvido através da figura a seguir. Este modelo buscara por
faso eficientes, tentando, a0 mesmo tempo, diminuir as entradas e maximizar as saidas,
buscando os movimentos radiais, visando a eliminagéo dos excessos dos insumos e as folgas

dos produtos.
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Figura 3.8. Férmulas do modelo M BF aplicados a uma das DM Us analisadas.

Vale ser observado que o valor da funcdo objetivo é 15142.2, ou sgja, o valor da soma
das folgas (excessos) e das insuficiéncias de saidas € o valor acima. Para serem obtidos tais
valores, foram usadas as formulas (33), (34), (35) e (36) do capitulo 2.

Para esclarecer o valor da funcéo objetivo, faz-se necessario a visualizacdo dos dados de
relatorios do LINDO.
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Figura 3.9. Relatorio das folgas e faltas do MBF relativo a uma das DM Us analisadas.

E importante notar que, paraa DMU M. Net, ndo existe folga (excesso) da entrada 1, mas existe
folga da entrada 2 em 79.876. Em relacdo as saidas, ndo existe nenhuma falta no produto 1, mas
existe uma falta de 21.176 do produto 2, além de uma falta de 15041.176 para o produto 3.
Assim, a soma de todas estas folgas, com estas faltas, resultara no valor de 15142.23.

Outra informagao importante € que estes valores sdo diferentes das folgas e deficiéncias,
calculadas anteriormente, pelo préprio pressuposto basico da MBF apresentado anteriormente.
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3.4 Comentarios

Este capitulo tratou da descricdo do cenério que foi utilizado para estimacao de fronteira de
eficiéncia avaliada pela DEA. Desta forma, foram apresentados os dados, na forma com que
foram originalmente coletados e que, posteriormente, foram normalizados pela aplicagdo de
uma matriz de correlacdo. Ainda foi apresentada a metodologia utilizada, no caso DEA,
mostrando a arquitetura proposta pelo trabalho, além de um fluxograma algoritmico, utilizado
para a confeccao béasica dos algoritmos que foram desenvolvidos para a realizacao de todos os
calculos do trabalho. Foram mostrados os dados normalizados pelo uso da técnica de matriz de
correlacdo. Em seguida, estes dados normalizados foram incorporados as diversas formulas da

DEA, segundo seus model os, formas e orientagdes usadas neste trabalho.
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Capitulo 4

Resultados e Discussdes

Este capitulo apresenta, inicialmente, o ambiente de desenvolvimento onde foi concebido o
Solver DEA proposto. Em seguida, serdo apresentados os resultados, obtidos com a execugdo do
Solver DEA, em seus principais modelos: CCR e BCC; formas: multiplicadores e envoltério e
orientagdes. entrada e saida. As secOes apresentardo as andlises, confrontadas com o
WindDEAP, para mostrar a precisao nos resultados obtidos, além do que algumas analises nao
implementadas pelo Solver DEA proposto séo apresentadas, bem como alguns graficos seréo
mostrados. Na Ultima secdo, sdo mostrados os resultados obtidos pelo software proposto por
este trabalho para andlise das DM Us, segundo o MBF.

4.1. Ambiente de Desenvolvimento

O Solver DEA proposto foi desenvolvido no MATLAB (MATrix LABoratory) para
calcular as fronteiras de eficiéncia nos principais modelos da DEA, tal como: CCR e BCC, com
suas respectivas formas: dos Multiplicadores e de Envoltdrio, além das orientac6es de entrada e

saida.

Como o MATLAB ttiliza as matrizes, como tipo de dados padréo para redlizar as
operaches matematicas, este trabalho o julgou necessario para se calcular as €ficiéncias das
DMUs em andlise. O MATLAB ainda possui uma série de funcdes mateméticas e de outros
objetivos ja prontas. Dentre estas funcbes ha de se destacar a linprog que usa métodos de
programacdo linear, em busca de valores étimos, onde pode ser utilizado o méodo Simplex,
usado neste trabalho e na DEA, além do método dos pontos interiores.

Além disso, o MATLAB conta com uma série de ferramentas de geracéo de gréficos e
uma gama de outras funcionalidades, implementadas num pacote simulador, denominado
Simulink que, dentre as ferramentas de simulagdo, podem ser citadas. a simulacdo mecanica,
hidraulica, de poténcia de sistemas, de eventos e muitas outras. Outro atrativo do MATLAB é
uma miriade de ferramentas de céalculo (Toolboxes) prontas, tais como: calculo aeroespacial,

|6gica fuzzy, comunicagBes, redes neurais, processamento de imagens, bioinformatica, etc.

Outra vantagem do uso do MATLAB é a interoperabilidade com os principais Sistemas
Operacionais como Windows, Linux e MAC OS X. Entretanto, um programa desenvolvido
neste pode ser traduzido para linguagem C, aumentado ainda mais a portabilidade de um
sistema. Outro ponto importante € a capacidade de comunicacdo com outras linguagens de

programacdo como JAVA e C++, além da orientacdo a objeto.
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A implementacdo do Solver DEA proposto pode ser visualizada nos anexos da
dissertacéo.

4.2. Resultados Obtidos

Nas subsecOes seguintes serdo apresentados os resultados, obtidos pelo software proposto,
utilizando DEA em seus principais modelos, formas e orientacdes.

4.2.1. Resultados das DM Us analisadas segundo o CCR

O CCR é 0 modelo padréo da DEA, poisfoi o primeiro a ser desenvolvido por Charnes, Cooper
e Rhodes (1978). Tal modelo é baseado na suposicéo dos Retornos Constantes de Escala onde
as entradas e as saidas sd0 proporcionais entre si. O CCR, originalmente, foi proposto para ser
trabalhado, usando a forma fracionéria, mas seus autores logo vislumbraram a reducdo da forma
fracionaria para um problema de programacdo linear e, assim, criaram 0s seus outros dois
modelos: o de Multiplicadores (Primal) e de Envoltérios (Dual), ao usar o algoritmo Simplex,

para encontrar as fronteiras de eficiéncia DEA.

Como visto no capitulo anterior, os dados das DM Us analisadas foram obtidos através
de questionérios, realizados nas empresas pesquisadas, onde nem todas as corporacdes vendiam
0S Mesmos servicgos, assim foram aplicadas as matrizes de correlagdo duas vezes para aumentar
a precisdo do julgamento da eficiéncia das DMUs analisadas. Entretanto, foi aplicada, também,
uma normalizacdo nos dados de entradas das DM Us, deixando apenas a vel ocidade de 256 kbps
€ 0 nimero de clientes deste plano como entradas, permanecendo as saidas inalteradas, pois as
matrizes de corrdacdo julgaram desta forma.

Os dados obtidos foram confrontados com o software WindDEAP, desenvolvido como
extensdo do DEAP original proposto por Coelli (1996). O WindDEAP nada mais € do que uma
ferramenta visual do DEAP, assim tal software. Além do LINDO foram usados para confrontar
a veracidade dos dados do Solver DEA proposto, sendo que os dados obtidos, nestas trés
plataformas, foram os mesmos, atestando, assim, que o Solver DEA proposto € realmente

funcional para qualquer model o proposto, em suas formas e orientacdes.

Como a principal preocupacéo deste trabalho é aumentar a satisfacéo dos clientes, este
se preocupou, primariamente, em calcular os movimentos radiais, em diregdo a fronteira de
eficiéncia, as folgas ou excessos das entradas e as deficiéncias ou faltas das saidas, além dos
alvos eficientes no modelo CCR orientado a entradas. Os resultados obtidos seréio mostrados

abaixo da forma como é a saida original do Solver DEA proposto.



41

DEL MATLAE Solver

============= Eficiéncia = RADIAL = FOLGAZ [3LACK3) == FALTAS == ALVO3 (TARGETS) ==
= DHT == Theta = I1 == Iz == 01 == 02 == 03 = I1 == Iz == 01 == 02 == 03 == Il == 1I2 == 01 == (02 == 03 ==
= M.Net == 0.7055 == 115.00 == 151.69 == 1.41 == 1.41 == 937.73 == 0 == 40.19 == -0 == & == 6100 == 115 == 111.5 == 2 == 10 == 7500 ==
= Baydenet == 1.0000 == 2000,00== 233.00 == 5.00 == 50 == 50000 ==0 == 0 == -0== -0 ==-0 == 2000 == 233 == & == 50 == 50000 ==
= ADLLink == 1.0000 == 375.00 == 220.00 == 5.00 == 30 == 10000 ==0 == 0 == -0 == -0 == -0 == 375 == Zi0 == 5 == 30 == 10000 ==
= NetlLine == 1.0000 ==1210.00 == 245.00 == 2.00 == 125 == 40000 == 0 == 0 == -0== -0 ==-0 ==1210 == 245 == 2 ==125 == 40000 ==
= CEPlug == 1.0000 == 230.00 == 223.00 == 4,00 == 20 == 15000 == 0 == 0O == -0 == -0 == -0 == 230 == 223 == 4 == 30 == 15000 ==
= HotlLink == 0.8539 == 187.86 == 200.67 == 1.71 ==25.62 ==17077.92== 0 == 53.31 == -0 == -0 ==1071.43==187.86==147.36 == 2 == 30 == 21071.43 ==
= Cz.Net == 0.5684 == 108.00 == 136.42 == 0.57 ==10.23 ==2273.68 == 0 == 53.62 ==0.08== -0 == 8600 == 108 == 82.80 ==1.08== 158 == 12600 ==
= TWiNet == 1.0000 == 300.00 == 230.00 == 3.00 == 50 == 35000 ==0 == 0 == -0 == -0 == - == 300 == 230 == 3 == 50 == 35000 ==
Throughput = 0.9164 == 187.86 == 215.35 == 1.83 ==17.48 ==18327.53== 0 == §7.99 == -0 == 0 ==1071.43==167.86==147.36 == 2 == 30 == 21071 ==

Figura4.1. Saida do softwar e proposto para o CCR/E/I.

Vale ainda ressaltar que o software proposto esta sob constantes melhorias para proporcionar
resultados mais inteigiveis. Entretanto, pode-se observar que as DMUs: M.N&t, HotLink,
Cz.Net e Throughput ndo sdo eficientes, visto que necessitam diminuir, proporcionalmente, em
29,45%, 14,61%, 43,16% e 8,36%, respectivamente, suas entradas com o intuito de tornarem-se
eficientes, através do movimento radial. Mesmo assim, estas diminuicdes proporcionais sobre
estas DMUs podem acarretar que ainda continuem ineficientes, pois ainda possuem, ora folgas
de entrada, ora escassez de saidas, fazendo com que o software proposto tenha de calcular estes

valores com a finalidade de alcancar os alvos considerados 6timos.

Ainda pode ser observado que as empresas CEPlug e WINET sdo exemplos de
exceléncia, ou sgja, um benchmark das empresas M.Net, HotLink, CzNet e Throughput. E
notério afirmar que, quanto maior o valor positivo de A (WiNET), mais importante € a DMU
eficiente como parceiro de referéncia; além disso, quanto mais vezes uma DMU eficiente é
identificada como parceiro de exceléncia para DM Us ineficientes, maior € suaimportancia entre
as DMUs eficientes [FERREIRA e GOMES 2009].

== LHU == Parceiro(s) de Exceléncia == Lawbhdas ==
== 1 - M.Net == 5.00 == 0.50

== 2 - Baydenet == Z.00 == 1.00

== 3 - ADLLink == 3.00 == 1.00

== 4 - NetLine == 4,00 == 1.00

== 5 - CEPlug == 5.00 == 1.00

== & - HotLink == 5.00 §.00 == 0.07 0.57
== 7 - CzNet == §.00 == 0.36

== & - WiNet == §.00 == 1.00

== 9 - Throughput == 5.00 §.00 == 0.07 0.57

Figura 4.2. Par ceir os de Referéncia (Benchmrks) das DM Us.

Como mostrado anteriormente, os resultados do software proposto foram comparados
a0 WindDEAP. Assim, um relatorio do WinrdDEAP ser4 mostrado abaixo para fins de

comparacao. Na figura 4.4, seré apresentado o sumario de eficiéncia técnica; na figura 4.5, (a)
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tém-se 0 sumario de folgas das entradas, na figura 4.5 (b) € mostrado o sumério de escassez das
saidas, e afigura 4.5 apresenta 0 sumario dos alvos das entradas (a) e das saidas (b).

EFFIGCIEHCY SUMMARY:
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Figura 4.3. Sumario de Eficiéncias Técnicas das DM Us calculadas no WindDEAP.

SUMHMARY OF INPUT SLACKS: SUMMARY OF OUTPUT SLACKS:

firm 1input: 1 2 firm output: 1 2 3
1 a.888 56.961 1 a.0e8 11.339 8646 . A87
2 a.68688 a.688a 2 a.088 8.8688 8.888
3 a.8688 a.88a 3 a.ae8 a.8688 8.08098
) a.8688 a.868a 4 a.a6a 8.668 a.08488
c a.060 0.060 5 a.a8a a.8688 a.488a8
& 9.068 62.430 6 a.088 o.088 1254 .753
7 6.068 o668 7 a.0088 0.088 a.a08
8 A.088 a.880 8 a.060 0.008 a.080
9 A.088 74196 9 a.060 6.888 1169 .202

Figura 4.4. (a) Sumério dasfolgas das entradas e (b) Sumario das faltas das saidas.

SUMMARY OF INPUT TARGETS: SUMMARY OF OUTPUT TARGETS:

firm dinput: 1 2 firm output: 1 2 3
1 163 . 888 158.839 1 2.835 14174 18638435
2 2088.808 233 .888 2 5.000 5a.068 S0000.080
3 375.8808 228.888 3 5.000 3a.a8a 10086068. 0008
L4 1216.000 245 . 8008 4 2.800 125.808 4O00A.080
5 230.880 223 .888 5 4._8688 20.0688 15000.000
6 220.880 172.578 6 2.342 35.133 24676 806
7 1968.880 240.888 7 1.8688 18.068 LOooes.aaa
8 3080.0080 238.80680 8 3.000 5p.088 35000.000
9 205 .888 168884 9 2.183 32.738 22994 297

Figura 4.5. (a) Sumério dos alvos das entradas e (b) Sumério dos alvos das saidas.

Como pdde ser visto, os resultados do Solver DEA proposto, comparados com os resultados do
WindDEAP, sdo os mesmos parao CCR/E/I.

Os gréficos, gerados pelo Solver DEA proposto, apenas mostra as eficiéncias técnicas
das DMUs e pode ser visto na figura abaixo.
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Figura 4.6. Gréfico das Eficiéncias T écnicas do modelo CCR gerado pelo Solver DEA
proposto.

Foi utilizado o DEA-Solver da Saitech, uma versdo académica, desenvolvida na planilha
eletrénica Excel, utilizando macros para ranquear as DMUs analisadas, além da geragdo de um

gréfico com as €ficiéncias técnicas do modelo CCR que serdo mostrados na tabda e figura a

Seguir.

Tabela4.1. Ranqueamento das DM Us analisadas segundo CCR/E/I usando o DEA-Solver
da Saitech.

Rank DMU
WINET
CePlug
Baydenet
ADL Link

NetLine 1

Throughpui

0,916376

HotLink

0,853896

M. Net

0,705521

(23] [o<3 ENTH 1N 1 1 T T

Cz.Net

0,568421

WMMET [ 1 TH

Brriens: ADL LIk

(=8

Hesllrm  Thimuphint  Helhik

P M CrHat

Figura 4.7. Gréfico das eficiéncias técnicas do modelo CCR segundo o DEA-Solver.



As folgas de entradas, faltas das saidas e os alvos, usando o CCR/E/O, foram cal culados usando
0 WindDEAP, pois 0 Solver DEA proposto sO calcula as eficiéncias técnicas deste modelo.
Assim, os resultados sdo sumarizados nas figuras a seguir, sendo que as €ficiéncias técnicas nao
serdo mostradas, pois s8o as mesmas mostradas anteriormente. Apesar das eficiéncias técnicas
serem idénticas, asfolgas, faltas e alvos sdo diferentes do modelo CCR/E/I.

SUHMARY OF OUTPUT SLACKS: SUHMHMARY OF IHPUT SLAGKS:

firm output: 1 2 3 firm input: 1 2
1 a.808 11.339 8646. 887 1 A.poa 56961
2 a.008 @.08a 0.088 2 0. 000 B8.800
3 8.008 a._0as 8_8a8 3 0. 000 B8.800
4 a.008 a_0an a_0a8 4 A. 888 B.000
5 a.808 A.8a0 a.8a8 5 0. 000 a.a08
[} a.008 @.08a 1254.753 6 A.0a8 62.430
7 8.008 a._0as 8_8a8 7 A.0a8 8.000
8 a.008 a_0an a_0a8 8 A.0a8 8.000
9 a.808 A.8a0 1169.282 9 a.000 74196

Figura 4.8. (a) Sumério das faltas das saidas e (b) Suméario das folgas das entradas,
segundo o CCR/E/O.

SUMHARY OF OUTPUT TARGETS: SUMMARY OF IMPUT TARGETS:

firm output: 1 2 3 firm input: 1 2
1 2.835 14174 186308.435 1 163 .68008 158.039
2 5.0a0 Go.@888 500800.000 9 2000.800 233 Q8@
3 5.0080 J0.688 10000.000 ] 375000 299.0080
L 2.888 125.0800 hBO00.8008 N 1210.08088 245 908
5 L4_A8a 20.6800 15AA0. 080 [ 2309.0080 223000
fi 2.342 35.133 24676.806 [3 220,008 172.578
7 1.008 18.080  4oo00.000 7 190.008 248,088
8 3.088 S@.@8@  35080.080 8 3e8. 888 238.888
0 2.183 32.738 22004297 o 205 .088 168. 884

Figura 4.9. (a) Sumério dos alvos das saidas e (b) Sumario dos alvos das entr adas, segundo
0 CCR/E/O.

4.2.2 Resultados das DM Us analisadas segundo o BCC

O modelo BCC foi proposto por Banker, Charnes e Cooper, em 1984, com a premissa dos
Retornos Variaveis de Escala, que sdo gerados através de competicdes imperfeitas, restrices de

capital, regulamentacfes governamentais, entre outros.

Segundo Ferreira e Gomes (2009), as combinacdes possiveis entre os valores dos
insumos e produtos dos | SPs sdo as mais variadas possiveis, o que dificulta a conclusdo sobre a
eficiéncia técnica em que elas operam e quais poderiam ser um modelo operacional que pudesse
ser referéncia para as demais. Desta forma, algumas empresas of erecem planos com vel ocidades
maiores que Seus concorrentes, outras possuem um nimero maior de clientes; outras tém um
link contratado maior que as outras; outras detém um maior nimero de servidores e outras

conseguem obter uma maior lucratividade. Todas estas combinacfes descritas s6 podem ser
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melhores visualizadas com os célculos dos escores de eficiéncia técnica dos modelos DEA,

além do pressuposto das competicles imperfeitas.

O BCC, tal como o CCR, possuem as mesmas formas e orientagdes, sendo que os
resultados das €ficiéncias técnicas, alcancadas através deste, sdo, geralmente, maiores que os do
CCR. Assim, através da formula (20) do capitulo 2 é calculada a eficiéncia de escala que resulta
em um nivel de eficiéncia mais adequado de producéo.

Os gréficos gerados pelo BCC diferem dos gerados pelo CCR, pois sdo nao-radiais,
curvilineos e convexos, onde no CCR sdo lineares formando angul os de 45°.

O Solver DEA proposto ndo calcula as folgas, faltas e alvos no modelo BCC/E/l e nem
no BCC/E/O. Desta forma, foi usado o0 WindDEAP para sumarizar tais resultados, apresentados

nas figuras abaixo.

SUHMARY OF IWPUT SLACKS: SUMHMARY OF OUTPUT SLACKS:

firm input: 1 2 firm output: 1 2 3
1 a.008 8.008 1 A.800 A.880 6.0oa
2 a.008 8.008 2 A.800 A.880 6.0oa
3 a.008 8.008 3 A.800 A.880 6.0oa
L @.808 @.808 4 f.008 0. 008 b.o8e
5 @.808 @.808 5 f.008 0. 008 b.o8e
G @.808 @.808 f B.181 0. 008 3089.687
7 @.808 @.808 7 f.008 0. 008 b.o8e
8 B.0808 B.0808 8 A.808 A.888 B.088
9 B.0808 B.0808 9 A.808 A.888 B.088

Figura 4.10. (a) Sumario das folgas das entradas e (b) Sumario das faltas das saidas,

segundo BCC/E/I.

SUHHARY OF IMPUT TARGETS: SUMMARY OF OUTPUT TARGETS:

firm input: 1 2 firm output: 1 2 3
1 163 .0680 215.0800 1 2.008 2.008 1460.080
2 2000.000 233000 b c.008 C0.000 5SO0060.000
3 375.000 226.0800 3 c.0888 30.0600 160060.088
y 1216.000 245 600 y 2_00a 125.8008 4A660.0680
c 230.0080 223 .000 5 4._p0R 20.6868 15060.000
6 216.739 231.517 6 2.181 30.868 2P8309.607
7 190.080 240.000 7 1.008 18.608 40060.000
8 300.060 230.000 8 3.008 59.808 35000.000
9 205.000 235.088 9 Z._doe 39.080 20600.000

Figura4.11. (a) Sumario dos alvos das entradas e (b) Sumério dos alvos das saidas,
segundo BCC/E/I.

O BCC/E/ também foi calculado o WindDEAP e, assim os resultados dos célculos das folgas,
faltas e alvos seréio mostrados nas figuras a seguir.
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SUMMARY OF INPUT SLACKS: SUMMARY OF OUTPUT SLACKS:

firm input: 1 2 firm output: 1 2 3
1 9.000 8.000 1 0.pea 8.808 8.808
2 8.068 6.008 2 0.pea 6.8608 6.8608
3 8.888 06.0068 3 0. a6a a.888 a.888
4 9.000 8.000 4 0.000 0.000 0.000
5 8.068 6.008 5 0.pea 6.8608 6.8608
[} 8.888 8.994 6 a.aea a.8688 286.624
7 9.000 8.000 7 0.000 0.000 0.000
8 8.068 6.008 8 o.pea a.808 a.808
2 8.888 06.0068 9 a.aea a.8688 a.8688

Figura 4.12.(a) Sumério das folgas das entradas e (b) Sumério das faltas das saidas,

segundo BCC/E/O.

SUMMARY OF OUTPUT TARGETS: SUHMHMARY OF INPUT TARGETS:

firm output: 1 2 g Firm input: 1 2
1 2._008 2.008 1400.000 1 163.880 215 . 0804
2 5.008 50.8080 50060.000 2 20800.0880 233 .008
3 5.0888 36.000 10088.008 3 375.000 2208.000
4 2.0888 125.000 40088.008 i 1210.0080 245 . 000
5 4.0888 26.000 15088.008 5 230.000 223.000
6 2.191 32.866 22107 .452 6 220.000 234,006
7 1.0888 18.000 40088.008 7 190.000 240.000
8 3.08088 56.000 35088.008 8 300.000 230.0800
9 2.0888 36.000 20088.008 9 2685.008 235000

Figura 4.13. (a) Sumario dos alvos das saidas e (b) Sumario dos alvos das entradas,
segundo 0 BCC/E/O.

O resultado dos célculos das eficiéncias técnicas dos modelos CCR e BCC foram confrontados
com o intuito de serem calculadas as eficiéncias de escala das DMUs analisadas, além disso
foram calculados os RVE, para se saber se os retornos sdo constantes, crescentes (ou héo
decrescenteji.e; >=0) ou néo-crescentes (ou decrescente, i.e; <=0). Tais resultados sdo
mostrados na tabela adiante.

De acordo com Ferreira e Gomes (2009) os padrfes mais altos de eficiénciatécnica pura
(RVE) devem estar combinados com escalas de producdo mais efetivas, ou sgja, devem ser
capazes de gerar maiores margens de lucro. Outro objetivo da eficiéncia operacional das DMUs
€ que elas atinjam o que a DEA denomina como Most Productive Scale Sze — MPSS, i.e, a
mais eficiente escala de producdo com rendimentos constantes que sd0 custos operacionais
constantes. Assim, pode ser observado que as variaveis, utilizadas como entradas e saidas das
DM Us que possuem rendimentos constantes, sdo inalteradas, o que significa serem efetivamente
eficientes e eficazes sem possuir folgas ou excessos, para atingir a posicdo MPSS, o que torna

estas DM Us como parceiras de referéncia ou benchmarks.

As variaveis das DMUs com rendimentos decrescentes sdo reduzidas, assm a
guantidade de insumos diminuem em uma propor¢cdo maior do que o0s produtos para atingir a

posicdo MPSS. Por outro lado, quando os rendimentos séo crescentes, as DMUs terdo de fazer
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ajustes diversos nas suas variaveis de entradas e de saidas com o intuito de atingirem a posicao
MPSS.

Tabela 4.2. Eficiéncias técnicas, de escalae RVE s das DM Us analisadas.

DMU’s Eficiéncias RNC RND Tipo Rendimento
CCR BCC Efic. de Escala <=0 >=0
M. Net 0,7055 1,0000 0,7055 0,7055 1,0000 CRESCENTE
Baydenet 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 CONSTANTE
ADL Link 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 CONSTANTE
NetLine 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 CONSTANTE
CePlug 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 CONSTANTE
HotLink 0,8539 0,9852 0,8667 0,8539 0,9852 DECRESCENTE
Cz.Net 0,5684 0,9842 0,5775 0,5684 1,0000 DECRESCENTE
WINET 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 CONSTANTE
Throughput 0,9164 1,0000 0,9164 0,9164 1,0000 CRESCENTE

O Solver DEA mostra, graficamente, as eficiéncias técnicas do modelo BCC em forma de

colunas, que pode ser visto adiante.
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Figura4.14. Gréfico das Eficiéncias Técnicas do modelo BCC gerado pelo Solver DEA
proposto.

No DEA-Solver da Saitech foi gerado um ranqueamento das DMUs, segundo o BCC,
apresentado na tabela abaixo.

Tabela 4.3. Ranqueamento das DM Us analisadas segundo BCC/E/I usando o DEA-Solver
da Saitech.

Rank DMU Score
Throughpuj 1
M. Net 1
Baydenet |1
ADL Link |1

1

1

NetLine
CePlug
WINET
HotLink ]0,98517

Cz.Net 0,984202

[y

olo|lrlrlrle ke (e
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O DEA-Solver gerou um grafico com as eficiéncias técnicas do BCC que ser4 mostrado em

seguida.
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Figura 4.15. Gréfico das eficiéncias técnicas do modelo CCR segundo o DEA-Solver.

4.2.3 Resultados das DM Us analisadas segundo o MBF
O MBF ou Modelo Baseado em Folgas, ou Modelo Aditivo é um modelo especial da DEA que

serve para se calcular, simultaneamente, a diminuicdo nas entradas e o aumento das saidas.
Assim, 0 Solver DEA proposto analisou as DMUs, segundo o MBF, e os resultados sdo

mostrados na figura abaixo.

== DEA MATLAE 3olwver - MEF
FOLGAS (INFPUT) ==
I1 == Iz ==

== HN.MNet == 1514&.:23 == o.0o0 == 79.88 == o.oo0 == 21.18 == 15041.18 ==
== FBaydenet == 0.00 == 0.00 == o.00 == o.00 == 0.0o0 == 0.00 ==
== ADLLink == 0.00 == o.0o0 == o.oo0 == o.oo0 == o.oo == 0.0o0 ==
== NetLine == 0.00 == o.0o0 == o.oo0 == o.oo0 == o.oo == 0.0o0 ==
== CEFlug == 0.00 == o.0o0 == o.oo0 == o.oo0 == o.oo == 0.0o0 ==
== HotLink == 5739.87 == 0.00 == 66,33 == 0.20 == 6.67 == 56G66.67 ==
== (Cz.Net == 15&75.57 == o.0o0 == 94,33 == 0.90 == 13.87 == 15166.67 ==
== Willet == 0.00 == o.0o0 == o.oo0 == o.oo0 == o.oo == 0.0o0 ==
== Throughput == 3995.7z == o.0o0 == TP.83 == 0.05 == 4.17 == 3916.87 ==

Figura 4.16. Resultados do MBF calculados com o Solver DEA proposto.

4.3. Andlise dosresultados obtidos

A DEA serviu para comprovar que alguns |SPs oferecem sub-servigos aos usuarios finais, em
detrimento de seus lucros, quando, principalmente as DMUs. M.Net, HotLink, Cz.Net e
Throughput mostraram os piores resultados, comparados com as outras, sendo que as DMUs
CEPlug e WiNet sdo consideradas as mais eficientes, pois possuem referéncias para as DMUSs.
Assim, estas terdo de adaptar seus insumos como os destes benchmarks para se tornarem

eficientes.
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Por ser um método quantitativo de criagdo de uma fronteira de eficiéncia, néo-
paramétrico, que a DEA precisa de um grande nUmero de DM Us para obter uma eficéacia maior
nos resultados obtidos. Charnes . al. (1989) prop6s uma heuristica que recomenda que o
nimero minimo de firmas avaliadas deve ser maior ou igual atrés vezes a soma das entradas e
saidas, outros autores recomendam ainda mais vezes. Assim, este trabalho utilizou um nimero
menor que o minimo de DM Us, devido ao fato que algumas empresas de provimento de acesso
aInternet nas regides pesquisadas se negaram a responder 0 questiondrio, inviabilizando, assim

0 nimero minimo de corporagdes avaliadas.

A ineficiéncia ou falsa eficiéncia deve-se ao fato de que estas tém mais usuarios do que,
realmente, poderiam ter para oferecer servicos com a velocidade contratada, ou sga, a
guantidade de insumos € superior a quantidade necess&ria para que estas DMUs tornem-se
eficientes. Assim, estes insumos devem ser diminuidos, mantendo a mesma proporcéo de
saidas. Outros ISPs tornam-se cada vez mais produtivos, pois estdo conectados a seus
backbones, através de links de fibra 6tica, aumentando a qualidade dos servicos oferecidos,

onde as vel ocidades, acordadas em contrato, sdo quase sempre seguidas ao longo do dia.

4.4. Comentérios

Este capitulo mostrou em que plataforma foi desenvolvido o Solver DEA proposto, e 0s motivos
levados ao desenvolvimento no MATLAB. Foram apresentados os resultados, obtidos com o
uso da DEA, nos principais modelos: CCR e BCC, com suas respectivas formas. dos
Multiplicadores e de Envoltério e nas orientacBes de entrada e saida usando o Solver DEA
proposto. Além de outros resultados, obtidos com o sofware WindDEAP e o DEA-Solver da
Saitech, tais softwares foram usados para serem calculados alvos, folgas das entradas, faltas das
saidas, ranqueamento e gréficos do CCR/E/O, BCC/E/l e BCC/E/O.

Finalmente, os resultados do MBF das DM Us analisadas foram calculados com o Solver
DEA proposto e apresentados.
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Capitulo5

Neste capitul o sdo feitas as consideracdes finais do trabalho, além da apresentacdo de melhorias

e trabalhos futuros, acerca da pesquisa e/ou relacionada com a DEA.

5.1 Conclusdes

Neste trabalho de dissertacdo foi utilizada uma técnica, baseada no teorema de Pareto-
Koopmans e nos métodos de avaliacdo de produtividade de empresas, desenvolvido por Farrd.
Tal técnicafoi criada com o intuito de obtencédo do grau de PhD de Edwardo Rhodes, em 1978,
juntamente com Charnes e Cooper e foi intitulada DEA (Data Envelopment Analysis) ou

Andlise Envoltéria de Dados.

A DEA é umatécnica de geracéo de fronteira de eficiéncia Pareto-K oopmans, i.e., onde
ora se diminui a quantidade de insumos, para se produzir o mesmo produto; ou ora se aumenta
0s produtos, mantendo a mesma quantidade de insumos. Além do mais, a DEA consegue
estimar sua fronteira de eficiéncia, com multiplas entradas e multiplas saidas, através do

algoritmo Simplex de programacéo linear.

Este trabalho utilizou-se da DEA, para estimar vérias fronteiras de eficiéncias, segundo
0s seus principais modelos: CCR e BCC, suas formas. dos multiplicadores (primal) e de
envoltério (dual) e nas orientagdes a entrada e a saida; ou sgja, o trabalho visa a tanto trabal har
com a satisfacdo dos clientes, com a melhoria nos servigos por eles contratados, quanto a
lucratividade das empresas analisadas.

Vale ser ressaltado que os resultados das eficiéncias técnicas sdo idénticos, quando se
usa 0 modelo CCR em qualquer forma ou orientacdo, bem como no BCC, mas mesmo DM USs,
consideradas eficientes, podem apresentar excesso de insumos, denominadas folgas, ou falta de
produtos. Logo, deve-se calcular, ndo sb as eficiéncias técnicas, mas, também, os movimentos
radiais para a fronteira de eficiéncia, as folgas das entradas, as faltas das saidas e os alvos de

eficiéncia na frontera. Por estarazéo € dito que o calculo é realizado em multiplos estagios.

O Solver DEA proposto foi desenvolvido no MATLAB, uma plataforma de
desenvolvimento matematico, baseado em matrizes, onde foi utilizada funcéo linprog, que
utiliza o algoritmo Simplex, para resolver problemas de programacdo linear. Destarte, este
implementou todos os principais modelos, formas e orientacbes da DEA, para estimacéo da
fronteira de eficiéncia; mas somente calculou os multiplos estagios no CCR/E/I, pois o principal
objetivo deste trabalho era aumentar o grau de satisfacdo do usudrio do servico. Entretanto, os
multiplos estégios, segundo o CCR/E/O, BCC/E/l e BCC/E/O, foram calculados usando o
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software WindDEAP, sendo que os gréficos de eficiéncia foram gerados pelo Solver DEA
proposto, enquanto os graficos de ranqueamento foram gerados com o DEA-Solver da
SAITECH.

