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Resumo

Nesta tese desenvolve-se uma metodologia de analise do desempenho de organizagoes no sector
de retalho, baseada na técnica de Data Envelopment Analysis. A investigagdo tem como finalidade
contribuir para a melhoria de desempenho das lojas de grande retalho. No sentido de garantir que
os métodos, modelos e medidas propostos possam ser utilizados em situacoes reais, utilizou-se uma
empresa como caso de estudo.

As lojas analisadas agregam varias secgdes associadas & comercializagao de produtos de diferentes
naturezas (isto &, produtos alimentares, pereciveis, bazar ligeiro, bazar pesado, téxteis). Assim, nesta
tese desenvolveu-se um modelo de DEA multi-nivel que permite avaliar as lojas adoptando duas
perspectivas complementares, correspondentes a analises ao nivel das secgoes e das lojas.

Junto das lojas de retalho de base alimentar (supermercados e hipermercados) existem frequen-
temente lojas de base nao alimentar. Na empresa em estudo, os produtos de bazar pesado sao
comercializados em lojas especificas, organizadas segundo dois tipos de estruturas alternativas desig-
nadas por megastores e superstores. Nesta tese comparou-se o desempenho destes dois formatos de
lojas utilizando indices de Malmquist. Fez-se uma anélise estatistica para avaliar a significAncia das
diferencas de desempenho entre os dois grupos.

Tendo em conta que a actividade das lojas é criticamente influenciada pelos factores da envolvente
externa (tais como a populagdo e a concorréncia), desenvolveu-se um modelo de DEA que avalia o
desempenho das lojas tendo em conta as caracteristicas da envolvente. Este modelo garante que cada
loja é comparada apenas com outras com uma envolvente semelhante ou mais desfavoravel.

Em termos de avaliacao de desempenho ao longo do tempo, avaliou-se a evolugao da produtivi-
dade das lojas entre 2002 e 2004 utilizando o indice de Malmquist. Esta anélise foi complementada
com a definicao de testes estatisticos adequados, para averiguar a significancia das diferencas captadas
pelo indice e pelas suas componentes.

A metodologia de avaliacao de desempenho desenvolvida nesta tese constitui um instrumento de
apoio & gestao das lojas de retalho uma vez que permite avaliar a sua eficiéncia e identificar areas

com potencial de melhoria.






Abstract

This thesis develops a methodology for performance assessment and improvement in retailing
organisations, based on the Data Envelopment Analysis technique. The research objective is to
contribute for the performance improvement of the retailing stores. To assure that the methods,
models and measures developed can be used in real world situations, a company was used as a case
study.

The stores analyzed aggregate several sections that commercialize different lines of products
(e.g., groceries, perishables, light bazaar, heavy bazaar, textiles). This thesis developed a multi-level
(Network) DEA model that enables evaluating the stores using two complementary perspectives
corresponding to a store level and section level analysis.

It is common having non-food based stores close to hypermarkets and supermarkets. For example,
in the organization used as case study, the heavy bazaar products are sold in separate stores outside
the supermarkets and hypermarkets. These can have two different formats, named megastores and
superstores. This thesis compared the performance of these two store formats using a method based
on the Malmquist index. Statistical tests were developed to test the significance of the differences
between the performance profiles of the two groups.

As the store activity is critically affected by external non-controllable factors, such as population
and competition, a DEA model was developed to assess store performance taking into account the
effect of these factors. This model assures that each store is compared only with others whose
environmental conditions are similar or less favourable than those of the store under assessment.

In terms of performance assessment over time, the Malmquist index was used to evaluate the
evolution of store performance between 2002 and 2004. This analysis was complemented with the
definition of adequate statistical tests to explore the significance of the differences in performance
measured by the index and its components.

The methodology of performance assessment developed in this thesis represents a decision support
tool for management of retailing stores. This methodology enables evaluating store efficiency and

identifying areas of potential improvement.






Résumé

Dans cette thése on développe une méthodologie pour analyser 'efficience de I'organisation, dans
le cadre des magasins de grande distribution (supermarchés et hypermarchés), basé sur la technique
Data Envelopment Analysis. Le principal objectif est améliorer la performance de ces magasins. Pour
assurer que les méthodes, modéles et mesures proposés puissent étre utilisées dans des situations
réelles, on a utilisé une société comme cas d’étude.

Les magasins analysés incluent plusieurs sections associées a la commercialisation de produits
de différentes natures (ceci est, produits alimentaires, périssables, bazar léger, bazar lourd, textiles).
Pour cette raison on a développé un modeéle de DEA multi niveau (Network) qui permet d’évaluer les
magasins en adoptant deux perspectives complémentaires, une correspondante & I’analyse au niveau
des sections et 'autre au niveau des magasins.

Fréquemment a coté des magasins en étude (supermarchés et hypermarchés) coexistent différents
formats de magasins de base non alimentaire. Par exemple, les produits de bazar lourd sont vendus
dans différents formats de magasin comme les megastores et superstores. Ainsi, on a également
comparé la performance de ces deux type de magasins a travers des indices de Malmquist. On a
fait une analyse statistique pour évaluer I'importance des différences de performance entre les deux
groupes de magasins.

Vu que l'activité de magasins de grande distribution est trés influencée par des facteurs provenant
du milieu extérieures, comme par exemple la population et la concurrence, on a développé un modéle
qui évalue la performance des magasins d’accord avec les caractéristiques encadrantes. Ce modéle
garantit que chaque magasin est comparé seulement avec d’autres dont ’encadrement est semblable
ou plus défavorable.

Relativement a I’évaluation de la performance au long du temps, on a étudié I’évolution de la
productivité des magasins entre 2002 et 2004 en utilisant l'indice de Malmquist. Cette analyse a été
complétée avec la proposition d’essais statistiques, pour vérifier 'importance des différences captées
par les indices et leurs composantes.

La méthodologie d’étude de performance développée dans cette thése constitue un instrument
important pour la gestion des magasins de grande distribution. Elle permet évaluer 'efficience du

magasin ainsi que identifier les secteurs potentiellement améliorables.






Agradecimentos

O meu primeiro agradecimento vai para a Professora Ana Camanho, cuja orientacgao foi crucial
para o meu trabalho de doutoramento, nomeadamente na colocagao de questoes pertinentes e na
condugao da investigacdo. Agradego também pelo seu apoio, tempo e paciéncia demonstrados durante
todo este longo percurso. Em particular, o seu conselho para que esta tese fosse escrita em Latex foi
fundamental na fase de redacgao desta tese.

Agradego também ao Professor Rui Guimaraes pelo seu empenho e comentarios ao trabalho de
doutoramento. O seu empenho na criagao das condigoes conducentes a utilizacao de uma empresa
como caso de estudo foi essencial na realizacao dos trabalhos de doutoramento.

O meu agradecimento & empresa Sonae Distribuigao e aos seus colaboradores, nomeadamente
ao Dr. Rui Almeida, ao Dr. Luis Azevedo e & Dr.* Marina Maia, pela disponibilizagao de dados e
de informagcoes complementares, pelo tempo dispensado e por todos os comentarios realizados nas
varias reunioes efectuadas.

Agradecgo a Professora Conceigao Portela pelas suas opinioes e observagoes prestadas no ambito
das comunicagoes cientificas que efectuei.

O meu agradecimento a outras pessoas que de alguma forma me ajudaram a resolver alguns
problemas durante a realizacao desta tese. Em particular, agradego o tempo e apoio dispensados
pelo Miguel Gomes, Carlos Balsa e Ernesto Vaz.

Agradego aos colegas do departamento de Gestdo Industrial, & direcgdo da Escola Superior de
Tecnologia e de Gestao e a direcgdo do Instituto Politécnico de Braganga os apoios concedidos a
nivel da logistica e da gestao de recursos, nomeadamente a obtencao da bolsa PRODEP. Esta bolsa
possibilitou a minha dedicagao exclusiva a realizacao da tese de doutoramento nos tltimos quase trés
anos, o que foi imprescindivel para a conclusao desta investigacao.

O meu agradecimento ao Director do programa de Doutoramento em Engenharia Industrial e
Gestao pelo apoio e incentivo evidenciados na realizacao dos trabalhos de doutoramento. Agradego
também ao secretariado da secgao de Gestao e Engenharia Industrial pelo auxilio prestado.

Finalmente, agradeco a toda a minha familia em geral o apoio manifestado durante este longo
percurso da minha vida, especialmente aos meus pais. Em particular agradego a Joana e ao César,
que mais de perto me acompanharam, a ajuda, a compreensao e o carinho demonstrados nesta fase.

A eles dedico esta tese.






Acrénimos

DEA: Analise da envolvente de dados (Data Envelopment Analysis)

DMU: Unidade de decisao (Decision Making Unit)

PPS: Conjunto de possibilidades de produgao (Production Possibility Set)
FDH: Free Disposal Hull

CRS: Rendimentos a escala constantes (Constant Returns to Scale)

VRS: Rendimentos a escala variaveis ( Variable Returns to Scale)

IRS: Rendimentos a escala crescentes (Increasing Returns to Scale)

DRS: Rendimentos & escala decrescentes (Decreasing Returns to Scale)
NIRS: Rendimentos & escala nao crescentes (Non-increasing Returns to Scale)
NDRS: Rendimentos & escala nao decrescentes (Non-decreasing Returns to Scale)
MPSS: Dimensao com produtividade méaxima (Most Productive Scale Size)
TE: Eficiéncia técnica (Technical Efficiency)

PTE: Eficiéncia técnica pura (Pure Technical Efficiency)

SE: Eficiéncia de escala (Scale Efficiency)

DGP: Processo de geragao de dados (Data Generating Process)

ND: néo-discricionério (Non-discretionary)

Teste K-S: teste de Kolmogorov-Smirnov

Teste K-W: teste de Kruscall-Wallis

Teste M-W: teste de Mann-Whitney

H,: hipotese nula do teste de hipoteses

APED: Associacao Portuguesa das Empresas de Distribuicao

BM: Banker and Morey (1986a)

FGNZ: Fére et al. (1994c)

RD: Ray and Desli (1997)

ix



WW: Wheelock and Wilson (1999)



Conteudo

1 Introducgao 1
1.1 Introducao . . . . . . . . . ... 1
1.1.1 Motivacao da investigacao . . . . . . . . . ... ... ... ... 1

1.1.2 Enquadramento do tema de investigacao . . . . . . .. .. ... 3

1.1.3 Objectivo global da investigacao . . . . . . . . .. .. ... ... 6

1.1.4 Objectivos de investigacao especificos . . . . . .. . . ... ... 6

1.1.5, Resumodatese . . . . . .. ... .. ... ... ... ... 7

2 Avaliagcao de desempenho com a técnica de DEA 9
2.1 Introducao . . . . . . .. 9
2.2 Enquadramento historico da técnica de DEA . . . . . . ... ... ... 10
2.3 Técnicade DEA . . . . . . . 12
2.3.1 Tlustragao grafica da técnica de DEA . . . . ... .. ... ... 15

2.4 Definicao do PPS e da fronteira de eficiéncia . . . . . . . ... ... .. 17
2.5 Modelos lineares de DEA . . . . . . .. ..o 19
2.5.1 Modelo de DEA com rendimentos a escala constantes . . . . . . 19

2.5.2 Modelo de DEA com rendimentos a escala varidveis . . . . . . . 22

2.6 Analise do desempenho ao longo do tempo com o indice de Malmquist . 32
2.6.1 Decomposicao do indice de Malmquist . . . . . . . . .. . ... 36

2.7 Aplicagao da técnicade DEA . . . . . .. ... L. 37
2.8 Conclusao . . . .. . .. 50

3 Revisao bibliografica da avaliacao de desempenho no retalho 51
3.1 Introducao . . . . . . . . . . 51

xi



CONTEUDO

3.2 Caracterizacao do sector do retalho Europeu . . . . . . . . .. .. ...
3.3 Caracterizacao do sector do retalho Portugués . . . . . . ... ... ..
3.4 Desafios actuais do sector do retalho Portugués e Furopeu . . . . . ..
3.5  Métodos tradicionais para avaliar desempenho no retalho . . . . . . ..
3.6 Utilizacao de DEA para avaliar desempenho no sector do retalho . . . .

3.7 Conclusao . . . . . .

Caracterizagao da cadeia de lojas utilizada como caso de estudo

4.1 Introdugdo . . . . . . . . ..
4.2 Descricao da empresa . . . . . . ... e
4.3 Estrutura da empresa . . . . . .. ...
4.4 Meétodo de avaliacao de desempenho utilizado pela empresa . . . . . . .
4.5 Caracterizacao da amostra a estudar . . . . . . . ... ... ... ...

4.6 Conclusdo . . . . . .

Avaliagao de desempenho com modelos de DEA multi-nivel

5.1 Introducao . . . . . . . ..

5.2 Avaliacao de desempenho das secgoes comerciais . . . . . . . . .. ...
5.2.1 Definicao dos inputs e outputs . . . . . . . ... ...
5.22 Resultados . . . . . . ..