O Solver DEA proposto ainda calcula em muiltiplos estagios, segundo o MBF (Modelo
Baseado em Folgas) ou Modelo Aditivo, que pressupde poder, simultaneamente, diminuir a

guantidade de entradas e aumentar a quantidade de produtos produzidos.

Ao rodar todos os modelos, descobriu-se que alguns |SPs ainda trabalham, oferecendo
sub-servicos aos clientes, tendo que diminuir, consideravemente, a quantidade de usuarios com
0 objetivo de atingir os anseios dos consumidores em relacdo ao contrato firmado entre as
partes.

Também foi observado que o prego dos links vem caindo, substancialmente, no interior
do Nordeste do pais, pois as Tdes comecam a oferecer servicos de interconexao para
provedores de servicos da ultima milha com fibra éptica. Tal beneficio, junto com ferramentas
de software que dividem a banda, tal como o classificador de pacotes CBQ, no Linux, fazem
com que estes provedores possam chegar proximos das velocidades acordadas com os seus
backbones, porém contratam varios servigcos ADSL, tal como o Velox, de IMbps para proverem

Sseus servicos de forma mais barata.

No entanto, observou-se a acuracia da técnica DEA que serd utilizada pelo autor deste

trabalho, para outros fins académicos e que serdo apresentados na secdo seguinte.

5.2 Trabalhos futuros

Como extensdo deste e outros trabalhos futuros sdo propostos:

(i) Implementacdo dos célculos, em multiplos estagios da DEA, no CCR/E/O, BCC/E/I e
BCC/E/O;

(il) Parametrizacdo do Solver DEA proposto para que usuarios possam usalo mais
facilmente;

(iii) Instigar o desempenho do Solver DEA proposto com um maior nimero de DM Us para

avaliar seu desempenho em relacdo a outros softwares DEA,;
(iv) Criagdo de gréficos de fronteira eficiente no CCR e BCC;

(v) Implementacdo de um Web DEA livre e gratuito, para calcular os principais modelos

da DEA em multiplos estagios, com os respectivos graficos, provendo uma maneira ubiqua de
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se estimar fronteiras de eficiéncia entre empresas, setores de empresas, 0rgaos governamentais,

entre outros;

(vi) Utilizacdo do Modelo de Supereficiéncia da DEA, no escalonamento de processos de
Sistemas Operacionais /ou em grades computacionais, além de testar a DEA em algoritmos de

roteamento em redes ad-hoc sem fio.
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ANEXOS



% DEA - CCR - Envelopment Mode - Input Oriented — MATLAB Code
% Developed by Francisco Daladier Marques Junior
% contact: daladierjr@ifpb.edu.br

clc;
clear;

f=[1,0,0,0;0,0;0;0,0;0;]; %objective function
b_A =[ 0; 0; 2;2;1400]; %constraints

DMU_A =163 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
215 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132; % Output_1
0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b B = [ 0;0; 5;50;50000]; %constraints

DMU_B =[ 2000 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
233 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 ; % Input_2
0255242132; % Output_1
0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b_C = 0;0; 5;30;10000]; %constraints

DMU_C =[ 375-163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
220 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132; % Output_1
0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b_D = 0;0; 2;125;40000]; %constraints

DMU_D =1 1210-163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
245 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132; % Output_1
0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b E = 0;0; 4,;20;15000]; %constraints

DMU_E = 230 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
223 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132; % Output_1
0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b F =[0;0; 2;30;20000]; %constraints
DMU_F =] 220 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
235 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132, % Output_1
025030 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3
b G=[0;0; 1,18;4000]; %constraints

DMU_G =[ 190 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
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240 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132; % Output_1

0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2

0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b H=[0;0;3;50;35000;]; %constraints
DMU_H =[ 300 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1

230-215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2

0255242132; % Output_1

0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2

0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3
b | =[ 0;0; 2;30;20000]; %constraints
DMU_I = [205-163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1

235 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2

0255242132; % Output_1

0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2

0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3
Ib=zeros(10,1);
% Calculation of Technical Efficiency
[lambda A ,FVAL_A,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_A,-b_A,[].[].1b);
[lambda B,FVAL_B,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_B,-b_B,[],[]1.Ib);
[lambda_C,FVAL_C,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_C,-b_C,[],[],Ib);
[lambda D,FVAL_D,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_D,-b_D,[],[],1b);
[lambda E,FVAL_E,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_E,-b_E,[],[].Ib);
[lambda F,FVAL_F,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_F,-b_F,[],[].Ib);
[lambda_G,FVAL_G,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_G,-b_G,[],[],1b);
[lambda H,FVAL_H,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_H,-b_H,[],[].,1b);
[lambda | ,FVAL_I,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU _I,-b_1,[1,[],Ib);
for i=2:10

if lambda_A(i,1)>0.01

disp('O valor DMU_A parao Lambda");

disp(i-1);

disp(&);

disp(lambda_A(i,1));
lambdaA (1,i)=lambda_A(i,1);

end
end

LambdaA_index=find(lambdaA); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actual DMU
for j=1:length(LambdaA_index)
LambdaA_index(1,j)=LambdaA _index(1,j)-1;



end
lambdaA =lambdaA (lambdaA~=0);

for i=2:10
if lambda_B(i,1)>0.01
disp('O vaor DMU_B parao Lambda");
disp(i-1);
disp('€);
disp(lambda_B(i,1));
lambdaB(1,i)=lambda B(i,1);

end
end

LambdaB_index=find(lambdaB); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actua DMU
for j=1:length(LambdaB_index)
LambdaB_index(1,j)=LambdaB_index(1,j)-1;
end
lambdaB=lambdaB(lambdaB~=0);

for i=2:10
if lambda_C(i,1)>0.01
disp('O vaor DMU_C parao Lambda");
disp(i-1);
disp('e);
disp(lambda_C(i,1));
lambdaC(1,i)=lambda_C(i,1);

end
end

LambdaC_index=find(lambdaC); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actual DMU
for j=1:length(LambdaC_index)
LambdaC_index(1,j)=LambdaC_index(1,j)-1;
end
lambdaC=lambdaC(lambdaC~=0);

for i=2:10
if lambda_D(i,1)>0.01
disp('O valor DMU_D para o Lambda");
disp(i-1);
disp('€);
disp(lambda_D(i,1));
lambdaD(1,i)=lambda_D(i,1);

end
end

LambdaD_index=find(lambdaD); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actua DMU
for j=1:length(LambdaD_index)
LambdaD_index(1,j)=LambdaD_index(1,j)-1;
end
lambdaD=lambdaD (lambdaD~=0);

for i=2:10
if lambda_E(i,1)>0.01



disp('O valor DMU_E parao Lambda");
disp(i-1);

disp('e);

disp(lambda._E(i,1));
lambdaE(1,i)=lambda_E(i,1);

end
end

LambdaE_index=find(lambdaE); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actual DMU
for j=1:length(LambdaE_index)
LambdaE_index(1,j)=LambdaE_index(1,j)-1;
end
lambdaE=lambdaE(lambdaE~=0);

for i=2:10
if lambda_F(i,1)>0.01
disp('O vaor DMU_F parao Lambda");
disp(i-1);
disp('e);
disp(lambda._F(i,1));
lambdaF(1,i)=lambda_F(i,1);

end
end

LambdaF_index=find(lambdaF); % find indexes from nonzeros values, i.e, find peersfrom actual DMU
for j=1:length(LambdaF_index)
LambdaF_index(1,j)=LambdaF_index(1,j)-1;
end
lambdaF=lambdaF(lambdaF~=0);

for i=2:10
if lambda_G(i,1)>0.01
disp('O valor DMU_G parao Lambda");
disp(i-1);
disp('e);
disp(lambda_G(i,1));
lambdaG(1,i)=lambda_G(i,1);

end
end

LambdaG_index=find(lambdaG); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actual DMU
for j=1:length(LambdaG_index)
LambdaG_index(1,j)=LambdaG_index(1,j)-1;
end
lambdaG=lambdaG(lambdaG~=0);

for i=2:10
if lambda_H(i,1)>0.01
disp('O valor DMU_H para o Lambda");
disp(i-1);



disp(‘e’);
disp(lambda_H(i,1));
lambdaH(1,i)=lambda_H(i,1);

end
end

LambdaH_index=find(lambdaH); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actual DMU
for j=1:length(LambdaH_index)
LambdaH_index(1,j)=LambdaH_index(1,j)-1;
end
lambdaH=IambdaH(lambdaH~=0);

for i=2:10
if lambda_I(i,1)>0.01
disp('O valor DMU_| parao Lambda");
disp(i-1);
disp('e);
disp(lambda_I(i,1));
lambdal (1,i)=lambda_I(i,1);

end
end

Lambdal_index=find(lambdal); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peersfrom actua DMU
for j=1:length(Lambdal_index)
Lambdal_index(1,j)=Lambdal_index(1,j)-1;
end
lambdal =lambdal (lambdal ~=0);

% Calculation of Slacks

SomaA 1=0;
SomaA2=0;
SomaA3=0;
SomaA4=0;
SomaA5=0;
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaAl = SomaAl + (lambdaA(L,i)) * (-DMU_A(1,LambdaA_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaA2 = SomaA2 + (lambdaA(1,i)) * (-DMU_A(2,LambdaA_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaA3 = SomaA3 + (lambdaA(L,i)) * (-DMU_A(3,LambdaA_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaA4 = SomaA4 + (lambdaA(1,i)) * (-DMU_A(4,LambdaA_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaA5 = SomaAS5 + (lambdaA(L,i)) * (-DMU_A(5,LambdaA_index(1,i)+1));
end

inputSlackl A = (FVAL_A * DMU_A(L,1)) - (SomaA1);



inputSack2 A = (FVAL_A * DMU_A(2,1)) - (SomaA2);

outputSlackl A = (FVAL_A * DMU_A(3,1)) - (SomaA3);
outputSlack2 A = (FVAL_A * DMU_A(4,1)) - (SomaA4);
outputSlack3_A = (FVAL_A * DMU_A(5,1)) - (SomaAb5);

SomaB1=0;
SomaB2=0;
SomaB3=0;
SomaB4=0;
SomaB5=0;

for i=1:length(LambdaB_index)

SomaB1 = SomaB1 + (lambdaB(1,i)) * (-DMU_B(1,LambdaB_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaB_index)

SomaB2 = SomaB2 + (lambdaB(1,i)) * (-DMU_B(2,LambdaB_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaB_index)

SomaB3 = SomaB3 + (lambdaB(1,i)) * (-DMU_B(3,LambdaB_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaB_index)

SomaB4 = SomaB4 + (lambdaB(1,i)) * (-DMU_B(4,LambdaB_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaB_index)

SomaB5 = SomaB5 + (lambdaB(1,i)) * (-DMU_B(5,LambdaB_index(1,i)+1));
end

inputSackl B = (FVAL_B* DMU_B(1,1))- (SomaB1l);
inputSack2 B = (FVAL_B* DMU_B(2,1)) - (SomaB2);
outputSlackl B = (FVAL_B * DMU_B(3,1)) - (SomaB3);
outputSlack2 B = (FVAL_B * DMU_B(4,1)) - (SomaB4);
outputSlack3 B = (FVAL_B * DMU_B(5,1)) - (SomaB5);

SomaC1=0;
SomaC2=0;
SomaC3=0;
SomaC4=0;
SomaC5=0;

for i=1:length(LambdaC_index)

SomaC1l = SomaCl + (lambdaC(1,i)) * (-DMU_C(1,LambdaC_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaC_index)

SomaC2 = SomaC2 + (lambdaC(1,i)) * (-DMU_C(2,LambdaC_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaC_index)

SomaC3 = SomaC3 + (lambdaC(1,i)) * (-DMU_C(3,LambdaC_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaC_index)

SomaC4 = SomaC4 + (lambdaC(1,i)) * (-DMU_C(4,LambdaC_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaC5 = SomaC5 + (lambdaC(1,i)) * (-DMU_C(5,LambdaC_index(1,i)+1));
end

inputSackl C=(FVAL_C* DMU_C(1,1))- (SomaC1l);
inputSack2_C = (FVAL_C* DMU_C(2,1)) - (SomaC2);
outputSlackl C= (FVAL_C* DMU_C(3,1)) - (SomaC3);



outputSlack2_C = (FVAL_C* DMU_C(4,1)) - (SomaC4);
outputSlack3 C = (FVAL_C* DMU_C(5,1)) - (SomaC5);

SomaD1=0;
SomaD?2=0;
SomaD3=0;
SomaD4=0;
SomaD5=0;

for i=1:length(LambdaD_index)
SomaD1 = SomaD1 + (lambdaD(1,i)) * (-DMU_D(1,LambdaD_index(1,i)+1));
sngle(SomaD1);
end
for i=1:length(LambdaD_index)
SomaD2 = SomaD2 + (lambdaD(1,i)) * (-DMU_D(2,LambdaD_index(1,i)+1));
sngle(SomaD2);
end
for i=1:length(LambdaD_index)
SomaD3 = SomaD3 + (lambdaD(1,i)) * (-DMU_D(3,LambdaD_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaD_index)
SomaD4 = SomaD4 + (lambdaD(1,i)) * (-DMU_D(4,LambdaD_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaD_index)
SomaD5 = SomaD5 + (lambdaD(1,i)) * (-DMU_D(5,LambdaD_index(1,i)+1));
end

inputSackl D =(FVAL_D * DMU_D(1,1))- (SomaD1);
inputSack2 D = (FVAL_D * DMU_D(2,1)) - (SomaD2);
outputSlackl D =(FVAL_D * DMU_D(3,1)) - (SomaD3);
outputSlack2 D = (FVAL_D * DMU_D(4,1)) - (SomaD4);
outputSlack3 D = (FVAL_D * DMU_D(5,1)) - (SomaD5);

SomakE1=0;
SomakE2=0;
SomaE3=0;
SomaE4=0;
SomaE5=0;

for i=1:length(LambdaE_index)
SomaEl = SomaEl + (lambdaE(1,i)) * (-DMU_E(1,LambdaE_index(1,i)+1));
single(SomaEl);
end
for i=1:length(LambdaE_index)
SomaE2 = SomaE2 + (lambdaE(1,i)) * (-DMU_E(2,LambdaE_index(1,i)+1));
single(SomaE2);
end
for i=1:length(LambdaE_index)
SomaE3 = SomaE3 + (lambdaE(1,i)) * (-DMU_E(3,LambdaE_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaE_index)
SomaE4 = SomaE4 + (lambdaE(1,i)) * (-DMU_E(4,LambdaE_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaE_index)
SomaE5 = SomaE>5 + (lambdaE(1,i)) * (-DMU_E(5,LambdaE_index(1,i)+1));
end

inputSlackl_E = (FVAL_E * DMU_E(1,1))- (SomaEL);
inputSack2_E = (FVAL_E * DMU_E(2,1)) - (SomaE2);



outputSlackl E = (FVAL_E * DMU_E(3,1)) - (SomaE3);
outputSlack2 E = (FVAL_E * DMU_E(4,1)) - (SomaE4);
outputSlack3_E = (FVAL_E * DMU_E(5,1)) - (SomaE5);

SomaF1=0;
SomakF2=0;
SomaF3=0;
SomaF4=0;
SomaF5=0;

for i=1:length(LambdaF_index)
SomaF1 = SomaF1 + (lambdaF(1,i)) * (-DMU_F(1,LambdaF_index(1,i)+1));
single(SomaFl);
end
for i=1:length(LambdaF_index)
SomaF2 = SomaF2 + (lambdaF(1,i)) * (-DMU_F(2,LambdaF_index(1,i)+1));
single(SomaF2);
end
for i=1:length(LambdaF_index)
SomaF3 = SomaF3 + (lambdaF(1,i)) * (-DMU_F(3,LambdaF_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaF_index)
SomaF4 = SomaF4 + (lambdaF(1,i)) * (-DMU_F(4,LambdaF_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaF_index)
SomaF5 = SomaF5 + (lambdaF(1,i)) * (-DMU_F(5,LambdaF_index(1,i)+1));
end

inputSackl F=(FVAL_F* DMU_F(1,1))- (SomaFl);
inputSack2 F=(FVAL_F* DMU_F(2,1)) - (SomaF2);
outputSlackl F=(FVAL_F* DMU_F(3,1)) - (SomaF3);
outputSlack2 F= (FVAL_F* DMU_F(4,1)) - (SomaF4);
outputSlack3 F = (FVAL_F* DMU_F(5,1)) - (SomaF5);

SomaG1=0;
SomaG2=0;
SomaG3=0;
SomaG4=0;
SomaG5=0;

for i=1:length(LambdaG_index)
SomaGl = SomaGl + (lambdaG(1,i)) * (-DMU_G(1,LambdaG_index(1,i)+1));
single(SomaF1l);
end
for i=1:length(LambdaG_index)
SomaG2 = SomaG2 + (lambdaG(1,i)) * (-DMU_G(2,LambdaG_index(1,i)+1));
single(SomaF2);
end
for i=1:length(LambdaG_index)
SomaG3 = SomaG3 + (lambdaG(1,i)) * (-DMU_G(3,LambdaG_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaG_index)
SomaG4 = SomaG4 + (lambdaG(1,i)) * (-DMU_G(4,LambdaG_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaG_index)
SomaG5 = SomaG5 + (lambdaG(1,i)) * (-DMU_G(5,LambdaG_index(1,i)+1));
end

inputSackl G = (FVAL_G* DMU_G(1,1))- (SomaGl);



inputSack2_G = (FVAL_G * DMU_G(2,1)) - (SomaG2);

outputSlackl G =(FVAL_G* DMU_G(3,1)) - (SomaG3);
outputSlack2_G = (FVAL_G * DMU_G(4,1)) - (SomaG4);
outputSlack3 G = (FVAL_G* DMU_G(5,1)) - (SomaG5);

SomaH1=0;
SomaH2=0;
SomaH3=0;
SomaH4=0;
SomaH5=0;

for i=1:length(LambdaH_index)
SomaH1 = SomaH1 + (lambdaH(1,i)) * (-DMU_H(1,LambdaH_index(1,i)+1));
single(SomaH1);
end
for i=1:length(LambdaH_index)
SomaH2 = SomaH2 + (lambdaH(1,i)) * (-DMU_H(2,LambdaH_index(1,i)+1));
single(SomaH?2);
end
for i=1:length(LambdaH_index)
SomaH3 = SomaH3 + (lambdaH(1,i)) * (-DMU_H(3,LambdaH_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaH_index)
SomaH4 = SomaH4 + (lambdaH(1,i)) * (-DMU_H(4,LambdaH_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaH_index)
SomaH5 = SomaH5 + (lambdaH(1,i)) * (-DMU_H(5,LambdaH_index(1,i)+1));
end

inputSackl H=(FVAL_H* DMU_H(1,1))- (SomaH1);
inputSack2 H=(FVAL_H* DMU_H(2,1)) - (SomaH2);
outputSlackl H=(FVAL_H* DMU_H(3,1)) - (SomaH3);
outputSlack2 H = (FVAL_H * DMU_H(4,1)) - (SomaH4);
outputSlack3 H = (FVAL_H * DMU_H(5,1)) - (SomaH5);

Somal 1=0;
Somal 2=0;
Somal 3=0;
Somal4=0;
Somal 5=0;

for i=1:length(Lambdal _index)
Somall = Somall + (lambdal (1,i)) * (-DMU_I(1,Lambdal_index(1,i)+1));
single(Somal 1);
end
for i=1:length(Lambdal _index)
Somal2 = Somal2 + (lambdal (1,i)) * (-DMU_I(2,Lambdal_index(1,i)+1));
single(Somal 2);
end
for i=1:length(Lambdal _index)
Somal 3 = Somal 3 + (lambdal (1,i)) * (-DMU_I(3,Lambdal_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(Lambdal_index)
Somal4 = Somal4 + (lambdal (1,i)) * (-DMU_I(4,Lambdal_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(Lambdal _index)
Somal5 = Somal5 + (lambdal (1,i)) * (-DMU_I(5,Lambdal_index(1,i)+1));
end



inputSackl | = (FVAL_I * DMU_I(1,1))- (Somall);
inputSack2 | = (FVAL_I * DMU_I(2,1)) - (Somal2);
outputSlackl | = (FVAL_I * DMU _1(3,1)) - (Somal3);
outputSlack2 | = (FVAL_I * DMU _1(4,1)) - (Somal 4);
outputSlack3 | = (FVAL_I * DMU_I(5,1)) - (Somal5);

[lambda_A,FVAL_A exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_A,-b_A,[],[].Ib);
[lambda B,FVAL_B,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_B,-b_B,[],[]1.Ib);
[lambda_C,FVAL_C,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_C,-b_C,[],[],Ib);
[lambda_D,FVAL_D,exitflag,output,|lambda]=linprog(f,-DMU_D,-b_D,[],[].Ib);
[lambda E,FVAL_E,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_E,-b_E,[],[].Ib);

[lambda F,FVAL_F,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_F,-b_F,[],[].Ib);

[lambda_G,FVAL_G,exitflag,output,|lambda]=linprog(f,-DMU_G,-b_G,[],[].Ib);
[lambda_H,FVAL_H,exitflag,output,|lambda]=linprog(f,-DMU_H,-b_H,[],[].Ib);

[lambda |,FVAL_I,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU _I,-b_1,[1,[],Ib);

% Targets of the inputs from DMU

if (FVAL_A~=1)
Radidl A=FVAL_A*DMU_A(1,1);
Radid2 A=FVAL_A*DMU_A(2,1);
Radiad3 A=FVAL_A*DMU_A(3,2);
Radid4 A=FVAL_A*DMU_A(4,2);
Radiad5 A=FVAL_A*DMU_A(5,2);
end

if (FVAL_B~=1)
Radia1_B=FVAL_B*DMU_B(L,1);
Radia2_B=FVAL_B*DMU_B(2,1);
Radia3_B=FVAL_B*DMU_B(3,3);
Radia4_B=FVAL_B*DMU_B(4,3);
Radia5_B=FVAL_B*DMU_B(5,3);

end

if (FVAL_C~=1)
Radia 1 C=FVAL_C*DMU_C(1,1);
Radia2_C=FVAL_C*DMU_C(2,1);
Radia3 C=FVAL_C*DMU_C(3,4);
Radia4_C=FVAL_C*DMU_C(4,4);
Radia5 C=FVAL_C*DMU_C(5,4);

end
if (FVAL_D~=1)

Radia 1 D=FVAL_D*DMU_D(1,1);
Radia2_D=FVAL_D*DMU_D(2,1);



Radia3_D=FVAL_D*DMU_D(3,5);
Radiad4_D=FVAL_D*DMU_D(4,5);
Radia5_D=FVAL_D*DMU_D(5,5);

end

if (FVAL_E~=1)
Radia 1 E=FVAL_E*DMU_E(1,1);
Radia2_E=FVAL_E*DMU_E(2,1);
Radia3_E=FVAL_E*DMU_E(3,6);
Radiad4_E=FVAL_E*DMU_E(4,6);
Radia5_E=FVAL_E*DMU_E(5,6);

end

if (FVAL_F~=1)
Radia1_F=FVAL_F*DMU_F(1,1);
Radia2_F=FVAL_F*DMU_F(2,1);
Radia3_F=FVAL_F*DMU_F(3,7);
Radid4_F=FVAL_F*DMU_F(4,7);
Radia5_F=FVAL_F*DMU_F(5,7);

end

if (FVAL_G~=1)
Radia 1 G=FVAL_G*DMU_G(1,1);
Radia2_G=FVAL_G*DMU_G(2,1);
Radid3 G=FVAL_G*DMU_G(3,8);
Radid4_G=FVAL_G*DMU_G(4,8);
Radid5 G=FVAL_G*DMU_G(5,8);

end

if (FVAL_H~=1)
Radial L H=FVAL_H*DMU_H(1,1);
Radia2_H=FVAL_H*DMU_H(2,1);
Radial3_H=FVAL_H*DMU_A(3,9);
Radial4_H=FVAL_H*DMU_H(4,9);
Radia5_H=FVAL_H*DMU_H(5,9);

end

if (FVAL_1~=1)
Radia1_I=FVAL_I*DMU_I(1,1);
Radia2_|=FVAL_[*DMU_I(2,1);
Radia3_|=FVAL_I*DMU_I(3,10);
Radia4_I=FVAL_I*DMU_A(4,10);
Radia5_|=FVAL_|*DMU_A(5,10);

end

Targetl A =Radiall A -inputSackl A;
Target2 A = Radial2_A - inputSack2_A;
Target3 A = outputSlackl_A - DMU_A(3,2);
Targetd A = outputSlack2_A - DMU_A(4,2);
Target5 A = outputSlack3_A - DMU_A(5,2);

Targetl B = Radial_B - inputSlackl B;
Target2 B = Radia2_B - inputSlack2_B;



Target3 B = outputSlackl B - DMU_A(3,3);
Target4 B = outputSlack2 B - DMU_A(4,3);
Target5 B = outputSlack3 B - DMU_A(5,3);

Targetl C=Radidl C-inputSackl C;
Target2_ C = Radid2_C - inputSack2_C;
Target3 C = outputSlackl C- DMU_A(3,4);
Target4d C = outputSlack2 C- DMU_A(4,4);
Target5 C = outputSlack3 C- DMU_A(5,4);

Targetl D = Radiall D - inputSlackl D;
Target2 D = Radial2_D - inputSlack2_D;
Target3 D = outputSlackl D - DMU_A(3,5);
Target4 D = outputSlack2 D - DMU_A(4,5);
Target5 D = outputSlack3 D - DMU_A(5,5);

Targetl E=Radiall E - inputSlackl E;
Target2 E = Radial2_E - inputSlack2_E;
Target3 E =outputSlackl E - DMU_A(3,6);
Target4 E = outputSack2 E - DMU_A(4,6);
Target5 E = outputSack3 E - DMU_A(5,6);

Targetl F=Radiall F-inputSackl F;
Target2 F = Radia2_F - inputSlack2_F;
Target3 F = outputSlackl F- DMU_A(3,7);
Target4d F = outputSlack2 F- DMU_A(4,7);
Target5 F = outputSlack3 F- DMU_A(5,7);

Targetl G=Radial G -inputSackl G;
Target2 G = Radia2_G - inputSack2_G;
Target3 G = outputSlackl G- DMU_A(3,8);
Targetd G = outputSlack2_G - DMU_A(4,8);
Target5 G = outputSlack3 G - DMU_A(5,8);

Targetl H=Radiall H - inputSlackl H;
Target2 H = Radial2_H - inputSlack2 H;
Target3 H = outputSlackl H - DMU_A(3,9);
Target4 H = outputSlack2 H - DMU_A(4,9);
Target5 H = outputSlack3 H - DMU_A(5,9);
Targetl | = Radial | - inputSlackl |[;
Target2 | = Radiad2_| - inputSlack2_|;
Target3 | = outputSlackl | - DMU_A(3,10);
Targetd | = outputSlack2 | - DMU_A(4,10);
Target5 | = outputSlack3 | - DMU_A(5,10);

clc;

% Additive Modd to Calculate Slacks

%DMU Eq=[243213-100;

% 681266 15010;
% 1416 124 33 001,
% 111111 000];

%ABCDEFG
DMU_Eq=[255242132-10000; % Output_1



2503012520301850300-1000; % Output_2

1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 0 0-1 0 0; % Output_3
163 2000 375 1210 230 220 1903002050001 0; % Input_1

215 233 220 245 223 235240 230 2350000 1;]; % Input_2

objective=[ 0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;1;1;1;1];

A_Eq=DMU_Eq(:,2);
B_Eq=DMU_Eq(:,2);
C_Eq=DMU_Eq(:,3);
D_Eqg=DMU_Eq(:,4);
E_Eq=DMU_Eq(:,5);
F_Eq=DMU_Eq(,6);
G_Eq=DMU_Eq(,7);
H_Eq = DMU_Eq(:,8);
|_Eq=DMU_Eq(:,9);

b2 = zeros(14,1);

[XA,SLACKA EXITFLAG_SA,OUTPUT_A ,lambdaXA]=linprog(-objective[],[],DMU_Eq,A_Eq,b2);
[XB,SLACKB,EXITFLAG_SB,OUTPUT_B,lambdaXB]=linprog(-objective[],[]],DMU_Eq,B_Eq,Ib2);
[XC,SLACKC,EXITFLAG_SC,OUTPUT_C,lambdaX C]=linprog(-objective,[],[],DMU_Eq,C_Eq,Ib2);
[XD,SLACKD,EXITFLAG_SD,OUTPUT_D,lambdaXD]=linprog(-objective,[],[],DMU_Eq,D_Eq,b2);
[XE,SLACKE,EXITFLAG_SE,OUTPUT _E,lambdaX E]=linprog(-objective,[],[],DMU_Eq,E_Eq,Ib2);
[XF,SLACKF,EXITFLAG_SF,OUTPUT_F,lambdaXF]=linprog(-objective,],[],DMU_Eq,F Eq,Ib2);
options = optimset('LargeScal e, 'off','Simplex’,'on’, Tol Fun',1e-8,'MaxIter',10);
[XG,SLACKG,EXITFLAG_SG,OUTPUT_G,lambdaX G]=linprog(-
objective[],[1,DMU_Eq,G_Eq,Ib2,[],[],0ptions);
[XH,SLACKH,EXITFLAG_SH,OUTPUT_H,lambdaXH]=linprog(-
objective[],[1,DMU_Eq,H_Eq,Ib2,[],[],0ptions);

[X1,SLACKI,EXITFLAG_SI,OUTPUT _I,lambdaXI]=linprog(-
objective,[],[]1,DMU_Eq,l_Eq,Ib2,[],[],0ptions);

for a=1:14
SL_A(a)=XA(a);
end

Slackl A =SL_A(1,10);
Slack2 A =SL_A(1,11);
Slack3 A =SL_A(1,12);
Excessl A = SL_A(L,13);
Excess2 A = SL_A(L,14);

for b=1:14
SL_B(b)=XB(b);
end

Slackl B = SL_B(1,10);
Slack2 B =SL_B(1,11);
Slack3 B =SL_B(1,12);
Excessl B = SL_B(1,13);
Excess2 B = SL_B(1,14);

for c=1:14
SL_C(c)=XC(c);
end

Slackl_C=SL_C(1,10);



Sack2 C=SL_C(1,11);
Sack3_C=9L_C(1,12);
Excessl_C=SL_C(1,13);
Excess2 C=SL_C(1,14);

for d=1:14
SL_D(d)=XD(d);
end

Slackl D =SL_D(1,10);
Slack2 D =SL_D(1,11);
Slack3 D =SL_D(1,12);
Excessl D = SL_D(1,13);
Excess2 D = SL_D(1,14);

for e=1:14
SL_E(e)=XE(e);
end

Slackl E = SL_E(1,10);
Slack2 E=SL_E(1,11);
Sack3 E=SL_E(1,12);
Excessl E=SL_E(1,13);
Excess2 E = SL_E(1,14);

for f=1:14
SL_F(f)=XF(f);
end

Slackl F=SL_F(1,10);
Slack2_F=SL_F(1,11);
Slack3 F=SL_F(1,12);
Excessl F=SL_F(1,13);
Excess2 F=SL_F(1,14);

for g=1:14
SL_G(9)=XG(9);
end

Sackl _G=SL_G(1,10);
Sack2 G=SL_G(1,11);
Sack3_G=SL_G(1,12);
Excessl G =9SL_G(1,13);
Exces2_ G =SL_G(1,14);

for h=1:14
SL_H(h)=XH(h);
end

Slackl H=SL_H(1,10);
Slack2 H=SL_H(1,11);
Slack3 H=SL_H(1,12);
Excessl H = SL_H(1,13);
Excess2 H = SL_H(1,14);

fori=1:14
SL_I(i)=XI(i);
end



Sackl | =SL_I(1,10);
Sack2 | =SL_I(1,11);
Sack3 | =SL_1(1,12);
Excessl | =SL_1(1,13);
Exces2 | = SL_1(1,14);
dg;
%Reports
disp(’ DEA
MATLAB Solver
disp(’ Eficiéncia= RADIAL = FOLGAS (SLACKYS) ==
FALTAS == ALVOS (TARGETYS) ==";
disp(== DMU == Theta = I1 == |2 == 01 == 02 == O3 =I1== |2 ==01== 02 ==
03 ==11==12 ==01==02== 03 ==Y,
disp('
::::::');
%Results summary from A
fprintf(‘==M.Net ==9%5.4f", FVAL_A);
fprintf(" ==");
fprintf( %5.2f',Radial1_A);
fprintf(' ==");
fprintf(* %5.2f',Radial2_A);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia 3_A);
fprintf(' ==");
fprintf('%5.2f',Radiad4_A);
fprintf(' ==");
fprintf(* %5.2f',Radial5_A);
fprintf(' ==");
fprintf('%2.0f',inputSlackl_A);
fprintf(' ==");
fprintf(" %4.2f',inputSack2_A);
fprintf(' ==");
fprintf(' %2.0f ', Target3_A);% this variable was change its semantic
fprintf('==";
fprintf('%o4.0f ", Target4_A);
fprintf(' ==");
fprintf(' %4.0f' Target5_A);
fprintf(' ==";
fprintf('%4.0f ' Targetl A);
fprintf('==";
fprintf( %5.1f" Target2_A);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f',outputSackl_A);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f',outputSack2_A);
fprintf(' ==");
fprintf(' %5.0f',outputSlack3_A);
fprintf(" ==");

fprintf(\n’);
%Results summary from B

fprintf('== Baydenet == %5.4f', FVAL_B);
fprintf("  ==");

fprintf(' %5.2f',Radial1_B);

fprintf('==";

fprintf(' %5.2f',Radial2_B);



fprintf(' ==");
fprintf('%05.2f',Radia 3_B);
fprintf(' ==");
fprintf('%05.0f',Radia4_B);
fprintf(' ==");

fprintf( %5.0f ',Radia5_B);
fprintf(' ==");
fprintf('%2.0f',inputSackl_B);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f",inputSack2_B);
fprintf(" ==");

fprintf('%2.0f', Target3_B);% this variable was change its semantic
fprintf(' ==");

fprintf(" %2.0f', Target4_B);

fprintf(' ==";

fprintf(' %2.0f', Target5_B);

fprintf(" ==");

fprintf( %4.0f ', Targetl_B);
fprintf('==";

fprintf(' %3.0f', Target2_B);
fprintf(" ==");
fprintf('%3.0f',outputSlack1l_B);
fprintf(' ==");

fprintf(* %2.0f ',outputSlack2_B);
fprintf('==";

fprintf(' %4.0f',outputSlack3 B);
fprintf(" ==");

fprintf(\n’);

%Results summary from C

fprintf('== ADLLink ==%5.4f, FVAL_C);

fprintf(" ==");

fprintf(' %5.2f',Radiall_C);
fprintf(' ==");

fprintf(' %65.2f',Radial2_C);
fprintf(' ==");
fprintf('%05.2f',Radia 3_C);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.0f',Radiad4_C);
fprintf(' ==");

fprintf(' %65.0f ',Radial5_C);
fprintf(' ==");
fprintf('%2.0f',inputSlack1l C);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f',inputSlack2_C);
fprintf(" ==";

fprintf('%3.0f', Target3_C);% this variable was change its semantic wich outputS ack
fprintf(' ==");

fprintf(' %3.0f', Target4_C);
fprintf(' ==";

fprintf('%3.0f", Target5_C);
fprintf(" ==");

fprintf('% 3.0f ", Targetl_C);
fprintf(' ==");

fprintf(' %3.0f ' Target2_C);
fprintf('==";

fprintf('%3.0f ',outputSlackl C);
fprintf('==";

fprintf(' %2.0f ',outputSack2_C);
fprintf('==";

fprintf(' %5.0f ',outputSack3 C);



fprintf(" ==");

fprintf(\n’);

%Results summary from D

fprintf(‘'== NetLine == %5.4f", FVAL_D);

fprintf(" ==");
fprintf('%3.2f",Radia1_D);
fprintf(' ==");

fprintf(* %5.2f',Radial2_D);
fprintf(' ==");

fprintf(* %4.2f',Radial3_D);
fprintf(' ==");

fprintf(" %3.0f',Radial4_D);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f ',Radial5_D);
fprintf('==";
fprintf('%2.0f',inputSlack1_D);
fprintf(' ==");

fprintf( %2.0f ',inputSack2_D);
fprintf(" ==");

fprintf('%3.0f', Target3_D);% this variable was change its semantic wich outputS ack
fprintf(' ==");
fprintf(' %3.0f', Target4_D);

fprintf(" ==";

fprintf(' %2.0f', Target5_D);
fprintf(" ==");

fprintf('%3.0f ', Targetl D);
fprintf('==";

fprintf(' %3.0f ' Target2_D);
fprintf('==";

fprintf(' %2.0f ',outputSackl D);
fprintf('==";
fprintf('%2.0f',outputSack2_D);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',outputSlack3_D);
fprintf(" ==");

fprintf(\n’);

%Results summary from E

fprintf('== CEPlug == %5.4f', FVAL_E);
fprintf(" ==");

fprintf(' %5.2f',Radiall_E);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.2f',Radial2_E);
fprintf(' ==");

fprintf(' %4.2f' Radial3_E);
fprintf(' ==");
fprintf('%4.0f',Radiad4_E);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f ',Radial5_E);
fprintf(' ==");
fprintf('%2.0f',inputSlack1_E);
fprintf(' ==");

fprintf(' %2.0f'inputSlack2_E);
fprintf(" - ==");

fprintf('%3.0f', Target3_E);% this variable was change its semantic wich outputSack
fprintf(' ==");

fprintf(" %2.0f', Target4_E);

fprintf(' ==";

fprintf(' %2.0f ', Target5_E);

fprintf(" ==");



fprintf(' %2.0f ", Targetl E);

fprintf('==";

fprintf(' %3.0f ' Target2 E);
fprintf('==";
fprintf('%3.0f',outputSlackl E);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f',outputSlack2_E);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',outputSlack3_E);
fprintf(" ==");

fprintf(\n');%Results summary from F
fprintf('==HotLink ==%5.4f', FVAL_F);
fprintf(" ==");

fprintf(' %5.2f',Radial1_F);
fprintf(' ==");

fprintf( %5.2f',Radial2_F);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia 3_F);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.2f',Radia4_F);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia5_F);
fprintf('==";
fprintf('%2.0f",inputSackl_F);
fprintf(' ==");

fprintf(* %5.2f',inputSlack2_F);
fprintf(' ==");

fprintf('%3.0f', Target3_F);% this variable was change its semantic wich outputS ack
fprintf(' ==");

fprintf(' %3.0f', Target4_F);
fprintf(' ==";

fprintf('%5.2f', Target5 F);
fprintf('==";

fprintf('%o4.2f', Targetl_F);
fprintf('==";

fprintf('%65.2f ", Target2_F);
fprintf('==";
fprintf('%3.0f',outputSlackl F);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f',outputSlack2_F);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.2f',outputSlack3 F);
fprintf(' ==");

fprintf(\n’);

%Results summary from G

fprintf(== Cz.Net ==%5.4f, FVAL_QG);
fprintf(" ==");

fprintf( %5.2f',Radial1l_G);
fprintf(' ==");

fprintf(' %3.2f ,Radial2_G);
fprintf('==";

fprintf(' %3.2f',Radial3_G);
fprintf(' ==");

fprintf('%3.2f ', Radia4_G);
fprintf('==";
fprintf('%5.2f",Radid5_G);
fprintf(' ==");
fprintf('%2.0f',inputSlackl G);
fprintf(' ==");



fprintf(" %5.2f'inputSlack2_G);

fprintf(' ==");

fprintf('%3.2f', Target3_G);% this variable was change its semantic wich outputS ack
fprintf('==";

fprintf(" %2.0f ' Targetd_G);
fprintf('==";

fprintf(' %4.0f' , Target5_G);
fprintf(" ==";

fprintf(' %3.0f', Targetl_G);
fprintf(' ==";

fprintf(' %5.2f', Target2_G);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.2f',outputSlackl_G);
fprintf('==";
fprintf('%3.0f',outputSlack2_G);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',outputSlack3_G);
fprintf(" ==");

fprintf(\n’);

%Results summary from H

fprintf('== WiNet ==9%5.4f', FVAL_H);
fprintf(" ==");

fprintf(' %5.2f',Radiall_H);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.2f',Radial2_H);
fprintf(' ==");

fprintf(' %4.2f',Radial3_H);
fprintf(' ==");

fprintf(" %2.0f',Radial4_H);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',Radial5_H);
fprintf(' ==";
fprintf('%2.0f',inputSlack1_H);
fprintf(' ==");

fprintf(' %2.0f'inputSlack2_H);
fprintf(" - ==";

fprintf(' %2.0f ', Target3 H);% this variable was change its semantic wich outputSack
fprintf('==";

fprintf(" %2.0f', Target4_H);

fprintf(' ==";

fprintf(' %2.0f', Target5 H);

fprintf(" ==");

fprintf(' %3.0f', Targetl H);
fprintf(' ==";

fprintf(' %3.0f ' Target2 H);
fprintf('==";
fprintf('%3.0f',outputSlackl H);
fprintf(' ==");

fprintf( %2.0f',outputSlack2_H);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',outputSlack3 H);
fprintf(" ==");

fprintf(\n');%Results summary from |
fprintf('= Throughput = %5.4f",  FVAL_I);
fprintf(" ==");

fprintf( %5.2f',Radial1_1);
fprintf(' ==");

fprintf(* %5.2f',Radial2_1);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia 3_I);



fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia4_I);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia5_I);
fprintf('==";
fprintf('%2.0f',inputSlackl_l);
fprintf(' ==");

fprintf(" %5.2f'inputSlack2_I);
fprintf(' ==");

fprintf(' %2.0f', Target3_1);% this variable was change its semantic wich outputSack

fprintf(' ==");

fprintf(" %2.0f', Target4 1);
fprintf(" ==";

fprintf('%65.2f', Target5_1);
fprintf('==";

fprintf('%65.2f', Targetl_I);
fprintf('==";

fprintf('%05.2f ", Target2_I);
fprintf('==";

fprintf(* %2.0f',outputSlackl_l);
fprintf(' ==");

fprintf(* %2.0f' ,outputSlack2_1);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',outputSlack3 I);
fprintf(" ==");
fprintf(\n’);

disp('

fprintf(\n’);

% MBF Reports

disp(’

DEA MATLAB Solver - MBF

disp(’

);

SOMA (FOLGAS + FALTAS) ==
(OUTPUT) ==Y
disp(== DMU

11 12

FOLGAS (INPUT)

o1 02 o3

FALTAS

disp(’

)

fprintf('== M.Net ==);
fprintf(" %5.2f',-SLACKA);
fprintf(" ==";

fprintf(" %5.2f',Excessl_A);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_A);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slackl_A);
fprintf(" ==");
fprintf("  %5.2f',Slack2_A);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_A);
fprintf(" - ==");

fprintf(\n’);

fprintf('== Baydenet ==");
fprintf(' %5.2f ',-SLACKB);
fprintf(" ==,
fprintf(" %5.2f',Excessl_B);
fprintf(" ==");



fprintf("  %5.2f', Excess2_B);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack1_B);
fprintf(" ==");

fprintf("  %05.2f',Sack2_B);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_B);
fprintf(’ ==";
fprintf(\n’);

fprintf('== ADLLink ==);
fprintf( %5.2f ',-SLACKC);
fprintf(" ==";
fprintf(" 905.2f',Excessl_C);
fprintf(" ==");

fprintf('  %5.2f', Excess2_C);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slackl_C);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f',Sack2_C);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_C);
fprintf(’ ==";

fprintf(\n’);

fprintf('== NetLine ==');
fprintf(' %5.2f ',-SLACKD);
fprintf(’ ==";

fprintf(* %5.2f',Excessl_D);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f', Excess2_D);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack1l_D);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f',Slack2_D);
fprintf(" ==");
fprintf(" %5.2f',Slack3_D);
fprintf(’ ==";
fprintf(\n’);

fprintf('== CEPlug ==");
fprintf(' %5.2f ',-SLACKE);

fprintf(" ==,
fprintf(" %5.2f',Excessl_E);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_E);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slackl_E);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack2_E);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_E);
fprintf(" ==";
fprintf(\n’);

fprintf('== HotLink ==");
fprintf(" %5.2f',-SLACKF);
fprintf(’ ==,

fprintf(" 905.2f',Excessl_F);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_F);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slackl_F);
fprintf(" ==");



fprintf("  %5.2f',Sack2_F);

fprintf(" ==");
fprintf(" %5.2f',Slack3_F);
fprintf(" - ==");

fprintf(\n’);
fprintf('== Cz.Net ==;
fprintf(" %5.2f',-SLACKG);

fprintf(’ ==";

fprintf(" 905.2f',Excessl_G);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_G);
fprintf(" ==");

fprintf(* %5.2f',Slackl_G);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f',Slack2_G);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_G);
fprintf(" ==");

fprintf(\n’);

fprintf('== WiNet ==,
fprintf( %5.2f ',-SLACKH);
fprintf(’ ==,
fprintf(" %5.2f',Excessl_H);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_H);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slackl_H);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f',Slack2_H);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_H);
fprintf(’ ==";

fprintf('\n');
fprintf('=="Throughput =="),
fprintf(" %5.2f',-SLACKI);

fprintf(’ ==,

fprintf(" %5.2f',Excessl_1);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_|);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack1_l);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f',Slack2_1);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_1);
fprintf(" ==");
fprintf(\n’);

disp(

);
% Peers and Benchmarks Reports
disp(

);
disp(== DMU == Parcero(s) deExceléncia == Lambdas == ==
disp('

);

fprintf('== 1- M.Net ==");
fprintf(" %5.2f',LambdaA_index);

fprintf(" ==";



fprintf(* %5.2f' lambdaA);
fprintf(\n’);

fprintf('== 2 - Baydenet ==");
fprintf(" %5.2f',LambdaB_index);
fprintf(" ==";
fprintf(* %5.2f' lambdaB);
fprintf(\n’);

fprintf('== 3 - ADLLink ==";
fprintf(* %5.2f',LambdaC_index);
fprintf(" ==";
fprintf(' %5.2f' lambdaC);
fprintf(\n’);

fprintf('== 4 - NetLine ==");
fprintf(" %5.2f',LambdaD_index);
fprintf(’ ==";
fprintf(* %5.2f' |lambdaD);
fprintf(\n’);

fprintf('== 5- CEPlug ==;
fprintf(" %5.2f',LambdaE_index);
fprintf(’ ==";
fprintf(' %5.2f' lambdaE);
fprintf(\n’);

fprintf('== 6 - HotLink ==");
fprintf(" %5.2f',LambdaF_index);
fprintf(’ ==";

fprintf(* %5.2f' IambdaF)
fprintf(\n’);

fprintf('== 7 - CzNet  ==');
fprintf(" %5.2f',LambdaG_index);
fprintf(’ ==";
fprintf(* %5.2f' |lambdaG);
fprintf(\n’);

fprintf('== 8- WiNet ==,
fprintf(" %5.2f',LambdaH_index);
fprintf(’ ==";
fprintf(* %5.2f' lambdaH);
fprintf(\n’);

fprintf('==9 - Throughput ==
fprintf(" %5.2f',Lambdal_index);
fprintf(" ==";

fprintf(* %5.2f' Iambdal)
fprintf(\n’);

disp(’

% Graphics
x_axes=[FVAL_A,FVAL_B,FVAL_C,FVAL_D,FVAL_EFVAL_FFVAL_G,FVAL_H,FVAL_I];
figurel=figure;

barh (x_axes(1,1:9), 'DisplayNamé, {'A",'B','C/D"'E','F,'G''H",'l'});

title('Eficiéncia das DMUS);

set(gea,"YTickLabd', {'A"/B','C'D'/E'F,'G''H"'I'})



% DEA - BCC - RVE - Multiplier - Input Oriented — MATLAB Code
% Developed by Francisco Daladier Marques Junior
% contact: daladierjr@ifpb.edu.br

clc;
clear;
b = zerog(9,1); % constraints

DMU= [2 2 1400-163-215 +1;

5 50 50000 -2000 -233 +1,
5 30 10000 -375 -220 +1;

2 12540000 -1210-245 +1,
4 2015000-230 -223 +1,

2 3020000-220 -235+1;

1 18 4000-190 -240 +1,

3 5035000-300 -230 +1;

2 3020000 -205 -235+1;];

A =[2214000 0 1]; % objective function
B =[5505000000 1];

f C=[53010000001];

f D=[212540000001];

f E=[4201500000 1J;
f_F=[23020000001];

f G=[1184000001];

f H=[35035000001];

f | =[230200000 0 1];
DMUA_Aeq=[0001632150];
DMUB_Aeq = [0 0 02000 233 0f;
DMUC_Aeq=[0003752200];
DMUD_Aeq=[00012102450];
DMUE_Aeq=[0002302230];
DMUF_Aeq=[0002202350];
DMUG_Aeq=[0001902400];
DMUH_Aeq=[0003002300];
DMUI_Aeq =[0002052350];

Beq=1;
Ib =zeros(6,1);
clc;

% Calculation of Phi
[XA,FVAL_A EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_A,DMU,b,DMUA_Aeq,Beq,|b);
[XB,FVAL_B,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_B,DMU,b,DMUB_Aeq,Beq,|b);
[XC,FVAL_C,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_C,DMU,b,DMUC_Aeq,Beq,|b);
[XD,FVAL_D,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_D,DMU,b,DMUD_Aeq,Beq,|b);
[XE,FVAL_E,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_E,DMU,b,DMUE_Aeq,Beq,|b);
[XF,FVAL_F,EXITFLAG,0OUTPUT]=linprog(-f_F,DMU,b,DMUF_Aeq,Beq,b);
[XG,FVAL_G,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_G,DMU,b,DMUG_Aeq,Beg,|b);

[XH,FVAL_H,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f_H,DMU,b,DMUH_Aeqg,Beg,|b):
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[XI,FVAL_I,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f_I,DMU,b,DMUI_Aeg,Beq,|b):

% BCC/IM /1

f=[0000000001];
b A=[-163-215000];

DMU_A =1 -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0 ; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-2; % Output_1
250301252030 18 50 30 -2; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -1400;]; % Output_3

b_B=[-2000-233000];

DMU_B =[ -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-5; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -50; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -50000;]; % Output_3

b C=[-375-220000];

DMU_C = -163-2000 -375-1210-230 -220 -190 -300 -205 0 ; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-5; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -30; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -10000;]; % Output_3

b D=[-1210-245000];

DMU_D = -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-2; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -125; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -40000;]; % Output_3

b E=[-230-223000];

DMU_E = -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-4; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -20; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -15000;]; % Output_3

b F=[-220-235000];

DMU_F = -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0;% Input_2
255242132-2; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -30; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -20000;]; % Output_3

b G=[-190-240000];

DMU_G = -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-1; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -18; % Output_2



1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -4000;]; % Output_3
b H=[-300-230000];

DMU_H = -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-3; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -50; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -35000;]; % Output_3

b 1=[-205-235000];

DMU_I| = -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-2; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -30; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -20000;]; % Output_3

Ib= zerog(9,1);

% Technical Efficiency CCR

[lambda A,FVAL_1,EXITFLAG,OQUTPUT]=linprog(-f,-DMU_A,-b_A/[],[1.Ib);
CCR_A=-1/FVAL _1;

[lambda_B,FVAL_2,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f,-DMU_B,-b_B,[],[],Ib);
CCR B=-UFVAL_2

[lambda C,FVAL_3,EXITFLAG,0OUTPUT]=linprog(-f,-DMU_C,-b_C,[1,[],Ib);
CCR C=1FVAL_3;

[lambda_D,FVAL_4,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f,-DMU_D,-b_D,[],[].Ib);
CCR D=-UFVAL_4;

[lambda_E,FVAL_5,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f,-DMU_E,-b_E,[1,[],Ib);
CCR E=-1/FVAL_5;

[lambda_F,FVAL_6,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f,-DMU_F,-b_F,[1,[],Ib):
CCR_F=-UFVAL_6;

[lambda. G,FVAL_7,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f,-DMU_G,-b_G,[],[].Ib);
CCR_G=-1FVAL_T7;

[lambda H,FVAL_8,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f,-DMU_H,-b_H,[],[].Ib):
CCR_H=-1FVAL_S;

[lambda |,FVAL_9,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f,-DMU_1,-b_1,[1,[1,10):
CCR_I=-UFVAL_9;

% Technicd Efficiency versus Scale Efficiency - Reports

clc;

disp(’
);
disp(' Efficiences);

disp(’
);
disgf'DMU - CCR - BCC )



disp(’

);
fprintf(== A == %5.4f',CCR_A);
fprintf( ==,
fprintf(C %5.4f', -FVAL_A);
fprintf(\n’);
fprintf(== B == %5.4f',CCR_B);
fprintf( ==,
fprintf( 9%5.4f', -FVAL_B);
fprintf(\n’);
fprintf(== C == %5.4f",CCR_C);
fprintf( ==";
fprintf( 9%65.4f', -FVAL_C);
fprintf(\n’);
fprintf(== D == %5.4f',CCR_D);
fprintf( ==,
fprintf( %5.4f', -FVAL_D);
fprintf(\n’);
fprintf(== E == %5.4f',CCR_E);
fprintf( ==,
fprintf(C %5.4f', -FVAL_E);
fprintf(\n’);
fprintf(== F == %b5.4f',CCR _F);
fprintf( ==";
fprintf( %5.4f', -FVAL_F);
fprintf(\n’);
fprintf(== G == %5.4f',CCR_G);
fprintf( ==";
fprintf( %5.4f', -FVAL_G);
fprintf(\n’);
fprintf(== H == %5.4f',CCR_H);
fprintf( ==,
fprintf(C %5.4f', -FVAL_H);
fprintf(\n’);
fprintf(== 1 == 9%5.4f",CCR_1);
fprintf( ==,
fprintf(" %5.4f', -FVAL_I);
fprintf(\n’);

disp(

);

% BCC — Graphic

x_axes=[-FVAL_A,-FVAL_B,-FVAL_C,-FVAL_D,-FVAL_E,-FVAL_F,-FVAL_G,-FVAL_H,
FVAL_I];

figurel=figure;

barh (x_axes(1,1:9), 'DisplayNamé',
{'M.Net','Baydenet’,ADLLink',NetLine,'CEPlug','HotLink’,'Cz.Net','WiNet', Throughput'} );
title('Eficiéncia das DMUs - BCC");

set(gea,'YTickLabd',
{'M.Net',Baydenet’,ADLLink',NetLine,'CEPlug,'HotLink’,'Cz.Net','WiNet',' Throughput'} )

% CCR — Graphic
X_axes=[CCR_A,CCR_B,CCR_C,CCR_D,CCR_E,CCR_F,CCR_G,CCR_H,CCR_l];
figure2=figure;

barh (X_axeg(1,1:9), 'DisplayName,
{'M.Net','Baydenet’,ADLLink',NetLine,'CEPlug','HotLink’,'Cz.Net','WiNet', Throughput'} );



title('Eficiénciadas DMUs - CCRY);
set(gea,'YTickLabe',
{'M.Net','Baydenet',ADLLink','NetLin€,'CEPlug','HotLink’,'Cz.Net','WiNet', Throughput'} )



% CCR - Envelopment — Output — MATLAB Code
% Developed by Francisco Daladier Marques Junior
% contact: daladierjr@ifpb.edu.br

clear;

clc;
f=[0000000001];
b A=[-163-215000];

DMU_A =1 -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0 ; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-2; % Output_1
250301252030 18 50 30 -2; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -1400;]; % Output_3

b B =[-2000-233000];

DMU_B =[ -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-5; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -50; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -50000;]; % Output_3

b C=[-375-220000];

DMU_C = -163-2000 -375-1210-230 -220 -190 -300 -205 0 ; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-5; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -30; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -10000;]; % Output_3

b D=[-1210-245000];

DMU_D = -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-2; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -125; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -40000;]; % Output_3

b E=[-230-223000];

DMU_E = -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-4; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -20; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -15000;]; % Output_3

b F=[-220-235000];

DMU_F = -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0;% Input_2
255242132-2; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -30; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -20000;]; % Output_3

b G=[-190-240000];
DMU_G =[ -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1

-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-1; % Output_1
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25030 125 20 30 18 50 30 -18; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -4000;]; % Output_3

b H=[-300-230000];

DMU_H = -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-3; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -50; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -35000;]; % Output_3

b 1=[-205-235000];

DMU_] = -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-2; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -30; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -20000;]; % Output_3

[b= zerog(9,1);

% Calculation of Technical Efficiency
[XA,FVAL_1,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f,-DMU_A,-b_A,[].[],Ib);
disp('A eficaciadaDMU_A &);
disp(-1/FVAL_1);

[XB,FVAL_2,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f,-DMU_B,-b_B,[1,[1.Ib);
disp(A eficaciadaDMU_B €&");
disp(-1/FVAL_2);

[XC,FVAL_3,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f,-DMU_C,-b_C,[],[1,Ib);
disp('A eficaciadaDMU_C &;
disp(-1/FVAL_3);

[XD,FVAL_4,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f,-DMU_D,-b_D,[1,[].Ib);
disp(‘'A eficaciadaDMU_D &";
disp(-1/FVAL_4);

[XE,FVAL_5,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f,-DMU_E,-b_E,[],[],Ib);
disp('A eficaciadaDMU_E &9);
disp(-1/FVAL_5);

[XF,FVAL_6,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f,-DMU_F,-b_F.[1,[],Ib);
disp('A eficaciadaDMU_F &);
disp(-1/FVAL_6);

[XG,FVAL_7,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f,-DMU_G,-b_G,[1,[1,b);
disp(A eficaciadaDMU_G &);
disp(-1/FVAL_7);

[XH,PVAL_8EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f,-DMU_H,-b_H,[].[1.Ib);
disp(‘A eficaciadaDMU_H &):;
disp(-1/FVAL_8);

[XI,FVAL_9,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f,-DMU_1,-b_1,[],[],Ib);
disp('A eficaciadaDMU | &");
disp(-1/FVAL_9);



% DEA - CCR - Multipliers Mode - Input Oriented — MATLAB Code
% Developed by Francisco Daladier Marques Junior
% contact: daladierjr@ifpb.edu.br

clc;
clear;
b=[0;0;0; 0; 0; 0; 0; 0; 0;]; % congtraints

DMU= [2 2 1400 -163-215;

5 50 50000 -2000 -233;

5 30 10000 -375 -220;

2 12540000 -1210 -245;

4 20 15000 -230 -223;

2 3020000 -220 -235;

1 18 4000-190 -240;

3 5035000 -300 -230;

2 3020000 -205 -235;];
f_A =[22 1400 0 0]; % objective function
DMUA_Aeq=[000 163 215;];
f_ B =[550500000 0];
DMUB_Aeq = [0 0 02000 233];
f C=[5; 30; 10000; O; 0;];
DMUC_Aeq=[ 0 00375 220;];
f_D =[2,125; 40000; 0;0;];
DMUD_Aeqg=[ 00 0 1210 245;];
f_E =14, 20; 15000; O; O];
DMUE_Aeqg=[ 0 00230 223;];
f F=[2 30; 20000; O; O;];
DMUF_Aeq=[ 000220 235];

f G=[118400000;];
DMUG_Aeq = 000 190 240];

f_H = 3; 50; 35000; 0; O;];
DMUH_Aeq = 000 300 230;];

f_1 =[ 2; 30; 20000; O; O;];
DMUI_Aeq=[ 000 205 235];

Ib =zeros(5,1);

% Calculation of Techinical Efficiency

[XA,FVAL_1,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_A,DMU,b,DMUA_Aeq,Beg,b):
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disp(‘'A eficaciadaDMU_A &";
disp(-FVAL_1);

[XB,FVAL_2,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_B,DMU,b,DMUB_Aeq,Beq,|b);
disp(A eficaciadaDMU_B €&");
disp(-FVAL_2);

[XC,FVAL_3EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f C,DMU,b,DMUC_Aeq,Beq,b);
disp('A eficaciadaDMU_C &;
disp(-FVAL_3);

[XD,FVAL_4,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_D,DMU,b,DMUD_Aeq,Beq,|b);
disp(A eficaciadaDMU_D &);
disp(-FVAL_4);

[XE,FVAL_5EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f_E,DMU,b,DMUE_Aeq,Beq, b);
disp('A eficaciadaDMU_E &);
disp(-FVAL_5);

[XF,FVAL_6,EXITFLAG,0OUTPUT]=linprog(-f_F,DMU,b,DMUF_Aeq,Beg,|b);
disp('A eficaciadaDMU_F &');
disp(-FVAL_6);

[XG,FVAL_7,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f_G,DMU,b,DMUG_Aeq,Beg, b);
disp(‘A eficaciadaDMU_G &);
disp(-FVAL_7);

[XH,FVAL_8,EXITFLAG,0OUTPUT]=linprog(-f_H,DMU,b,DMUH_Aeq,Beg,|b);
disp('A eficaciadaDMU_H &Y;
disp(-FVAL_8);

[XI,FVAL_9,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f_I,DMU,b,DMUI_Aeq,Beq,|b);
disp('A eficaciadaDMU | &");
disp(-FVAL_9);

theta=[-FVAL_1-FVAL_2 -FVAL_3-FVAL_4 -FVAL_5-FVAL_6 -FVAL_7 -FVAL_8-FVAL_9;
theta A=-FVAL_1;

theta B=-FVAL_2;

theta C=-FVAL_3;

theta D=-FVAL_4;

theta E=-FVAL_5;

theta F=-FVAL_6;

theta G=-FVAL_7;

theta H=-FVAL_8;

theta_|=-FVAL_9;

% Slacks

if (theta A||1)
Inputl=DMU(1,4);
Input2=DMU(1,5);
disp('Valoresimutaveis da entrada da DMU_A:");
disp('Inputl:’ +Inputl);
disp('Input2:’ +Input2);
end
if (theta A||1)
Inputl=DMU(1,4)*theta A;
Input2=DMU(1,5)*theta A;
disp('Novos valores de entradadaDMU_A:";



disp('Inputl:’);
disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
end
if (theta BJ[1)
Inputl=DMU(2,4);
Input2=DMU(2,5);
disp('Valoresimutaveis da entrada da DMU_B:";
disp('Inputl:’);
disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
end
if (theta BJ[1)
Inputl=DMU(2,4)* theta_B;
Input2=DMU(2,5)* theta. B;
disp('Novos valores de entradadaDMU_B:");
disp('Inputl:’);
disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
end
if (theta_CJ|1)
Input1l=DMU(3,4);
Input2=DMU(3,5);
disp('Valoresimutaveis da entrada da DMU_C:";
disp('Inputl:’);
disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
end
if (theta_CJ|1)
Inputl=DMU(2,4)*theta. C;
Input2=DMU(2,5)*theta C;
disp('Novos valores de entrada da DMU_C:");
disp('Inputl:’);
disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
end
if (theta D||1)
Inputl=DMU(4,4);
Input2=DMU(4,5);
disp('Valoresimutaveis da entrada da DMU_D:");
disp('Inputl:’);
disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
end
if (theta D||1)
Inputl=-DMU(4,4)* thetaD;
Input2=DMU(4,5)* theta. D;
disp('Novos valores de entrada daDMU_D:";
disp('Inputl:’);
disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
end



if (theta_E||1)
Inputl=DMU(5,4);
Input2=DMU(5,5);
disp('Valoresimutaveis da entrada da DMU_E:");
disp('Inputl:’);
disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
end
if (theta_E||1)
Inputl=DMU(5,4)*theta E;
Input2=DMU(5,5)*theta _E;
disp('Novos valores de entrada da DMU_E:");
disp('Inputl:’);
disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
end
if (theta_F|1)
Input1l=DMU(6,4);
Input2=DMU(6,5);
disp('Valoresimutaveis da entrada da DMU_F:");
disp(‘'Inputl:’);
disp(Inputl);
disp(‘Input2:");
disp(Input2);
end
if (theta_F|1)
Input1l=DMU(6,4)* theta._F;
Input2=DMU(6,5)*theta F;
disp('Novos valores de entrada da DMU_F:");
disp(‘'Inputl:’);
disp(Inputl);
disp(‘Input2:");
disp(Input2);
end
if (theta_GJ|1)
Inputl=DMU(7,4);
Input2=DMU(7,5);
disp('Valoresimutaveis da entrada da DMU_G:");
disp('Inputl:’);
disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
end
if (theta_GJ|1)
Inputl=DMU(7,4)*theta. G;
Input2=DMU(7,5)*theta_G;
disp('Novos valores de entrada da DMU_G:");
disp('Inputl:’);
disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
end

if (theta H||1)

Inputl=DMU(8,4);

Input2=DMU(8,5);

disp('Valoresimutaveis da entrada da DMU_H:");
disp(‘Inputl:’);



en

disp(Inputl);
disp('Input2:");
disp(Input2);
d

if (theta, H|[1)

Inputl=DMU(8,4)*theta H;
Input2=DMU(8,5)*theta H;

disp('Novos valores de entrada da DMU_H:");
disp('Inputl:’);

disp(Inputl);

disp('Input2:");

disp(Input2);

end

if (theta_ 1[1)

Inputl=DMU(9,4);

Input2=DMU(9,5);

disp('Valoresimutaveis da entrada da DMU _I:");
disp(‘Inputl:’);

disp(Inputl);

disp(‘Input2:");

disp(Input2);

end

if

(theta 1]|2)

Inputl=DMU(9,4)*theta I;
Input2=DMU(9,5)*theta I;

disp('Novos valores de entrada da DMU_I:");
disp('Inputl:’);

disp(Inputl);

disp('Input2:");

disp(Input2);

end



% DEA - CCR - Multiplier - Output Oriented — MATLAB Code
% Developed by Francisco Daladier Marques Junior
% contact: daladierjr@ifpb.edu.br

clc;
b=[1,0;0;0; 0; 0; 0; 0; 0;]; % congtraints

%DMU A=[200;2-6-14;4-8-16;3-12-12; 2 -6-4;1 -6-3; 3 -15-3];
DMU= [2 2 1400 -163-215;

5 50 50000 -2000 -233;

5 30 10000 -375 -220;

2 12540000 -1210 -245;

4 20 15000 -230 -223;

2 3020000 -220 -235;

1 18 4000-190 -240;

3 5035000 -300 -230;

2 3020000 -205 -235;];
f A=]0; 0; 0; 163; 215;]; % objective function

DMUA_Aeq = [22 1400 0 0]
DMUA_Beq = [1]

f B=[0; 0; 0; 2000;233;];
DMUB_Aeq =[5 5050000 0 0];
DMUB_Beq =[1];

f C=[0;0; 0; 375; 220];

DMUC_Aeg = [530 10000 0 0]
DMUC_Beq =[1]

f D =1[0;0; 0; 1210;245;];
DMUD_Aeq=[2 125400000 Q];
DMUD_Beg =[1];

f E=]0; 0; ;0; 230; 223;];

DMUE_Aeq = [4 20 15000 0 0];
DMUE_Beq = [1];

f F=[0; 0; 0; 220; 235;];
DMUF_Aeq =[2 3020000 00];
DMUF Beq=11]

f G=[0;0; 0; 190; 240;];
DMUG_Aeq =[1 1840000 0];
DMUG Beg=1[1];

f H=[0; 0; 0; 300;230;];
DMUH_Aeq = [3 50 35000 0 Q];
DMUH_Beq =[1]

f 1=10;0; 0; 205;235;];

DMUI_Aeq = [2 30 20000 0 0];
DMUI_Beg = [1]

Ib =zeros(5,1);
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clc;
% Calculation of Technical

[X_A,FVAL_A EXITFLAG,0UTPUT,lambdaA]=linprog(f_A,DMU,b,DMUA_Aeq,DMUB_Beg,|b);
disp(A eficaciadaDMU_A &);
disp(UFVAL_A);

[X_B,FVAL_B,EXITFLAG,0OUTPUT lambdaB]=linprog(f_B,DMU,b,DMUB_Aeq,DMUB_Beqg,|b);
disp(A eficaciadaDMU_B €&");
disp(UFVAL_B);

[X_C,FVAL_C,EXITFLAG,OUTPUT,lambdaC]=linprog(f_C,DMU,b,DMUC_Aeq,DMUC _Beq,lb);
disp('A eficaciadaDMU_C &;
disp(YFVAL_C);

[X_D,FVAL_D,EXITFLAG,0UTPUT,lambdaD]=linprog(f_D,DMU,b,DMUD_Aeq,DMUD_Beq,|b);
disp(‘'A eficaciadaDMU_D &";
disp(UFVAL_D);

[X_E,FVAL_E,EXITFLAG,OUTPUT,lambdaE]=linprog(f_E,DMU,b,DMUE_Aeq,DMUE_Beg,b);
disp('A eficaciadaDMU_E &);
disp(VFVAL_E):;

[X_F,FVAL_FEXITFLAG,OUTPUT,lambdaF]=linprog(f_F,DMU,b,DMUF_Aeq,DMUF_Beg,|b);
disp(A eficaciadaDMU_F &);
disp(/FVAL_F);

[X_G,FVAL_G,EXITFLAG,OUTPUT lambdaG]=linprog(f_G,DMU,b,DMUG_Aeq,DMUG_Beq,|b);
disp(‘'A eficaciadaDMU_G &");
disp(YFVAL_G);

[X_H,FVAL_H,EXITFLAG,OUTPUT lambdaH]=linprog(f_H,DMU,b,DMUH_Aeq,DMUH_Beq,|b);
disp('A eficaciadaDMU_H &),
disp(1/FVAL_H);

[X_I,FVAL_I,EXITFLAG,0UTPUT,lambdal]=linprog(f_I,DMU,b,DMUI_Aeq,DMUI_Beg,b);
disp('A eficaciadaDMU | &Y);
disp(UFVAL_I);



UNIVERSIDADE ESTADUAL DO CEARA
FRANCISCO DALADIER MARQUES JUNIOR

ESTIMACAO DE UMA FRONTEIRA EFICIENTE PARA
AVALIAR O DESEMPENHO DE ISPs, ATRAVES DA
ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

FORTALEZA —CEARA
2010



FRANCISCO DALADIER MARQUES JUNIOR

ESTIMACAO DE UMA FRONTEIRA EFICIENTE PARA AVALIAR O
DESEMPENHO DE I1SPs, ATRAVES DA ANALISE ENVOLTORIA DE
DADOS (DEA)

Dissertacéo apresentada ao Programa de PoOs-
Graduacdo em Ciéncia da Computacdo da
Universidade Estadua do Ceara - UECE como
requisito parcial para obtencéo do titulo de Mestre

em Ciéncia da Computagao.