5.3 Abordagem para avaliar a eficiéncia das lojas . . . . . . . . .. ... ..

5.3.1 Modelo de DEA com Flized but Allocative Inputs (Fére et al.,

5.3.2 Adaptacao do Modelo de Network DEA as lojas de retalho . . .
5.4 Avaliacao das lojas com o modelo de Network DEA . . . . . . ... ..
5.4.1 Definicao de inputs e outputs . . . . . ... ... ... ...
54.2 Resultados . . . . . . ..
5.4.3 Microandlise para a gestao individual das lojas . . . . . . .. ..

5.5 Conclusoes . . . . . .

Avaliagao do efeito do formato das lojas no desempenho

6.1 Introducao . . . . . . . .. .

xii



CONTEUDO

6.2 Meétodos para comparacao do desempenho entre grupos . . . . . . . .. 102
6.2.1  Program efficiency . . . . . . . . ... .. 102
6.2.2 Comparacao de distribuicoes de eficiéncia usando testes de hi-

POteses . . . . . 108
6.2.3 Indice Malmquist para comparacdo de dois grupos . . . . . . . . 112
6.2.4 Desenvolvimentos de testes estatisticos para o indice de Malmquist117

6.3 Aplicagao do método do indice de Malmquist com avaliacao estatistica 121

6.4 Resultados . . . . . . . .. 122

6.5 Conclusoes . . . . . . . . .. 125

7 Avaliagao do impacto da envolvente na actividade das lojas 127

7.1 Introducao . . . . . . . . . 127

7.2 Revisao bibliografica sobre o tratamento dos factores nao controlaveis . 128
7.2.1 Modelos de separacgao de fronteira para variaveis ND externas . 129
7.2.2 Modelos para varidveis ND internas . . . . . . .. ... ... .. 134
7.2.3 Modelo de duas fases para varidveis ND externas . . . . . . .. 140
7.2.4 Modelos de miltiplas fases para variaveis ND externas . . . . . 141

7.3 Desenvolvimento do novo modelo . . . . . . ... ... o000 143
7.3.1 Avalia¢do de desempenho com o novo modelo (7.14) . . . . . .. 147

7.4 Aplicagao do modelo desenvolvido . . . . . . .. ... ... 148
7.4.1 Definicao dos factores da envolvente, inputs e outputs . . . . . . 148
7.4.2 Abordagem de avaliacao do desempenho das lojas . . . . . . .. 150
7.4.3 Analise de desempenho . . . . .. ..o 151

7.5 Comparacao de resultados de DEA com a analise da empresa . . . . . . 156

7.6 Conclusdes . . . . . . . .. 158

8 Evolugao do desempenho das lojas ao longo do tempo 161

8.1 Introducao . . . . . . . . . . 161

8.2 Obtenc¢ao da componente de escala no indice de Malmquist . . . . . . . 162

8.3 Analise detalhada do indice de mudancga da tecnologia . . . . . . . . .. 176

8.4 Analise estatistica das componentes do indice Malmquist . . . . . . . . 179

8.5 Avaliacao da evolu¢ao do desempenho das lojas de retalho . . . . . . . 181

xiii



CONTEUDO

8.5.1 Avaliacao da evolugao do desempenho das lojas . . . . . . . .. 182
8.6 Conclusao . . . . . . . . . . 187
Conclusoes e desenvolvimentos futuros 191
9.1 Imntroducao . . . . . . . . . . 191
9.2 Conclusoes para a cadeiadelojas . . . . . .. ... ... ... ... .. 191
9.3 Contribuicoes para a literatura de DEA . . . . . . . . ... ... .... 194
9.4 Desenvolvimentos futuros. . . . . . .. ... 197
Referéncias bibliograficas 199
Apéndice ao capitulo 4 209
A.1 Resultados da avaliagdo de desempenho realizada pela empresa . . . . . 209
Apéndice ao capitulo 5 211
B.1 Resultados da avaliagao das lojas . . . . . . . ... ... ... ... .. 211
Apéndice ao capitulo 7 213
C.1 Resultados do modelo com envolvente e sem envolvente . . . . . . . .. 213

xiv



Lista de Tabelas

2.1
2.2

3.1

5.1
5.2
2.3

5.4

2.5
2.6

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5
6.6

Critérios para identificar os rendimentos a escala no modelo dos pesos 28

Critérios para identificar os rendimentos a escala no modelo da en-

volvente . . . . . . .. 29
Evolugao das quotas de mercado por conceito . . . . . .. .. .. .. 56
Média dos inputs e outputs de cada seccao comercial . . . . . . . .. 82
Eficiéncia das seccoes . . . . . . . . . ..o 82

Avaliacao individual das seccoes de quatro lojas consideradas como

exemplo . . . .. 85
Meédia e desvio padrao dos inputs e outputs das lojas . . . . . . . .. 93
Avaliagao da eficiéncia técnica utilizando o modelo (2.11) . . . . . . . 94
Resultados dos ganhos da alocacao dos recursos (5.4) . . . . .. ... 95

Resultados do teste M-W utilizado no método Program efficiency
relativos aos casos I a IV: (Ho i Mapyoes = MBupootea )+ -+« + + + « 107
Resultados da comparacao de distribuigoes de eficiéncia usando o
teste de M-W relativos aos casos LaIV. . . . .. ... ... ... .. 111

Testes estatisticos para comparar o posicionamento das fronteiras

(TFABY 118
Testes estatisticos para comparar a dispersao de eficiéncia dentro dos

grupos (TEABY . . 118
Resultados do indice de Malmquist relativos aos casos T a IV . . . . . 120

Testes estatisticos para comparar dispersao de eficiéncia dentro dos

BTUPOS .« o v v e e e e e e e e e e e e 123

XV



LISTA DE TABELAS

6.7
6.8

7.1
7.2

7.3

74
7.5
7.6
7.7

7.8

7.9
7.10

8.1
8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8
8.9

Testes estatisticos para comparar o posicionamento das fronteiras . . 124
Analise do racio % ........................ 124
Exemplo. . . . . . . . 132

Resultados relativos ao exemplo da Tabela 7.1 obtidos com o modelo

de Ruggiero (1996) com VRSe CRS . . . ... ... ... ... ... 133
Resultados dos modelos de DEA standard e do modelo BM relativos

ao exemplo da Tabela 7.1 obtidos com CRSe VRS . . ... ... .. 137
Média e desvio padrao dos inputs e outputs das lojas . . . . . . . .. 150
Resultados do modelo da envolvente . . . . . .. .. ... ... ... 153

Resultados do modelo da envolvente e do modelo de Ruggiero (1996) 153
Resultados do modelo da envolvente e do modelo de Ruggiero (1996)
da Loja L78 (racio populagao sobre concorréncia=6.7) . . . . . . . . 154

Resultados do modelo da envolvente e do modelo de Ruggiero (1996)

da Loja L67 (racio populacao sobre concorréncia=11.7) . . . . . . . . 154
Anélise de DEA versus anélise da empresa . . . . . . . .. ... ... 157
Analise dos peers da loja L78 . . . . . ... ... ... ... ... .. 158
Resultados do exemplo da Figura 8.1 . . . . . .. .. ... ... ... 173
Teste estatistico para comparar o posicionamento das fronteiras (VRS)
tet+1(TFMY) o 180
Teste estatistico para comparar a escala da tecnologia entre os perio-
dostet+1(SEZMY 180
Testes estatisticos para comparar a dispersao da eficiéncia técnica
pura entre os periodos t e t +1 (IEGTYY) oo oo 181
Testes estatisticos para comparar a dispersao da eficiéncia de escala
entre os periodos t et +1 (SELHY .o 181

Resultados da eficiéncia técnica pura relativos aos periodos 2002 e 2004183
Evolucao do desempenho das lojas entre 2002 e 2004 . . . . . . . .. 184
Calculo de SEIM entre 2002 € 2004 . . . . . ... 184

Testes estatisticos para comparar a dispersao de eficiéncia técnica

pura e de eficiéncia de escala entre os periodos 2002 e 2004 . . . . . . 185

XVi



LISTA DE TABELAS

8.10

8.11

Al

B.1

C.1

Testes estatisticos para comparar o posicionamento das fronteiras

VRS e a escala da tecnologia, entre os periodos 2002 e 2004 . . . . . 185
Estudo das lojas . . . . . . . .. ..o 186
Resultados da avaliacao da empresa relativos a analise de clusters . . 209

Resultados da eficiéncia técnica (modelo (2.11)) e do ganho da alo-

cagdo de recursos (expressao (5.4)) . . . . ... 211

Resultados dos modelos (2.18) e (7.14) para a rede de lojas . . . . . . 213

XVvii






Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
24
2.5

2.6
2.7
2.8

4.1

5.1
5.2
9.3

5.4
2.5
5.6
5.7
5.8

6.1
6.2

Processo de produgao . . . . . . ...
[lustracao gréafica da técnica de DEA . . . . . . . .. ... ... ...
[lustracao gréafica da diferenga entre eficiéncia e produtividade . . . .
[lustragao grafica das fronteiras VRSe CRS . . . . .. .. ... ...

Identificagao de rendimentos a escala com o modelo de Fare et al.

Inputs e outputs de cada seccao comercial da loja . . . . . . . . . ..
Distribuicoes de eficiéncia das sec¢oes comerciais das lojas . . . . . .
Distribuicoes de eficiéncia da sec¢ao comercial de bazar pesado adja-

cente a zona alimentar, das superstores e das megastores . . . . . . .
Modelo de Network DEA . . . . . . . . . ... ...
Area total da cadeia de lojas . . . . . . .. ... ... ..
Vendas totais da cadeia de lojas . . . . . . . ... ... ... ...
Quebra, n° de referéncias e stock total da cadeia de lojas . . . . . . .
Vendas por seccao, area por seccao, quebra total, n°® de referéncias

total e stock total daloja L16 . . . . . . . . ... ... ... ...

[lustracao grafica do método Program efficiency . . . . . . . . . . ..

Casos I, IL 1T eIV . . . . . . . 0 . .o o o

Xix



LISTA DE FIGURAS

6.3

6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10
6.11

7.1

7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8

8.1

[lustracao da comparacao de distribuicoes de eficiéncia usando o teste

M-W . o 109
llustracdo de TEAB . . . . . . . .. 114
Hustracao de TFAB . . . . . . ... ... 116
Inputs e outputs da seccao comercial de bazar pesado . . . . . . . .. 121
Calculo dos indice TEMS . . . . ... 122
Eficiéncia das megastores . . . . . . . oo 123
Eficiéncia das SUDErStores . . . . . . . o oo 123
Calculo dos indice TFMS . . . . ... 124
Calculo dos indices IMS, IEMS ¢ TFMS . . . ... ... ..., 125

[lustragao das diferentes fronteiras VRS construidas para as vérias

DMUs através do modelo de Ruggiero (1996) . . . . ... ... ... 132
[lustracao grafica do exemplo da Tabela 7.1 . . . . .. ... ... .. 137
Fronteira de eficiéncia para avaliar a unidade C . . . . . . . . . . .. .. 138
Fronteira de eficiéncia para avaliar a unidade B . . . . . . . . . . .. .. 138
Modelo com envolvente . . . . . . .. ... 149
Distribuicoes de eficiéncia segundo CRSe VRS . . . . ... ... .. 152

Distribui¢oes de eficiéncia obtidas com os modelos com e sem envolvente . 155

Diferenca de eficiéncia entre o modelo com e sem envolvente . . . . . . . 155

Exemplo do cruzamento das fronteiras VRS dos periodos t et +1 . . 165

XX



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao

O ambiente de grande competitividade e de crescente globalizacao existente em
praticamente todos os sectores da actividade econdémica pressiona as empresas a me-
lhorarem a sua produtividade, inovando os seus processos industriais e administrativos.

Em particular, no sector da distribuicao e venda a retalho verifica-se uma cres-
cente internacionaliza¢ao e uma concentracao ao nivel dos principais operadores. Neste
contexto de crescente complexidade concorrencial, a competitividade das organizagoes
terd de ser reforcada quer pela crescente focalizagao no consumidor, através do de-
senvolvimento de propostas de valor ajustadas as suas necessidades, quer pelo reforco
dos niveis de eficiéncia operativa. Neste enquadramento, a avaliacao e a melhoria de
eficiéncia das empresas requer o uso de técnicas analiticas que fornecam informacoes
mais precisas e objectivas do que as obtidas através de indicadores financeiros ou ana-
lises de rentabilidade. O objectivo global da investigagao de doutoramento descrita
nesta tese ¢ o desenvolvimento de um sistema de avaliagao e melhoria de desempenho

no sector do retalho.