Orientador: Prof. Dr. Jorge Luiz de Castro e Silva

Co-orientador; Prof. Dr. Antonio Clécio Fontelles

Thomaz.

FORTALEZA — CEARA

2010



M357e

Marques Janior, Francisco Daladier
Estimagdo de uma fronteira eficiente para avaliar o
desempenho de ISPs, através da Andlise Envoltoria de
Dados Francisco Daladier Marques Janior. Fortaleza,
2010.
107 p.
Orientador: Prof. Dr. Jorge Luiz de Castro e Silva
Dissertacéo (Mestrado Académico em Ciéncia da
Computagdo) — Universidade Estadual do Ceara. Centro de
Ciéncia e Tecnologia
1. Andlise Envoltéria de Dados (DEA). 2.
Programagdo  Linear. 3. Avadiagdo de
Desempenho. 4. Redes de Computadores. 5. 1SPs.
|.Universidade Estadual do Ceara. Centro de
Ciéncia e Tecnologia
CDD:001.6




FRANCISCO DALADIER MARQUES JUNIOR

ESTIMACAO DE UMA FRONTEIRA EFICIENTE PARA AVALIAR O
DESEMPENHO DE I1SPs, ATRAVES DA ANALISE ENVOLTORIA DE

Aprovada em: 10/08/2010.

<
FARRY
Prof. ESr. J
J

DADOS (DEA)

Dissertacdo de Mestrado submetida a comissao
examinadora do Mestrado Académico em Ciéncia da
Computagdo, da Universidade Estadua do Ceara —
UECE, como requisito parcial para obtencao de titulo de
Mestre em Ciéncia da Computacdo. Aprovada pela
comissdo examinadora abaixo.

BANCA EXAMINADORA

é@wi? de eﬁ'\k"rm 3 S{é =N

ree Luiz de/Castro e Silva (Orientador) — UECE

il

Prof, José Raimundo de Aratjo Carvalho Junior, Ph. D./ UFC

Prof Dr. Antonio (%:io 'on clles Thomaz — UECE




Agradecimentos

Em primeiro lugar agradeco a Deus pela forga, discernimento e perseveranca de

lutar.

A minha esposa Maisa, pelas noites mal dormidas sem a minha presenca,
pelo compreensdo, pelas palavras de incentivo, atencdo, amor e carinho
onipresentes,

Aos meus pais, Neide e Daladier, irmdos. D"Savio e Raphaella e Mée
Corrinha que sempre me incentivarem a trilhar passos mais atos e me

encorgjaram a nunca desistir dos objetivos;

Aos meus avos, pelo carinho, apoio e oragdes. Maternos. vovo Santu (in

memorian) e vovo Chico; Paternos: vovo Belinha e vovo Juarez (in memorian);

Aos primos e tios, pela preocupacdo com um futuro préspero em todos o0s
pontos de vista;

Aos meus caes, Mayllow e Suzzy (in memorian), pelos momentos de

alegria, amizade, dedicacdo, amor e companheirismo.

Ao meu orientador, Prof. Jorge Luiz, que depositou em mim a confianga
antes esquecida. A ele agradeco a oportunidade de trilhar um caminho cientifico

mai s direcionado;

Ao meu co-orientador, Prof. Clécio Fontelles, pela dedicacdo e pelos

ensinamentos sobre a DEA;
Ao IFPB, por minha liberagéo e investimento realizado;

Aos meus companheiros de apartamento que, na verdade, ndo foram
apenas colegas, mas amigos de todas as horas a quem passo a citar: Alex e, em
especial Walisson e Marcelo. Aos meus colegas Enyo, pelo apoio e conselhos
constantes; Marcal, pela aegria e descontracdo; Vigno; Fabiano, pelo
comprometi mento e seriedade; Gilzamir, além de outros,



Aos professores do MACC, em especia aos professores Marcial, Gustavo,
Jerffeson, Vadiso, Celestino, André Ribeiro e André Moura, pelo

comprometimento e licbes em todos os sentidos;

Ao pessoa da secretaria e de apoio do MACC, em especia ao Marcos,

Wégner, Elaine e o Auricélio (baixinho dalimpeza);

Ao0s meus amigos e incentivadores no cotidiano: Fabio Gomes do IFPB,
meu primo Osvaldo, meu amigo e veterinario Neto, meu colega de trabalho e

amigo Agio, Igor, Tiano, Samara, Fabiano (Fabinho) e Aninha;

Enfim, agradeco a todos que, de uma forma ou de outra torceram pelo meu

sucesso nesta caminhada.



Vi

Resumo

A Andlise Envoltéria de Dados (DEA — Data Envelopment Analysis) € um método de
estimacdo de fronteira Pareto-Koopmans eficiente, ndo-paramétrica, que auxilia
tomadores de decisdo a avaliarem Unidades de Tomada de Decisdo (DMUs — Data
Making Units) ou firmas sob uma 6tica de estimagdo de pontos de referéncia, baseados
na eficicia e produtividade. DEA tem sido largamente utilizada, nas Ultimas trés
décadas, na avaliacdo de escolas, setores de empresas, Orgéos governamentais,
empresas, organizagdes nao-governamentais, entre outros para auxiliar a estas
minimizarem a quantidade de insumos (entradas), a fim de produzir a mesma
guantidade de produtos ou maximizar a quantidade de produtos (saidas), sem alterar a
guantidade de insumos, através de um modelo de programacdo matemética ao
solucionar um Problema de Programacé&o Linear (PPL).

Ao analisar os ISPs (Internet Services Providers — Provedores de Servico de
Internet), nota-se que estes tém oferecido aos seus clientes, sub-servigos, principal mente
pela falta de produtividade e eficdcia nos processos empregados. Contudo, esta
dissertacdo vislumbra contribuir, pontualmente, para que os ISPs possam oferecer
melhores servigos aos seus clientes, bem como buscar reduzir vicios, com o intuito de
obterem uma maior rentabilidade, ao ser aplicado a DEA, no julgamento de algumas
variaveis, levantadas pontualmente, para solucionar tais problemas.

Palavras-Chave: Avaliagdo de desempenho. DEA. ISPs. Programagéo Linear. Redes
de computadores.
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Abstract

DEA (Data Envelopment Analysis) is a non-parametric estimation method of efficient
Pareto-Koopman frontier which help the decision makers evaluate Data Making Units
(DMUs) or firms under estimation from benchmarks based on efficiency and
productivity. DEA have been broadly used in the past three decades in assessment from
schools, enterprise sectors, governments, enterprises, NGO’s (Non-Governmental
Organization), and others to assist to minimize the inputs quantities to produce the same
output quantities or to maximize the output quantities without changing the input
guantities through of the mathematical programming to solve a Linear Programation
Problem.

To analyze ISPs (Internet Service Providers) note that they offer their customers sub-
services, due to lack of productivity and efficiency in the processes used. Hence, this
dissertation sees occasionally contribute to the ISP's can offer better services to their
customers, and seek to reduce defects in order to obtain a higher return when applied to
the DEA in thetrial of some variables raised promptly to resolve such problems.

Keywords. DEA. Computer Networks. ISPs. Linear Programming. Performance
Evaluation.
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Capitulo 1

Introducéo

Este trabalho apresenta uma dissertacdo, submetida para obtencdo do grau de Mestre, no
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias da Computacéo, do Centro de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade Estadual do Ceara.

Este capitulo esta dividido desta forma: 1.1) apresenta o problema e a motivacdo do
trabalho; 1.2) apresenta o objetivo geral e os objetivos especificos da dissertacdo; 1.3) mostra a
relevancia cientifica do trabalho; 1.4) apresenta como a dissertagdo esta organizada, € 1.5)

mostra os comentérios finais acerca do capitulo.

1.1. Definicao do Problema

A Internet vem ganhando novos adeptos a cada dia estimulando o surgimento de novos servicos
e de seus prestadores de servicos, denominados 1SPs (Internet Service Providers) ou Provedores
de Internet. Os ISPs estdo interligados a Internet, através de outros Provedores de Servico de

Interconexdo, chamados backbones, geralmente empresas de tel ecomunicacOes.

A Internet foi criada, comercialmente no inicio da década de 90, nos Estados Unidos,
com a migracdo de uma rede, meramente, académica e com propésitos de disseminacdo de
conhecimentos. A grande transformacdo de interesses foi gerada com a criagdo da WWW
(World Wide Web), pelo cientista britanico Tim Berners-Lee, radicado no CERN, em Genebra
na Suica, em 1989, que prop6s a criacdo de paginas navegaveis via hipertexto para facilitar as
limitagdes de velocidade da época. A invencdo de Berners-L ee gerou um grande facilitador de
publicagdes de ideias na Internet e, entdo, assim cientistas de todo o mundo puderam ficar a par

do estado da arte de vérias linhas de pesquisa.

No Brasil, a Internet chegou na conferéncia ECO-92, mas s6 comegou a ser explorada
comercialmente, na metade da década de 90, pois antes sO existiam conexfes académicas. A
primeira conexao, no Brasil, foi em 1988, no LNCC (Laboratério Nacional de Computacéo
Cientifica), que trabalhava com uma conexdo de 9.600 bps (bits por segundo) interligada com a
BITNET.

A exploragdo comercial da Internet, no Brasil, comegou na metade da década de 90,
chegando ao Nordeste do Brasil, em 1996, com o provedor chamado Openline, situado em Joéo

Pessoa-Paraiba. A conexd@o do cliente, via ISP com a Interngt, era através de modems que



evoluiram com o tempo, passando a trabalhar na capacidade maxima do canal telefénico, que é

de, aproximadamente, 56,6 kbps (kilo bits por segundo), segundo o teorema de Shannon.

O rgpido crescimento da Internet exigiu que os sites das empresas e de usuérios se
tornassem dinamicos, i.e., ndo fossem mais meramente ilustrativos, mas que pudessem interagir
com outras tecnologias, incorporando linguagens de programacédo e Bancos de Dados aos
simples hipertextos, visando a venda de produtos na Web. Esta transformacdo criou 0 comercio

eletrénico ou e-commerce.

O desenvolvimento de novos servicos e de sites cada vez mais especializados,
impulsionou o desenvolvimento de novas tecnologias de conexdo dos ISPs para os clientes,
objetivando o aumento da velocidade nas conexdes de Ultima milha. Entre estas tecnologias
podem ser citadas: ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line), Internet via cabo, Internet via
satélite, Internet sem fio para pequenas (WLAN — Wireless LAN), médias (WMAN — Wireless
MAN, compativeis com o protocolo 802.11) e longas disténcias (WiMax, HSDPA (High Speed
Downlink Packet Access), €tc.), fibra Optica, entre outras.

Estas tecnologias fizeram com que os backbones investissem muito em sua infra-
estrutura para oferecer servicos mais rapidos, mais baratos e mais confiaveis para os ISPs. Os
provedores de conexdo tiveram, também, de investir em capacitacdo e melhoria na sua infra-

estrutura para atender um nimero cada vez maior de clientes conectados.

O preco de ligagdo de um ISP com um backbone varia muito de uma regido para outra,
principalmente pelo fato de que, em regides metropolitanas, onde o poder aquisitivo é maior,
tem-se uma concorréncia maior entre os backbones, o que diminui o preco da conex&o. Assim,
em regides mais remotas, esta concorréncia se da entre duas ou, no maximo, trés empresas de
telecomunicagdes, o0 que faz com que o preco da conexdo, nestas regides, torne-se muito alto. O
interior das regibes Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil fazem parte desta realidade

apresentando pregos e evados.

A diminuicdo do prego do hardware e a interiorizagdo dos provedores de Internet no
pais fizeram com que os negdcios se expandissem, sendo que muitos destes provedores visam
mais o lucro do que a qualidade do servico oferecido. Em horario comercial, quando o trafego
de dados € intenso, os servicos of erecidos por muitos | SPs ndo chegam a atingir 20% ou 30% da
capacidade contratada e, desta forma, os clientes sdo penalizados pela contratacdo de sub-

SErvigos.



Mesmo assim, muitas ferramentas de divisdo da largura de banda entre os clientes séo
utilizadas tanto em software, como em hardware; bem como 0 uso de proxies, para mascarar a
velocidade de conex&o do provedor para o cliente, entre outras. Contudo, aplicacfes P2P (Peer
to Peer) muitas vezes burlam essas ferramentas, emquanto os usuarios chamados de heavy users
(usuarios pesados) ficam com a maior parte da velocidade, fazendo com que os demais usuérios
figuem com fatias de vel ocidade menores. Logo, fatores preponderantes, para que um ISP possa
oferecer bons servicos aos clientes séo a contratagdo de um bom profissional de administragéo
de redes, um profissional para projetar e montar uma boa infra-estrutura fisica da rede,
contratacdo de um link que atenda as exigéncias contratuais de seus clientes, uma boa rede de
suporte técnico e um administrador de empresas competente que consiga trabalhar, com todas

estas variaveis citadas, trazendo lucros para empresa.

Este trabalho visa a aumentar o nivel de satisfacdo dos clientes e das empresas,
empregando uma técnica de estimacao de uma fronteira Pareto-K oopman [KOOPMANS 1951]
de pontos de referéncias (benchmarks) eficientes, baseados na Andlise Envoltéria de Dados
(DEA — Data Envelopment Analysis), proposta original mente por Charnes, Cooper e Rhodes em
1978 [COOPER e ZHU 2004]. Entretanto, esta mesma metodologia foi usada para estimar a
eficiéncia dos | SPs, localizados no interior do estado do Ceara e Paraiba, tanto no ponto de vista

da satisfacdo do cliente, quanto da maximizagdo dos lucros das empresas.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral da Dissertacao

Avaliar as €ficiéncias dos provedores de Internet com DEA, através de ferramentas
computacionais desenvolvidas para este prop6sito, com o intuito de prover fronteiras eficientes
Pareto-Koopman sob vérias Gticas, i.e, aumentar o nivel de satisfagdo dos clientes e das

empresas usadas para estimacao das fronteiras.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Estudar aDEA, seus modelos, formas, orientacdes e aplicabilidades,

b) Investigar e identificar as principais ferramentas computacionais especialistas em DEA
quer sgjam livres ou proprietarias;

¢) Levantar os dados relevantes com os diversos | SPs que faréo parte do modelo;

d) Especificar e desenvolver um software para computar as fronteiras de eficiéncia,
segundo o modelo, forma e orientacdo que se desegja;



€) Apresentar os resultados, obtidos através da DEA e do software especialista

desenvolvido, arespeito das empresas em questéo;

f) Mostrar aimportancia da abordagem DEA do ponto de vista econémico, além do ponto

de vista tecnol 4gico e especialista.

1.3. Relevancia

Por ser a Internet uma realidade no cotidiano de pessoas e empresas ao redor do globo, muitos
destes entes nortearam-na com uma responsabilidade descomunal, devido ao ganho de
produtividade oferecido por ela. Assim, é de extrema importancia prover servicos satisfatorios
aos usuarios que a utilizam na ponta; por conseguinte este servico, em muitas ocasifes, é
ofertado de maneira insatisfatoria pelos prestadores de servicos denominados ISPs que, em
grande parte, a medida que novos clientes aderem a utilizacdo do servico, tanto antigos, quanto
novos clientes se deparardo com uma situacdo cada vez mais corriqueira que € a diminuicdo na

vazao ou vel ocidade contratada em detrimento de um lucro maior.

Por sua vez, a simples melhora no servico, oferecido aos clientes pode desencadear um
répido processo falimentar dos ISPs, visto que estes tém de desembolsar uma quantidade fixa,
mensalmente, para o pagamento do link a empresa de interconexao. Contudo, com a aplicacéo
da Andlise Envoltdria de Dados (DEA), pode-se estimar uma fronteira de eficiéncia que pode
contemplar as duas Gticas com presteza, ou sea, tanto pode agradar o cliente com a
maximizacdo do desempenho por ele contratado, quanto pode buscar uma melhora relativa aos

lucros dos | SPs.

Portanto, a solucdo do problema proposto é relevante, pois as firmas necessitam de
melhor plangar seus processos produtivos, com a finalidade de perdurarem no mercado; além
de, também, poderem projetar a entrada de novos clientes, de maneira que clientes antigos e

NoVos Ssaiam satisfeitos com os servigos por elas oferecidos.
1.4. Trabalhos relacionados

A Andlise Envoltéria de Dados (DEA) tem sido largamente utilizada, mais especificamente na
dissertacdo de PhD. de G. Tavares, onde desenvolveu um apanhado bibliogréfico da DEA, de
1978 a 2001 quando, até aquela data, existiam 3600 artigos escritos, além de diversos livros.
Assim, mais de 1600 autores, em cerca de 42 paises incluiam a avaliagéo de forcas policiais, as
juncdes econémicas e performances ambientais de empresas publicas na Europa, bem como o
progresso social das sociedades arabes do Oriente Médio e Norte da Africa [FERREIRA e
GOMES 2009].



Outra rica fonte a respeito da DEA é o sitio de Ali Emrouzngad, intitulado de
DEAZONE. Tal sitio contém tutoriais, uma lista de 320 dissertacdes, varias publicacdes e livros
arespeito da DEA.

Conforme citado, a DEA teve sua concepc¢do no trabalho de dissertacdo de PhD. de
Ewardo Lao Rhodes em 1978 [CHARNES, COOPER e RHODES 1978]. Em seu estudo,
Rhodes avaliou o desempenho de um programa educacional denominado “Follow Through”
(em portugués: Siga totalmente) e, neste mesmo trabalho, foram criados os termos DM Us (Data
Making Units — Unidades de Tomada de Decisdo), além das entradas ou insumos (inputs) e

produtos ou saidas (outputs), sem esquecer, também, de toda uma base formal.

No Brasil a DEA vem recebendo, também, uma atencéo crescente, destarte o trabalho
de Villarrod et. al. (1999) que mostrou uma proposta para modelar indicadores de salde das
Microrregifes do Estado de Santa Catarina, usando DEA. O trabaho de MACEDO et. al.
(2005) avaliou a eficiéncia dos investimentos em T1 (Tecnologia da Informacdo) de empresas de
tecnologia usando a DEA; Resende Neto (2006) trouxe uma andlise de performance de fundos

deinvestimento no pais através da DEA.

Quintanilha e Ho (2006) publicaram um estudo sobre DEA para comparar a eficiéncia
das agBes de monitoramento de risco de incéndio, em municipios da Regido Amazénica
brasileira.

Chaves e Thomaz (2008) avaliaram o0 desempenho das agéncias da Previdéncia Social
na regido metropolitana de Fortaleza, Ceard, além de outras agéncias do interior do estado do
Ceara, avaliando um nimero considerdvel de 22 DMUSs. Tal estudo teve papel preponderante
para melhoria no atendimento, destas agéncias, ao ser utilizada a DEA para gerar uma fronteira
eficiente entre as agéncias analisadas, além de uma projecdo de como as agéncias ineficientes

poderiam acompanhar os seus parceiros de referéncia

Existe uma gama de softwares que consegue resolver os calculos das DMUSs, através da
DEA, usando a programacdo matematica (linear), dos quais podem ser citados. o MATLAB,
que trabalha com programacdo matemética, centrado em operacdes, envolvendo vetores e
matrizes; o LINDO, que resolve problemas de programacdo linear através do algoritmo
Simplex; o LINGO, que resolve problemas, usando a programacéo linear, ndo-linear e inteira.
Dentre estes podemos, ainda, citar o projeto nacional, desenvolvido por professores e alunos da
Universidade Federal de Vigcosa-MG, denominado PROLIN, que resolve sistemas através da
programacao linear na Web.



Por outro lado existe, também, uma série de softwares, especialistas na DEA, sendo que
varios destes livres, podem ser citados: 0 DEAP, os nacionais SIAD, IDEAL que € o Gnico dos
softwares a mostrar uma fronteira tridimensional e o SAED. Explorando a DEA,
comercialmente, existem vérios softwares, tais como: o DEA Excel Solver, o PIMSoft, o
Frontier Analyst, dentre outros. Um dos principais softwares gratuitos pode ser citado: o DEA-

Exce que consegue trabalhar com até duzentas DM Us e vinte entradas e saidas.

Vérias ferramentas foram propostas, a fim de se checar a vazéo fim a fim entre hosts
gue compdem uma rede, em especial a Internet. Estas ferramentas foram desenvolvidas
baseadas em técnicas de medicOes passiva e ativa [BARFORD e SOMMERS 2004]. Assim, a
monitoracdo de tréfego é dada, através do registro passivo de pacotes em um enlace,
enquanto as medigdes ativas de desempenho usam o envio de pacotes, denominadas de sondas,
de medicdo [ZIVIANI e DUARTE 2005].

Entretanto, estas técnicas levam em conta, apenas, o lado do desempenho da rede de
computadores, mas ndo avaliam o desempenho econémico. Por conseguinte, os clientes dos
ISPs podem recorrer a ferramentas Web para conseguirem analisar a velocidade com a qual
estéo conectados, em um dado momento e, com a finalidade de saber se 0s servigos, por eles
contratado, estdo em conformidade. Entre estas ferramentas Web podem ser citadas. o
velocimetro do ISP RINET, o velocimetro da Beltronica, etc.

O cléssico trabalho de Jain (1991) relaciona as trés principais técnicas, aplicadas a
andlise de desempenho em redes de computadores. Sdo €as. a simulagdo, a modelagem

analitica e a experimentagéo.

1.5. Organizacgéo da dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em 5 (cinco) Capitulos e suas respectivas referéncias

bibliograficas.

O primeiro Capitulo é uma introducdo a dissertacdo, em que mostra uma
contextualizacdo do problema, a motivacao, os objetivos geral e especificos a serem alcancados,
além da reevancia do problema e as suas contribuicdes. Tal capitulo remete-se a uma revisao
bibliografica do assunto abordado, apresentando a DEA, sendo usado para estimacdo de

fronteiras eficientes em vérias &reas distintas, além de mostrar a estrutura da dissertacao.

O segundo Capitulo apresenta os conceitos, as técnicas empregadas e as

fundamentacdes tedricas usadas neste trabalho. Neste capitulo é apresentada a programagdo



linear, com seu histérico e fundamentos, além de abordar o algoritmo Simplex. Também é
formalizado o problema de satisfaco dos clientes, versus a maximizagao dos lucros, pelas
DMUs (Data Making Units) ou Unidades de Tomada de Decisdo em estudo. No caso, os
ISPs. E apresentada, também, a esséncia da DEA desde a sua concepcdo. Neste, 30 conhecidos
os principais modelos da DEA, com suas respectivas formas e orientages, bem como mostra
outros model os DEA.

O terceiro capitulo é devotado ao cendrio, utilizado na pesquisa e na metodol ogia usada
para o desenvolvimento deste trabalho, acompanhado pela arquitetura proposta, do fluxograma
algoritmico utilizado e mostrando o processo de normalizacéo dos dados, passo este importante

para se alcancar uma maior veracidade nos calculos DEA.

No quarto capitulo serdo mostrados os resultados, obtidos com o uso do Solver DEA
proposto, além de outros softwares auxiliares, para se obterem resultados mais apurados e,

também, para servirem como provas dos resultados alcancados pelo Solver DEA proposto.

Finalmente, o quinto capitulo encerra a dissertacdo com as conclusdes do trabalho

realizado e as seguido das respectivas futuras pesquisas.

1.6. Comentarios

Este capitulo mostrou o problema que se quer resolver, os objetivos que devem ser alcancados
ao término do trabalho dissertativo, a relevancia do problema para os | SPs e outras empresas em

geral, além de expor a estrutura da dissertacao.

Ainda foi apresentada a Andlise Envoltéria de Dados (DEA) que tem se tornado
pertinente, a0 anadlisar 0 desempenho quantitativo de empresas ou firmas ou Unidades
Tomadores de Decisdo (DMUSs), acerca das Ultimas trés décadas. Além disso, o problema de
andlise de desempenho de redes de computadores é bastante conhecido na literatura e
empregado para prover maior eficacia no transporte fim a fim de pacotes inter-redes. Assim,
este capitulo foi remetido as principais pesquisas e ferramentas, usadas nestas areas, nos Ultimos

anos.



Capitulo 2

Fundamentacéo Tebrica

Este capitulo abordard os aspectos tedricos que fundamentam a proposta defendida neste
trabalho. Na primeira parte do capitulo, serdo apresentados os conceitos e fundamentos da
programacdo linear, passando peo agoritmo Simplex. Na segunda parte, serd4 mostrado um
historico da DEA. A terceira parte tratara de alguns conceitos usados pela DEA. A quarta parte
apresentara os formalismos da DEA, direcionada, principalmente, para os modelos DEA, usados

neste trabalho; bem como serdo apresentados alguns model os adicionas.

2.1. Programagéao L inear

Nesta secdo sera mostrado um apanhado da programacéo linear e do algoritmo Simplex, usado

para solucionar PPL’s.

2.1.1. Historico

A programacdo linear é baseada na algebra linear. Assim sdo usados célculos, iterativamente,
para solucionar problemas através de algoritmos computacionais. Problemas de Programacéo
Linear (PPL) sdo problemas de otimizacdo, sendo que a funcdo objetivo e as suas restricdes sdo

lineares.

De acordo com Lins e Caba (2006), dois trabalhos cientificos influenciaram o

desenvolvimento da Programacéo Linear (PL). Foram eles:
1. Desenvolvimento da Teoria dos Jogos por John VVon Neumann em 1928;
2. Criagéo da Andlise insumo-produto por Leontief em 1936.

Outros trabalhos cientificos surgiram neste periodo, sendo formulados sob a forma de restricoes,
aumentando o interesse da comunidade cientifica para solucionar estes problemas. Dai,
surgiram os PPL, tais como: o problema da organizacdo e plangjamento de producéo, o

problema do transporte, o problema da dieta, entre outros.

A proposicdo e a conseguente resolucéo destes problemas impulsionou a consolidacdo
de uma nova &ea de pesquisa, denominada de Pesquisa Operacional, que usa a PL para

solucionar problemas de otimizacso.

As luzes da pesquisa operacional comegaram a clarear 0 mundo cientifico na 22 Guerra
Mundial nos EUA. Nesta época, foi criado um projeto chamado de SCOOP (Scientific



Computation of Optimal Programs) que avaliava a viabilidade da aplicacdo de métodos
matematicos em problemas orcamentérios e de plangamento militar. Um dos membros do
SCOOP era George Dantzig, que ho mesmo ano que se iniciou o projeto, 1947, juntamente com

sua equipe de desenvol vimento, desenvolveram um método de solucdo denominado Simplex.

Com o passar do tempo, o0 aumento do interesse pela PL cresceu entre os cientistas, bem
como pelas areas dos PPL. Assim, podem ser encontradas solugdes com PL para problemas de

mei 0 ambiente, transporte, energia, problemas sociais, industriais e em outras areas.

Outro marco importante na PL foi o desenvolvimento do algoritmo dos pontos
interiores por Karmakar (1984). O agoritmo dos pontos interiores era um algoritmo polinomial,
para resolucdo de PPL’s, que obtem resultados com €ficiéncia e eficacia. O objetivo do
algoritmo dos pontos interiores é transformar as restricdes de desigualdade em restricbes de
igualdade com a incorporacao de variaveis de folga e do uso de uma barreira logaritmica a
funcdo objetivo, para evitar a negatividade das variaveis de folga, fazendo com que a solugéo

estgla na regido de solucles viaveis.

Atualmente, a PL vem auxiliando outras ciéncias em busca de se otimizar os resultados
através da solucéo de véarios PPL"s. Uma das técnicas que usam a PL é a DEA, que se utilizado

Simplex para estimar suafronteira de eficiéncia.

2.1.2. Fundamentos

Segundo Lins e Caldba (2006), o uso de model os de PL compreende as etapas de formulagdo do
PPL, resolucéo e validacéo dos resultados. A primeira parte € a representacdo matemética do
problema proposto e, nesta etapa, seréo definidas as variaveis e suas relagdes, reconhecidas as
restricOes relevantes e expresso(s) o(s) objetivo(s).

Assim, paraaresolucdo de PPL s, sdo necessarios 0s seguintes elementos:

Variaveis de decisdo: sdo relevantes ao problema, passivels de quantificacdo e
disponiveis,
Funcdo Objetivo: é uma funcdo, produto de coeficientes pelas variaveis de decisdo, ao

qual o problema desgja otimizar, ora através da maximizagéo, ou da minimizacao;

Restrigbes: sdo os eementos restritivos que todo problema possui, tal como restrigfes

de capital parainvestimento ou de escassez de recursos.
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2.1.3. Algoritmo Simplex

O Algoritmo Simplex foi proposto por George Dantzig (1963), em 1947, sendo desenvolvido
pela equipe do SCOOP. O nome do algoritmo veio do conceito de um simplex, i.e.,, umafigura
geométrica de N+1 vértices em N dimensdes, i.e, um segmento de reta sobre uma reta, ou um
tridngulo sobre um plano.

O algoritmo Simplex busca as chamadas solugdes bésicas viavels, que sao agquelas que
se situam nos Vvértices da regido limitadora de solugdes Gtimas. Assim, se o PPL tem solucéo

6tima, havera uma solucgdo bésica viavel que serd uma solucgo 6tima [LINS e CALOBA 2006].

X, &

Figura 2.1. Espaco de busca de solugdes do Simplex.

A sequéncia de passos légicos finitos, usados pelo Simplex, sdo [LINS e CALOBA
2006]:

Buscar a primeira solugdo basica viavel;

Checar se existem vértices adjacentes viaveis com possibilidade de melhoria da funcéo
objetivo, isto & executar um teste de otimalidade;

Movimentar a solugdo para um vértice melhor, da seguinte maneira:

o Examinar qual dos m-1 vértices adjacentes otimiza melhor a funcdo objetivo,

sendo que m € o0 nimero de restri¢des do problema;

o Deter 0 acréscimo da variavel que entrou na base do limite da restricdo (i.e, o
vértice);

0 Solucionar o problema para este vértice com o pivoteamento das equacdes;
Aplicar o teste de otimalidade;

0 Seasolucdo for 6tima, parar a execucgdo do algoritmo;
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0 Seasolucdo ndo for étima, realizar uma nova iteracao;
Iterar 0 algoritmo até encerrar o problema.

O algoritmo Simplex se da bem na maioria dos problemas propostos, entretanto um PPL pode

admitir varios tipos de solucdes, a saber:
Uma Unica solucdo 6tima;
Infinitas solugdes timas;
Problema inviavel;

Problemailimitado.

2.2. Breve Histérico da DEA

A DEA se confunde com a Teoria da Producéo, pois ambas buscam a eficiéncia das empresas
que sdo submetidas as andlises. A DEA surgiu de conceitos da producéo microecondémica que,
segundo Ferreira e Gomes (2009), foram registrados no livro de Johann-Heinrich Von Thiinen
(1783-1850), intitulado de “O Estado Isolado” e, tal obra, tratava de melhoria na producéo
agricola.

Jon Von Neumann, notavel cientista com contribuicbes em muitas areas, em seu
trabalho [NEUMMAN 1945], apresentou um modelo geral de equilibrio econémico, mostrando
que os bens sdo produzidos por si, numa espécie de processo circular, e que o niUmero de
processos técnicos de producdo pode ser maior do que o de mercadorias. Este trabalho usou a
ideia de retornos constantes. Ele dizia, também, que as quantidades usadas e as produzidas dos

bens no qual os processos de producéo dependem devem ser, obviamente, ndo negativas.

Lins e Cal6ba (2006) apontam que, em 1951, Debreu introduziu uma medida radial de
eficiéncia técnica, denominado de coeficiente de utilizacdo de recursos. Tal medida radial
pretende alcancar a méxima reducdo equiproporcional de todas as entradas ou a maxima
expansao equiproporcional de todas as saidas; sendo tanto as entradas, como as saidas,
independentes de unidades. O grande problema deste modelo é que 0 mesmo pode ser

ineficiente na definicéo de K oopman-Pareto.

Quitro trabalho seminal foi o de Dantzig (1963) que influenciou um ramo da ciéncia em
especial, denominado Pesquisa Operacional, muito importante para obter otimizacdo dos
processos produtivos. Dantzig mostrou os fundamentos do méodo Simplex, que através de

iteragdes no espaco de solugdes; em especial, nos Vértices, busca uma solucdo possivel se ela
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existir. O Simplex trabalha com a introducéo de variaveis artificiais, resultando num problema
auxiliar na forma canbnica, dai o Simplex é empregado. Este méodo consiste em uma
sequéncia de operacOes pivos, referenciadas como Fase | que resultardo em uma sucessdo de
formas canénicas, a fim de encontrar uma solucdo possivel num espaco de solugdes. Caso a
forma canbnica produza cada solucdo, entdo o Simplex é novamente aplicado em uma segunda
sucessdo de operagles de pivés chamada de Fase |1. Caso a solugéo ndo encontre uma solucéo o

algoritmo terminara em um nimero finito de iteracOes.

Outro conceito empregado é da fronteira de eficiéncia, baseada no trabalho de
Koopmans (1951), que foi fortemente influenciado pelo trabalho do economista, socidlogo e
engenheiro italo-suico Vilfredo Pareto. Por isso a mencédo a fronteira de otimalidade de Pareto-
Koopmans, também conhecida como fronteira étima de Pareto, € baseada no pensamento

abaixo:

“ Situacao hipotética em que ninguém pode alterar sua situacéo
social, buscando uma posicdo mais cdmoda, sem que isso
provogue uma mudanca de outra pessoa para uma posi¢ao que

néo |he agrade’.

Como, novamente, exposto por Ferreira e Gomes (2009), mostrou-se, neste trabalho, a
grande importancia do cientista James Farrel em seu trabalho: “The M easurement of Productive
Efficiency” em 1957, onde Farrd desenvolveu métodos para avaliar a produtividade, através
dos conceitos de andlise de atividades;, mas tal trabalho limitou-se, usando apenas um Unico
produto, pois, ao se trabalhar com multiplos produtos, o modelo tornava-se ineficiente para a

aplicagéo de um grande conjunto de dados. Tal trabalho Ihe valeu o prémio Nobel de economia.

A DEA apareceu como método de estimacao de fronteira eficiente, a partir da década de
70, no esforgo de Edwardo Lao Rhodes em abter o grau de PhD [COOPER €. a. 2007]. Deste
modo, em 1978, o termo DEA apareceu em um relatério chamado de: “A Data Envel opment
Analysis Approach to Evaluation of the Program Follow Through Experiment in U.S. Public
School Education”. Tal programa avaliava a eficiéncia de escolas publicas que pertenciam ao
programa educacional Follow Through para alunos carentes, tornando-se um marco, para
aplicar principios de projetos estatisticos, a fim de mensurar um conjunto de escolas que faziam
parte deste projeto. Tal trabalho introduziu o termo DMU (Data Making Unit), onde, nagquele
caso, eram as escolas avaliadas. Por ter utilizado um grande conjunto de dados, o trabalho de
Rhodes néo teve nenhum problema com as variaveis de entrada e saidas usadas. Assim, a DEA

corrigiu os erros oriundos do trabalho de Farrd.
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2.3. Conceitosda DEA

Por ser um modelo de estimacdo de fronteira de producéo eficiente, a DEA baseia-se na
premissa basica da producédo, onde um conjunto de insumos unidos serdo transformados através
de processos produtivos, com o intuito de gerar produtos (saidas), para obter o maior lucro
possivel. Sabe-se que, nem sempre, esta producdo trard lucros para as empresas que 0S
manufaturam, devido a diversos fatores.

As empresas, ao se Uutilizarem dos processos produtivos empregados, podem ser
eficientes se atingirem os objetivos propostos, sem levar em conta 0s recursos utilizados; ou
sgja, tais empresas podem ser eficientes, mas ndo lucrativas. Outro conceito é de produtividade,
gue estd diretamente ligado a0 modo de como os recursos de uma empresa estdo sendo
empregados, com a finalidade de obter um produto. Este conceito de produtividade se da pela

relacéo entre a producdo com o insumo usado:

Producéo
I nsumo

D

A DEA, diferentemente do méodo de Farrd, ndo se limita a um Unico insumo e a um
anico produto, usando, assim, um namero qualquer de entradas (insumos) e saidas (produtos)
com o intuito de avaliar as empresas do ponto de vista da eficiéncia no emprego das entradas e
saidas. O objetivo da DEA ¢é fazer com que as DMUs possam minimizar a quantidade de
entradas, para se obter a maximizacao das saidas, objetivando um maior lucro para as firmas
avaliadas, além de definir quais das empresas avaliadas estdo trabalhando com maior
produtividade, pois, desta forma, a DEA podera calcular como as empresas mal avaliadas

poderiam trabalhar como as outras que sdo suas parceiras de referéncia (benchmarks).

Outro conceito de suma importancia € o de eficiéncia técnica que compara o que foi produzido
por uma unidade com o0 que poderia ser produzido [FERREIRA e GOMES 2009], da

seguinte forma:

~

Producao realizada, comparadacom Producao

amais adequada
Insumo Insumo

Em relagdo aos dados, utilizados pela DEA, na entrada ou na saida, ndo se tém nenhuma
restrigdo referentes as medidas adotados, podendo estes ser uma mescla entre pregos, vazéao de

conexdes fim a fim, funciondrio num dado setor, quantidade de peso em quilogramas, entre
outros.
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Por outro lado as DMUs ndo necessitam ser, exclusivamente, empresas ou corporacoes,
mas podem ser setores de empresas €/ou Orgaos governamentais, filiais, escolas, érgdos
governamentais, etc. Assim, a DEA pode ser usada, sob qualquer ética, para avaliar um

conjunto de entes produtivos, através de suas variaveis de entrada e de saida.

Pode-se afirmar que a DEA é um méodo matemético ndo paramétrico, pois nao se
utiliza de inferéncias estatisticas, nem se apega a medidas de tendéncia central, testes de
coeficientes ou formalizaces de andlise de regresstes [FERREIRA e GOMES 2009]. A ideia
central da DEA, segundo COOPER et. al. (2007) é a avaliacdo de performance de atividades ou
organizagdes, através da andlise de eficiéncia de unidades, centrados em conceitos como
produtividade e eficiéncia técnica. DEA usa técnicas como a programacdo matematica, que trata
um grande nimero de variaveis e restrigdes. 1sso relaxa os requisitos que sdo, frequentemente,
encontrados, quando se esta limitado a escolha de poucas entradas e saidas, porque as técnicas

empregadas encontram dificul dades.

Depois que uma fronteira linear de €ficiéncia, dividida por partes (linear piecewise
frontier), com carateristicas convexas, for gerada, serdo visualizadas DMUs que estédo nesta
fronteira e outras que estdo abaixo da fronteira e que tém de alcancar seus parceiros de
referéncia (benchmarks); ou através da minimizacdo das entradas, sem a diminuicéo das saidas,
ou a maximizacdo dos lucros (saidas), sem aumentar as entradas, caracterizando o chamado

movimento radial.

Na figura 2.2 é apresentado o modelo de envoltdrio de dados, baseado nas saidas
produzidas por cada empresa. Deste modo, as posic¢des representadas pelas empresas 1, 2 e 4
mostram que estas estao formando uma fronteira de eficiéncia e, assim, a empresa 3 esta abaixo
desta fronteira, precisando aumentar alguma(s) medida(s) para alcancar o nivel de performance
das empresas concorrentes. A figura a seguir ainda mostra que a empresa 2 é o parceiro de

referéncia (benchmark) da empresa 3.
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S1

Input2/Output

v

Inputl/Output

Figura 2.2. Envoltério de Dados

2.3.1. Folgas

A forma da fronteira ndo-paramétrica linear, na DEA, pode causar dificuldades na medida de
eficiéncia [COELLI 1996]. Este problema é gerado, devido as se¢fes (pedagos ou vizinhos ou
peers), usadas na fronteira linear paralelas aos eixos, 0 que ndo ocorrem em muitas funcbes

paramétricas.

No método de Farrd, as medidas de €ficiéncia técnica entre duas DMUs A e B séo,
respectivamente, 0A’/OA e 0B/0B. Mas, como se pode observar, na figura a seguir, deve-se
questionar se 0 ponto A" é eficiente, desde que se poderia diminuir mais a quantidade da entrada
X2 (usada pela quantidade CA”), para produzir a mesma saida. Este conceito € chamado de folga
que, tanto pode ser de entrada, sendo chamada de excesso; como de saida, que € chamada de

insuficiéncia de saida ou falta.

Na figura 2.3, afolga de entrada (excesso), associada ao ponto A", € CA” da entrada x2.
Quando existem mais do que uma entrada €/ou saidas, o calculo das folgas ndo é uma tarefa
simples. Adiante, serdo mostrados como podem ser calculadas estas folgas nas entradas e nas

saidas.

Figura 2.3. Medidas de eficiéncia e folgas de entrada [COEL LI 1996].
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2.4. Modelosda DEA

DEA, por ser um método eficiente para mensurar a eficiéncia das corporacdes, pressupde tal
fronteira sob duas dticas: i) diminuindo a quantidade de insumos, para produzir 0 mesmo
produto, € ii) aumentando a quantidade de produtos, mantendo a mesma propor¢do de insumos.

Todas essas suposi¢es sao baseadas na ideia da Fronteira de Pareto.

A notacéo da DEA dispbe que os dados estdo dispostos em K entradas e M saidas em
cada uma das N firmas ou DMUs. A matrix KxN é chamada de matriz de entradas, sendo
representada por X, e amatriz MxN é chamada de matriz de saidas que, sendo representada por
Y, formam os dados de todas as N DMUs [COELLI 1996].

Uma das formas iniciais da DEA era através da forma fracionaria, assim, para cada

DMU deve-se obter uma medida, através de todas as saidas e sobre todas as entradas, tal como:
u'y /v'x )

Onde u é um vetor Mx1 de saidas ponderadas (ou pesos), e v € um vetor Kx1 de entradas
ponderadas. Tal suposicdo resultou em um model o de programagao matematica fracionéria, para
selecionar pesos 6timos de u e de v das DMUSs, que pode ser solucionado através das formulas a
Seguir:

max ., (u'y; /v'x) 3)
s.a.

u'y/vx, £1,j=12,..,N 4
uvso (5)

O problema da programacdo matemética fracionéria € que ee tem um nimero infinito de
solugbes. Tal dificuldade foi contornada, através do uso da programacdo linear, mais
especificamente peddo méodo Simplex, que resultou na formulagdo original da DEA,

denominada de modelo CCR, uma alusdo as iniciais dos mentores Charnes, Cooper e Rhodes.

Um outro problema encontrado da programacdo matemética fracionéria, € que ela nao

garante que a restricdo de ndo negatividade (5) gerara resultados positivos.

Deve ser lembrado que a razdo entre as saidas virtuais pelas entradas virtuais ndo pode

exceder o valor da unidade, ou s&ja, os valores tém de ser menores ou iguaisa 1 (1).

Nas préximas secdes serdo mostradas as principais orientacbes da DEA, que sdo o0s
modelos CCR e BCC (Barnes, Charnes e Cooper), aém do modelo aditivo de folgas e,

finalmente, ser&o mostrados alguns model os complementares.
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2.4.1. CCR (Charnes, Cooper e Rhodes)

O modelo CCR foi o modelo proposto, originalmente em 1978, pelos cientistas Charnes,
Cooper e Rhodes, por isso esta orientacdo tem as iniciais destes. Este modelo pressupde
Retornos Constantes de Escala (RCE) ou CRS (Constant Return to Scale), i.e., que as entradas e

as saidas sao proporcionais entre si.

Enzo Mariano et. a. (2006) evidenciaram que o CCR desconsidera ganhos e escala
guando calcula a eficiéncia. Portanto, a eficiéncia relativa de uma DMU é obtida através da
divisdo entre a sua produtividade e maior produtividade dentre as DM Us da observacéo. Assim,

o formato da fronteira do model o de eficiéncia CCR é uma reta que forma um angulo de 45°.

Pelos problemas que foram mostrados da programacdo matematica fraciondria, foi
proposto o modelo de programacdo linear primal, através do método Simplex, para resolver

problemas de otimizacdo, obtido com a combinacdo linear das n variaveis de entrada e saida.

Na forma primal existem m restricbes e estas restrices encontram-se em um limite
superior (upper bound), em uma combinacdo linear de n varidveis. Na forma dual, estas mesmas
restricdes encontram-se em um limite inferior (lower bound). Todavia, ambas as formas geram,

como solucdo, um vetor de s valores que alcancam os valores da funcéo aobjetivo.

Assim, foi proposto 0 modelo CCR que transformou o problema de programacdo
matematica fracionaria num problema de programacdo matemética linear. Contudo, tal model o
possui tanto a forma primal, que também é chamada de modelo dos multiplicadores, como a
forma dual, chamada de modelo de envoltério ou envoltério. Por isso, o nome Andlise
Envoltéria de Dados.

Outro ponto a ser tocado é que todos os modelos, na DEA, possuem orientacdes para
entrada e para saida, sendo que, em ambas as orientacbes, bem como nas formas dos
multiplicadores e de envoltérios, sdo gerados valores idénticos. A Unica diferenca consideravel
se da em termos computacionais, pois 0 modelo de envoltério possui menos restricdes do que o
modelo dos multiplicadores, i.e, nho modelo dos multiplicadores existem N+1 restricdes,

enquanto que no model o de envoltorio existem, K+M restricoes.

Abaixo, serdo mostradas as formulas da DEA para o CCR, tanto para 0 modelo dos
multiplicadores, quanto para o0 modelo de envoltério, seguindo ambas as diregdes (entradas e
saidas). Séo das:

M odelo dos M ultiplicador es— Primal
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Orientacéo a | nsumo:

Maximizar Eficiéncia= g my,, (6)
=1
Sujeito a
é. Vi Xio :1 (7)
i=1
é.myjk_é.vixikEO (8)
=1 i=1
m,v, 30 )

Onde v e p s80 matrizes de entradas e saidas respectivamente. Vale ser ressaltado que tanto os

modelos Primais, quanto Duais, em ambas as orientagdes, produzirdo o mesmo resultado no

modelo CCR.

Orientacdo a Produto:

Minimizar Eficiéncia = é Vi X, (10)
i=1
Sujeito a
éil my, =1 (11)
i=
8 my, - & v, £0 (12
= i
m,v 2 0

M odelo dos Envoltérios— Dual

Orientacéo a | nsumo:

Minimizar Eficiéncia= q (13)
Sujeito a
- Al iX 3 0 (14)

k=1



19

é. I kYmk = Yo 20 (15)

k=1

1,20 (16)

Orientacdo a Produto:

Maximizar Eficiéncia= f (17)

Sujeito a

Xio - é.xiklks 0 (18)
k=1

é. ymkl k ~ fymo 30 (19)

k=1
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Onde a €ficiéncia 0 serd obtida da razdo 1/f . Nota-se, também, que todas as restricdes néo

excedem a unidade, nem sGo0 menores que zero, caracterizando, assim, as porcentagens

referentes as eficiéncias técnicas de cada uma das DMUs em questéo.

Outra informacdo que podera ser avistada nos varios livros, artigos e outros da DEA é
que, geralmente, é utilizado o formato Modelo/Forma/Orientacdo para simplificar a descricéo
das férmulas, i.e., ao usar o CCR na forma dos multiplicadores e, com a orientacdo para 0s
produtos ou saida, a descricdo das formulas seria CCR/M/O, onde o | é relativo as entradas ou
insumos e 0 O érdativo as saidas ou produtos. No caso, quando se usa 0 modelo BCC, troca-se
0 CCR por BCC. Sefor usada a forma de envoltério, é trocada a letra M pelaletra E; entretanto,

sefor usada a orientacéo de entrada em detrimento da de saida, usa-seo | em vez do O.

2.4.2. BCC (Banker, Charnes e Cooper)
A suposicdo de Retornos Varidveis de Escala (RVE) ou VRS (Variable Return to Scale) s6 é

apropriada quando todas as DMUs estédo operando em uma escala Gtima. A competicdo
imperfeita, restricdes de capital, regulamentacfes governamentais, etc. podem fazer com que as
firmas ndo operem em uma escala 6tima [COELLI 1996]. Através desta maxima, Banker,
Charnes e Cooper sugeriram, em 1984, um gjuste ao modelo CCR. Desta forma, tal modelo
ficou, também, conhecido por BCC, que sdo as iniciais dos criadores do modelo. Esse modelo
pressupde RVE; ou segja, pode possuir, de acordo com Enzo Mariano €. al. (2006), os trés tipos
deretorno de escala
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Retorno Crescente (RNC) ou Nao-Decrescente — quando 0 aumento do nimero de
entradas ocasiona 0 aumento desproporcional maior no nimero de saidas, 0 que ocorre

guando uma firma esta operando muito abaixo de sua capacidade 6tima.

Retorno Constante — quando o aumento do nimero de entradas causa um aumento
proporcional nas saidas, ou sga, uma firma com retorno constante, operando em sua
capacidade 6tima.

Retorno Decrescente (RND) ou Nao-Crescente - quando o0 aumento do nimero de
entradas, ocasiona 0 aumento desproporcional menor no nimero de saidas, o que

ocorre, quando uma firma esta operando muito acima de sua capacidade 6tima.

Com a presenca de varios tipos de retorno, as restricbes impostas aos modelos de
multiplicadores e de envoltério mudam. Assim, quando € RCE p,=0, quando RVE L, € livre,
guando 0 RNC ,<0 e quando 0 RND pi,=0.

Em concomitancia ao modelo CCR, o modelo BCC também possui as formas:
fracionaria, dos Multiplicadores e de Envoltorio. Outra caracteristica marcante do modelo BCC
€ que este geralmente apresenta valores maiores que os do modelo CCR. Com isso, surge o
conceito de eficiéncia de escala [FERREIRA e GOMES 2009], que resulta do nivel de
eficiéncia méxima mais adequada, em razao da tecnologia a ser adotada. Tal situacdo € chamada
de Tamanho de Escala Mais Produtiva ou MPSS (Most Productive Scale Sze). A eficiéncia de
escala é calculada pela formula:

:qCCR
gBCC

EFE (20)

Outra diferenca significativa do BCC, em rdacdo ao CCR, € que a fronteira de €ficiéncia,
gerada pelo modelo BCC, é convexa, curva e ndo-radial. Para uma ilustracdo mais clara,
observe afigura a seguir que pressupde uma fronteira pontilhada linear, do modelo CCR, euma

fronteira convexa, curva e nao radial, referente ao modelo BCC.

Dutput
r P T -
|
s
}Q;
o

Input

Figura 2.4. Fronteiras CCR x BCC [COOPER et. al. 2007].
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As formulas para célculo de eficiéncia técnica do modelo BCC, na forma Primal

(Multiplicadores) e Dual (Envoltério), sdo apresentadas a seguir.
M odelo dos M ultiplicador es — Primal

Orientacéo a | nsumo:

Maximizar aEficiéncia= g my,, +m (21)
=1
Sujeito a
d
a Vix, =1 (22)
i=1
4 J
an}|jk'a\4>§k+”l>£0 (23)
=1 i=1
m,v; * 0
Orientacdo a Produto:
Minimizar Eficiéncias § V.X,, +V, (24)
i=1
Sujeito a
g _
aml,=1 (25)
j=L
o 9
aml jk- a\/i)<|k+Vo£0 (26)
j=1 j=1
m,y, 2 0
M odelo dos Envoltérios — Dual
Orientacéo a | nsumo:
Minimizar Eficiéncia=q
Sujeito a
g
-l 20 (27)

k=1
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é. I kYmk = Yo 20 (28)
k=1
|50 (29

Orientacdo a Produto:

Minimizar Eficiéncia= f (30)

Sujeito a

Xo- @ % 20 (31)
k=1

é. ymkl k ~ fymo 30 (32)

k=1

.20

Como no CCR, o BCC produzira resultados idénticos, nos modelos Primais e Duais, em ambas
as orientacOes. Além disso, algumas destas formulas serdo preenchidas com os dados das DM Us
reais, utilizadas neste trabalho, para que se possa calcular a ficiéncia técnica relativa a DMU

num software de resolucdo de problemas de programacao linear chamado LINDO.

2.4.3. Modelo Aditivo de Folgas ou M odelo Baseado nas Folgas (MBF)

O Modelo Aditivo de Folgas foi proposto por Charnes €. al. (1985) e, também, é conhecido
como Medida de Ajuste de Escala ou RAM (Range-Adjusted Measure), ou Modelo Baseado nas
Folgas (MBF). Este modelo é importante, pois segundo Ferreira e Gomes (2009) ele considera,
ao mesmo tempo, tanto a possibilidade de reducdo dos insumos, quanto o aumento da producéo,

mas baseado nas folgas dos insumos e produtos.

O MBF inclui folgas diferentes de zero que d&o uma estimativa de excessos de entrada e
deficiéncias nas saidas que poderiam ser melhoradas sem a perda de qualquer entrada ou saida
[LEVERTY e GRACE 2007].

Novamente o trabalho de Ferreira e Gomes (2009) mostra que o0 MBF pressupde que o
valor marginal das folgas das entradas e saidas maiores que zero sejaigual. Assim, deve-se ter
cuidado ao empregar tal modelo, pois: @) as unidades de medida, usadas para as entradas e
saidas influenciam nos resultados, i. e., unidades de medida diferentes resultam em medidas de
eficiéncia diferentes; b) € necessario ter cuidado ao somar medidas que ndo segam
comensuraveis. Portanto, € muito recomendado que, quando usar a DEA, tenha-se bastante

experiéncia com o setor ou organizagdo em andlise.
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Além de todas estas suposicles, 0 MBF se da ao luxo de introduzir pesos nas unidades
de entrada saida para agir no modelo, de acordo com o julgamento de especialistas. Estes pesos
possuem o Viés da pessoalidade, ou seja; para um especialista uma unidade pode possuir um

determinado peso, mas para outro especialista ja pode ser outro peso.

O MBF é importante, pois uma empresa pode ter eficiéncia técnica de 100%, mas
mesmo assim, pode possuir excessos de insumos ou falta de produtos. Essas empresas sdo
chamadas de falso eficientes. Porém, tal modelo gjuda a&(s) empresa(s) analisada(s) a se

tornar(em) realmente eficiente(s).

Diferentemente dos modelos CCR e BCC, o MBF s6 possui as formas de envoltério,

sem nenhuma orientacao, como pode ser visto nas férmulas abaixo.

Modelo Aditivo ou Modelo Baseado em Folgas

Maximizar é S +§ S, (33)
=

(1SS

Sujeito a

éll K TS =0 (34)

;én}ll Yk~ Sn = Yo (35)

§ .Sl 0 (36)

2.4.4 Outros modelos da DEA

A DEA vem despertado o interesse de véarios pesguisadores no mundo inteiro, por isso varios
destes proporam novos modelos para o DEA. Abaixo, estdo listados alguns destes model os com

uma breve descricéo:

Modelo de M edidas Especificas (MME): varidveis ndo discricionarias, ndo controlaveis,
exogenas ou fixas. Este modelo trabalha com varidvels que estéo fora do controle dos

tomadores de decisdo, e sdo chamadas de varidveis discriciondrias, exdgenas ou fixas,
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em que os tomadores de decisdo ndo podem manipular seus valores. Desta forma, o

MME leva em conta tanto as variaveis discricionarias, quanto as ndo discricionarias.

Modelo de Supereficiéncia (MSE). Na DEA original, quando vérias empresas possuem
0 escore de eficiénciaigual a 1, ndo se pode distinguir hierarquicamente quais saos as

DMUs mais ou menos eficientes. Deste modo, o M SE faz este ranqueamento.

Modelo FDH (Free Disposal Hull). Foi proposto por Cherchye et. al. (2000) e sugere o
rdaxamento da restricdo da convexidade, quando é empregado um modelo de
programacdo linear inteira mista, com a criacdo de uma fronteira eficiente de

possibilidades, em forma de escada, com variagoes discretas.

Modelo de varidveis categéricas ou Dummies. E semel hante ao MME, diferindo, apenas

por empregar variagfes temporais nas variaveis.
Entre outros.

Com o passar do tempo, novos model os da DEA véo surgindo. Uma fonte atualizada com varios
modelos da DEA pode ser encontrada, no sitio DEAZONE.

2.5 Comentarios

Este capitulo apresentou todo um arcabouco tedrico que suportard o alcance do objetivo deste
trabalho. Assim, foi apresentado um histérico da programacéo linear, junto com alguns de seus
fundamentos e o funcionamento do algoritmo Simplex. Em seguida, foi mostrado um histérico
da DEA, passando pelos conceitos basicos; seus modelos, com seus formalismos e orientagdes,

além de outros model os complementares.
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Capitulo 3

Este capitulo trata da descricdo do levantamento dos dados, utilizados para estimar a fronteira
de eficiéncia com a DEA. Ainda é mostrada uma filtragem nos dados, obtidos pelo méodo da
pesquisa, através de formuldrios entregues aos 1SPs, denominado andlise de correlacéo. Este,
ainda apresenta uma descricdo detalhada da metodologia empregada, além da arquitetura
proposta neste trabalho. A segunda parte do capitulo trata da normalizacao dos dados colhidos
através da matriz de correlacao. A terceira parte é remetida a aplicacdo dos dados, normalizados
as formulas da DEA, segundo seus modelos, formas e orientacdes no software LINDO; além
dos calculos dos alvos (valores a serem atingidos pelas DMUSs, nas entradas e saidas, com o
intuito de que estas sggam produtivas e eficazes), movimentos radiais, folgas (excessos) das

entradas e deficiéncias (faltas) das saidas.

3.1. Cenério

Os dados foram coletados através de formularios a serem preenchidos pelos responsaveis e/ou
proprietarios dos ISPs, localizados nas cidades do sul do interior (cariri) do Ceard, mais
especificamente nas cidades de Crato e Juazeiro do Norte, além de alguns I SPs, localizados na

cidade de Cajazeiras no alto-sertdo da Paraiba.

3.1.1. Dados Reais

A avaliacdo dos |SPs se deu, através de questionlérios entregues as referidas empresas que as
responderam com dados estimativos em cidades do interior do Ceara e Paraiba, cidades estas
dispostas na Figura 3.1. O questionério, inicialmente, continha trés perguntas, relacionadas as
entradas/insumos (Planos Vendidos, Numero de Clientes por Plano e a Velocidade Média
Registrada por Cliente por Plano); e trés perguntas referentes as saidas/produtos (NUmero de
Servidores de Rede, Link Contratado e a Estimativa de Lucro Mensal).
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Figura 3.1. Mapa dos estados do Cear & e Paraiba com as cidades dos | SPs analisados.

Ao serem aplicados 0s questionarios, observou-se que alguns dos |SPs ndo ofereciam
um numero de planos que outros concorrentes ofereciam. Ainda surgiu a possibilidade de se
lidar com | SPs que n&o trabalhavam com tal vazdo ou velocidade final para com o cliente. Logo,
foi aplicada uma normalizacéo para adequacdo dos dados das firmas em questdo. Cabe, como

observacdo, o fato de que alguns | SPs salicitaram que seus nomes reais ndo fossem divulgados.

Antes de serem avaliadas as DM Us, as entradas e as saidas passaram por uma matriz de
correlacéo que, segundo Reinaldo et. a.. (2002), serve para medir e avaliar o grau de relagéo
existente entre duas variaveis (x,y), através da disposicao destes pontos em torno de uma reta.
Este coeficiente de corrdagdo variade -1 a 1. Assim, a eliminagdo de varidvels se da através de
uma forte corrdacdo, ou sgja, que a relacdo entre os pontos seja maior que 0,85. Com o
emprego da matriz de correlagdo, nas entradas e saidas originais, foi visumbrado que algumas
varidveis de entrada deveriam ser excluidas, com o intuito de dar mais veracidade na avaliagéo
das DMUs.

Os dados originais, recolhidos pelos questionérios estdo dispostos na tabela 3.1 com as
entradas; e na tabela 3.2, com as saidas. A matriz de corrdacdo dos dados originais sera
mostrada na tabela 3.3.
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Tabela 3.1. Entradas com os dados originais dos | SPs analisados

Entradas

oML Plams/Uswlricos Planos/Madia de Vario
128 256 128 56
M. Net 0 148 120 205
Baydenet 1000 1000 110 200
ADL Link 150 300 0 154
Medline 420 1000 170 150
CePlug B0 200 115 200
HotLink B0 180 120 120
Ce.Net 50 150 100 190
Pervlibig 100 L) 125 125
Throughput Ex 1B 120 220

Tabela 3.2. Saidas com os dados originais dos | SPs analisados

BML Saidas
Servidores | Link Contratado (Mbps) Lucro Mensal
M, Mt 2 | 2 FS L&00,00
Baydenst 5 50 RS 50.000,00
ADL Link 5 30 At 10.000,00
MetLine 2 125 RS 40.000,00
CePlug ] 20 RS 15.000,00
_Howink [ 2 30 | mz000000
Cr.Met b 15 RS 10,000,000
Perilihig 3 50 RS 35.000,00
Throughput i 30 RS 20.000,00

Tabela 3.3. Matriz de correlagéo dos dados originais.

X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3
X1 1 - - - - - -
X2 0,89 1 - - - - -
X3 -0,08 | 0,03 1 - - - -
X4 0,07 | 0,32 | 0,87 1 - - -
Y1 0511 03 | -054] -0,63 1 - -
2 046 | 0,79 | 0,24 | 0,61 | -0,06 1 -
Y3 0,8 | 0,82 0,3 045 | 0,26 | 0,73 ¥

Os dados normalizados seréo apresentados ainda neste capitulo. Como pode ser visto,
na tabela acima, existem variaveis com o fator de corrdlacdo superior a 0,85; ou sga, deverdo

ser removidas, para dar mais acuracia a avaliacdo realizada pela DEA.

3.2. Metodologia

Este trabalho utiliza DEA ou Andlise Envoltéria de Dados, com o objetivo de se estimar uma
fronteira Pareto-eficiente das DMUs ou firmas ou empresas analisadas que, no caso, foram os
ISPs do cariri cearense e alto-sertéo paraibano.

Conforme apresentado no capitulo 2, a DEA é um método econdmico ndo-paramétrico

de estimacdo de fronteira Pareto-Koopmans eficiente, tendo como premissa a avaliacdo de



28

unidades de tomada de decisdo ou DM USs, ou firmas, entre outros. O pressuposto parte de que,
para se produzir um determinado produto, precisa-se da transformacdo de dada quantidade de
insumos em produtos. Como visto na DEA, as unidades ndo precisam, necessariamente, ser

iguais, dai uma grande vantagem da DEA sobre outras metodol ogias.

A DEA, por sua vez, possui varios estagios para o calculo da fronteira eficiente, que

1. Primeiro estégio — € aplicado o modelo original da DEA e suas respectivas
orientacOes e formas, i.e., € usado o modelo CCR, na forma dos multiplicadores
e de envoaltdrios, orientados a entradas e as saidas, onde as folgas sdo calculadas
residual mente.

2. Segundo estagio — de acordo com [FERREIRA e GOMES 2009] consiste em
maximizar a soma das folgas, pois se torna necessario determinar possiveis
folgas diferentes de zero, ap06s o primeiro estagio aplicado, ou sgja, determinar
se uma dada DMU é ou ndo falso eficiente em qualquer orientacdo. Um modelo

de segundo estagio € o BCC em suas formas e orientagOes.

3. Mliltiplos estagios — de acordo com Codlli (1996), esta abordagem demanda
mais desperdicio de esfor¢o computacional, mas em compensacao identifica os
pontos eficientes tanto de entradas, quanto de saidas, i.e, nas DMUs
ineficientes e falso eficientes as varias execucbes dos problemas de
programacdo linear levariam a determinacdo dos pontos eficientes, fazendo com
que as DMUs em questdo tornassem eficientes. Um modelo de muiltiplos
estégios € o Modelo Aditivo de Folgas ou MBF ou Model o Baseado em Folgas.