1.1.1 Motivacao da investigacao

Na maioria das organizagoes, o desempenho é avaliado com base em racios finan-

ceiros e operacionais, utilizando frequentemente o lucro como o principal indicador
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do nivel de desempenho, ou ainda através da comparacao entre objectivos definidos
e aquilo que efectivamente se atingiu. No entanto, estas abordagens de avaliagao do

desempenho tém as seguintes limitagoes:

e No caso da analise de racios, cada racio s6 tem uma interpretagao inequivoca se
incluir apenas um recurso e um resultado da organizagao. Assim, uma analise
abrangente implicara a utilizagao simultanea de varios racios. Isto pode dificul-
tar a obtencao de uma visao global e coerente da organizacao, pois cada réacio
podera dar uma indicacao diferente, ou mesmo contraditoria, relativamente ao
desempenho dos varios aspectos da organizagao. Por outro lado, o recurso a
agregagao de racios para se obter uma medida tnica de desempenho envolve
uma componente subjectiva consideravel na definicao do peso que deve ser atri-
buido a cada racio, podendo ainda perder-se informacao importante no processo.
Por tdltimo, os racios assumem, implicitamente, a existéncia de rendimentos a es-
cala constantes, isto é, que um aumento nos recursos (inputs) gera um aumento

proporcional nos resultados (outputs).

e A utilizagdo do lucro como o tnico indicador de desempenho pode ser engana-
dora, uma vez que ha vérios factores externos que influenciam a actividade das
empresas (Dyson et al., 1990). Por exemplo, um supermercado sujeito a uma
grande concorréncia tera provavelmente menos lucro do que outro com uma lo-
calizagao mais favoravel. No entanto, o facto de o lucro obtido ser mais baixo
nao implica que o desempenho relativamente ao aproveitamento dos recursos

disponiveis seja inferior.

e A comparacao entre os objectivos definidos e os efectivamente obtidos também
tem algumas limitagoes como método de avaliacao de desempenho. Como a
actividade das organizagoes inclui um conjunto alargado de fungoes interrelaci-
onadas, afectadas por uma multiplicidade de factores externos, a definicao de
objectivos recorre frequentemente a um grande ntimero de hipoteses simplifica-

doras que, por vezes, os afastam da realidade.

As limitagoes destas abordagens de avaliagao do desempenho motivaram a utili-

zacao de novos instrumentos, entre os quais a técnica de Data Envelopment Analysis
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(DEA) (Charnes et al., 1978). A DEA avalia a eficiéncia relativa de um conjunto
de unidades organizacionais semelhantes, em que cada uma utiliza multiplos recursos
(inputs) para a produgao de multiplos resultados (outputs). A comparagao entre as
varias unidades permite identificar as mais eficientes e quantificar de forma objectiva
as ineficiéncias existentes nas restantes unidades. Esta técnica permite ainda estabele-
cer objectivos de melhoria de desempenho para as unidades consideradas ineficientes,
o que é uma vantagem de relevo em comparagao com as abordagens tradicionais an-

teriormente descritas.

1.1.2 Enquadramento do tema de investigacao

A ideia subjacente & técnica de DEA pode associar-se ao artigo de Farrell (1957).
Este artigo sugeriu que a eficiéncia de uma unidade fosse avaliada através da com-
paracao com outras unidades semelhantes efectivamente observadas, em vez da con-
frontagdo com algo teoricamente definido (e eventualmente inatingivel). Esta nogao
de avaliacao da eficiéncia através da comparacao com algo efectivamente existente
conduz a nocao de eficiéncia relativa, o que contrasta com as abordagens econémicas
tradicionais, que avaliam a eficiéncia por comparacao com uma funcao de producao
teoricamente definida (com uma forma rigida, baseada na estimacao de determinados
parametros). Esta abordagem de Farrell introduziu o conceito de fungao de produgao
empirica.

Apesar de descrever os conceitos subjacentes a avaliagao de eficiéncia, Farrell nao
operacionalizou um método que permitisse avaliar a eficiéncia de unidades que utili-
zam diversos recursos na obtencao de diversos resultados. A técnica de DEA surgiu
alguns anos mais tarde, com o trabalho de Charnes et al. (1978). A DEA é uma
técnica baseada na utilizagao de programacao linear (PL), que permite medir a efici-
éncia relativa de unidades organizacionais semelhantes, cada uma das quais utilizando

multiplos recursos (inputs) para a produgao de miltiplos resultados (outputs).

No caso mais simples, em que a unidade a avaliar tem apenas um input e um

output, a eficiéncia pode ser definida como:
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output
Eficiéncia = ——0— (1.1)
mput

A generalizacao deste conceito para o caso em que existem multiplos recursos e

resultados é traduzida pela utilizacao da soma ponderada dos inputs e dos outputs:

soma ponderada dos outputs

Eficiéncia = (1.2)

soma ponderada dos inputs

O resultado chave do modelo de DEA é a medida de eficiéncia relativa, que atingira
o valor 100% quando a unidade avaliada for considerada eficiente, enquanto valores
inferiores indicam a existéncia de ineficiéncias. As unidades com um nivel de eficiéncia
de 100% estao situadas na fronteira do conjunto das possibilidades de produgao iden-
tificadas pelo modelo de DEA. Uma unidade ineficiente é definida como aquela em que
existe evidéncia de que é capaz de produzir pelo menos o mesmo nivel de todos os out-
puts, mas com menos recursos (inputs) do que os que actualmente emprega, ou que,
utilizando um nivel igual ou inferior de todos os inputs, poderia produzir um maior
nivel de outputs do que o que actualmente produz. A técnica de DEA permite ainda
definir os objectivos de melhoria de desempenho para as unidades ineficientes, através
da sua projeccao na fronteira de eficiéncia, numa direc¢ao de contracgao proporcional
dos inputs, mantendo o nivel actual dos outputs, ou, alternativamente, numa direc¢ao

que leve a expansao proporcional dos outputs, mantendo o nivel de inputs actual.

A técnica de DEA comecou por ser utilizada em organizacoes sem fins lucrativos
(escolas), em virtude de permitir considerar directamente varios inputs e outputs,
expressos em diferentes unidades sem ser necessario converté-los em unidades mone-
tarias para avaliar o desempenho. No entanto, a sua aplicagao evoluiu rapidamente
para outras areas, tais como hospitais, bancos, universidades, companhias aéreas, de-
senvolvimento socio-econémico de regioes e retalho.

Em relacao aos estudos de eficiéncia que utilizaram a técnica de DEA, a maioria
refere-se a anélise de organizagdes de prestagao de servigos (satde, educagao, banca),
comparando-as com outras organizacoes semelhantes, o que pode permitir uma ava-
liacao do estado de um sector. A razao pela qual os estudos de DEA analisam fre-

quentemente empresas de servigos podera estar ligada ao facto de nestas empresas ser
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muito complexo avaliar a quantidade eficiente de recursos necessérios a obtencao de
resultados. As dificuldades de avaliacao de eficiéncia estao associadas ao facto de os
recursos necessarios a prestagao de um servico dependerem criticamente das carac-
teristicas dos clientes, assim como a quantificacao dos resultados ser dificultada pela
sua natureza intangivel. Por estes motivos, justifica-se a utilizacao de uma técnica
como a DEA, que permite incluir simultaneamente varios inputs e outputs medidos
em varias unidades, dos quais decorre uma caracterizagao adequada do funcionamento

das unidades em analise (Sherman, 1984).

A anélise da literatura de DEA relativa a avaliagdo da eficiéncia na prestacao de
servigos a clientes mostrou que sao mais frequentes os estudos que comparam orga-
nizacoes de um determinado sector do que os que comparam unidades semelhantes
de uma mesma empresa. A predominancia dos estudos a nivel sectorial poderé estar
relacionada com o interesse actual dos governos dos paises desenvolvidos e em vias de
desenvolvimento no funcionamento de sectores chave para um desenvolvimento sus-
tentavel, tais como a satde, a educacao e o sector financeiro. A razao da escassez
de estudos de DEA que comparam unidades semelhantes de uma mesma empresa
¢ o receio das empresas na disponibilizagao a terceiros de dados internos relativos
ao funcionamento das suas unidades. Verifica-se que as analises de desempenho de
unidades semelhantes de uma mesma empresa recorrem mais frequentemente a mé-
todos tradicionais, tais como analises de racios econémico-financeiros, que podem ser
efectuadas pelos funcionérios da empresa sem necessidade de recorrer a entidades ex-
ternas. Por exemplo, no caso do sector bancario, de acordo com o estudo de Berger
and Humphrey (1997), dos 130 artigos analisados relativos a avaliacao de eficiéncia
de institui¢oes financeiras recorrendo as técnicas de DEA e de fronteiras estocasticas
(Aigner et al., 1977), apenas 16 comparavam os varios balcoes pertencentes a um
mesmo banco. No retalho, o nimero de estudos que usam a técnica de DEA para

avaliar lojas pertencentes a uma determinada organizacao ¢ ainda mais reduzido.

Em sintese, o estado actual da literatura revelou, por um lado, que a aplicagao da
técnica de DEA como instrumento para avaliacdo da eficiéncia de unidades de uma
mesma organizacao ¢ reduzida, e, por outro lado, que os estudos de organizagoes de re-

talho sao também raros. Estas debilidades reforgam a necessidade do desenvolvimento
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desta area de investigacao.

Neste trabalho de doutoramento analisa-se o desempenho de lojas de grande re-
talho de base alimentar (hipermercados e supermercados), tendo por base as contri-
buigbes mais significativas da literatura sobre a utilizacao da técnica de DEA neste
sector. Pretende-se que a anélise de eficiéncia tenha em conta as caracteristicas es-
pecificas das organizagoes de retalho. O desenvolvimento da metodologia de analise
de desempenho sera orientado no sentido de apoiar as decisoes dos responsaveis pela

gestao das lojas, permitindo-lhes definir objectivos de melhoria de eficiéncia realistas.

1.1.3 Objectivo global da investigagao

O trabalho de doutoramento aqui proposto pretende desenvolver uma metodologia
de analise do desempenho de organizagdes com miultiplas lojas no sector de grande re-
talho, com a finalidade de contribuir para a melhoria de desempenho das organizacoes.
Na investigacao a desenvolver utilizar-se-4 uma empresa de retalho de base alimentar
como caso de estudo, com o objectivo de garantir que os métodos, modelos e medidas
propostos possam ser utilizados em situacoes reais. A analise do desempenho incidira

principalmente sobre a eficiéncia das lojas, avaliada com base na técnica de DEA.

1.1.4 Objectivos de investigagao especificos

Nesta seccao resumem-se os objectivos de investigacao especificos. Estes estao
ligados aos varios capitulos da tese, de forma que é indicado para cada objectivo o
capitulo onde é abordado na tese.

Tendo em conta que cada loja de retalho constitui uma organizacao complexa,
agregando varias sub-unidades relativas as varias linhas de produtos vendidos (isto
é, venda de carne, frutas e legumes, produtos de limpeza, téxteis, electrodomésticos,
etc.), a metodologia de avaliagao de eficiéncia deve permitir a comparagao da mesma
sub-unidade (linhas de produtos vendidos) entre todas as lojas, bem como a avaliagao
das lojas como unidades integradoras das diversas sub-unidades, que disputam os
recursos escassos da loja (capitulo 5).

Ao nivel da configuracao da loja, verifica-se que a colocacao de sub-unidades nao
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alimentares num espaco adjacente a loja, com marca e sinalética proprias, melhora os
resultados. Isto decorre da percepcao de maior especializacao das lojas nao alimentares
(téxteis e bazar pesado) por parte dos clientes, o que os predispoe a efectuar ai as suas
compras. Especificamente na organizacao analisada, existem dois formatos de lojas de
bazar pesado: as megastores e as superstores. Estas distinguem-se essencialmente pela
area de venda, gama de produtos oferecidos e pelo posicionamento. As megastores
localizam-se maioritariamente junto dos hipermercados enquanto que as superstores
situam-se junto dos supermercados. A metodologia a desenvolver deve verificar se o
formato da loja (megastore ou superstore) influencia o desempenho da venda de bazar
pesado e qual o formato mais vantajoso (capitulo 6).

As lojas gerem recursos para obter resultados, sofrendo o impacto das condigoes
socio-econdmicas da envolvente (isto ¢, nivel de competigao existente e densidade po-
pulacional). Neste enquadramento, pretende-se avaliar o desempenho das lojas de
retalho tendo em conta as condi¢oes da envolvente na area de influéncia de cada loja.
E também importante identificar a dimensao que conduz & maximizacao da produtivi-
dade de cada loja. Tal é conseguido através da caracterizagao do tipo de rendimentos a
escala das lojas, identificando as lojas cuja dimensao deve ser aumentada ou reduzida
(capitulo 7).

Os objectivos de investigacao especificos até agora descritos referem-se a avaliagao
do desempenho das lojas num determinado ano (no caso desta tese utilizaram-se dados
relativos ao ano de 2002). A metodologia a desenvolver deve também permitir uma
analise da evolucao do desempenho das lojas ao longo do tempo. Nesta tese explorou-

se a evolugao do desempenho entre os anos de 2002 e 2004 (capitulo 8).