Todos estes estégios foram utilizados por este trabalho com o intuito de, ndo s6 projetar saber
quais das empresas avaliadas seriam eficientes, mas, também, para se saber identificar algumas
DMUs, consideradas falso eficientes, que séo aquelas que possuem folgas diferentes de zero e,

assim, fazer com que todas as empresas avaliadas possam se tornar eficientes.

Além disto, este trabalho visa a ndo sb aumentar a satisfacdo do cliente que contrata os
servicos prestados pelos 1SPs, mas também visa a aumentar a lucratividade dos | SPs, atuando,
assim, em ambas as vertentes da DEA, i.e; tanto na orientacdo a insumos, como na orientacéo

aos produtos.
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3.2.1. Arquitetura proposta

A arquitetura proposta por este trabalho visa, primeiramente, a coleta das informacdes julgadas
primordiais para a solu¢do dos problemas de programacéo linear, sobre os varios modelos,

formas e orientagdes da DEA, em seus varios estégios.

Tais informacfes foram coletadas com base em formularios dirigidos, ou segja, as
davidas dos entrevistados foram minimizadas com a presenca do autor deste trabalho, para que
as perguntas fossem respondidas a contento, no intuito de uma avaliacdo melhorada por parte da
DEA.

Assim o levantamento dos dados, junto as empresas de provimento de servicos de
conexao para com a Internet, faz parte da érea externa da arquitetura, sendo uma das camadas
mais importantes da mesma. Vale ser externado que muitas empresas, das localidades citadas, se
negaram a responder 0 questiondrio, pois, ou desconhecem o carater académico, ou esperavam
gue o autor deste fosse mais um concorrente, atras de informacdes estratégicas, para alavancar o

Seu negdcio. A arquitetura pode ser vista na Figura 3.2 (abaixo).

Levantamentos dos Dados
dias DRUs

Dados Extérnas

* Esprciaista
H
Cados das Dkils

|

+ Malrlz de Correlagio

!

Dados Normalizados

i

Algoritmos DEA no MATLABR

r . r

Mavimente Radial des DMUs
tnaflelentes

Fronteira de Eficiéncla DEA I Gralices da Frontelra DES& ]

Figura 3.2. Arquitetura proposta pelo trabalho.

Antes de os dados serem inseridos has camadas internas da arquitetura, foram filtrados
por um especialista em redes de computadores para avaliar, primariamente, os dados recebidos
dos ISPs, para a geracdo dos dados que faréo parte da segunda camada da arquitetura, que séo
os dados das companhias a serem avaliadas. Estes dados foram mostrados nas tabelas 3.1 e 3.2;
além do mais, véarios ISPs ndo possuiam os planos ou velocidades que outros concorrentes

ofereciam, dai outrarazéo para se ef etuar tal normalizacéo dos dados.
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O segundo filtro aplicado € a matriz de correlacdo que analisa o grau de
relacionamento que uma variavel tem, comparado com outra no modelo; quais sgjam, entrada
com entrada, entrada com saida ou vice-versa. Neste caso, a tabela 3.3 mostrou uma matriz de
correlacdo, onde as variaveis com fator de correlacéo acima de 0,85, que deveriam ser excluidos
para aumentar a precisdo da andlise obtida com a DEA. Ta matriz de corrdagdo sera

apresentada em seguida.

A terceira camada sdo os dados nor malizados, obtidos através da matriz de correlagéo.
Estes dados foram usados para obtencdo da fronteira de eficiéncia, calculada pela DEA, e serdo

apresentados adiante.

A quarta camada é a camada da inteligéncia, i.e., onde sdo calculadas as fronteiras de
eficiéncia, segundos os modelos, suas formas e orientacfes, nos primeiro, segundo e multiplos
estégios. Tal camada é referida aos algoritmos da DEA, desenvolvidos na linguagem
matematica, baseada em matrizes MATLAB, que conta com uma série de funcbes matematicas
prontas, dentre elas, a linprog que resolve problemas de programacdo linear, através do
algoritmo Simplex e que sdo obrigatdrios, ao se usar a metodologia DEA, para a obtencdo da

fronteira de eficiéncia

As Ultimas camadas sdo geradas pela quarta camada, como forma de apresentacéo ou
saida dos dados obtidos, através da quarta camada, pois nestas camadas inferiores estdo a
fronteira de eficiéncia junto com as DMUs, que sdo consideradas como benchmarks; as
ineficientes e as falso eficientes e suas respectivas folgas, os graficos de ranqueamento da
fronteira DEA e 0os movimentos radiais, paratornarem as DMUs ineficientes e falso eficientes

em eficientes, seguindo seus respectivos parceiros dereferéncia.

Da mesma forma que uma arquitetura foi proposta para embasar o trabalho foi sugerido
um fluxograma algoritmico, a fim de mostrar a organizacéo dos dados, usados nesta dissertacao,

gue pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3. Fluxograma algoritmico par a estimacdo de uma fronteir a eficiente DEA.

3.3. Normalizacdo dos Dados

Como citado anteriormente, os dados foram normalizados ou filtrados, a partir do cllculo de
matrizes de correlacdo, calculadas a partir das varidveis de entrada e saida. A primera
normalizagdo foi apresentada na tabela 3.3, onde foram excluidas as varidvels que apresentavam

fator de correlacdo acima de 0,85.

A segunda, e definitiva normalizagdo, calculada através do aplicativo de planilha
eletrénica OpenCalc, da suite de aplicativos OpenOffice, podera ser apreciada na tabela 3.4, a
Seguir:

Tabela3.4. Matriz de correlacdo definitiva dos dados das DM Us.

X1 X2 Y1 Y2 Y3
X1 1 - - - -
X2 0,35 1 - - -
Y1 0,45 -0,45 1 - -
Y2 0,59 0,65 -0,01 1 -
Y3 0,82 0,49 0,35 0,72 1

Depois destas normalizagdes ou filtragens realizadas, os dados estéo prontos a serem utilizados

para calcular a fronteira de eficiéncia com a DEA, podendo ser visualizados na tabela abaixo.



Tabela 3.5. Dados das DM Us nor malizados.

DMU X1 X2 Y1 Y2 Y3

M. Net 163 215 2 2 R$ 1.400,00
Baydenet 2000 233 5 50 R$ 50.000,00
ADL Link 375 220 5 30 R$ 10.000,00
NetLine 1210 245 2 125 R$ 40.000,00
CePlug 230 223 4 20 R$ 15.000,00
HotLink 220 235 2 30 R$ 20.000,00
Cz.Net 190 240 1 18 R$ 4.000,00
WINET 300 230 3 50 R$ 35.000,00
Throughput 205 235 2 30 R$ 20.000,00
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Onde as entradas sdo: X1, que é o nimero de usuarios que usam 256 kbps, X2 é a velocidade
média registrada pelos clientes. E as saidas sdo: Y1, que € o nimero de servidores de rede
utilizados pelo provedor de Internet, na localidade pesquisada; Y2 € o link contratado pelo ISP e
Y 3 é aestimativa de lucro mensal.

3.3 Dados normalizados na DEA com seus respectivos calculos

Esta secdo foi criada para facilitar o entendimento dos formalismos da DEA, para se estimar as
fronteiras de eficiéncia e, a0 mesmo tempo, mostrar a aplicagéo das formulas, apresentadas no
capitulo 2, usando o aplicativo LINDO, que calcula valores 6timos para as variave's através da

programacao linear, através do uso do méodo Simplex.

Seguindo a ordem cronolégica da DEA serd, primeiramente, mostrada uma figura que
expbe como se calcular a eficiéncia de uma DMU. No caso, a M.Net da cidade de Crato-CE,

segundo os dados da tabela 3.5 que contém os dados normalizados.
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Figura 3.4. Férmulas do modelo CCR/M/I aplicados a uma das DM Us analisadas.
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As férmulas utilizadas foram as (6), (7), (8) e (9) do capitulo 2, que sdo do modelo CCR, na
forma primal ou dos multiplicadores e orientada a insumos ou a entrada. E importante notar que,
guando o LINDO soluciona (solve) problemas de programacéo linear, ele exibe uma tela de
status com um sumario resumido dos calculos efetuados. Entretanto, o LINDO exibe
informagBes mais detalhadas da resolugdo dos célculos, caso sgja de interesse do usuario.

Assim, tal software exibe estas informacfes tal como na figura adiante.

E importante notar a rapidez no desempenho computacional, ao se encontrar a solugio
6tima, através do algoritmo Simplex, ao ser vislumbrado o nimero de iteragBes (iterations) ou

repeticoes necessarias para se encontrar uma solucao 6tima no espaco de possibilidades.
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Figura 3.5. Relatorio da resolucdo de problemas de programacao linear com o LINDO.

Para se gerar a fronteira de eficiéncia com a DEA, é preciso repetir tais formulas para todas as
DMUs a serem analisadas, em todos os modelos, formas e orientagcdes. Contudo, os resultados
obtidos no mesmo modelo ser&o idénticos sob todas as formas e orientagdes, mas, como exposto
anteriormente, as eficiéncias técnicas do modelo BCC sdo, geralmente, maiores do que no
modelo BCC, onde razéo entre a eficiéncia técnica do modelo CCR pea €ficiéncia técnica do
model o BCC resulta na eficiéncia de escala (observe a férmula (20) do capitulo 2).

Em seguida, ser4 mostrado como se calcular a €ficiéncia técnica da DMU, chamada
HotLink de Cajazeiras —PB com o LINDO, através do modelo dos multiplicadores, orientacéo a

produtos ou saidas que foram obtidos usando as férmulas (10), (11) e (12) do capitulo 2.
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Figura 3.6. Formulas do modelo CCR/M/O aplicados a uma das DM Us analisadas.

Relembrando que o resultado da eficiéncia técnica q seré obtido pela divisdo entre a unidade

(ou 1) por f =1.1711 que, no caso, serdigual a 0.8538, como pode ser visto na figura acima.

Abaixo, serd ilustrado como se calcular a €ficiéncia técnica, segundo o modelo
CCR/E/I. Para fins de prova, a DMU a ser analisada sera, novamente, a empresa M. Net,
mostrando que os resultados obtidos, através do modelo CCR/M/I; bem como CCR/M/O, seréo

0S mesmos, bastando somente este exemplo como prova, ndo necessitando da apresentacdo do
modelo CCR/E/O.

:IE]h -15-35. -2I:II:III15. 1753 -I..El.l:ld va -& I-f-:. -:I‘?I:lg.i' =00pE -205ydreL
5,'. I3y2 -22070 —-245 a5yE ZAMT -23050° —Z5yT kel
291 +Ew2 +5§?+ vd +lvE +3 '.IE- +219
i3 +2.I:I +5-I.12 + D:.S +125pd 42095 + B e 7 -sn:l.-a +30p9 Chiie
UL HLAUUYD +aUUULyE HLUULILYS +II.II.II.IIJ5.1 +|.=.|.l|.l|.l5,!. +.¢u|.l|.l|.l5,:. +IUI.ILI5..I' +45UULEE +2ULLUYY s=lEU0
Tliores in
Irdaaridty 1]
Thiias n MREFT
BesxlP: LE
F Bt Rk
Eunchez Rk
Elgprrned Tirmss 0000 a0
Lisdus el [1
e |

Figura 3.7. Férmulas do modelo CCR/E/I aplicados a uma das DM Us analisadas.

Os resultados obtidos da DMU M. Net foram obtidos com o uso das férmulas (13), (14) e (15)
do capitulo 2. Uma observacdo deve ser feita com o uso destas férmulas, no LINDO, pois pode
ser visto que o nimero de férmulas € bem menor do que no modelo primal ou de

multiplicadores, i.e., no modelo primal o nimero de inequaces ou equaces é o niUmero de
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DMUSs, sendo que, no na forma dual ou dos envaltérios (envoltério), é reduzido para o nimero

de varidvels em estudo no model o.

Para se calcular as folgas e as insuficiéncias dos produtos em multiplos estagios, €
necessario ja possuir a eficiéncia técnica de uma determinada DMU, a fim de poder multiplicar
o valor da eficiéncia técnica tanto pela entrada, quanto pela saida, obtendo os movimentos
radiais em direcdo a fronteira. Com as solucdes dos problemas de programacdo linear, bem
como ao serem visualizadas as férmulas da DEA, segundo seus modelos, formas e orientacoes,
nota-se a existéncia de uma variave A, variavel esta que determina os parceiros de referéncia
entre as DMUs, sendo que, com estes valores, sdo selecionados quais valores de outras DMUs
poderdo ser usados nos célculos das folgas e das insuficiéncias de produtos. De posse desta(s)
informacéo(0es) sdo calculados os alvos (targets) de cada uma das DMUs, assim a diferenca
entre 0 movimento radial de cada entrada/saida e os alvos de cada entrada/saida determinaré as

folgas e as deficiéncias.

Como exemplo a DMU HotLink de Juazeiro do Norte-CE, com os As possuem os
seguintes valores: 0,0714 e 0,5714 que correspondem, respectivamente, aos Seus parceiros
CEPlug e Throughput. Desta forma, os valores destas DMUs deverdo ser aplicados para se
encontrar os valores tanto dos alvos que, em seguida, serdo usados para serem encontradas tanto
as folgas, quanto das faltas; além de serem selecionados na matriz que forma as DMUs, somente
as linhas e colunas que correspondem aos insumos a serem calculados os avos. Assim, para se

calcular os alvos da DMU supracitada observe as equacfes abaixo:

Para as entradas:
&
alx,"1 >0 D)
i-1
&
alwe"l >0 2

1

Vale ser observado que o valor de A tem de ser maior que zero, desta forma a equagéo (1)
calcula os alvos das entradas e a (2), os das saidas. Como exemplo de aplicacdo das formulas

acima esta o exemplo do célculo dos alvos de todas as entradas e saidas da DMU HotLink.



36

Alvo_ X1=(0,0714" 230)+(0,5714" 300)
Alvo_ X2 =(0,0714" 223) +(0,5714" 230)
Alvo_Y1=(0,0714" 4)+(0,5714" 3)
Alvo_Y2=(0,0714" 20) +(0,5714" 50)
Alvo_Y3=(0,0714" 20000) +(0,5714" 35000)

No caso da DMU HotLink de posse do alvo, o calculo do movimento radial é obtido, através da
multiplicacdo da eficiéncia técnica (q) da DMU peda entrada/saida em questdo. Como a
eficiéncia técnica da DMU HotLink, segundo o CCR é 0,8539, entdo os valores dos

movimentos radiais desta DMU podem ser obtidos através dos célcul os abaixo:

Radial _ X1=0,8539" 220
Radial X2 =08539" 235
Radial _Y1=0,8539" 2
Radial Y2 =0,8539" 30
Radial _Y3=0,8539" 20000

Finalmente, para serem calculadas as folgas e as deficiéncias basta subtrair, para cada entrada e
saida, 0 movimento radial pelo alvo em questdo, podendo ser visualizado, em apenas um
exemplo a seguir, no caso para se calcular afolga da primeira entrada (X1) e falta (deficiéncia)

da primeira saida (Y1).

Folga_X1=Radial _X1- Alvo_ X1
Falta_X1=Radial _Y1- Alvo_Y1

Enfim, sera apresentado o modelo aditivo ou MBF, que, também, como os outros, pode ser
resolvido usando o LINDO. Uma peculiaridade, acerca deste modelo, € que €le sb possui a
forma dual, por conseguinte este modelo também néo possui henhuma orientacdo, de entrada ou
saida. Assim, tal modelo pode ser resolvido através da figura a seguir. Este modelo buscara por
faso eficientes, tentando, a0 mesmo tempo, diminuir as entradas e maximizar as saidas,
buscando os movimentos radiais, visando a eliminagéo dos excessos dos insumos e as folgas

dos produtos.
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Figura 3.8. Férmulas do modelo M BF aplicados a uma das DM Us analisadas.

Vale ser observado que o valor da funcdo objetivo é 15142.2, ou sgja, o valor da soma
das folgas (excessos) e das insuficiéncias de saidas € o valor acima. Para serem obtidos tais
valores, foram usadas as formulas (33), (34), (35) e (36) do capitulo 2.

Para esclarecer o valor da funcéo objetivo, faz-se necessario a visualizacdo dos dados de
relatorios do LINDO.
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Figura 3.9. Relatorio das folgas e faltas do MBF relativo a uma das DM Us analisadas.

E importante notar que, paraa DMU M. Net, ndo existe folga (excesso) da entrada 1, mas existe
folga da entrada 2 em 79.876. Em relacdo as saidas, ndo existe nenhuma falta no produto 1, mas
existe uma falta de 21.176 do produto 2, além de uma falta de 15041.176 para o produto 3.
Assim, a soma de todas estas folgas, com estas faltas, resultara no valor de 15142.23.

Outra informagao importante € que estes valores sdo diferentes das folgas e deficiéncias,
calculadas anteriormente, pelo préprio pressuposto basico da MBF apresentado anteriormente.
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3.4 Comentarios

Este capitulo tratou da descricdo do cenério que foi utilizado para estimacao de fronteira de
eficiéncia avaliada pela DEA. Desta forma, foram apresentados os dados, na forma com que
foram originalmente coletados e que, posteriormente, foram normalizados pela aplicagdo de
uma matriz de correlacdo. Ainda foi apresentada a metodologia utilizada, no caso DEA,
mostrando a arquitetura proposta pelo trabalho, além de um fluxograma algoritmico, utilizado
para a confeccao béasica dos algoritmos que foram desenvolvidos para a realizacao de todos os
calculos do trabalho. Foram mostrados os dados normalizados pelo uso da técnica de matriz de
correlacdo. Em seguida, estes dados normalizados foram incorporados as diversas formulas da

DEA, segundo seus model os, formas e orientagdes usadas neste trabalho.
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Capitulo 4

Resultados e Discussdes

Este capitulo apresenta, inicialmente, o ambiente de desenvolvimento onde foi concebido o
Solver DEA proposto. Em seguida, serdo apresentados os resultados, obtidos com a execugdo do
Solver DEA, em seus principais modelos: CCR e BCC; formas: multiplicadores e envoltério e
orientagdes. entrada e saida. As secOes apresentardo as andlises, confrontadas com o
WindDEAP, para mostrar a precisao nos resultados obtidos, além do que algumas analises nao
implementadas pelo Solver DEA proposto séo apresentadas, bem como alguns graficos seréo
mostrados. Na Ultima secdo, sdo mostrados os resultados obtidos pelo software proposto por
este trabalho para andlise das DM Us, segundo o MBF.

4.1. Ambiente de Desenvolvimento

O Solver DEA proposto foi desenvolvido no MATLAB (MATrix LABoratory) para
calcular as fronteiras de eficiéncia nos principais modelos da DEA, tal como: CCR e BCC, com
suas respectivas formas: dos Multiplicadores e de Envoltdrio, além das orientac6es de entrada e

saida.

Como o MATLAB ttiliza as matrizes, como tipo de dados padréo para redlizar as
operaches matematicas, este trabalho o julgou necessario para se calcular as €ficiéncias das
DMUs em andlise. O MATLAB ainda possui uma série de funcdes mateméticas e de outros
objetivos ja prontas. Dentre estas funcbes ha de se destacar a linprog que usa métodos de
programacdo linear, em busca de valores étimos, onde pode ser utilizado o méodo Simplex,
usado neste trabalho e na DEA, além do método dos pontos interiores.

Além disso, o MATLAB conta com uma série de ferramentas de geracéo de gréficos e
uma gama de outras funcionalidades, implementadas num pacote simulador, denominado
Simulink que, dentre as ferramentas de simulagdo, podem ser citadas. a simulacdo mecanica,
hidraulica, de poténcia de sistemas, de eventos e muitas outras. Outro atrativo do MATLAB é
uma miriade de ferramentas de céalculo (Toolboxes) prontas, tais como: calculo aeroespacial,

|6gica fuzzy, comunicagBes, redes neurais, processamento de imagens, bioinformatica, etc.

Outra vantagem do uso do MATLAB é a interoperabilidade com os principais Sistemas
Operacionais como Windows, Linux e MAC OS X. Entretanto, um programa desenvolvido
neste pode ser traduzido para linguagem C, aumentado ainda mais a portabilidade de um
sistema. Outro ponto importante € a capacidade de comunicacdo com outras linguagens de

programacdo como JAVA e C++, além da orientacdo a objeto.
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A implementacdo do Solver DEA proposto pode ser visualizada nos anexos da
dissertacéo.

4.2. Resultados Obtidos

Nas subsecOes seguintes serdo apresentados os resultados, obtidos pelo software proposto,
utilizando DEA em seus principais modelos, formas e orientacdes.

4.2.1. Resultados das DM Us analisadas segundo o CCR

O CCR é 0 modelo padréo da DEA, poisfoi o primeiro a ser desenvolvido por Charnes, Cooper
e Rhodes (1978). Tal modelo é baseado na suposicéo dos Retornos Constantes de Escala onde
as entradas e as saidas sd0 proporcionais entre si. O CCR, originalmente, foi proposto para ser
trabalhado, usando a forma fracionéria, mas seus autores logo vislumbraram a reducdo da forma
fracionaria para um problema de programacdo linear e, assim, criaram 0s seus outros dois
modelos: o de Multiplicadores (Primal) e de Envoltérios (Dual), ao usar o algoritmo Simplex,

para encontrar as fronteiras de eficiéncia DEA.

Como visto no capitulo anterior, os dados das DM Us analisadas foram obtidos através
de questionérios, realizados nas empresas pesquisadas, onde nem todas as corporacdes vendiam
0S Mesmos servicgos, assim foram aplicadas as matrizes de correlagdo duas vezes para aumentar
a precisdo do julgamento da eficiéncia das DMUs analisadas. Entretanto, foi aplicada, também,
uma normalizacdo nos dados de entradas das DM Us, deixando apenas a vel ocidade de 256 kbps
€ 0 nimero de clientes deste plano como entradas, permanecendo as saidas inalteradas, pois as
matrizes de corrdacdo julgaram desta forma.

Os dados obtidos foram confrontados com o software WindDEAP, desenvolvido como
extensdo do DEAP original proposto por Coelli (1996). O WindDEAP nada mais € do que uma
ferramenta visual do DEAP, assim tal software. Além do LINDO foram usados para confrontar
a veracidade dos dados do Solver DEA proposto, sendo que os dados obtidos, nestas trés
plataformas, foram os mesmos, atestando, assim, que o Solver DEA proposto € realmente

funcional para qualquer model o proposto, em suas formas e orientacdes.

Como a principal preocupacéo deste trabalho é aumentar a satisfacéo dos clientes, este
se preocupou, primariamente, em calcular os movimentos radiais, em diregdo a fronteira de
eficiéncia, as folgas ou excessos das entradas e as deficiéncias ou faltas das saidas, além dos
alvos eficientes no modelo CCR orientado a entradas. Os resultados obtidos seréio mostrados

abaixo da forma como é a saida original do Solver DEA proposto.
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DEL MATLAE Solver

============= Eficiéncia = RADIAL = FOLGAZ [3LACK3) == FALTAS == ALVO3 (TARGETS) ==
= DHT == Theta = I1 == Iz == 01 == 02 == 03 = I1 == Iz == 01 == 02 == 03 == Il == 1I2 == 01 == (02 == 03 ==
= M.Net == 0.7055 == 115.00 == 151.69 == 1.41 == 1.41 == 937.73 == 0 == 40.19 == -0 == & == 6100 == 115 == 111.5 == 2 == 10 == 7500 ==
= Baydenet == 1.0000 == 2000,00== 233.00 == 5.00 == 50 == 50000 ==0 == 0 == -0== -0 ==-0 == 2000 == 233 == & == 50 == 50000 ==
= ADLLink == 1.0000 == 375.00 == 220.00 == 5.00 == 30 == 10000 ==0 == 0 == -0 == -0 == -0 == 375 == Zi0 == 5 == 30 == 10000 ==
= NetlLine == 1.0000 ==1210.00 == 245.00 == 2.00 == 125 == 40000 == 0 == 0 == -0== -0 ==-0 ==1210 == 245 == 2 ==125 == 40000 ==
= CEPlug == 1.0000 == 230.00 == 223.00 == 4,00 == 20 == 15000 == 0 == 0O == -0 == -0 == -0 == 230 == 223 == 4 == 30 == 15000 ==
= HotlLink == 0.8539 == 187.86 == 200.67 == 1.71 ==25.62 ==17077.92== 0 == 53.31 == -0 == -0 ==1071.43==187.86==147.36 == 2 == 30 == 21071.43 ==
= Cz.Net == 0.5684 == 108.00 == 136.42 == 0.57 ==10.23 ==2273.68 == 0 == 53.62 ==0.08== -0 == 8600 == 108 == 82.80 ==1.08== 158 == 12600 ==
= TWiNet == 1.0000 == 300.00 == 230.00 == 3.00 == 50 == 35000 ==0 == 0 == -0 == -0 == - == 300 == 230 == 3 == 50 == 35000 ==
Throughput = 0.9164 == 187.86 == 215.35 == 1.83 ==17.48 ==18327.53== 0 == §7.99 == -0 == 0 ==1071.43==167.86==147.36 == 2 == 30 == 21071 ==

Figura4.1. Saida do softwar e proposto para o CCR/E/I.

Vale ainda ressaltar que o software proposto esta sob constantes melhorias para proporcionar
resultados mais inteigiveis. Entretanto, pode-se observar que as DMUs: M.N&t, HotLink,
Cz.Net e Throughput ndo sdo eficientes, visto que necessitam diminuir, proporcionalmente, em
29,45%, 14,61%, 43,16% e 8,36%, respectivamente, suas entradas com o intuito de tornarem-se
eficientes, através do movimento radial. Mesmo assim, estas diminuicdes proporcionais sobre
estas DMUs podem acarretar que ainda continuem ineficientes, pois ainda possuem, ora folgas
de entrada, ora escassez de saidas, fazendo com que o software proposto tenha de calcular estes

valores com a finalidade de alcancar os alvos considerados 6timos.

Ainda pode ser observado que as empresas CEPlug e WINET sdo exemplos de
exceléncia, ou sgja, um benchmark das empresas M.Net, HotLink, CzNet e Throughput. E
notério afirmar que, quanto maior o valor positivo de A (WiNET), mais importante € a DMU
eficiente como parceiro de referéncia; além disso, quanto mais vezes uma DMU eficiente é
identificada como parceiro de exceléncia para DM Us ineficientes, maior € suaimportancia entre
as DMUs eficientes [FERREIRA e GOMES 2009].

== LHU == Parceiro(s) de Exceléncia == Lawbhdas ==
== 1 - M.Net == 5.00 == 0.50

== 2 - Baydenet == Z.00 == 1.00

== 3 - ADLLink == 3.00 == 1.00

== 4 - NetLine == 4,00 == 1.00

== 5 - CEPlug == 5.00 == 1.00

== & - HotLink == 5.00 §.00 == 0.07 0.57
== 7 - CzNet == §.00 == 0.36

== & - WiNet == §.00 == 1.00

== 9 - Throughput == 5.00 §.00 == 0.07 0.57

Figura 4.2. Par ceir os de Referéncia (Benchmrks) das DM Us.

Como mostrado anteriormente, os resultados do software proposto foram comparados
a0 WindDEAP. Assim, um relatorio do WinrdDEAP ser4 mostrado abaixo para fins de

comparacao. Na figura 4.4, seré apresentado o sumario de eficiéncia técnica; na figura 4.5, (a)
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tém-se 0 sumario de folgas das entradas, na figura 4.5 (b) € mostrado o sumério de escassez das
saidas, e afigura 4.5 apresenta 0 sumario dos alvos das entradas (a) e das saidas (b).

EFFIGCIEHCY SUMMARY:

Firm te
. 706
.aaa
. a8a
.aaa
.aaa
854
.aoa
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Figura 4.3. Sumario de Eficiéncias Técnicas das DM Us calculadas no WindDEAP.

SUMHMARY OF INPUT SLACKS: SUMMARY OF OUTPUT SLACKS:

firm 1input: 1 2 firm output: 1 2 3
1 a.888 56.961 1 a.0e8 11.339 8646 . A87
2 a.68688 a.688a 2 a.088 8.8688 8.888
3 a.8688 a.88a 3 a.ae8 a.8688 8.08098
) a.8688 a.868a 4 a.a6a 8.668 a.08488
c a.060 0.060 5 a.a8a a.8688 a.488a8
& 9.068 62.430 6 a.088 o.088 1254 .753
7 6.068 o668 7 a.0088 0.088 a.a08
8 A.088 a.880 8 a.060 0.008 a.080
9 A.088 74196 9 a.060 6.888 1169 .202

Figura 4.4. (a) Sumério dasfolgas das entradas e (b) Sumario das faltas das saidas.

SUMMARY OF INPUT TARGETS: SUMMARY OF OUTPUT TARGETS:

firm dinput: 1 2 firm output: 1 2 3
1 163 . 888 158.839 1 2.835 14174 18638435
2 2088.808 233 .888 2 5.000 5a.068 S0000.080
3 375.8808 228.888 3 5.000 3a.a8a 10086068. 0008
L4 1216.000 245 . 8008 4 2.800 125.808 4O00A.080
5 230.880 223 .888 5 4._8688 20.0688 15000.000
6 220.880 172.578 6 2.342 35.133 24676 806
7 1968.880 240.888 7 1.8688 18.068 LOooes.aaa
8 3080.0080 238.80680 8 3.000 5p.088 35000.000
9 205 .888 168884 9 2.183 32.738 22994 297

Figura 4.5. (a) Sumério dos alvos das entradas e (b) Sumério dos alvos das saidas.

Como pdde ser visto, os resultados do Solver DEA proposto, comparados com os resultados do
WindDEAP, sdo os mesmos parao CCR/E/I.

Os gréficos, gerados pelo Solver DEA proposto, apenas mostra as eficiéncias técnicas
das DMUs e pode ser visto na figura abaixo.
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Figura 4.6. Gréfico das Eficiéncias T écnicas do modelo CCR gerado pelo Solver DEA
proposto.

Foi utilizado o DEA-Solver da Saitech, uma versdo académica, desenvolvida na planilha
eletrénica Excel, utilizando macros para ranquear as DMUs analisadas, além da geragdo de um

gréfico com as €ficiéncias técnicas do modelo CCR que serdo mostrados na tabda e figura a

Seguir.

Tabela4.1. Ranqueamento das DM Us analisadas segundo CCR/E/I usando o DEA-Solver
da Saitech.

Rank DMU
WINET
CePlug
Baydenet
ADL Link

NetLine 1

Throughpui

0,916376

HotLink

0,853896

M. Net

0,705521

(23] [o<3 ENTH 1N 1 1 T T

Cz.Net

0,568421

WMMET [ 1 TH

Brriens: ADL LIk

(=8

Hesllrm  Thimuphint  Helhik

P M CrHat

Figura 4.7. Gréfico das eficiéncias técnicas do modelo CCR segundo o DEA-Solver.



As folgas de entradas, faltas das saidas e os alvos, usando o CCR/E/O, foram cal culados usando
0 WindDEAP, pois 0 Solver DEA proposto sO calcula as eficiéncias técnicas deste modelo.
Assim, os resultados sdo sumarizados nas figuras a seguir, sendo que as €ficiéncias técnicas nao
serdo mostradas, pois s8o as mesmas mostradas anteriormente. Apesar das eficiéncias técnicas
serem idénticas, asfolgas, faltas e alvos sdo diferentes do modelo CCR/E/I.

SUHMARY OF OUTPUT SLACKS: SUHMHMARY OF IHPUT SLAGKS:

firm output: 1 2 3 firm input: 1 2
1 a.808 11.339 8646. 887 1 A.poa 56961
2 a.008 @.08a 0.088 2 0. 000 B8.800
3 8.008 a._0as 8_8a8 3 0. 000 B8.800
4 a.008 a_0an a_0a8 4 A. 888 B.000
5 a.808 A.8a0 a.8a8 5 0. 000 a.a08
[} a.008 @.08a 1254.753 6 A.0a8 62.430
7 8.008 a._0as 8_8a8 7 A.0a8 8.000
8 a.008 a_0an a_0a8 8 A.0a8 8.000
9 a.808 A.8a0 1169.282 9 a.000 74196

Figura 4.8. (a) Sumério das faltas das saidas e (b) Suméario das folgas das entradas,
segundo o CCR/E/O.

SUMHARY OF OUTPUT TARGETS: SUMMARY OF IMPUT TARGETS:

firm output: 1 2 3 firm input: 1 2
1 2.835 14174 186308.435 1 163 .68008 158.039
2 5.0a0 Go.@888 500800.000 9 2000.800 233 Q8@
3 5.0080 J0.688 10000.000 ] 375000 299.0080
L 2.888 125.0800 hBO00.8008 N 1210.08088 245 908
5 L4_A8a 20.6800 15AA0. 080 [ 2309.0080 223000
fi 2.342 35.133 24676.806 [3 220,008 172.578
7 1.008 18.080  4oo00.000 7 190.008 248,088
8 3.088 S@.@8@  35080.080 8 3e8. 888 238.888
0 2.183 32.738 22004297 o 205 .088 168. 884

Figura 4.9. (a) Sumério dos alvos das saidas e (b) Sumario dos alvos das entr adas, segundo
0 CCR/E/O.

4.2.2 Resultados das DM Us analisadas segundo o BCC

O modelo BCC foi proposto por Banker, Charnes e Cooper, em 1984, com a premissa dos
Retornos Variaveis de Escala, que sdo gerados através de competicdes imperfeitas, restrices de

capital, regulamentacfes governamentais, entre outros.

Segundo Ferreira e Gomes (2009), as combinacdes possiveis entre os valores dos
insumos e produtos dos | SPs sdo as mais variadas possiveis, o que dificulta a conclusdo sobre a
eficiéncia técnica em que elas operam e quais poderiam ser um modelo operacional que pudesse
ser referéncia para as demais. Desta forma, algumas empresas of erecem planos com vel ocidades
maiores que Seus concorrentes, outras possuem um nimero maior de clientes; outras tém um
link contratado maior que as outras; outras detém um maior nimero de servidores e outras

conseguem obter uma maior lucratividade. Todas estas combinacfes descritas s6 podem ser
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melhores visualizadas com os célculos dos escores de eficiéncia técnica dos modelos DEA,

além do pressuposto das competicles imperfeitas.

O BCC, tal como o CCR, possuem as mesmas formas e orientagdes, sendo que os
resultados das €ficiéncias técnicas, alcancadas através deste, sdo, geralmente, maiores que os do
CCR. Assim, através da formula (20) do capitulo 2 é calculada a eficiéncia de escala que resulta
em um nivel de eficiéncia mais adequado de producéo.

Os gréficos gerados pelo BCC diferem dos gerados pelo CCR, pois sdo nao-radiais,
curvilineos e convexos, onde no CCR sdo lineares formando angul os de 45°.

O Solver DEA proposto ndo calcula as folgas, faltas e alvos no modelo BCC/E/l e nem
no BCC/E/O. Desta forma, foi usado o0 WindDEAP para sumarizar tais resultados, apresentados

nas figuras abaixo.

SUHMARY OF IWPUT SLACKS: SUMHMARY OF OUTPUT SLACKS:

firm input: 1 2 firm output: 1 2 3
1 a.008 8.008 1 A.800 A.880 6.0oa
2 a.008 8.008 2 A.800 A.880 6.0oa
3 a.008 8.008 3 A.800 A.880 6.0oa
L @.808 @.808 4 f.008 0. 008 b.o8e
5 @.808 @.808 5 f.008 0. 008 b.o8e
G @.808 @.808 f B.181 0. 008 3089.687
7 @.808 @.808 7 f.008 0. 008 b.o8e
8 B.0808 B.0808 8 A.808 A.888 B.088
9 B.0808 B.0808 9 A.808 A.888 B.088

Figura 4.10. (a) Sumario das folgas das entradas e (b) Sumario das faltas das saidas,

segundo BCC/E/I.

SUHHARY OF IMPUT TARGETS: SUMMARY OF OUTPUT TARGETS:

firm input: 1 2 firm output: 1 2 3
1 163 .0680 215.0800 1 2.008 2.008 1460.080
2 2000.000 233000 b c.008 C0.000 5SO0060.000
3 375.000 226.0800 3 c.0888 30.0600 160060.088
y 1216.000 245 600 y 2_00a 125.8008 4A660.0680
c 230.0080 223 .000 5 4._p0R 20.6868 15060.000
6 216.739 231.517 6 2.181 30.868 2P8309.607
7 190.080 240.000 7 1.008 18.608 40060.000
8 300.060 230.000 8 3.008 59.808 35000.000
9 205.000 235.088 9 Z._doe 39.080 20600.000

Figura4.11. (a) Sumario dos alvos das entradas e (b) Sumério dos alvos das saidas,
segundo BCC/E/I.

O BCC/E/ também foi calculado o WindDEAP e, assim os resultados dos célculos das folgas,
faltas e alvos seréio mostrados nas figuras a seguir.
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SUMMARY OF INPUT SLACKS: SUMMARY OF OUTPUT SLACKS:

firm input: 1 2 firm output: 1 2 3
1 9.000 8.000 1 0.pea 8.808 8.808
2 8.068 6.008 2 0.pea 6.8608 6.8608
3 8.888 06.0068 3 0. a6a a.888 a.888
4 9.000 8.000 4 0.000 0.000 0.000
5 8.068 6.008 5 0.pea 6.8608 6.8608
[} 8.888 8.994 6 a.aea a.8688 286.624
7 9.000 8.000 7 0.000 0.000 0.000
8 8.068 6.008 8 o.pea a.808 a.808
2 8.888 06.0068 9 a.aea a.8688 a.8688

Figura 4.12.(a) Sumério das folgas das entradas e (b) Sumério das faltas das saidas,

segundo BCC/E/O.

SUMMARY OF OUTPUT TARGETS: SUHMHMARY OF INPUT TARGETS:

firm output: 1 2 g Firm input: 1 2
1 2._008 2.008 1400.000 1 163.880 215 . 0804
2 5.008 50.8080 50060.000 2 20800.0880 233 .008
3 5.0888 36.000 10088.008 3 375.000 2208.000
4 2.0888 125.000 40088.008 i 1210.0080 245 . 000
5 4.0888 26.000 15088.008 5 230.000 223.000
6 2.191 32.866 22107 .452 6 220.000 234,006
7 1.0888 18.000 40088.008 7 190.000 240.000
8 3.08088 56.000 35088.008 8 300.000 230.0800
9 2.0888 36.000 20088.008 9 2685.008 235000

Figura 4.13. (a) Sumario dos alvos das saidas e (b) Sumario dos alvos das entradas,
segundo 0 BCC/E/O.

O resultado dos célculos das eficiéncias técnicas dos modelos CCR e BCC foram confrontados
com o intuito de serem calculadas as eficiéncias de escala das DMUs analisadas, além disso
foram calculados os RVE, para se saber se os retornos sdo constantes, crescentes (ou héo
decrescenteji.e; >=0) ou néo-crescentes (ou decrescente, i.e; <=0). Tais resultados sdo
mostrados na tabela adiante.

De acordo com Ferreira e Gomes (2009) os padrfes mais altos de eficiénciatécnica pura
(RVE) devem estar combinados com escalas de producdo mais efetivas, ou sgja, devem ser
capazes de gerar maiores margens de lucro. Outro objetivo da eficiéncia operacional das DMUs
€ que elas atinjam o que a DEA denomina como Most Productive Scale Sze — MPSS, i.e, a
mais eficiente escala de producdo com rendimentos constantes que sd0 custos operacionais
constantes. Assim, pode ser observado que as variaveis, utilizadas como entradas e saidas das
DM Us que possuem rendimentos constantes, sdo inalteradas, o que significa serem efetivamente
eficientes e eficazes sem possuir folgas ou excessos, para atingir a posicdo MPSS, o que torna

estas DM Us como parceiras de referéncia ou benchmarks.

As variaveis das DMUs com rendimentos decrescentes sdo reduzidas, assm a
guantidade de insumos diminuem em uma propor¢cdo maior do que o0s produtos para atingir a

posicdo MPSS. Por outro lado, quando os rendimentos séo crescentes, as DMUs terdo de fazer
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ajustes diversos nas suas variaveis de entradas e de saidas com o intuito de atingirem a posicao
MPSS.

Tabela 4.2. Eficiéncias técnicas, de escalae RVE s das DM Us analisadas.

DMU’s Eficiéncias RNC RND Tipo Rendimento
CCR BCC Efic. de Escala <=0 >=0
M. Net 0,7055 1,0000 0,7055 0,7055 1,0000 CRESCENTE
Baydenet 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 CONSTANTE
ADL Link 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 CONSTANTE
NetLine 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 CONSTANTE
CePlug 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 CONSTANTE
HotLink 0,8539 0,9852 0,8667 0,8539 0,9852 DECRESCENTE
Cz.Net 0,5684 0,9842 0,5775 0,5684 1,0000 DECRESCENTE
WINET 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 CONSTANTE
Throughput 0,9164 1,0000 0,9164 0,9164 1,0000 CRESCENTE

O Solver DEA mostra, graficamente, as eficiéncias técnicas do modelo BCC em forma de

colunas, que pode ser visto adiante.
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Figura4.14. Gréfico das Eficiéncias Técnicas do modelo BCC gerado pelo Solver DEA
proposto.

No DEA-Solver da Saitech foi gerado um ranqueamento das DMUs, segundo o BCC,
apresentado na tabela abaixo.

Tabela 4.3. Ranqueamento das DM Us analisadas segundo BCC/E/I usando o DEA-Solver
da Saitech.

Rank DMU Score
Throughpuj 1
M. Net 1
Baydenet |1
ADL Link |1

1

1

NetLine
CePlug
WINET
HotLink ]0,98517

Cz.Net 0,984202

[y

olo|lrlrlrle ke (e
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O DEA-Solver gerou um grafico com as eficiéncias técnicas do BCC que ser4 mostrado em

seguida.

[= T

o
M.Mit  Busdinet  ADLLink  Hulling GuPlim HatLink Ge.Hut VAHET  Throwghput
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Figura 4.15. Gréfico das eficiéncias técnicas do modelo CCR segundo o DEA-Solver.

4.2.3 Resultados das DM Us analisadas segundo o MBF
O MBF ou Modelo Baseado em Folgas, ou Modelo Aditivo é um modelo especial da DEA que

serve para se calcular, simultaneamente, a diminuicdo nas entradas e o aumento das saidas.
Assim, 0 Solver DEA proposto analisou as DMUs, segundo o MBF, e os resultados sdo

mostrados na figura abaixo.

== DEA MATLAE 3olwver - MEF
FOLGAS (INFPUT) ==
I1 == Iz ==

== HN.MNet == 1514&.:23 == o.0o0 == 79.88 == o.oo0 == 21.18 == 15041.18 ==
== FBaydenet == 0.00 == 0.00 == o.00 == o.00 == 0.0o0 == 0.00 ==
== ADLLink == 0.00 == o.0o0 == o.oo0 == o.oo0 == o.oo == 0.0o0 ==
== NetLine == 0.00 == o.0o0 == o.oo0 == o.oo0 == o.oo == 0.0o0 ==
== CEFlug == 0.00 == o.0o0 == o.oo0 == o.oo0 == o.oo == 0.0o0 ==
== HotLink == 5739.87 == 0.00 == 66,33 == 0.20 == 6.67 == 56G66.67 ==
== (Cz.Net == 15&75.57 == o.0o0 == 94,33 == 0.90 == 13.87 == 15166.67 ==
== Willet == 0.00 == o.0o0 == o.oo0 == o.oo0 == o.oo == 0.0o0 ==
== Throughput == 3995.7z == o.0o0 == TP.83 == 0.05 == 4.17 == 3916.87 ==

Figura 4.16. Resultados do MBF calculados com o Solver DEA proposto.

4.3. Andlise dosresultados obtidos

A DEA serviu para comprovar que alguns |SPs oferecem sub-servigos aos usuarios finais, em
detrimento de seus lucros, quando, principalmente as DMUs. M.Net, HotLink, Cz.Net e
Throughput mostraram os piores resultados, comparados com as outras, sendo que as DMUs
CEPlug e WiNet sdo consideradas as mais eficientes, pois possuem referéncias para as DMUSs.
Assim, estas terdo de adaptar seus insumos como os destes benchmarks para se tornarem

eficientes.
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Por ser um método quantitativo de criagdo de uma fronteira de eficiéncia, néo-
paramétrico, que a DEA precisa de um grande nUmero de DM Us para obter uma eficéacia maior
nos resultados obtidos. Charnes . al. (1989) prop6s uma heuristica que recomenda que o
nimero minimo de firmas avaliadas deve ser maior ou igual atrés vezes a soma das entradas e
saidas, outros autores recomendam ainda mais vezes. Assim, este trabalho utilizou um nimero
menor que o minimo de DM Us, devido ao fato que algumas empresas de provimento de acesso
aInternet nas regides pesquisadas se negaram a responder 0 questiondrio, inviabilizando, assim

0 nimero minimo de corporagdes avaliadas.

A ineficiéncia ou falsa eficiéncia deve-se ao fato de que estas tém mais usuarios do que,
realmente, poderiam ter para oferecer servicos com a velocidade contratada, ou sga, a
guantidade de insumos € superior a quantidade necess&ria para que estas DMUs tornem-se
eficientes. Assim, estes insumos devem ser diminuidos, mantendo a mesma proporcéo de
saidas. Outros ISPs tornam-se cada vez mais produtivos, pois estdo conectados a seus
backbones, através de links de fibra 6tica, aumentando a qualidade dos servicos oferecidos,

onde as vel ocidades, acordadas em contrato, sdo quase sempre seguidas ao longo do dia.

4.4. Comentérios

Este capitulo mostrou em que plataforma foi desenvolvido o Solver DEA proposto, e 0s motivos
levados ao desenvolvimento no MATLAB. Foram apresentados os resultados, obtidos com o
uso da DEA, nos principais modelos: CCR e BCC, com suas respectivas formas. dos
Multiplicadores e de Envoltério e nas orientacBes de entrada e saida usando o Solver DEA
proposto. Além de outros resultados, obtidos com o sofware WindDEAP e o DEA-Solver da
Saitech, tais softwares foram usados para serem calculados alvos, folgas das entradas, faltas das
saidas, ranqueamento e gréficos do CCR/E/O, BCC/E/l e BCC/E/O.

Finalmente, os resultados do MBF das DM Us analisadas foram calculados com o Solver
DEA proposto e apresentados.
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Capitulo5

Neste capitul o sdo feitas as consideracdes finais do trabalho, além da apresentacdo de melhorias

e trabalhos futuros, acerca da pesquisa e/ou relacionada com a DEA.

5.1 Conclusdes

Neste trabalho de dissertacdo foi utilizada uma técnica, baseada no teorema de Pareto-
Koopmans e nos métodos de avaliacdo de produtividade de empresas, desenvolvido por Farrd.
Tal técnicafoi criada com o intuito de obtencédo do grau de PhD de Edwardo Rhodes, em 1978,
juntamente com Charnes e Cooper e foi intitulada DEA (Data Envelopment Analysis) ou

Andlise Envoltéria de Dados.

A DEA é umatécnica de geracéo de fronteira de eficiéncia Pareto-K oopmans, i.e., onde
ora se diminui a quantidade de insumos, para se produzir o mesmo produto; ou ora se aumenta
0s produtos, mantendo a mesma quantidade de insumos. Além do mais, a DEA consegue
estimar sua fronteira de eficiéncia, com multiplas entradas e multiplas saidas, através do

algoritmo Simplex de programacéo linear.

Este trabalho utilizou-se da DEA, para estimar vérias fronteiras de eficiéncias, segundo
0s seus principais modelos: CCR e BCC, suas formas. dos multiplicadores (primal) e de
envoltério (dual) e nas orientagdes a entrada e a saida; ou sgja, o trabalho visa a tanto trabal har
com a satisfacdo dos clientes, com a melhoria nos servigos por eles contratados, quanto a
lucratividade das empresas analisadas.

Vale ser ressaltado que os resultados das eficiéncias técnicas sdo idénticos, quando se
usa 0 modelo CCR em qualquer forma ou orientacdo, bem como no BCC, mas mesmo DM USs,
consideradas eficientes, podem apresentar excesso de insumos, denominadas folgas, ou falta de
produtos. Logo, deve-se calcular, ndo sb as eficiéncias técnicas, mas, também, os movimentos
radiais para a fronteira de eficiéncia, as folgas das entradas, as faltas das saidas e os alvos de

eficiéncia na frontera. Por estarazéo € dito que o calculo é realizado em multiplos estagios.

O Solver DEA proposto foi desenvolvido no MATLAB, uma plataforma de
desenvolvimento matematico, baseado em matrizes, onde foi utilizada funcéo linprog, que
utiliza o algoritmo Simplex, para resolver problemas de programacdo linear. Destarte, este
implementou todos os principais modelos, formas e orientacbes da DEA, para estimacéo da
fronteira de eficiéncia; mas somente calculou os multiplos estagios no CCR/E/I, pois o principal
objetivo deste trabalho era aumentar o grau de satisfacdo do usudrio do servico. Entretanto, os
multiplos estégios, segundo o CCR/E/O, BCC/E/l e BCC/E/O, foram calculados usando o



51

software WindDEAP, sendo que os gréficos de eficiéncia foram gerados pelo Solver DEA
proposto, enquanto os graficos de ranqueamento foram gerados com o DEA-Solver da
SAITECH.

O Solver DEA proposto ainda calcula em muiltiplos estagios, segundo o MBF (Modelo
Baseado em Folgas) ou Modelo Aditivo, que pressupde poder, simultaneamente, diminuir a

guantidade de entradas e aumentar a quantidade de produtos produzidos.

Ao rodar todos os modelos, descobriu-se que alguns |SPs ainda trabalham, oferecendo
sub-servicos aos clientes, tendo que diminuir, consideravemente, a quantidade de usuarios com
0 objetivo de atingir os anseios dos consumidores em relacdo ao contrato firmado entre as
partes.

Também foi observado que o prego dos links vem caindo, substancialmente, no interior
do Nordeste do pais, pois as Tdes comecam a oferecer servicos de interconexao para
provedores de servicos da ultima milha com fibra éptica. Tal beneficio, junto com ferramentas
de software que dividem a banda, tal como o classificador de pacotes CBQ, no Linux, fazem
com que estes provedores possam chegar proximos das velocidades acordadas com os seus
backbones, porém contratam varios servigcos ADSL, tal como o Velox, de IMbps para proverem

Sseus servicos de forma mais barata.

No entanto, observou-se a acuracia da técnica DEA que serd utilizada pelo autor deste

trabalho, para outros fins académicos e que serdo apresentados na secdo seguinte.

5.2 Trabalhos futuros

Como extensdo deste e outros trabalhos futuros sdo propostos:

(i) Implementacdo dos célculos, em multiplos estagios da DEA, no CCR/E/O, BCC/E/I e
BCC/E/O;

(il) Parametrizacdo do Solver DEA proposto para que usuarios possam usalo mais
facilmente;

(iii) Instigar o desempenho do Solver DEA proposto com um maior nimero de DM Us para

avaliar seu desempenho em relacdo a outros softwares DEA,;
(iv) Criagdo de gréficos de fronteira eficiente no CCR e BCC;

(v) Implementacdo de um Web DEA livre e gratuito, para calcular os principais modelos

da DEA em multiplos estagios, com os respectivos graficos, provendo uma maneira ubiqua de
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se estimar fronteiras de eficiéncia entre empresas, setores de empresas, 0rgaos governamentais,

entre outros;

(vi) Utilizacdo do Modelo de Supereficiéncia da DEA, no escalonamento de processos de
Sistemas Operacionais /ou em grades computacionais, além de testar a DEA em algoritmos de

roteamento em redes ad-hoc sem fio.
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ANEXOS



% DEA - CCR - Envelopment Mode - Input Oriented — MATLAB Code
% Developed by Francisco Daladier Marques Junior
% contact: daladierjr@ifpb.edu.br

clc;
clear;

f=[1,0,0,0;0,0;0;0,0;0;]; %objective function
b_A =[ 0; 0; 2;2;1400]; %constraints

DMU_A =163 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
215 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132; % Output_1
0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b B = [ 0;0; 5;50;50000]; %constraints

DMU_B =[ 2000 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
233 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 ; % Input_2
0255242132; % Output_1
0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b_C = 0;0; 5;30;10000]; %constraints

DMU_C =[ 375-163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
220 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132; % Output_1
0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b_D = 0;0; 2;125;40000]; %constraints

DMU_D =1 1210-163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
245 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132; % Output_1
0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b E = 0;0; 4,;20;15000]; %constraints

DMU_E = 230 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
223 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132; % Output_1
0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b F =[0;0; 2;30;20000]; %constraints
DMU_F =] 220 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
235 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132, % Output_1
025030 125 20 30 18 50 30; % Output_2
0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3
b G=[0;0; 1,18;4000]; %constraints

DMU_G =[ 190 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1
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240 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2
0255242132; % Output_1

0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2

0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3

b H=[0;0;3;50;35000;]; %constraints
DMU_H =[ 300 -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1

230-215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2

0255242132; % Output_1

0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2

0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3
b | =[ 0;0; 2;30;20000]; %constraints
DMU_I = [205-163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205; % Input_1

235 -215 -233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235; % Input_2

0255242132; % Output_1

0250 30 125 20 30 18 50 30; % Output_2

0 1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000;]; % Output_3
Ib=zeros(10,1);
% Calculation of Technical Efficiency
[lambda A ,FVAL_A,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_A,-b_A,[].[].1b);
[lambda B,FVAL_B,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_B,-b_B,[],[]1.Ib);
[lambda_C,FVAL_C,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_C,-b_C,[],[],Ib);
[lambda D,FVAL_D,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_D,-b_D,[],[],1b);
[lambda E,FVAL_E,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_E,-b_E,[],[].Ib);
[lambda F,FVAL_F,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_F,-b_F,[],[].Ib);
[lambda_G,FVAL_G,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_G,-b_G,[],[],1b);
[lambda H,FVAL_H,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_H,-b_H,[],[].,1b);
[lambda | ,FVAL_I,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU _I,-b_1,[1,[],Ib);
for i=2:10

if lambda_A(i,1)>0.01

disp('O valor DMU_A parao Lambda");

disp(i-1);

disp(&);

disp(lambda_A(i,1));
lambdaA (1,i)=lambda_A(i,1);

end
end

LambdaA_index=find(lambdaA); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actual DMU
for j=1:length(LambdaA_index)
LambdaA_index(1,j)=LambdaA _index(1,j)-1;



end
lambdaA =lambdaA (lambdaA~=0);

for i=2:10
if lambda_B(i,1)>0.01
disp('O vaor DMU_B parao Lambda");
disp(i-1);
disp('€);
disp(lambda_B(i,1));
lambdaB(1,i)=lambda B(i,1);

end
end

LambdaB_index=find(lambdaB); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actua DMU
for j=1:length(LambdaB_index)
LambdaB_index(1,j)=LambdaB_index(1,j)-1;
end
lambdaB=lambdaB(lambdaB~=0);

for i=2:10
if lambda_C(i,1)>0.01
disp('O vaor DMU_C parao Lambda");
disp(i-1);
disp('e);
disp(lambda_C(i,1));
lambdaC(1,i)=lambda_C(i,1);

end
end

LambdaC_index=find(lambdaC); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actual DMU
for j=1:length(LambdaC_index)
LambdaC_index(1,j)=LambdaC_index(1,j)-1;
end
lambdaC=lambdaC(lambdaC~=0);

for i=2:10
if lambda_D(i,1)>0.01
disp('O valor DMU_D para o Lambda");
disp(i-1);
disp('€);
disp(lambda_D(i,1));
lambdaD(1,i)=lambda_D(i,1);

end
end

LambdaD_index=find(lambdaD); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actua DMU
for j=1:length(LambdaD_index)
LambdaD_index(1,j)=LambdaD_index(1,j)-1;
end
lambdaD=lambdaD (lambdaD~=0);

for i=2:10
if lambda_E(i,1)>0.01



disp('O valor DMU_E parao Lambda");
disp(i-1);

disp('e);

disp(lambda._E(i,1));
lambdaE(1,i)=lambda_E(i,1);

end
end

LambdaE_index=find(lambdaE); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actual DMU
for j=1:length(LambdaE_index)
LambdaE_index(1,j)=LambdaE_index(1,j)-1;
end
lambdaE=lambdaE(lambdaE~=0);

for i=2:10
if lambda_F(i,1)>0.01
disp('O vaor DMU_F parao Lambda");
disp(i-1);
disp('e);
disp(lambda._F(i,1));
lambdaF(1,i)=lambda_F(i,1);

end
end

LambdaF_index=find(lambdaF); % find indexes from nonzeros values, i.e, find peersfrom actual DMU
for j=1:length(LambdaF_index)
LambdaF_index(1,j)=LambdaF_index(1,j)-1;
end
lambdaF=lambdaF(lambdaF~=0);

for i=2:10
if lambda_G(i,1)>0.01
disp('O valor DMU_G parao Lambda");
disp(i-1);
disp('e);
disp(lambda_G(i,1));
lambdaG(1,i)=lambda_G(i,1);

end
end

LambdaG_index=find(lambdaG); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actual DMU
for j=1:length(LambdaG_index)
LambdaG_index(1,j)=LambdaG_index(1,j)-1;
end
lambdaG=lambdaG(lambdaG~=0);

for i=2:10
if lambda_H(i,1)>0.01
disp('O valor DMU_H para o Lambda");
disp(i-1);



disp(‘e’);
disp(lambda_H(i,1));
lambdaH(1,i)=lambda_H(i,1);

end
end

LambdaH_index=find(lambdaH); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peers from actual DMU
for j=1:length(LambdaH_index)
LambdaH_index(1,j)=LambdaH_index(1,j)-1;
end
lambdaH=IambdaH(lambdaH~=0);

for i=2:10
if lambda_I(i,1)>0.01
disp('O valor DMU_| parao Lambda");
disp(i-1);
disp('e);
disp(lambda_I(i,1));
lambdal (1,i)=lambda_I(i,1);

end
end

Lambdal_index=find(lambdal); % find indexes from nonzeros values, i.e., find peersfrom actua DMU
for j=1:length(Lambdal_index)
Lambdal_index(1,j)=Lambdal_index(1,j)-1;
end
lambdal =lambdal (lambdal ~=0);

% Calculation of Slacks

SomaA 1=0;
SomaA2=0;
SomaA3=0;
SomaA4=0;
SomaA5=0;
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaAl = SomaAl + (lambdaA(L,i)) * (-DMU_A(1,LambdaA_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaA2 = SomaA2 + (lambdaA(1,i)) * (-DMU_A(2,LambdaA_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaA3 = SomaA3 + (lambdaA(L,i)) * (-DMU_A(3,LambdaA_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaA4 = SomaA4 + (lambdaA(1,i)) * (-DMU_A(4,LambdaA_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaA5 = SomaAS5 + (lambdaA(L,i)) * (-DMU_A(5,LambdaA_index(1,i)+1));
end

inputSlackl A = (FVAL_A * DMU_A(L,1)) - (SomaA1);



inputSack2 A = (FVAL_A * DMU_A(2,1)) - (SomaA2);

outputSlackl A = (FVAL_A * DMU_A(3,1)) - (SomaA3);
outputSlack2 A = (FVAL_A * DMU_A(4,1)) - (SomaA4);
outputSlack3_A = (FVAL_A * DMU_A(5,1)) - (SomaAb5);

SomaB1=0;
SomaB2=0;
SomaB3=0;
SomaB4=0;
SomaB5=0;

for i=1:length(LambdaB_index)

SomaB1 = SomaB1 + (lambdaB(1,i)) * (-DMU_B(1,LambdaB_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaB_index)

SomaB2 = SomaB2 + (lambdaB(1,i)) * (-DMU_B(2,LambdaB_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaB_index)

SomaB3 = SomaB3 + (lambdaB(1,i)) * (-DMU_B(3,LambdaB_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaB_index)

SomaB4 = SomaB4 + (lambdaB(1,i)) * (-DMU_B(4,LambdaB_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaB_index)

SomaB5 = SomaB5 + (lambdaB(1,i)) * (-DMU_B(5,LambdaB_index(1,i)+1));
end

inputSackl B = (FVAL_B* DMU_B(1,1))- (SomaB1l);
inputSack2 B = (FVAL_B* DMU_B(2,1)) - (SomaB2);
outputSlackl B = (FVAL_B * DMU_B(3,1)) - (SomaB3);
outputSlack2 B = (FVAL_B * DMU_B(4,1)) - (SomaB4);
outputSlack3 B = (FVAL_B * DMU_B(5,1)) - (SomaB5);

SomaC1=0;
SomaC2=0;
SomaC3=0;
SomaC4=0;
SomaC5=0;

for i=1:length(LambdaC_index)

SomaC1l = SomaCl + (lambdaC(1,i)) * (-DMU_C(1,LambdaC_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaC_index)

SomaC2 = SomaC2 + (lambdaC(1,i)) * (-DMU_C(2,LambdaC_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaC_index)

SomaC3 = SomaC3 + (lambdaC(1,i)) * (-DMU_C(3,LambdaC_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaC_index)

SomaC4 = SomaC4 + (lambdaC(1,i)) * (-DMU_C(4,LambdaC_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaA_index)

SomaC5 = SomaC5 + (lambdaC(1,i)) * (-DMU_C(5,LambdaC_index(1,i)+1));
end

inputSackl C=(FVAL_C* DMU_C(1,1))- (SomaC1l);
inputSack2_C = (FVAL_C* DMU_C(2,1)) - (SomaC2);
outputSlackl C= (FVAL_C* DMU_C(3,1)) - (SomaC3);



outputSlack2_C = (FVAL_C* DMU_C(4,1)) - (SomaC4);
outputSlack3 C = (FVAL_C* DMU_C(5,1)) - (SomaC5);

SomaD1=0;
SomaD?2=0;
SomaD3=0;
SomaD4=0;
SomaD5=0;

for i=1:length(LambdaD_index)
SomaD1 = SomaD1 + (lambdaD(1,i)) * (-DMU_D(1,LambdaD_index(1,i)+1));
sngle(SomaD1);
end
for i=1:length(LambdaD_index)
SomaD2 = SomaD2 + (lambdaD(1,i)) * (-DMU_D(2,LambdaD_index(1,i)+1));
sngle(SomaD2);
end
for i=1:length(LambdaD_index)
SomaD3 = SomaD3 + (lambdaD(1,i)) * (-DMU_D(3,LambdaD_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaD_index)
SomaD4 = SomaD4 + (lambdaD(1,i)) * (-DMU_D(4,LambdaD_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaD_index)
SomaD5 = SomaD5 + (lambdaD(1,i)) * (-DMU_D(5,LambdaD_index(1,i)+1));
end

inputSackl D =(FVAL_D * DMU_D(1,1))- (SomaD1);
inputSack2 D = (FVAL_D * DMU_D(2,1)) - (SomaD2);
outputSlackl D =(FVAL_D * DMU_D(3,1)) - (SomaD3);
outputSlack2 D = (FVAL_D * DMU_D(4,1)) - (SomaD4);
outputSlack3 D = (FVAL_D * DMU_D(5,1)) - (SomaD5);

SomakE1=0;
SomakE2=0;
SomaE3=0;
SomaE4=0;
SomaE5=0;

for i=1:length(LambdaE_index)
SomaEl = SomaEl + (lambdaE(1,i)) * (-DMU_E(1,LambdaE_index(1,i)+1));
single(SomaEl);
end
for i=1:length(LambdaE_index)
SomaE2 = SomaE2 + (lambdaE(1,i)) * (-DMU_E(2,LambdaE_index(1,i)+1));
single(SomaE2);
end
for i=1:length(LambdaE_index)
SomaE3 = SomaE3 + (lambdaE(1,i)) * (-DMU_E(3,LambdaE_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaE_index)
SomaE4 = SomaE4 + (lambdaE(1,i)) * (-DMU_E(4,LambdaE_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaE_index)
SomaE5 = SomaE>5 + (lambdaE(1,i)) * (-DMU_E(5,LambdaE_index(1,i)+1));
end

inputSlackl_E = (FVAL_E * DMU_E(1,1))- (SomaEL);
inputSack2_E = (FVAL_E * DMU_E(2,1)) - (SomaE2);



outputSlackl E = (FVAL_E * DMU_E(3,1)) - (SomaE3);
outputSlack2 E = (FVAL_E * DMU_E(4,1)) - (SomaE4);
outputSlack3_E = (FVAL_E * DMU_E(5,1)) - (SomaE5);

SomaF1=0;
SomakF2=0;
SomaF3=0;
SomaF4=0;
SomaF5=0;

for i=1:length(LambdaF_index)
SomaF1 = SomaF1 + (lambdaF(1,i)) * (-DMU_F(1,LambdaF_index(1,i)+1));
single(SomaFl);
end
for i=1:length(LambdaF_index)
SomaF2 = SomaF2 + (lambdaF(1,i)) * (-DMU_F(2,LambdaF_index(1,i)+1));
single(SomaF2);
end
for i=1:length(LambdaF_index)
SomaF3 = SomaF3 + (lambdaF(1,i)) * (-DMU_F(3,LambdaF_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaF_index)
SomaF4 = SomaF4 + (lambdaF(1,i)) * (-DMU_F(4,LambdaF_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaF_index)
SomaF5 = SomaF5 + (lambdaF(1,i)) * (-DMU_F(5,LambdaF_index(1,i)+1));
end

inputSackl F=(FVAL_F* DMU_F(1,1))- (SomaFl);
inputSack2 F=(FVAL_F* DMU_F(2,1)) - (SomaF2);
outputSlackl F=(FVAL_F* DMU_F(3,1)) - (SomaF3);
outputSlack2 F= (FVAL_F* DMU_F(4,1)) - (SomaF4);
outputSlack3 F = (FVAL_F* DMU_F(5,1)) - (SomaF5);

SomaG1=0;
SomaG2=0;
SomaG3=0;
SomaG4=0;
SomaG5=0;

for i=1:length(LambdaG_index)
SomaGl = SomaGl + (lambdaG(1,i)) * (-DMU_G(1,LambdaG_index(1,i)+1));
single(SomaF1l);
end
for i=1:length(LambdaG_index)
SomaG2 = SomaG2 + (lambdaG(1,i)) * (-DMU_G(2,LambdaG_index(1,i)+1));
single(SomaF2);
end
for i=1:length(LambdaG_index)
SomaG3 = SomaG3 + (lambdaG(1,i)) * (-DMU_G(3,LambdaG_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaG_index)
SomaG4 = SomaG4 + (lambdaG(1,i)) * (-DMU_G(4,LambdaG_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaG_index)
SomaG5 = SomaG5 + (lambdaG(1,i)) * (-DMU_G(5,LambdaG_index(1,i)+1));
end

inputSackl G = (FVAL_G* DMU_G(1,1))- (SomaGl);



inputSack2_G = (FVAL_G * DMU_G(2,1)) - (SomaG2);

outputSlackl G =(FVAL_G* DMU_G(3,1)) - (SomaG3);
outputSlack2_G = (FVAL_G * DMU_G(4,1)) - (SomaG4);
outputSlack3 G = (FVAL_G* DMU_G(5,1)) - (SomaG5);