1.1.5 Resumo da tese

Esta tese de doutoramento inclui oito capitulos, que se resumem em seguida.

O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre a técnica de DEA, des-
crevendo os conceitos e modelos basicos para avaliar o desempenho de uma unidade
organizacional. No ambito da aplicacao da técnica de DEA, descrevem-se as varias
fases dando énfase ao estado de arte desta técnica.

O capitulo 3 caracteriza o sector do retalho Europeu e Portugués. Neste contexto,
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a avaliacao e melhoria da eficiéncia das organizagoes é apresentada como uma solu-
¢ao para responder a alguns dos desafios actuais do sector de retalho. Descrevem-se
ainda os estudos existentes para avaliar o desempenho no retalho, com énfase nos que
utilizam a técnica de DEA.

O capitulo 4 descreve a empresa de retalho utilizada como caso de estudo e define
a amostra de lojas sobre as quais incidira a avaliagao de desempenho.

O capitulo 5 propée um novo modelo de DEA multi-nivel (designado por Network
DEA) para avaliar as lojas como unidades que agregam varias sub-unidades. O modelo
proposto permite compatibilizar os objectivos entre as varias sub-unidades (secgoes)
de uma mesma loja.

O capitulo 6 utiliza o indice de Malmquist (Fére et al., 1994a) para comparar o de-
sempenho da sub-unidade de bazar pesado associado a dois formatos de loja distintos,
isto é, megastores e superstores. Sao utilizados testes estatisticos para avaliar a signi-
ficancia das diferencas detectadas entre os dois grupos. Este capitulo avalia também
as diferentes abordagens da literatura de DEA para comparar o desempenho de dois
grupos, recorrendo a exemplos tipicos para evidenciar as vantagens e desvantagens
destes métodos em relagao ao método baseado no indice de Malmquist utilizado nesta
tese.

O capitulo 7 analisa os factores externos as lojas, que influenciam o seu desempe-
nho, mas que nao sao controlaveis pelos gestores. Define-se um modelo de avaliagao do
desempenho das lojas de retalho que tem em conta o efeito dos factores da envolvente.
Neste capitulo, os resultados obtidos sao comparados com os fornecidos pelo método
de avaliagao de desempenho utilizado actualmente pela empresa.

O capitulo 8 analisa a evolucao do desempenho das lojas entre os anos 2002 e 2004,
utilizando indices de Malmquist. E feita uma analise estatistica das diferencas capta-
das pelas componentes do indice de Malmquist relativas as alteragoes de eficiéncia das
lojas e & evolugao tecnologica ao longo do tempo. Apresenta-se também uma revisao
da literatura sobre as varias abordagens para medir a componente da mudanca de
escala do indice de Malmquist.

O capitulo 9 apresenta as conclusoes do trabalho realizado e as propostas para

desenvolvimentos futuros.



Capitulo 2

Avaliacao de desempenho com a
técnica de Data Envelopment

Analysis

2.1 Introducao

O objectivo deste capitulo é descrever os conceitos bésicos e os principais modelos
da técnica de Data Envelopment Analysis (DEA). A técnica de DEA permite avaliar
a eficiéncia relativa de um conjunto de unidades similares, designadas por Decision
Making Units (DMUs) que convertem multiplos inputs em multiplos outputs. Os in-
puts correspondem aos recursos utilizados enquanto os outputs sao os bens ou servigos

obtidos como resultado do processo produtivo (Figura 2.1).

Decision Making Unit Outputs

Inputs
(DMU)

Figura 2.1: Processo de producao

O nivel maximo de outputs obtido a partir de um determinado nivel de inputs
define a fronteira da tecnologia de producao. A eficiéncia avalia em que medida cada
DMU realiza as suas operagoes sem desperdicio, o que significa comparar os niveis

observados de inputs e outputs da DMU com a fronteira. A técnica de DEA define a
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fronteira da tecnologia de producao a partir da localizagao das DMUs da amostra con-
sideradas eficientes, em vez de definir teoricamente a sua posicao. Assim, a fronteira é
constituida por um conjunto de segmentos de recta que ligam as DMUs efectivamente
observadas, em vez de assumir uma forma funcional teoricamente definida (como no
caso das fungoes de producao Cobb-Douglas (Cobb and Douglas, 1928) ou translog
(Christensen et al., 1971)). Como a identificagao das DMUs eficientes resulta da com-
paracgao entre DMUs similares, o resultado imediato da técnica de DEA é uma medida
de eficiéncia relativa e nao absoluta.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Comega por fazer uma breve in-
trodugao a origem da técnica de DEA. Apresentam-se os principais modelos de DEA
e ilustram-se graficamente alguns conceitos. Em seguida, descreve-se a teoria subja-
cente a definicao da tecnologia de produgao e da fronteira de eficiéncia. Finalmente,

apresentam-se as varias fases da aplicacao da técnica de DEA.

2.2 Enquadramento histérico da técnica de DEA

Esta seccao descreve os principais marcos da literatura que conduziram ao apare-
cimento da técnica de DEA.

As abordagens econémicas tradicionais definem teoricamente a func¢ao de produ-
¢ao como sendo a representagao matematica da fronteira da tecnologia de producao.
Aigner et al. (1977) observaram que apesar da definigao tedrica da fungao de produ-
¢ao, aceite durante muitas décadas, ser a quantidade mdzima de outputs obtida com
uma dada quantidade de inputs, os economistas estimavam as fungoes de producao
médias, provavelmente devido a dificuldade em estimar a funcao de produgao tedrica.
O facto de se comparar cada unidade com a funcao de producao média e nao com a
funcao representativa do melhor desempenho, sem desperdicios, levou ao afastamento
da literatura do conceito de eficiéncia.

As bases da avaliag@o de eficiéncia foram propostas por Pareto (1906), Debreu
(1951) e Koopmans (1951). Debreu (1951) propos a primeira medida radial de efici-
éncia produtiva, designada por "coeficiente de utilizagao de recursos". Pareto (1906)

estabeleceu as bases de avaliagao de politicas sociais. Uma politica social é conside-
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rada correcta se beneficiar algumas pessoas sem prejudicar ninguém. Este conceito
evita a necessidade de atribuir pesos a importancia relativa de cada politica. A gene-
ralizacao deste conceito a outros contextos designa-se por "critério de Pareto". Mais
tarde, Koopmans (1951) propos o conceito de eficiéncia técnica adaptando o "critério
de Pareto" ao contexto produtivo. O conceito de eficiéncia de Koopmans (1951), de-
signado frequentemente por eficiéncia de Pareto-Koopmans, define que uma unidade
de produgao é tecnicamente eficiente se o aumento de qualquer output requer a redu-
¢ao de pelo menos um outro output ou o aumento de pelo menos um input, ou se a
diminuicao de qualquer input requer o aumento de pelo menos um outro input ou a
diminuicao de pelo menos um output. Este conceito evita a atribuicao de pesos aos
inputs e outputs das unidades de producao.

Farrell (1957) foi o primeiro autor que sugeriu uma forma de avaliar a eficiéncia
sem recurso a utilizagao de fungoes de producao definidas teoricamente. O seu traba-
lho estendeu as contribuigoes dos estudos dos economistas Pareto (1906), Koopmans

(1951) e Debreu (1951), e foi inovador pelas seguintes razoes:

e O trabalho de Farrell (1957) permitiu evitar a definicao prévia de uma forma
funcional rigida para a fun¢ao de producao. Segundo Farrell, a eficiéncia pode ser
avaliada com base em dados empiricos. Isto é conseguido através da definicao de
DMUs "hipotéticas" com base nas combinagoes convexas de DMUs observadas.
Daqui resultam func¢oes de produgao empiricas formadas por varios segmentos

de recta que ligam as DMUs eficientes observadas.

o Farrell (1957) definiu o conceito de eficiéncia técnica radial, admitindo uma
orientacao pelos inputs, como a maxima redugao equiproporcional de todos os
inputs mantendo os outputs constantes. Se a eficiéencia de uma DMU for igual
a um significa que a DMU é relativamente eficiente em termos radiais. Similar-
mente, um valor de eficiéncia inferior a um significa que existe pelo menos uma
combinac¢ao de DMUs que utiliza a mesma proporc¢ao entre os inputs e obtém
os mesmos outputs que a DMU avaliada, mas que utiliza menos quantidade dos
inputs. De forma similar, é possivel avaliar a eficiéncia técnica segundo uma

orientacao pelos outputs.

11



Avaliacao de desempenho com a técnica de DEA

e Farrell (1957) definiu o conceito de eficiéncia total que pode ser decomposto em
duas medidas: eficiéncia técnica e eficiéncia alocativa. A eficiéncia alocativa
avalia a DMU em relacao a utilizagao das melhores proporgoes dos factores de

producao tendo em conta os respectivos precos.

Apesar de reconhecer a existéncia de fungoes de produgao que deveriam ser defi-
nidas com base em multiplos inputs e outputs, Farrell (1957) nao operacionalizou um
método que permitisse avaliar a eficiéncia das unidades nestas condigoes.

Apos o estudo de Farrell (1957), a evolugao dos métodos de avaliacao de eficiéncia
conduziu a duas linhas de investigacao paralelas, que se distinguem na forma como
a fronteira é especificada e estimada: o método das fronteiras estocasticas (Aigner
et al., 1977) e o método de DEA (Charnes et al., 1978). As fronteiras estocésticas sao
abordagens paramétricas que definem a tecnologia de produgao através de uma fungao
matematica, habitualmente Cobb-Douglas ou translog. Nesta abordagem, a forma da
funcao tem de ser especificada a priori e os seus parametros sao estimados através
dos dados empiricos. A DEA é uma abordagem nao-paramétrica e deterministica,
que nao assume qualquer pressuposto sobre a forma da funcao de producao. Assim,
a tecnologia de producao é definida através de um conjunto de propriedades que
os pontos que pertencem ao conjunto de possibilidades de produgao (PPS) tém de

satisfazer.

2.3 Técnica de DEA

Charnes et al. (1978) definiram um modelo de programagao linear para medir a
eficiéncia relativa de unidades organizacionais semelhantes, cada uma das quais utili-
zando multiplos recursos (inputs) para a produgao de multiplos resultados (outputs).
Considere-se um conjunto de n DMUs, j (j = 1,...,n), em que cada uma transforma
m inputs, x;;,¢ (¢ = 1,...,m) para produzir s outputs, y,;,7 (r = 1,...,s). Para
cada DMU j, avaliada, é possivel obter uma medida de eficiéncia relativa definida
pelo racio entre a soma ponderada de todos os outputs (y.;,) € a soma ponderada
de todos os inputs (x;;,). Desta forma, os multiplos inputs e outputs sao reduzidos

respectivamente a um tunico valor virtual de input e de output através da afectacao
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2.3 Técnica de DEA

de pesos a cada input i ,v;, (i = 1,...,m) e a cada output r ,u,, (r =1,...,5s).
O modelo orientado pelos inputs para avaliar a eficiéencia da DMU j,, admitindo a
existéncia de rendimentos & escala constantes (CRS), é definido pelo modelo (2.1)

(Charnes et al., 1978).

s

E Mo yrjo
R r=1

Maxq €j, = —m
§ Vi Ty,
=1

s

E Hr yrj

r=1

m Sl’ ]:]‘7"'7n7
E Vi Ty

i=1

v; > €, 1=1,...,m,

[y > €, rzl,...,s} (2.1)

O modelo (2.1) tem por objectivo maximizar o valor de eficiéncia da DMU j,,,
estando sujeito a restrigcoes que garantem que os pesos utilizados conduzem a valores
de eficiéncia menores ou iguais a 100% para todas as unidades da amostra.

Note-se que os pesos 6ptimos identificados pelo modelo de programagao linear
utilizado na avaliagdo de uma determinada unidade j, poderao ser diferentes dos
pesos Optimos obtidos nos outros modelos construidos para avaliar cada uma das
restantes unidades. Esta flexibilidade na escolha dos pesos garante que uma unidade
é considerada ineficiente apenas quando nao ha nenhum conjunto de pesos que permita
obter uma avaliacao mais favoravel, o que é uma forte evidéncia de que a sua actividade
pode efectivamente ser melhorada.

O valor de € é infinitesimal, o que assegura que os pesos sao estritamente positivos.
O valor € ¢ utilizado no modelo para assegurar que todos os inputs e outputs sao
considerados na avaliacao de eficiéncia. No entanto, como € é infinitesimal e os inputs
e os outputs sao de uma ordem de grandeza muito superior a €, o modelo pode conduzir

a um peso virtual que na pratica é aproximadamente nulo.
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Avaliacao de desempenho com a técnica de DEA

A medida de eficiéncia obtida no modelo (2.1) resulta da comparacdo do desempe-
nho actual de cada unidade com o melhor desempenho observado noutras unidades,
tendo por base os niveis de recursos utilizados e resultados obtidos. Na perspec-
tiva de avaliacao orientada pelos inputs, a eficiéncia é definida como o factor minimo
com que todos os inputs da DMU avaliada podem ser reduzidos proporcionalmente
sem diminuir o nivel de nenhum output e corresponde a e} (o simbolo * associado
a uma variavel representa o valor 6ptimo obtido no modelo utilizado para gerar a
solu¢do). O modelo de DEA permite distinguir as DMUs eficientes e as ineficientes.
As DMUs eficientes sao consideradas benchmarks (isto é, unidades organizacionais
que sao exemplos de bom desempenho) e definem a fronteira de eficiéncia. No caso
das DMUs ineficientes, a técnica permite definir objectivos (targets) de melhoria de
desempenho para cada recurso (input) e para cada resultado (output) através da
comparacao com as DMUs eficientes. Adicionalmente, a definicgago de DMUs bench-
marks para cada unidade ineficiente permite identificar boas préticas que devem ser

adoptadas nas unidades ineficientes (Boussofiane et al., 1991).

A medida de eficiéncia pode ser obtida segundo uma orientagao pelos outputs, cuja

formulacao é definida pelo modelo (2.2) (Charnes et al., 1978).

m
E Vi Tij,

. i=1
mln{hjo =5
E Hr yrjo

r=1

m
E V; xij
=1

— 21, 7=1...,n,
> He Ui

r=1

v; 2> €, 1=1,...,m,

[y > €, r—l,...,s} (2.2)

A eficiéncia relativa da DMU j, ¢ dada por 1/h} no modelo (2.2). A perspectiva

da orientacao pelos outputs define a eficiéncia como o inverso do factor maximo com
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2.3 Técnica de DEA

que todos os outputs podem ser igualmente aumentados sem aumentar o nivel de
inputs utilizados. No caso de se assumir a existéncia de CRS, as medidas de eficiéncia
segundo a orientacao dos inputs ou dos outputs sao equivalentes, verificando-se que

*

[

]o:

1/h; . A escolha da orientagao da avaliacio de eficiéncia depende do contexto
da avaliacao do desempenho e dos objectivos da organizacao.

A seccao seguinte ilustra graficamente a técnica de DEA.

2.3.1 Tlustragao grafica da técnica de DEA

A técnica de DEA pode ser ilustrada através da Figura 2.2, em que se representam
varias DMUs que utilizam dois inputs (z; e x3) para produzir um output (y). Para
permitir a representacao gréfica, representam-se os valores dos inputs normalizados

pelo valor do output.

N
N
w
~ -
o
o
~
©
©

Figura 2.2: ITlustracao gréafica da técnica de DEA

A fronteira de eficiéncia técnica é definida pelos segmentos de recta que ligam as
DMUs A, B e C. Estas DMUs sao tecnicamente eficientes porque mantendo o nivel
de outputs produzido, nao é possivel reduzir um dos inputs sem aumentar o outro
input. Note-se que os segmentos que unem as unidades eficientes definem o limite de
uma superficie que envolve todas as outras unidades. O conjunto de possibilidades

de produgao (PPS) é definido pela fronteira de eficiéncia constituida pelos segmentos
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Avaliacao de desempenho com a técnica de DEA

de recta que unem as DMUs A, B e C, e pelo espaco interior da fronteira convexa, a

tracejado na Figura 2.2.

A fronteira eficiente é constituida no ponto A por uma extensdo vertical e no
ponto C por uma extensao horizontal, que representam ineficiéncias de origem nao
radial. Por exemplo, uma DMU localizada em qualquer ponto da extensao vertical
com inicio no ponto A pode produzir uma unidade do output y utilizando a mesma
quantidade do input z; e menos quantidade do input x, até igualar o valor de x,
observado na DMU A. De acordo com a definicao de Pareto-Koopmans esse ponto
é considerado ineficiente. Esta ineficiéncia corresponde & reducao do input zs que
permita projectar o ponto ineficiente no ponto A e é designada por slack associada
ao input x,. Assim, a reducao do input xs na quantidade definida pela slack, torna
a DMU tecnicamente eficiente projectando-a no ponto A. Similarmente, a mesma
situagao ocorre em qualquer ponto situado ao longo da linha horizontal definida a

partir do ponto C.

A diferenga entre o conceito de eficiéncia técnica radial proposto por Farrell (1957),
descrito na sec¢ao 2.2, e o conceito utilizado por Charnes et al. (1978), baseado na
defini¢ao de Pareto-Koopmans, pode ser ilustrada através da DMU D. Segundo Farrell,
a DMU D para ser eficiente tem de diminuir os seus inputs para os niveis observados
no ponto Dy,. A técnica de DEA utiliza o conceito de eficiéncia Pareto-Koopmans
que corresponde a eficiéncia radial e nao radial. Segundo este conceito, a DMU D
para ser eficiente tem de diminuir os seus inputs para os niveis observados no ponto
C. Neste caso, o ponto Dy, é ineficiente porque mantendo o valor do output, é ainda
possivel reduzir um dos inputs sem aumentar o outro input, até atingir o ponto C.

Esta ineficiéncia é de origem nao radial.

As unidades D e F sao tecnicamente ineficientes porque é possivel reduzir os inputs
e ainda produzir o mesmo nivel de output. Por exemplo, para que a DMU F seja
eficiente, é necessario reduzir os seus inputs desde o ponto F até ao ponto Fr. Esta
reducao de inputs é radial, o que significa que nao se altera a proporg¢ao entre os inputs

utilizados. A eficiéncia técnica de F (T Er) é calculada através da seguinte expressao:

TEp = (2.3)

OF
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2.4 Definicao do PPS e da fronteira de eficiéncia

As quantidades 6ptimas de inputs que tornam F eficiente, correspondentes a Fr,
podem ser obtidas pela combinagao linear dos inputs utilizados pelas DMUs B e C,
que constituem os peers de F. Note-se que B contribui mais do que C para a defini¢ao
do nivel eficiente dos inputs de F porque esta mais proximo de Fpr. As unidades de
referéncia B e C podem fornecer & DMU F informacao 1til sobre as melhores praticas
para produzir o mesmo nivel de outputs utilizando menos recursos.

Apos a ilustracao grafica da técnica de DEA, descrevem-se os axiomas subjacentes

a definicao do conjunto das possibilidades de producao e da fronteira de eficiéncia.

2.4 Definicao do conjunto das possibilidades de pro-

ducao e da fronteira de eficiéncia

A teoria de producao subjacente & técnica de DEA é definida com base na abor-
dagem axiomaética proposta por Koopmans (1951), Debreu (1951) e Shephard (1970).
Esta abordagem define o conjunto de possibilidades de producao e o conjunto de
DMUs eficientes.

Considere-se que um conjunto de j (j = 1,...,n) DMUs, que transformam os
inputs X € R* nos outputs ¥ € R5. As DMUs j utilizam as quantidades x;; dos
inputs ¢ (¢ = 1,...,m) para produzir as quantidades y,; dos outputs r (r =1,...,s).
O conjunto de possibilidades de produgao (¢) corresponde ao conjunto de todas as
combinagoes possiveis entre os miltiplos inputs e os miiltiplos outputs associadas ao

processo de produgdo. ¢ pode ser representado por: (ver Banker et al., 1984, Banker

and Thrall, 1992)
¢ = {(X,Y)]| Vector de inputs X que pode produzir o vector de outputs Y} (2.4)

O conjunto de possibilidades de produgao ¢ tem as seguintes propriedades:

Propriedade 1 (Inclusao de observagoes) Todas as DMUs observadas sao inclui-

das no conjunto de referéncia, tal que (X;,Y;) € ¢, V; (7 =1,...,n).
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Avaliacao de desempenho com a técnica de DEA

Propriedade 2 (Ineficiéncia) Se uma DMU (X,Y) pertencente a ¢, entio qualquer
DMU (X',Y'), tal que X' > X eY' <Y, pertence também a ¢. Tal significa que,
qualquer DMU com input i nao inferior a x; observado e com output r nao superior

a y, observado € possivel.

Propriedade 3 (Variagao radial ilimitada) Se uma DMU (X,Y) pertence a ¢,
entao a DMU (t X,tY) pertence também a ¢, para qualquer valor positivo de t. Esta

propriedade representa a existéncia de rendimentos a escala constantes.

Propriedade 4 (Convexidade) Qualquer combinagao linear nao negativa das DM Us
de ¢ pertence também a ¢. Se (X;,Y;) € ¢, j=1,...,n, e\; > 0tal que Y37 A\;j =1,
entaio (Z?:l A XDl A Yj) € 0.

Propriedade 5 (Extrapolagao minima) ¢ € a interseccao de todos os conjuntos

de possibilidades de produgao QAS, que satisfazem as propriedades 1, 2, 3 e 4.

As propriedades 1, 2, 3, 4 e 5 definem o conjunto de possibilidades de producao

com rendimentos & escala constantes (CRS), que é representado por ¢cgs:

aﬁCRs:{(X,Y)eRﬂszAj X, Y <Y NY, Ajzo} (2.5)
j=1 j=1

A exclusao da Propriedade 3 define o conjunto de possibilidades de producao com

rendimentos a escala variaveis (VRS), que é representado por ¢y gs:

dvRs = {(X,Y) ERTX 2D NX, V<> LY, > N=1 4> 0} (2.6)
j=1 j=1 j=1

Os conjuntos de possibilidades de produgao ¢crs € ¢yrs tém em comum a ca-
racteristica fundamental de considerar que qualquer combinacao linear de pontos do
PPS corresponde a um ponto que também faz parte do PPS.

A cada conjunto de possibilidades de producao corresponde uma fronteira eficiente,
constituida por um subconjunto de DMUs que satisfazem a propriedade de eficiéncia.
Charnes et al. (1978) utilizaram o conceito de eficiéncia Pareto-Koopmans baseado na

expressao matematica seguinte:
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L XSon_Si;YZ}/}O—i_ST
Lj, =max q s; + s (2.7)
(X,Y) € ¢crs, si €RT, s, € R}

Um valor 6ptimo de EJ’-‘; = 5; + s, = 0 significa que a unidade avaliada (X ,Y;)
é eficiente. As DMUs que satisfazem este critério correspondem ao subconjunto de

DMUs que definem a fronteira do conjunto de possibilidades de producao.

2.5 Modelos lineares de DEA

Esta seccao descreve os principais modelos lineares de DEA obtidos a partir dos
modelos fraccionarios propostos por Charnes et al. (1978). Admitindo a existéncia
de rendimentos a escala constantes, a medida de eficiéncia obtida é designada como
eficiéncia técnica (TE). Os modelos propostos por Banker et al. (1984), associados a

existéncia de rendimentos a escala variaveis sao descritos posteriormente.

2.5.1 Modelo de DEA com rendimentos a escala constantes

Como os modelos (2.1) e (2.2) sao fraccionarios, devem ser convertidos em mode-
los lineares para que possam ser resolvidos pelas técnicas de programagao linear (ver
Charnes et al., 1978). A linearizagdo dos modelos (2.1) e (2.2) conduzem aos mo-
delos (2.8) e (2.9), orientados pelos inputs e pelos outputs, respectivamente. Ambos

admitem rendimentos de escala constantes.

S m
max {e;, = E Ur Yrj, | min { h;, = E Vi Ty,
r=1 i=1

m S

D vy, =1 >t Y, =1

i=1 r=1

S m S m
Zuryw—ZvixUSO,jzl,...,n ZuTyrj—ZvixijSO,jzl,...,n
r=1 i=1 r=1 i=1

v 2>€e t=1,....m v, >€e 1=1,....,m

Up > €, 7 = ,...,s} (2.8) wu.>e€ 1= ,...,s} (2.9)



Avaliacao de desempenho com a técnica de DEA

As formulagoes dos modelos (2.8) e (2.9) s@o designadas por "formulagoes dos
pesos" (weights) do modelo de DEA. w, e v; sdo as variaveis do modelo e correspondem
aos pesos atribuidos aos inputs e outputs, respectivamente.