SomaH1=0;
SomaH2=0;
SomaH3=0;
SomaH4=0;
SomaH5=0;

for i=1:length(LambdaH_index)
SomaH1 = SomaH1 + (lambdaH(1,i)) * (-DMU_H(1,LambdaH_index(1,i)+1));
single(SomaH1);
end
for i=1:length(LambdaH_index)
SomaH2 = SomaH2 + (lambdaH(1,i)) * (-DMU_H(2,LambdaH_index(1,i)+1));
single(SomaH?2);
end
for i=1:length(LambdaH_index)
SomaH3 = SomaH3 + (lambdaH(1,i)) * (-DMU_H(3,LambdaH_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaH_index)
SomaH4 = SomaH4 + (lambdaH(1,i)) * (-DMU_H(4,LambdaH_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(LambdaH_index)
SomaH5 = SomaH5 + (lambdaH(1,i)) * (-DMU_H(5,LambdaH_index(1,i)+1));
end

inputSackl H=(FVAL_H* DMU_H(1,1))- (SomaH1);
inputSack2 H=(FVAL_H* DMU_H(2,1)) - (SomaH2);
outputSlackl H=(FVAL_H* DMU_H(3,1)) - (SomaH3);
outputSlack2 H = (FVAL_H * DMU_H(4,1)) - (SomaH4);
outputSlack3 H = (FVAL_H * DMU_H(5,1)) - (SomaH5);

Somal 1=0;
Somal 2=0;
Somal 3=0;
Somal4=0;
Somal 5=0;

for i=1:length(Lambdal _index)
Somall = Somall + (lambdal (1,i)) * (-DMU_I(1,Lambdal_index(1,i)+1));
single(Somal 1);
end
for i=1:length(Lambdal _index)
Somal2 = Somal2 + (lambdal (1,i)) * (-DMU_I(2,Lambdal_index(1,i)+1));
single(Somal 2);
end
for i=1:length(Lambdal _index)
Somal 3 = Somal 3 + (lambdal (1,i)) * (-DMU_I(3,Lambdal_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(Lambdal_index)
Somal4 = Somal4 + (lambdal (1,i)) * (-DMU_I(4,Lambdal_index(1,i)+1));
end
for i=1:length(Lambdal _index)
Somal5 = Somal5 + (lambdal (1,i)) * (-DMU_I(5,Lambdal_index(1,i)+1));
end



inputSackl | = (FVAL_I * DMU_I(1,1))- (Somall);
inputSack2 | = (FVAL_I * DMU_I(2,1)) - (Somal2);
outputSlackl | = (FVAL_I * DMU _1(3,1)) - (Somal3);
outputSlack2 | = (FVAL_I * DMU _1(4,1)) - (Somal 4);
outputSlack3 | = (FVAL_I * DMU_I(5,1)) - (Somal5);

[lambda_A,FVAL_A exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_A,-b_A,[],[].Ib);
[lambda B,FVAL_B,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_B,-b_B,[],[]1.Ib);
[lambda_C,FVAL_C,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_C,-b_C,[],[],Ib);
[lambda_D,FVAL_D,exitflag,output,|lambda]=linprog(f,-DMU_D,-b_D,[],[].Ib);
[lambda E,FVAL_E,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_E,-b_E,[],[].Ib);

[lambda F,FVAL_F,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU_F,-b_F,[],[].Ib);

[lambda_G,FVAL_G,exitflag,output,|lambda]=linprog(f,-DMU_G,-b_G,[],[].Ib);
[lambda_H,FVAL_H,exitflag,output,|lambda]=linprog(f,-DMU_H,-b_H,[],[].Ib);

[lambda |,FVAL_I,exitflag,output,lambda]=linprog(f,-DMU _I,-b_1,[1,[],Ib);

% Targets of the inputs from DMU

if (FVAL_A~=1)
Radidl A=FVAL_A*DMU_A(1,1);
Radid2 A=FVAL_A*DMU_A(2,1);
Radiad3 A=FVAL_A*DMU_A(3,2);
Radid4 A=FVAL_A*DMU_A(4,2);
Radiad5 A=FVAL_A*DMU_A(5,2);
end

if (FVAL_B~=1)
Radia1_B=FVAL_B*DMU_B(L,1);
Radia2_B=FVAL_B*DMU_B(2,1);
Radia3_B=FVAL_B*DMU_B(3,3);
Radia4_B=FVAL_B*DMU_B(4,3);
Radia5_B=FVAL_B*DMU_B(5,3);

end

if (FVAL_C~=1)
Radia 1 C=FVAL_C*DMU_C(1,1);
Radia2_C=FVAL_C*DMU_C(2,1);
Radia3 C=FVAL_C*DMU_C(3,4);
Radia4_C=FVAL_C*DMU_C(4,4);
Radia5 C=FVAL_C*DMU_C(5,4);

end
if (FVAL_D~=1)

Radia 1 D=FVAL_D*DMU_D(1,1);
Radia2_D=FVAL_D*DMU_D(2,1);



Radia3_D=FVAL_D*DMU_D(3,5);
Radiad4_D=FVAL_D*DMU_D(4,5);
Radia5_D=FVAL_D*DMU_D(5,5);

end

if (FVAL_E~=1)
Radia 1 E=FVAL_E*DMU_E(1,1);
Radia2_E=FVAL_E*DMU_E(2,1);
Radia3_E=FVAL_E*DMU_E(3,6);
Radiad4_E=FVAL_E*DMU_E(4,6);
Radia5_E=FVAL_E*DMU_E(5,6);

end

if (FVAL_F~=1)
Radia1_F=FVAL_F*DMU_F(1,1);
Radia2_F=FVAL_F*DMU_F(2,1);
Radia3_F=FVAL_F*DMU_F(3,7);
Radid4_F=FVAL_F*DMU_F(4,7);
Radia5_F=FVAL_F*DMU_F(5,7);

end

if (FVAL_G~=1)
Radia 1 G=FVAL_G*DMU_G(1,1);
Radia2_G=FVAL_G*DMU_G(2,1);
Radid3 G=FVAL_G*DMU_G(3,8);
Radid4_G=FVAL_G*DMU_G(4,8);
Radid5 G=FVAL_G*DMU_G(5,8);

end

if (FVAL_H~=1)
Radial L H=FVAL_H*DMU_H(1,1);
Radia2_H=FVAL_H*DMU_H(2,1);
Radial3_H=FVAL_H*DMU_A(3,9);
Radial4_H=FVAL_H*DMU_H(4,9);
Radia5_H=FVAL_H*DMU_H(5,9);

end

if (FVAL_1~=1)
Radia1_I=FVAL_I*DMU_I(1,1);
Radia2_|=FVAL_[*DMU_I(2,1);
Radia3_|=FVAL_I*DMU_I(3,10);
Radia4_I=FVAL_I*DMU_A(4,10);
Radia5_|=FVAL_|*DMU_A(5,10);

end

Targetl A =Radiall A -inputSackl A;
Target2 A = Radial2_A - inputSack2_A;
Target3 A = outputSlackl_A - DMU_A(3,2);
Targetd A = outputSlack2_A - DMU_A(4,2);
Target5 A = outputSlack3_A - DMU_A(5,2);

Targetl B = Radial_B - inputSlackl B;
Target2 B = Radia2_B - inputSlack2_B;



Target3 B = outputSlackl B - DMU_A(3,3);
Target4 B = outputSlack2 B - DMU_A(4,3);
Target5 B = outputSlack3 B - DMU_A(5,3);

Targetl C=Radidl C-inputSackl C;
Target2_ C = Radid2_C - inputSack2_C;
Target3 C = outputSlackl C- DMU_A(3,4);
Target4d C = outputSlack2 C- DMU_A(4,4);
Target5 C = outputSlack3 C- DMU_A(5,4);

Targetl D = Radiall D - inputSlackl D;
Target2 D = Radial2_D - inputSlack2_D;
Target3 D = outputSlackl D - DMU_A(3,5);
Target4 D = outputSlack2 D - DMU_A(4,5);
Target5 D = outputSlack3 D - DMU_A(5,5);

Targetl E=Radiall E - inputSlackl E;
Target2 E = Radial2_E - inputSlack2_E;
Target3 E =outputSlackl E - DMU_A(3,6);
Target4 E = outputSack2 E - DMU_A(4,6);
Target5 E = outputSack3 E - DMU_A(5,6);

Targetl F=Radiall F-inputSackl F;
Target2 F = Radia2_F - inputSlack2_F;
Target3 F = outputSlackl F- DMU_A(3,7);
Target4d F = outputSlack2 F- DMU_A(4,7);
Target5 F = outputSlack3 F- DMU_A(5,7);

Targetl G=Radial G -inputSackl G;
Target2 G = Radia2_G - inputSack2_G;
Target3 G = outputSlackl G- DMU_A(3,8);
Targetd G = outputSlack2_G - DMU_A(4,8);
Target5 G = outputSlack3 G - DMU_A(5,8);

Targetl H=Radiall H - inputSlackl H;
Target2 H = Radial2_H - inputSlack2 H;
Target3 H = outputSlackl H - DMU_A(3,9);
Target4 H = outputSlack2 H - DMU_A(4,9);
Target5 H = outputSlack3 H - DMU_A(5,9);
Targetl | = Radial | - inputSlackl |[;
Target2 | = Radiad2_| - inputSlack2_|;
Target3 | = outputSlackl | - DMU_A(3,10);
Targetd | = outputSlack2 | - DMU_A(4,10);
Target5 | = outputSlack3 | - DMU_A(5,10);

clc;

% Additive Modd to Calculate Slacks

%DMU Eq=[243213-100;

% 681266 15010;
% 1416 124 33 001,
% 111111 000];

%ABCDEFG
DMU_Eq=[255242132-10000; % Output_1



2503012520301850300-1000; % Output_2

1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 0 0-1 0 0; % Output_3
163 2000 375 1210 230 220 1903002050001 0; % Input_1

215 233 220 245 223 235240 230 2350000 1;]; % Input_2

objective=[ 0;0;0;0;0;0;0;0;0;1;1;1;1;1];

A_Eq=DMU_Eq(:,2);
B_Eq=DMU_Eq(:,2);
C_Eq=DMU_Eq(:,3);
D_Eqg=DMU_Eq(:,4);
E_Eq=DMU_Eq(:,5);
F_Eq=DMU_Eq(,6);
G_Eq=DMU_Eq(,7);
H_Eq = DMU_Eq(:,8);
|_Eq=DMU_Eq(:,9);

b2 = zeros(14,1);

[XA,SLACKA EXITFLAG_SA,OUTPUT_A ,lambdaXA]=linprog(-objective[],[],DMU_Eq,A_Eq,b2);
[XB,SLACKB,EXITFLAG_SB,OUTPUT_B,lambdaXB]=linprog(-objective[],[]],DMU_Eq,B_Eq,Ib2);
[XC,SLACKC,EXITFLAG_SC,OUTPUT_C,lambdaX C]=linprog(-objective,[],[],DMU_Eq,C_Eq,Ib2);
[XD,SLACKD,EXITFLAG_SD,OUTPUT_D,lambdaXD]=linprog(-objective,[],[],DMU_Eq,D_Eq,b2);
[XE,SLACKE,EXITFLAG_SE,OUTPUT _E,lambdaX E]=linprog(-objective,[],[],DMU_Eq,E_Eq,Ib2);
[XF,SLACKF,EXITFLAG_SF,OUTPUT_F,lambdaXF]=linprog(-objective,],[],DMU_Eq,F Eq,Ib2);
options = optimset('LargeScal e, 'off','Simplex’,'on’, Tol Fun',1e-8,'MaxIter',10);
[XG,SLACKG,EXITFLAG_SG,OUTPUT_G,lambdaX G]=linprog(-
objective[],[1,DMU_Eq,G_Eq,Ib2,[],[],0ptions);
[XH,SLACKH,EXITFLAG_SH,OUTPUT_H,lambdaXH]=linprog(-
objective[],[1,DMU_Eq,H_Eq,Ib2,[],[],0ptions);

[X1,SLACKI,EXITFLAG_SI,OUTPUT _I,lambdaXI]=linprog(-
objective,[],[]1,DMU_Eq,l_Eq,Ib2,[],[],0ptions);

for a=1:14
SL_A(a)=XA(a);
end

Slackl A =SL_A(1,10);
Slack2 A =SL_A(1,11);
Slack3 A =SL_A(1,12);
Excessl A = SL_A(L,13);
Excess2 A = SL_A(L,14);

for b=1:14
SL_B(b)=XB(b);
end

Slackl B = SL_B(1,10);
Slack2 B =SL_B(1,11);
Slack3 B =SL_B(1,12);
Excessl B = SL_B(1,13);
Excess2 B = SL_B(1,14);

for c=1:14
SL_C(c)=XC(c);
end

Slackl_C=SL_C(1,10);



Sack2 C=SL_C(1,11);
Sack3_C=9L_C(1,12);
Excessl_C=SL_C(1,13);
Excess2 C=SL_C(1,14);

for d=1:14
SL_D(d)=XD(d);
end

Slackl D =SL_D(1,10);
Slack2 D =SL_D(1,11);
Slack3 D =SL_D(1,12);
Excessl D = SL_D(1,13);
Excess2 D = SL_D(1,14);

for e=1:14
SL_E(e)=XE(e);
end

Slackl E = SL_E(1,10);
Slack2 E=SL_E(1,11);
Sack3 E=SL_E(1,12);
Excessl E=SL_E(1,13);
Excess2 E = SL_E(1,14);

for f=1:14
SL_F(f)=XF(f);
end

Slackl F=SL_F(1,10);
Slack2_F=SL_F(1,11);
Slack3 F=SL_F(1,12);
Excessl F=SL_F(1,13);
Excess2 F=SL_F(1,14);

for g=1:14
SL_G(9)=XG(9);
end

Sackl _G=SL_G(1,10);
Sack2 G=SL_G(1,11);
Sack3_G=SL_G(1,12);
Excessl G =9SL_G(1,13);
Exces2_ G =SL_G(1,14);

for h=1:14
SL_H(h)=XH(h);
end

Slackl H=SL_H(1,10);
Slack2 H=SL_H(1,11);
Slack3 H=SL_H(1,12);
Excessl H = SL_H(1,13);
Excess2 H = SL_H(1,14);

fori=1:14
SL_I(i)=XI(i);
end



Sackl | =SL_I(1,10);
Sack2 | =SL_I(1,11);
Sack3 | =SL_1(1,12);
Excessl | =SL_1(1,13);
Exces2 | = SL_1(1,14);
dg;
%Reports
disp(’ DEA
MATLAB Solver
disp(’ Eficiéncia= RADIAL = FOLGAS (SLACKYS) ==
FALTAS == ALVOS (TARGETYS) ==";
disp(== DMU == Theta = I1 == |2 == 01 == 02 == O3 =I1== |2 ==01== 02 ==
03 ==11==12 ==01==02== 03 ==Y,
disp('
::::::');
%Results summary from A
fprintf(‘==M.Net ==9%5.4f", FVAL_A);
fprintf(" ==");
fprintf( %5.2f',Radial1_A);
fprintf(' ==");
fprintf(* %5.2f',Radial2_A);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia 3_A);
fprintf(' ==");
fprintf('%5.2f',Radiad4_A);
fprintf(' ==");
fprintf(* %5.2f',Radial5_A);
fprintf(' ==");
fprintf('%2.0f',inputSlackl_A);
fprintf(' ==");
fprintf(" %4.2f',inputSack2_A);
fprintf(' ==");
fprintf(' %2.0f ', Target3_A);% this variable was change its semantic
fprintf('==";
fprintf('%o4.0f ", Target4_A);
fprintf(' ==");
fprintf(' %4.0f' Target5_A);
fprintf(' ==";
fprintf('%4.0f ' Targetl A);
fprintf('==";
fprintf( %5.1f" Target2_A);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f',outputSackl_A);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f',outputSack2_A);
fprintf(' ==");
fprintf(' %5.0f',outputSlack3_A);
fprintf(" ==");

fprintf(\n’);
%Results summary from B

fprintf('== Baydenet == %5.4f', FVAL_B);
fprintf("  ==");

fprintf(' %5.2f',Radial1_B);

fprintf('==";

fprintf(' %5.2f',Radial2_B);



fprintf(' ==");
fprintf('%05.2f',Radia 3_B);
fprintf(' ==");
fprintf('%05.0f',Radia4_B);
fprintf(' ==");

fprintf( %5.0f ',Radia5_B);
fprintf(' ==");
fprintf('%2.0f',inputSackl_B);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f",inputSack2_B);
fprintf(" ==");

fprintf('%2.0f', Target3_B);% this variable was change its semantic
fprintf(' ==");

fprintf(" %2.0f', Target4_B);

fprintf(' ==";

fprintf(' %2.0f', Target5_B);

fprintf(" ==");

fprintf( %4.0f ', Targetl_B);
fprintf('==";

fprintf(' %3.0f', Target2_B);
fprintf(" ==");
fprintf('%3.0f',outputSlack1l_B);
fprintf(' ==");

fprintf(* %2.0f ',outputSlack2_B);
fprintf('==";

fprintf(' %4.0f',outputSlack3 B);
fprintf(" ==");

fprintf(\n’);

%Results summary from C

fprintf('== ADLLink ==%5.4f, FVAL_C);

fprintf(" ==");

fprintf(' %5.2f',Radiall_C);
fprintf(' ==");

fprintf(' %65.2f',Radial2_C);
fprintf(' ==");
fprintf('%05.2f',Radia 3_C);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.0f',Radiad4_C);
fprintf(' ==");

fprintf(' %65.0f ',Radial5_C);
fprintf(' ==");
fprintf('%2.0f',inputSlack1l C);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f',inputSlack2_C);
fprintf(" ==";

fprintf('%3.0f', Target3_C);% this variable was change its semantic wich outputS ack
fprintf(' ==");

fprintf(' %3.0f', Target4_C);
fprintf(' ==";

fprintf('%3.0f", Target5_C);
fprintf(" ==");

fprintf('% 3.0f ", Targetl_C);
fprintf(' ==");

fprintf(' %3.0f ' Target2_C);
fprintf('==";

fprintf('%3.0f ',outputSlackl C);
fprintf('==";

fprintf(' %2.0f ',outputSack2_C);
fprintf('==";

fprintf(' %5.0f ',outputSack3 C);



fprintf(" ==");

fprintf(\n’);

%Results summary from D

fprintf(‘'== NetLine == %5.4f", FVAL_D);

fprintf(" ==");
fprintf('%3.2f",Radia1_D);
fprintf(' ==");

fprintf(* %5.2f',Radial2_D);
fprintf(' ==");

fprintf(* %4.2f',Radial3_D);
fprintf(' ==");

fprintf(" %3.0f',Radial4_D);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f ',Radial5_D);
fprintf('==";
fprintf('%2.0f',inputSlack1_D);
fprintf(' ==");

fprintf( %2.0f ',inputSack2_D);
fprintf(" ==");

fprintf('%3.0f', Target3_D);% this variable was change its semantic wich outputS ack
fprintf(' ==");
fprintf(' %3.0f', Target4_D);

fprintf(" ==";

fprintf(' %2.0f', Target5_D);
fprintf(" ==");

fprintf('%3.0f ', Targetl D);
fprintf('==";

fprintf(' %3.0f ' Target2_D);
fprintf('==";

fprintf(' %2.0f ',outputSackl D);
fprintf('==";
fprintf('%2.0f',outputSack2_D);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',outputSlack3_D);
fprintf(" ==");

fprintf(\n’);

%Results summary from E

fprintf('== CEPlug == %5.4f', FVAL_E);
fprintf(" ==");

fprintf(' %5.2f',Radiall_E);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.2f',Radial2_E);
fprintf(' ==");

fprintf(' %4.2f' Radial3_E);
fprintf(' ==");
fprintf('%4.0f',Radiad4_E);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f ',Radial5_E);
fprintf(' ==");
fprintf('%2.0f',inputSlack1_E);
fprintf(' ==");

fprintf(' %2.0f'inputSlack2_E);
fprintf(" - ==");

fprintf('%3.0f', Target3_E);% this variable was change its semantic wich outputSack
fprintf(' ==");

fprintf(" %2.0f', Target4_E);

fprintf(' ==";

fprintf(' %2.0f ', Target5_E);

fprintf(" ==");



fprintf(' %2.0f ", Targetl E);

fprintf('==";

fprintf(' %3.0f ' Target2 E);
fprintf('==";
fprintf('%3.0f',outputSlackl E);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f',outputSlack2_E);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',outputSlack3_E);
fprintf(" ==");

fprintf(\n');%Results summary from F
fprintf('==HotLink ==%5.4f', FVAL_F);
fprintf(" ==");

fprintf(' %5.2f',Radial1_F);
fprintf(' ==");

fprintf( %5.2f',Radial2_F);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia 3_F);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.2f',Radia4_F);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia5_F);
fprintf('==";
fprintf('%2.0f",inputSackl_F);
fprintf(' ==");

fprintf(* %5.2f',inputSlack2_F);
fprintf(' ==");

fprintf('%3.0f', Target3_F);% this variable was change its semantic wich outputS ack
fprintf(' ==");

fprintf(' %3.0f', Target4_F);
fprintf(' ==";

fprintf('%5.2f', Target5 F);
fprintf('==";

fprintf('%o4.2f', Targetl_F);
fprintf('==";

fprintf('%65.2f ", Target2_F);
fprintf('==";
fprintf('%3.0f',outputSlackl F);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.0f',outputSlack2_F);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.2f',outputSlack3 F);
fprintf(' ==");

fprintf(\n’);

%Results summary from G

fprintf(== Cz.Net ==%5.4f, FVAL_QG);
fprintf(" ==");

fprintf( %5.2f',Radial1l_G);
fprintf(' ==");

fprintf(' %3.2f ,Radial2_G);
fprintf('==";

fprintf(' %3.2f',Radial3_G);
fprintf(' ==");

fprintf('%3.2f ', Radia4_G);
fprintf('==";
fprintf('%5.2f",Radid5_G);
fprintf(' ==");
fprintf('%2.0f',inputSlackl G);
fprintf(' ==");



fprintf(" %5.2f'inputSlack2_G);

fprintf(' ==");

fprintf('%3.2f', Target3_G);% this variable was change its semantic wich outputS ack
fprintf('==";

fprintf(" %2.0f ' Targetd_G);
fprintf('==";

fprintf(' %4.0f' , Target5_G);
fprintf(" ==";

fprintf(' %3.0f', Targetl_G);
fprintf(' ==";

fprintf(' %5.2f', Target2_G);
fprintf(' ==");
fprintf('%3.2f',outputSlackl_G);
fprintf('==";
fprintf('%3.0f',outputSlack2_G);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',outputSlack3_G);
fprintf(" ==");

fprintf(\n’);

%Results summary from H

fprintf('== WiNet ==9%5.4f', FVAL_H);
fprintf(" ==");

fprintf(' %5.2f',Radiall_H);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.2f',Radial2_H);
fprintf(' ==");

fprintf(' %4.2f',Radial3_H);
fprintf(' ==");

fprintf(" %2.0f',Radial4_H);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',Radial5_H);
fprintf(' ==";
fprintf('%2.0f',inputSlack1_H);
fprintf(' ==");

fprintf(' %2.0f'inputSlack2_H);
fprintf(" - ==";

fprintf(' %2.0f ', Target3 H);% this variable was change its semantic wich outputSack
fprintf('==";

fprintf(" %2.0f', Target4_H);

fprintf(' ==";

fprintf(' %2.0f', Target5 H);

fprintf(" ==");

fprintf(' %3.0f', Targetl H);
fprintf(' ==";

fprintf(' %3.0f ' Target2 H);
fprintf('==";
fprintf('%3.0f',outputSlackl H);
fprintf(' ==");

fprintf( %2.0f',outputSlack2_H);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',outputSlack3 H);
fprintf(" ==");

fprintf(\n');%Results summary from |
fprintf('= Throughput = %5.4f",  FVAL_I);
fprintf(" ==");

fprintf( %5.2f',Radial1_1);
fprintf(' ==");

fprintf(* %5.2f',Radial2_1);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia 3_I);



fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia4_I);
fprintf(' ==");
fprintf('%65.2f',Radia5_I);
fprintf('==";
fprintf('%2.0f',inputSlackl_l);
fprintf(' ==");

fprintf(" %5.2f'inputSlack2_I);
fprintf(' ==");

fprintf(' %2.0f', Target3_1);% this variable was change its semantic wich outputSack

fprintf(' ==");

fprintf(" %2.0f', Target4 1);
fprintf(" ==";

fprintf('%65.2f', Target5_1);
fprintf('==";

fprintf('%65.2f', Targetl_I);
fprintf('==";

fprintf('%05.2f ", Target2_I);
fprintf('==";

fprintf(* %2.0f',outputSlackl_l);
fprintf(' ==");

fprintf(* %2.0f' ,outputSlack2_1);
fprintf(' ==");

fprintf(' %5.0f',outputSlack3 I);
fprintf(" ==");
fprintf(\n’);

disp('

fprintf(\n’);

% MBF Reports

disp(’

DEA MATLAB Solver - MBF

disp(’

);

SOMA (FOLGAS + FALTAS) ==
(OUTPUT) ==Y
disp(== DMU

11 12

FOLGAS (INPUT)

o1 02 o3

FALTAS

disp(’

)

fprintf('== M.Net ==);
fprintf(" %5.2f',-SLACKA);
fprintf(" ==";

fprintf(" %5.2f',Excessl_A);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_A);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slackl_A);
fprintf(" ==");
fprintf("  %5.2f',Slack2_A);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_A);
fprintf(" - ==");

fprintf(\n’);

fprintf('== Baydenet ==");
fprintf(' %5.2f ',-SLACKB);
fprintf(" ==,
fprintf(" %5.2f',Excessl_B);
fprintf(" ==");



fprintf("  %5.2f', Excess2_B);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack1_B);
fprintf(" ==");

fprintf("  %05.2f',Sack2_B);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_B);
fprintf(’ ==";
fprintf(\n’);

fprintf('== ADLLink ==);
fprintf( %5.2f ',-SLACKC);
fprintf(" ==";
fprintf(" 905.2f',Excessl_C);
fprintf(" ==");

fprintf('  %5.2f', Excess2_C);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slackl_C);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f',Sack2_C);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_C);
fprintf(’ ==";

fprintf(\n’);

fprintf('== NetLine ==');
fprintf(' %5.2f ',-SLACKD);
fprintf(’ ==";

fprintf(* %5.2f',Excessl_D);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f', Excess2_D);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack1l_D);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f',Slack2_D);
fprintf(" ==");
fprintf(" %5.2f',Slack3_D);
fprintf(’ ==";
fprintf(\n’);

fprintf('== CEPlug ==");
fprintf(' %5.2f ',-SLACKE);

fprintf(" ==,
fprintf(" %5.2f',Excessl_E);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_E);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slackl_E);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack2_E);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_E);
fprintf(" ==";
fprintf(\n’);

fprintf('== HotLink ==");
fprintf(" %5.2f',-SLACKF);
fprintf(’ ==,

fprintf(" 905.2f',Excessl_F);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_F);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slackl_F);
fprintf(" ==");



fprintf("  %5.2f',Sack2_F);

fprintf(" ==");
fprintf(" %5.2f',Slack3_F);
fprintf(" - ==");

fprintf(\n’);
fprintf('== Cz.Net ==;
fprintf(" %5.2f',-SLACKG);

fprintf(’ ==";

fprintf(" 905.2f',Excessl_G);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_G);
fprintf(" ==");

fprintf(* %5.2f',Slackl_G);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f',Slack2_G);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_G);
fprintf(" ==");

fprintf(\n’);

fprintf('== WiNet ==,
fprintf( %5.2f ',-SLACKH);
fprintf(’ ==,
fprintf(" %5.2f',Excessl_H);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_H);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slackl_H);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f',Slack2_H);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_H);
fprintf(’ ==";

fprintf('\n');
fprintf('=="Throughput =="),
fprintf(" %5.2f',-SLACKI);

fprintf(’ ==,

fprintf(" %5.2f',Excessl_1);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f', Excess2_|);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack1_l);
fprintf(" ==");

fprintf("  %5.2f',Slack2_1);
fprintf(" ==");

fprintf(" %5.2f',Slack3_1);
fprintf(" ==");
fprintf(\n’);

disp(

);
% Peers and Benchmarks Reports
disp(

);
disp(== DMU == Parcero(s) deExceléncia == Lambdas == ==
disp('

);

fprintf('== 1- M.Net ==");
fprintf(" %5.2f',LambdaA_index);

fprintf(" ==";



fprintf(* %5.2f' lambdaA);
fprintf(\n’);

fprintf('== 2 - Baydenet ==");
fprintf(" %5.2f',LambdaB_index);
fprintf(" ==";
fprintf(* %5.2f' lambdaB);
fprintf(\n’);

fprintf('== 3 - ADLLink ==";
fprintf(* %5.2f',LambdaC_index);
fprintf(" ==";
fprintf(' %5.2f' lambdaC);
fprintf(\n’);

fprintf('== 4 - NetLine ==");
fprintf(" %5.2f',LambdaD_index);
fprintf(’ ==";
fprintf(* %5.2f' |lambdaD);
fprintf(\n’);

fprintf('== 5- CEPlug ==;
fprintf(" %5.2f',LambdaE_index);
fprintf(’ ==";
fprintf(' %5.2f' lambdaE);
fprintf(\n’);

fprintf('== 6 - HotLink ==");
fprintf(" %5.2f',LambdaF_index);
fprintf(’ ==";

fprintf(* %5.2f' IambdaF)
fprintf(\n’);

fprintf('== 7 - CzNet  ==');
fprintf(" %5.2f',LambdaG_index);
fprintf(’ ==";
fprintf(* %5.2f' |lambdaG);
fprintf(\n’);

fprintf('== 8- WiNet ==,
fprintf(" %5.2f',LambdaH_index);
fprintf(’ ==";
fprintf(* %5.2f' lambdaH);
fprintf(\n’);

fprintf('==9 - Throughput ==
fprintf(" %5.2f',Lambdal_index);
fprintf(" ==";

fprintf(* %5.2f' Iambdal)
fprintf(\n’);

disp(’

% Graphics
x_axes=[FVAL_A,FVAL_B,FVAL_C,FVAL_D,FVAL_EFVAL_FFVAL_G,FVAL_H,FVAL_I];
figurel=figure;

barh (x_axes(1,1:9), 'DisplayNamé, {'A",'B','C/D"'E','F,'G''H",'l'});

title('Eficiéncia das DMUS);

set(gea,"YTickLabd', {'A"/B','C'D'/E'F,'G''H"'I'})



% DEA - BCC - RVE - Multiplier - Input Oriented — MATLAB Code
% Developed by Francisco Daladier Marques Junior
% contact: daladierjr@ifpb.edu.br

clc;
clear;
b = zerog(9,1); % constraints

DMU= [2 2 1400-163-215 +1;

5 50 50000 -2000 -233 +1,
5 30 10000 -375 -220 +1;

2 12540000 -1210-245 +1,
4 2015000-230 -223 +1,

2 3020000-220 -235+1;

1 18 4000-190 -240 +1,

3 5035000-300 -230 +1;

2 3020000 -205 -235+1;];

A =[2214000 0 1]; % objective function
B =[5505000000 1];

f C=[53010000001];

f D=[212540000001];

f E=[4201500000 1J;
f_F=[23020000001];

f G=[1184000001];

f H=[35035000001];

f | =[230200000 0 1];
DMUA_Aeq=[0001632150];
DMUB_Aeq = [0 0 02000 233 0f;
DMUC_Aeq=[0003752200];
DMUD_Aeq=[00012102450];
DMUE_Aeq=[0002302230];
DMUF_Aeq=[0002202350];
DMUG_Aeq=[0001902400];
DMUH_Aeq=[0003002300];
DMUI_Aeq =[0002052350];

Beq=1;
Ib =zeros(6,1);
clc;

% Calculation of Phi
[XA,FVAL_A EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_A,DMU,b,DMUA_Aeq,Beq,|b);
[XB,FVAL_B,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_B,DMU,b,DMUB_Aeq,Beq,|b);
[XC,FVAL_C,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_C,DMU,b,DMUC_Aeq,Beq,|b);
[XD,FVAL_D,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_D,DMU,b,DMUD_Aeq,Beq,|b);
[XE,FVAL_E,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_E,DMU,b,DMUE_Aeq,Beq,|b);
[XF,FVAL_F,EXITFLAG,0OUTPUT]=linprog(-f_F,DMU,b,DMUF_Aeq,Beq,b);
[XG,FVAL_G,EXITFLAG,OUTPUT]=linprog(-f_G,DMU,b,DMUG_Aeq,Beg,|b);

[XH,FVAL_H,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f_H,DMU,b,DMUH_Aeqg,Beg,|b):
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[XI,FVAL_I,EXITFLAG,0UTPUT]=linprog(-f_I,DMU,b,DMUI_Aeg,Beq,|b):

% BCC/IM /1

f=[0000000001];
b A=[-163-215000];

DMU_A =1 -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0 ; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-2; % Output_1
250301252030 18 50 30 -2; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -1400;]; % Output_3

b_B=[-2000-233000];

DMU_B =[ -163 -2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-5; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -50; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -50000;]; % Output_3

b C=[-375-220000];

DMU_C = -163-2000 -375-1210-230 -220 -190 -300 -205 0 ; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-5; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -30; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -10000;]; % Output_3

b D=[-1210-245000];

DMU_D = -163-2000 -375 -1210 -230 -220 -190 -300 -205 0; % Input_1
-215-233 -220 -245 -223 -235 -240 -230 -235 0; % Input_2
255242132-2; % Output_1
25030 125 20 30 18 50 30 -125; % Output_2
1400 50000 10000 40000 15000 20000 4000 35000 20000 -40000;]