Devido a teoria da dualidade da programagao linear, os modelos (2.8) e (2.9)
podem ser convertidos na "formulagao da envolvente" (envelopment) obtendo-se os
modelos (2.10) e (2.11). O modelo (2.10) é orientado pelos inputs e o modelo (2.11)

é orientado pelos outputs.

min{ejo =0,—¢ <Zsi+23r> | max{hjo =90,+e€ (Zsi+Zsr> |
=1 r=1 i=1 r=1
Hoxijo—Z)\jxij—si:O,izl,...,m JZZ‘jOZZ)\jl’i]‘—f-Si,i:l,...,m
j=1 Jj=1
yrj0:2)\jyrj—8r,7“:1,...,8 50y7“jo_z)\jy7"j+8r:0?r:L"'vS
j=1 J=1
)\j, Siy, Sp Z 0, vj,i,r} (210) )\j, Siy, Sp Z O, vj,i,r} (211)

Em termos de implementacao computacional, estes modelos podem ser resolvidos
em duas fases (Ali and Seiford, 1993), o que evita a utilizagdo da variavel e. Como
as slacks (s; e s,) sdo multiplicadas por um valor infinitesimal €, os resultados dos
modelos (2.10) e (2.11) nédo sao alterados no caso de e ser nulo. Assim, é melhor
utilizar o método de duas fases, que consiste em identificar primeiro o valor 6ptimo de
eficiéncia radial, através da determinacao de e;, ou h;,, considerando € = 0, e s6 poste-
riormente identificar o valor das slacks. Na primeira fase resolve-se o modelo (2.10) ou
o modelo (2.11) com € = 0 para obter respectivamente a % e 07 . Esta fase identifica
a eficiéncia radial (07, 1/67 ), que é também designada por eficiéncia no sentido de
Farrell. Como se referiu anteriormente, é possivel que uma DMU, apoés ser projectada
radialmente para a fronteira do PPS, nao seja ainda eficiente no sentido de Pareto-
Koopmans. Nestes casos serd necessario uma reducao nao radial de inputs, s;, ou a
expansao nao radial de outputs, s,, para projectar a DMU para a zona eficiente da
fronteira. Na segunda fase resolve-se um segundo modelo de DEA em que a funcao

objectivo é a maximizacao da soma das slacks (3", s;+> ._, S.) sujeita as restri¢oes
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do modelo de DEA utilizado na primeira fase em que substitui o valor de 6, ou de 9,
pelos respectivos valores 6éptimos obtidos na primeira fase. A segunda fase permite
identificar a ineficiéncia nao radial representada pelas slacks relativas aos inputs, (s;)
e outputs (s,). Se se verificar que sf > 0 ou sF > 0 para algum input ¢ ou output r,
entao significa que a DMU j, é projectada num segmento ineficiente da fronteira do
conjunto de possibilidades de producao quando é feita a reducao equiproporcional dos
inputs ou a expansao equiproporcional dos outputs.

Como foi referido anteriormente, o conceito de eficiéncia utilizado nesta tese é o de
Pareto-Koopmans. Assim, a DMU j, é eficiente se e s6 se as duas condi¢oes seguintes

se verificarem:

e A eficiéncia radial é igual a 1. No caso do modelo orientado pelos inputs (2.10),
a eficiéncia radial é o factor minimo com que todos os inputs da DMU j, sao
igualmente reduzidos dentro do PPS, sem diminuir o nivel de nenhum output
(0* = 1). No caso do modelo orientado pelos outputs (2.11), a eficiéncia radial é
o inverso do factor maximo com que todos os outputs da DMU j, sao igualmente

expandidos dentro do PPS, sem aumentar o nivel de nenhum input (1/6* = 1).

e Todas as slacks relativas aos inputs ¢ e aos outputs r sao nulas, isto é, s} = s =

0, Vi

Para cada DMU j avaliada, a solugao dos modelos (2.10) e (2.11) determina a
DMU virtual que resulta da combinagao linear das DMUs eficientes (Z?:l AT @i,
Z?Zl)\;f ym), comi=1,....mer =1,...,s Se A >0, entao a DMU j ¢ uma
unidade de referéncia de j,. Tal significa que as DMUs eficientes j, se podem comparar
com elas proprias, sendo o valor de A} igual a 1. No caso das DMUs ineficientes j,
é possivel definir objectivos de forma a que se tornem eficientes, seguindo o exemplo
das unidades do seu conjunto de referéncia. Nestas condicoes, os objectivos da DMU
Jo sao determinados através das expressoes (2.12), no caso do modelo da envolvente
orientado pelos inputs, e das expressoes (2.13), no caso do modelo da envolvente
orientado pelos outputs. O valor de A} das expressoes (2.12) e (2.13) define a varidvel
de intensidade associada a DMU j de referéncia, permitindo medir a contribuicao

dessa DMU para a definicao dos objectivos da DMU avaliada.
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n

n
IT _ p* *_E:* B or __ _*_2:* B
IEUO — 00 xijo - S’L — )\] .Q?Z], .CEUU — .TZ]O S’L — )\J .CE”,
7j=1

j=1

b =g, st = Ny (212) g0l =00y, s =) Ny (2.13)
j=1

j=1

2.5.2 Modelo de DEA com rendimentos a escala variaveis
Eficiéncia e produtividade

No caso da fronteira ser caracterizada por rendimentos & escala variaveis, nem
todos os pontos localizados sobre a fronteira de eficiéncia sao igualmente produtivos.
Enquanto a eficiéncia é um conceito relativo, a produtividade de uma DMU é um
conceito absoluto. No caso em que se considera apenas um input e um output, a
produtividade é definida pelo quociente entre o output e o input. A diferenca entre
a eficiéncia e a produtividade pode ser ilustrada pela Figura 2.3 (Coelli et al., 1998).
Considere-se um processo produtivo no qual um input é utilizado para produzir um
output. A linha escurecida OF representa a fronteira da tecnologia de producio. As
DMUs que operam nessa fronteira sao tecnicamente eficientes, enquanto que as DMUs
que operam abaixo da fronteira sao tecnicamente ineficientes porque poderiam obter
mais output para o nivel de input utilizado. Se uma DMU opera no ponto A e se
move para o ponto tecnicamente eficiente B, verifica-se um aumento de eficiéncia e
de produtividade. No entanto, se a DMU passar do ponto B para o ponto C, apesar
de ambos serem tecnicamente eficientes, a produtividade méxima s6 é obtida em C.
Note-se que a produtividade, medida pelo racio output/input, atinge o valor maximo
no ponto C, onde é possivel definir uma recta tangente a fronteira que passa pela
origem. A produtividade de um ponto é igual ao declive da recta que passa pela
origem e pelo ponto considerado. Assim, as empresas para além de procurarem ser
tecnicamente eficientes, devem também tentar aumentar a produtividade, o que é
possivel explorando os rendimentos a escala que caracterizam a fronteira do conjunto

de possibilidades de produgao.
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N

Output

Input

Figura 2.3: Ilustragao grafica da diferencga entre eficiéncia e produtividade

Efeito dos rendimentos a escala

Os rendimentos a escala sao uma caracteristica da fronteira da tecnologia de pro-
dugao. Os rendimentos a escala indicam a taxa a que a produgao aumenta (output)
face a um aumento proporcional igual de todos os inputs. Esta nocao sé se aplica
a DMUs eficientes. No caso das DMUs serem ineficientes, os rendimentos & escala
sao medidos com referéncia as respectivas projeccoes na fronteira. A caracterizagao
dos rendimentos a escala no caso de existirem miiltiplos inputs e outputs é a seguinte

(Banker et al., 1984):

e A DMU exibe rendimentos & escala constantes (CRS) se o aumento (ou diminui-
¢ao) proporcional nos inputs causar um aumento (ou diminui¢ao) proporcional

igual nos outputs.

e A DMU exibe rendimentos a escala crescentes (IRS) se o aumento (ou diminui-
¢ao) proporcional nos inputs causar um aumento (ou diminui¢ao) maior do que

proporcional nos outputs.

e A DMU exibe rendimentos & escala decrescentes (DRS) se o aumento (ou dimi-
nui¢do) proporcional nos inputs causar um aumento (ou diminui¢do) menor do

que proporcional nos outputs.

23



Avaliacao de desempenho com a técnica de DEA

Estes conceitos podem ser ilustrados através da Figura 2.4 que contrasta as fron-
teiras de eficiéncia assumindo rendimentos & escala constantes (CRS) e rendimentos

a escala variaveis (VRS), considerando quatro DMUs (A, B, C e D).

Output Fronteira CRS
101 SR C
Fronteira VRS
1 [ YT B f
j gV et
1
A

e

O
Input

Figura 2.4: Tlustragao grafica das fronteiras VRS e CRS

A fronteira CRS é representada pela recta que passa na origem e na DMU B. A
DMU B tem CRS porque ¢ o ponto de produtividade maxima.

A fronteira VRS é constituida pelos segmentos que unem os pontos A, B e C. As
DMUs A e C operam numa dimensao menos produtiva do que B, e por isso sao inefi-
cientes em termos de escala. A DMU A exibe rendimentos a escala crescentes (IRS)
porque uma alteracao do nivel do input causa um alteracao maior do que proporci-
onal no output. A DMU C exibe rendimentos & escala decrescentes (DRS) porque
uma alteracao do nivel do input causa uma alteracao menor do que proporcional no
output.

A interseccao entre as fronteiras CRS e VRS identifica as DMUs que exibem ren-
dimentos & escala constantes, isto é, aquelas que tém a dimensao que maximiza a
produtividade, como é o caso da DMU B. Segundo Banker et al. (1984), a zona da
fronteira em que a produtividade é maximizada corresponde & tangente que passa na
origem com maior declive e ¢ designada por Most Productive Scale Size (MPSS). A

defini¢ao de MPSS pode ser formalmente definida como:

e A possibilidade de producao (z,y) € ¢vrs pertence a regiao de MPSS | se e s6
se para todas as possibilidades de produgao definidas por («a z, 3 y) € dvrs se

verificar a > [3.
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Todos os pontos da fronteira VRS que nao operam na regiao de MPSS, sao inefi-

cientes em termos de escala.

Eficiéncia técnica pura e eficiéncia de escala

A medida de eficiéncia medida em relagao a fronteira VRS é designada por efici-
éncia técnica pura (PTE). A medida de eficiéncia medida em relagao a fronteira CRS
¢ designada por eficiéncia técnica (TE). A eficiéncia de escala (SE) ¢ a medida do im-
pacto da escala de operacao da DMU, e reflecte a capacidade de obter a produtividade
méaxima. A eficiéncia de escala (SE) é definida pela razao entre a eficiéncia técnica

(TE) e a eficiéncia técnica pura (PTE):

TE

E=——r
L= pTE

(2.14)

A expressao (2.14) é equivalente a TE = PTE x SE, o que evidencia que as
fontes de ineficiéncia de uma DMU, podem ser uma operagao ineficiente (PTE) ou,
uma dimensao desvantajosa em termos de produtividade (SE), ou ambas (PTE e SE).

O conceito de eficiéncia de escala pode ser ilustrado recorrendo novamente a Fi-
gura 2.4. A medida de eficiéncia segundo VRS ¢ afectada pela orientagao da avaliagao
(input ou output). A orientacao influencia a area de projecgao da fronteira e conse-
quentemente altera a medida de eficiéncia. No exemplo da Figura 2.4, adoptando a
orientagao pelos inputs, a eficiéncia técnica da DMU D é igual a jh/jD, a eficiéncia
técnica pura é igual a ji/jD e a eficiéncia de escala é definida pelo racio jh/ji. Adop-
tando a orientagao pelos outputs, a eficiéncia de escala da DMU D é igual a ef/eg

(= pr5 = %/ 57)-
Modelos VRS

Banker et al. (1984) adaptou o modelo original de DEA para permitir estimar a
eficiéncia segundo VRS. A "formulacao dos pesos" dos modelos de DEA admitindo
VRS com orientacao pelos inputs (2.15) e com orienta¢ao pelos outputs (2.16) é a

seguinte:
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max {&, = Y _uy gy, +w | (2.15)
r=1

m

E U Tij, =1

i=1

S m
ZUT ym-—Zvi Ty +w <0
r=1 =1

weR

vi>e i=1,....m
u.>€, r=1...,s
j=1,...,n}

Para obter NIRS altera-se w € R
para w < 0
Para obter NDRS altera-se w € R

para w > 0

i=1
Zur Yrjo = 1
r=1

—ZUT yTj—l—Zvi Ty +w >0
r=1 i=1

weR

vi>e i=1,....m
u.>€, r=1...,s
j=1,...,n}

Para obter NIRS altera-se @ € R
para @ > 0
Para obter NDRS altera-se @w € R

para w < 0

A eficiéncia técnica pura (PTE) da DMU j, ¢ dada por €; no modelo (2.15) e
por 1 /iL;‘O no modelo (2.16). O conjunto de DMUs eficientes é o mesmo, indepen-
dentemente da orientacao utilizada, embora a eficiéncia avaliada com a orientacao
pelos inputs possa ser diferente da eficiéncia avaliada com a orientacao pelos outputs
(&5, # 1/3,).

Devido a teoria da dualidade, os modelos (2.15) e (2.16), podem ser definidos na
"formulagao da envolvente" obtendo-se os modelos (2.17) e (2.18), respectivamente,
ambos com rendimentos & escala variaveis. O modelo (2.17) é orientado pelos inputs

e o modelo (2.18) é orientado pelos outputs.
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min{éjo =0, —¢ (Zm:smtisr) |
i=1 r=1

(2.17)

3

n
QOZEZ‘]‘O— E )‘j J}ij—Si:(), Z:]_,...
=1

n
Yrjo = D A Urj = e T=1,0.,8
=1

)\ja Siy Sr Z 07 vj,i,r}

Para obter NIRS altera-se Z Aj=1

j=1
para Z A <1
j=1

Para obter NDRS altera-se Z Aj=1

j=1

n
para Z Aj>1
j=1

max{ﬁjo =b,+e¢ <g$i+ri$r> |
(2.18)

n
xijozg )\jxij—ksi, z:l,...,m
=1

8oyrjo_z/\j yrj+sr:0, r=1,...,s

j=1

>‘j7 Siy, Sr Z 07 vj,i,r}

Para obter NIRS altera-se Z Aj=1

j=1
para Z A <1
j=1

Para obter NDRS altera-se Z Aj=1

j=1

n
para Z Ajp>1
j=1

Note-se que a adaptacao do modelo de DEA original para obter o modelo com

VRS ¢ realizada na formulagdo dos pesos através de uma variavel adicional (w ou

w) enquanto que na formulagao da envolvente corresponde a uma restrigdo adicional

(= A = 1)

Na formulagao da envolvente segundo VRS, a soma de \; é igual a 1 para j =

1,...,n, o que impede que a fronteira seja definida por extrapolacao dos segmentos

de recta que unem as DMUs, sendo apenas permitidas interpolagoes.

Os modelos (2.15), (2.16), (2.17) e (2.18) para além de determinarem a eficiéncia

técnica pura permitem identificar os rendimentos & escala das DMUs eficientes. De

seguida sao apresentados os varios métodos para identificar os rendimentos & escala.
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Métodos para identificagcao de rendimentos a escala

Os rendimentos a escala sao uma caracteristica da fronteira da tecnologia de pro-
dugao. Assim, s6 as DMUs eficientes, que definem a fronteira do PPS, podem ser
caracterizadas quanto aos rendimentos a escala. Consequentemente, a classificacao de
uma unidade ineficiente deve ser baseada na sua projeccao sobre a fronteira (Seiford
and Zhu, 1999, Banker et al., 2004a;b). Note-se que uma unidade ineficiente pode ser
projectada para zonas da fronteira com rendimentos a escala diferentes consoante a
orientacao do modelo.

Véarios autores tém apresentado métodos para identificar o tipo de rendimentos
a escala exibido em qualquer ponto da fronteira VRS, tais como Banker and Thrall
(1992), Fére et al. (1985) e Banker et al. (1996a;b).

Banker and Thrall (1992) definiram critérios para identificagdo da natureza dos
rendimentos & escala utilizando o modelo dos pesos (com rendimentos & escala va-
riaveis) ou o modelo da envolvente (com rendimentos & escala constantes), com o
pressuposto que a DMU esta na fronteira de eficiéncia. Ambos os modelos requerem
a determinacao de todas as solugoes Optimas alternativas e foi demonstrado que os
resultados obtidos sao iguais (ver Banker and Thrall, 1992).

Nos modelos dos pesos, (2.15) e (2.16), os sinais das varidveis w e w podem ser
usados para identificar a natureza dos rendimentos & escala das DMUs com eficiéncia
técnica pura igual a 1. A Tabela 2.1 apresenta os critérios propostos por Banker and

Thrall (1992) para identificar a natureza dos rendimentos a escala.

Tabela 2.1: Critérios para identificar os rendimentos a escala no modelo dos pesos

Modelo orientado pelos inputs (2.15) Tipo de rendimentos a escala

w* > 0 em todas as multiplas solugoes 6ptimas Rendimentos & escala crescentes
w* = 0 em pelo menos uma solugdo 6ptima Rendimentos a escala constantes

w* < 0 em todas as multiplas solugoes 6ptimas Rendimentos & escala decrescentes

Modelo orientado pelos outputs (2.16) Tipo de rendimentos a escala

w* < 0 em todas as miltiplas solugoes 6ptimas | Rendimentos & escala crescentes

w* = 0 em pelo menos uma solugdo 6ptima Rendimentos a escala constantes

w* > 0 em todas as multiplas solu¢ées 6ptimas | Rendimentos a escala decrescentes

Nos modelos da envolvente, (2.17) e (2.18), a natureza dos rendimentos & escala

da DMU ¢ identificada através da andlise da soma dos valores de \; obtidos nos res-
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pectivos modelos da envolvente com rendimentos & escala constantes, (2.10) e (2.11).
A Tabela 2.2 apresenta os critérios propostos por Banker and Thrall (1992) para

identificar a natureza dos rendimentos & escala.

Tabela 2.2: Critérios para identificar os rendimentos a escala no modelo da envolvente

Modelo da envolvente (2.10) e (2.11) Tipo de rendimentos a escala
n

Z )\; < 1 em todas as multiplas solu¢ées 6ptimas | Rendimentos & escala crescentes

j=1
n

A

1]

;f =1 em pelo menos uma solugdo 6ptima Rendimentos & escala constantes

j=1

n

Z )\; > 1 em todas as multiplas solu¢ées 6ptimas | Rendimentos & escala decrescentes
Jj=1

Os métodos propostos por Banker and Thrall (1992) podem conduzir a erros na
caracterizagao dos rendimentos a escala no caso de nao se identificarem todas as solu-
¢Oes Optimas alternativas (Seiford and Zhu, 1999). Nestas circunstancias, DMUs com
CRS podem ser erradamente classificadas como tendo IRS ou DRS. Assim, a principal
limitagdo do método de Banker and Thrall (1992) é ndo explicar como se podem de-
terminar todas as solucoes 6ptimas alternativas. Para tratar este problema tém sido
propostas extensoes dos métodos apresentados por Banker and Thrall (1992). Banker
et al. (1996b) propdem métodos simplificados para testar a natureza dos rendimentos
a escala, que evitam a determinacao de todas as solucoes 6ptimas alternativas do mo-
delo dos pesos. Similarmente, Banker et al. (1996a) propoem métodos simplificados
para testar a natureza dos rendimentos a escala utilizando o modelo da envolvente. Os
métodos propostos por Banker and Thrall (1992) e suas extensoes podem ser aplicados
aos modelos radiais, aditivos e multiplicativos (Banker et al., 2004a;b).

Fére et al. (1985) propoe um método alternativo para identificar o tipo de rendi-
mentos & escala das DMUs que se baseia na comparacao das fronteiras de eficiéncia
CRS, VRS e NIRS (rendimentos a escala nao crescentes). Este método requer a resolu-
¢ao de trés modelos de DEA, com CRS, VRS e NIRS . Os rendimentos & escala de cada
DMU sao identificadas através da comparacao dos valores 6ptimos dos trés modelos.
Este método é descrito detalhadamente recorrendo ao exemplo da Figura 2.5.

Se 0t ps, Oy s € On1Rs, representarem as eficiéncias obtidas com os modelos CRS,

VRS e NIRS, respectivamente, a sua comparagao permite identificar o tipo de rendi-
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Figura 2.5: Identificagao de rendimentos & escala com o modelo de Fére et al. (1985)

mentos & escala relativas as unidades eficientes. Em relacao as unidades ineficientes,
estas deverao ser previamente projectadas na fronteira de eficiéncia. Se 0z = 05 pg
implica que a DMU exibe CRS, o que corresponde ao segmento da fronteira BC.
Este segmento constitui a interseccao entre as fronteiras CRS e VRS. No caso de
Y rs > ONirg (Ou alternativamente 0 pe = 0xps ) implica que a DMU exibe IRS,
o que corresponde ao segmento da fronteira AB, em que as fronteiras CRS e NIRS
coincidem, sendo distintas da VRS. No caso de 6 z¢ = 03 rge (ou alternativamente
0t rs < Onirs ) @ DMU exibe DRS, o que corresponde ao segmento da fronteira C'D,

em que as fronteiras VRS e NIRS coincidem, sendo distintas da fronteira CRS.

A existéncia de solugbes 6ptimas alternativas nao afecta o método de Fére et al.
(1985) (Seiford and Zhu, 1999). As desvantagens deste método s@o a necessidade de
resolver trés modelos de DEA diferentes e o facto de a sua aplicagao estar restringida

aos modelos radiais.

Banker et al. (1996a) e Seiford and Zhu (1999) provaram a equivaléncia dos resul-
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tados obtidos com os métodos propostos por Banker and Thrall (1992) e Fére et al.
(1985).

Os métodos de identificagao de rendimentos & escala podem ser consultados mais
detalhadamente em Seiford and Zhu (1999), Banker et al. (2004a) e Banker et al.
(2004b).

Escolha do tipo de rendimentos a escala a utilizar nos modelos de DEA

Uma questao crucial na utilizacao dos modelos de DEA é conhecer o tipo de rendi-
mentos a escala que caracterizam a tecnologia de produgao para ser possivel seleccionar
o modelo mais adequado. No caso das DMUs terem todas dimensoes similares devem
utilizar-se modelos com o pressuposto da existéncia de rendimentos & escala constan-
tes (CRS). No entanto, quando existem DMUs com escalas diferentes, o pressuposto
da existéncia de CRS pode nao ser o mais adequado. Deste modo, quando se desco-
nhece a priori se a tecnologia de producgao exibe CRS ou VRS, é necessario explorar
os rendimentos a escala das DMUs e usar o modelo VRS apenas nos casos em que
os efeitos de escala possam ser demonstrados (Dyson et al., 2001). Para isso, podem
utilizar-se os testes de hipoteses propostos por Banker (1996). Segundo Banker (1996)
quando nao ha qualquer pressuposto relativo a distribuicao de ineficiéncia das DMUs
da amostra, deve utilizar-se o teste ndo-paramétrico de Kolmogorov-Smirnov (Siegel
and Castellan, 1988). Este teste permite avaliar se duas amostras independentes, uma
relativa & ineficiéncia calculada segundo CRS e outra calculada segundo VRS, provém
de duas populagoes idénticas (ou com a mesma distribuicao).

A hipotese nula (H,) do teste consiste em assumir que as duas distribuigoes de
ineficiéncia, obtidas segundo o modelo CRS e VRS, sdo idénticas. A hipotese alter-
nativa consiste em assumir que as duas distribui¢oes de ineficiéncia sao diferentes.
A estatistica de teste consiste em calcular a méaxima diferenca entre a distribuicao
acumulada de ineficiéncia segundo o modelo CRS e o modelo VRS. No caso de H, nao
ser rejeitada, indica que as duas fronteiras (CRS e VRS) estao muito proximas, o que
implica que a ineficiéncia de escala seja pouco significativa, podendo concluir-se que a
tecnologia de producgao é caracterizada por rendimentos & escala constantes. No caso

de existir evidéncia estatistica para rejeitar H,, pode concluir-se que as distribui¢oes
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de ineficiéncia sao diferentes e portanto a ineficiéncia de escala ¢é significativa. Neste
caso, conclui-se que a tecnologia de producao é caracterizada por rendimentos a escala

variaveis.

2.6 Avaliacao do desempenho ao longo do tempo atra-

vés do indice de Malmquaist

Os modelos de DEA apresentados anteriormente avaliam a eficiéncia das DMUs
num determinado periodo temporal. Quando se consideram varios periodos pode-se
analisar a evolugao do desempenho de cada DMU ao longo do tempo. O método mais
utilizado para avaliar o desempenho ao longo do tempo é o indice de produtividade de
Malmquist. O indice de Malmquist foi introduzido por Caves et al. (1982) e foi utili-
zado pela primeira vez na literatura de DEA por Berg et al. (1992) e desenvolvido por
Fére et al. (1994a). Este nome foi escolhido devido ao facto de Malmquist (1953) ter
introduzido o conceito de "funcao distancia" para analises econémicas, tendo proposto
a construcao de indices como racios de fungoes distancia.

O indice de Malmquist tem-se tornado uma abordagem muito popular para medir
produtividade. As razoes da sua grande popularidade prendem-se com o facto de
facilmente poder acomodar tecnologias de produg¢ao com multiplos inputs e outputs e
nao necessitar da informacao relativa aos precos dos recursos utilizados e resultados
produzidos. Outra razao relaciona-se com o facto de a decomposicao do indice fornecer

informagoes sobre as causas de variagao da produtividade.

Caves et al. (1982) introduziram dois indices de Malmgquist que podem ser orienta-
dos pelos inputs ou pelos outputs. Por uma questao de simplicidade de exposi¢ao vai
ser dada énfase apenas a uma das orientagoes, tendo-se escolhido a orientacao pelos
outputs, pois é a que vai ser utilizada nesta tese. Considere-se a existéncia de n DMUs
no perfodo t, que utilizam os inputs z* € R’ para produzir os outputs y* € R%, e
que no periodo ¢ + 1 utilizam os inputs z'*! € R para produzir y**! € R5. Segundo
Caves et al. (1982), o objectivo do indice de produtividade de Malmquist é comparar

o desempenho das DMUs entre o perfodo t (zt,y') e o periodo t + 1 (2! y'*1). As-
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sim, no periodo ¢ a tecnologia de producao (¢') é definida por todas as combinagoes

possiveis de inputs e outputs, tal que:

o' = {(z',y") : 2 pode produzir y'} (2.19)

A funcao distancia orientada pelos outputs para a DMU j com referéncia a tecno-

logia ¢' é definida de acordo com a expressao (2.20) (Shephard, 1953).

t
D!(z',y") = min {9 : (xt, %) € gzﬁt}, <1 (2.20)

A funcao distancia da DMU j é o inverso da méxima expansao equiproporcional dos
outputs (y) necessaria para que (x',y") pertenca a tecnologia ¢', que se obtém através
do modelo de DEA orientado pelos outputs (Fére et al., 1994c¢; 1998). Tal significa
que D!(x' y') corresponde a eficiéncia de cada DMU no periodo ¢, de forma que
Di(at,y") < 1. O célculo do indice de Malmgquist deve ser baseado na tecnologia CRS
(Fare and Grosskopf, 1996, Fare et al., 1997¢c; 1998, Griffel-Tatjé and Lovell, 1995).
Segundo Griffel-Tatjé and Lovell (1995), caso o indice de Malmgquist seja calculado
segundo VRS a decomposicao obtida ignora a mudanga de escala e distorce o indice

de Malmquast.

Assim, o indice de produtividade de Malmquist orientado pelos outputs para a
DMU j no periodo t é definido com base no racio entre a funcao distancia da DMU no
perfodo t + 1, (2!, y**1), calculada com referéncia ao periodo ¢, e a funcao distancia
da DMU no perfodo t (x!,y") calculada com referéncia ao periodo ¢, de acordo com a

expressao (2.21).

Dt t+1 ,t+1
M! = M (2.21)
Di(z",y")
Valores de M! maiores do que 1 significam melhoria de produtividade. O indice de
produtividade da DMU j tendo como referéncia o periodo t+1 é definido analogamente

pela expressao (2.22).

DL (gt gyt
DgFt(at, )

M = (2.22)
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Em geral os indices de produtividade da DMU j, M! e M!*! sdo diferentes no
caso das fronteiras do PPS nao coincidirem em ¢ e ¢t + 1. Como nao ha razao para
se utilizar como referéncia a fronteira de apenas um dos periodos, ignorando o outro,
Fére et al. (1994a) definiram o indice de produtividade total de Malmquist orientado
pelos outputs para a DMU j como a média geométrica de M e M de acordo com

a expressao (2.23).

Dt (gt+] 41y Di+T (g1 41 3
Itcﬂ,t:( (@Y™ DEH (e y )) (2.23)

Di(at,yt)  Dgtt(at,yt)
Em termos de interpretagao, valores do indice de produtividade total M Tt supe-

riores a 1 correspondem a melhoria da produtividade.

As funcoes distancia das DMUs num determinado periodo calculadas com referén-
cia a outro periodo, D (2! y*1) e DIl (2t y), podem ter um valor superior, igual
ou inferior a 1. Por exemplo, a fun¢ao distancia com referéncia ao periodo t+1 de uma
DMU do periodo t é inferior a 1 se o vector input-output desta DMU estiver dentro
do PPS relativa ao periodo t + 1, é superior a 1 se o vector input-output desta DMU
em t estiver fora do PPS do periodo t + 1, e é igual a 1 se coincidir com a fronteira

do PPS.

Os indices de Malmquist, M, Mt*' e I5", podem ser ilustrados graficamente
através do exemplo da Figura 2.6, onde estao representadas duas tecnologias, uma
para o periodo t (¢') e outra para o periodo t + 1 (¢!™!). Considere-se uma DMU j
que utiliza um input x para produzir um output y. Os inputs e outputs utilizados pela

DMU j nos periodos t e t + 1 correspondem respectivamente a (z!, y') e (z!™!, y*1).

Observe-se que a tecnologia ¢! contém ¢, uma vez que ocorreu progresso técnico.
Tal significa que para um dado nivel de input utilizado ¢é possivel produzir um maior
nivel de output no periodo ¢ + 1 do que no periodo t. Verifica-se ainda que (z!, y*)
esta dentro da tecnologia ¢! mas (x!™!, y'*!) esté fora da tecnologia ¢!. Tal significa
que Di(zt yt) <1 e Di(z! ¢yt > 1.

No exemplo, a fun¢ao distancia com referéncia ao periodo ¢t da DMU do periodo ¢
corresponde a oa/ob (<1) enquanto que a fungao distancia com referéncia ao periodo ¢

da DMU do periodo t+1 corresponde a od/oe (>1). Assim, o indice de produtividade
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t+1

Output

0
X' X Input

Figura 2.6: Tlustracao gréafica dos indices de Malmquist

da DMU j tendo como referéncia o periodo ¢ (M) calculado de acordo com a expressao

definida em (2.21) é o seguinte:

,_ Difattly ) 2

M =—"—""_"-=2%1 2.24
=Dy A 22

Como o valor de M! & superior a 1, significa que a produtividade da DMU aumen-
tou entre t e t + 1. Analogamente, o indice de produtividade da DMU j tendo como
referéncia o periodo ¢ + 1 (M!) calculado de acordo com a expressao definida em

(2.22) é o seguinte:

d
DZH(xt“,yt“) B gz
Difi(aty)

oc

Mt = > 1 (2.25)

Como o valor de od/of é superior a oa/oc entao M!T' é superior a 1, o que
significa que a produtividade aumentou. Finalmente, o indice de produtividade total

de Malmquist de Fare et al. (1994c) para a DMU j é calculado pela expressao (2.26).

od od\ 3
I = (——f) (2.26)

ob oc

Por uma questao de simplicidade de exposicao o indice de produtividade total de
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Malmaquist, definido em (2.23), sera designado por indice de Malmquist nas restantes

secgoes.

2.6.1 Decomposicao do indice de Malmquist

Fére et al. (1994a) demonstraram que o indice de Malmquist pode ser decomposto
em duas partes: uma componente que mede a mudanca de eficiéncia técnica e outra
que mede a mudanga da tecnologia, assumindo o pressuposto de que a tecnologia de

produgao apresenta rendimentos a escala constantes, de acordo com a expressao (2.27).

It—f—l,t B Dé—&-l ($t+1, yt-i-l) Dé(xt’ yt) DZ(ZL'H_I, yt—‘rl) 2 (2 27)
¢ T\ D) ) \D ) D Ly |

A mudanca da eficiéncia técnica ¢é igual ao racio da eficiéncia da unidade j quando

avaliada em dois periodos de tempo diferentes, sendo igual a expressao (2.28):

DEF (2 yt )
D (xt, yt)

IEE = (2.28)

Este indice avalia em que medida o desempenho da DMU se aproxima dos melhores
valores observados em cada periodo, isto é, se a sua eficiéncia aumenta entre t e ¢ + 1.
Por esta razao, essa componente é designada por factor de "catch up". Valores de
1 Egrl’t superior a 1 significam que a eficiéncia relativa da DMU j em ¢ + 1 é melhor
do que em t, no sentido de que a producao da DMU em analise em ¢ 4+ 1 estd mais
proxima da fronteira do que em t. No exemplo da Figura 2.6, a mudanca da eficiéncia
técnica ¢é igual a (od/of)/(oa/ob).

A mudanca de tecnologia mede radialmente a distancia entre as fronteiras relativas

aos periodos t e t + 1, sendo igual & expressao (2.29):

Dt(zt by Dt(gttl t+1 1
_[Fév+1’t — O('T Y ) o(m Y ) (229)
Dt (at, yt) DEt (et yt+)

Caso o indice 1 Fé“’t seja maior do que 1 significa que a produtividade da fronteira
em t+ 1 é superior & produtividade da fronteira ¢, isto é, ocorreu progresso técnico (ou
tecnologico). O racio da esquerda da expressao (2.29) mede o desvio radial da fronteira

de producao através dos dados do periodo t. O racio da direita mede o desvio radial
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da fronteira de producao através dos dados do periodo ¢t + 1. No caso do exemplo da
Figura 2.6, o racio da esquerda corresponde a razao entre (oa/ob) e (oa/oc) e é igual
a (oc/ob). O réacio da direita corresponde a razao entre (od/oe) e (od/of) e ¢é igual a
(of Joe). Assim, a mudanca de tecnologia ¢ igual a ((oc/ob)(of /oe))1/?).

Em sintese, a melhoria da produtividade pode ocorrer devido a dois efeitos: a
melhoria da eficiéncia técnica e/ou a melhoria da tecnologia. Assim, melhorias da
componente da mudanca de eficiéncia técnica sao consideradas como evidéncia de
"catch up" enquanto que melhorias da tecnologia sao consideradas como evidéncia de

inovacgao.

2.7 Aplicacao da técnica de DEA

Esta seccao sintetiza as varias fases de um processo de avaliacao de desempenho
utilizando a técnica de DEA (Camanho, 1999), que se representam na Figura 2.7.
Esta seccao descreve as varias fases dando énfase ao estado de arte da técnica de
DEA. Observe-se que a Figura 2.7 é uma representacao simplificada da aplicagao da
técnica de DEA, onde foram omitidos alguns processos de decisao e de refinamento

de modelos que resultam da interaccao e do feedback entre as vérias fases.

Identificacao da necessidade de avaliagao de desempenho e definicao dos

objectivos da analise

A técnica de DEA comegou por ser utilizada em organizagoes sem fins lucrativos
(escolas, hospitais) em virtude de permitir considerar directamente varios inputs e
outputs expressos em diferentes unidades sem recurso a sua homogeneizagao através
dos precos. No entanto, no contexto actual das empresas, caracterizado por uma
concorréncia elevada, as empresas do sector privado sentem a necessidade de utilizar
técnicas sofisticadas capazes de avaliar com rigor os niveis de eficiéncia. Assim, a apli-
cacao da técnica de DEA evoluiu rapidamente para iniimeras areas, tais como bancos,
restaurantes, companhias aéreas e desenvolvimento sécio-econémico de regioes. No
entanto, a revisao bibliografica efectuada no contexto desta tese revelou, por um lado,

que a aplicacao da técnica de DEA & avaliacao da eficiéncia de unidades de uma mesma
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Figura 2.7: Aplicagao da técnica de DEA

organizacao é reduzida e, por outro lado, que os estudos de lojas de retalho sao ainda
escassos, o que reforca a necessidade de desenvolvimento desta area de investigacao.
O objectivo principal da avaliagao de desempenho no contexto de DEA ¢é a definigao
de uma medida suméria da eficiéncia na transformagao de inputs em outputs. Esta
avaliagao permite detectar areas de excesso de utilizacao de recursos ou de produgao
deficiente de resultados. A medida de eficiéncia resultante da aplicacao de DEA visa
complementar, ou até substituir a utilizagao de miltiplos indicadores de avaliagao de
desempenho, que por vezes sao dificeis de articular numa tnica perspectiva integrada

e sem contradigoes.

Seleccao da técnica de DEA

Na literatura existe uma diversidade de métodos de avaliacao de eficiéncia com
base numa definicao de fronteiras. Os métodos podem ser classificados em paramétri-
cos e nao-paramétricos. Os métodos paramétricos definem matematicamente a forma

da fronteira de producao. Para isso, é necessario escolher a priori a forma funcio-
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nal da fronteira e estimar os parametros que melhor se ajustam aos dados empiricos.
Os métodos nao-paramétricos baseiam-se num conjunto de propriedades que os pon-
tos que pertencem ao conjunto de possibilidades de producao tém de obedecer, nao
sendo necessario especificar a forma da funcao de produgao. Estes métodos tém como
vantagens o facto de assumirem poucos pressupostos e serem mais flexiveis.

Os métodos paramétricos e nao-paramétricos podem ser classificados em determi-

nisticos ou estocasticos como se representa na Figura 2.8.

Fronteiras de produgao

Fronteiras paramétricas Fronteiras ndo-paramétricas
Deterministicas Estocasticas Deterministicas Estocasticas

‘

Fundamentos estatisticos
Fronteiras paramétricas Fronteiras estocasticas DEA (Charnes et al., para DEA (Banker,1993) e
deterministicas (Aigner et al., 1977) 1978) . Bootstrap DEA
(Aigner and Chu, 1968) N FDH (Deprins et al.,1984) (Simar and Wilson, 1998,
2000a)

Figura 2.8: Classificagao dos métodos paramétricos e nao-paramétricos

Segundo a abordagem deterministica assume-se que os dados nao contém erros.
Tal significa que qualquer desvio observado em relagao a fronteira é exclusivamente
atribuido a ineficiéncia, o que torna o método mais sensivel a outliers. Segundo a
abordagem estocéstica, assume-se que os dados podem incluir erros resultantes de
factores aleatérios tais como erros de medicao. Assim, qualquer desvio observado
em relacao a fronteira pode ser devido a ineficiéncia ou a factores aleatorios. O
problema associado a esta abordagem ¢ a dificuldade em distinguir os erros aleatoérios
da ineficiéncia.

A abordagem paramétrica deterministica foi introduzida por Aigner and Chu
(1968) que desenvolveu um modelo baseado na estimag¢ao matematica da func¢ao de
produgao Cobb-Douglas.

A abordagem das fronteiras estocésticas proposta por Aigner et al. (1977) espe-

cifica a forma da funcao de producao, separando a componente da diferenca entre os
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dados observados e a funcao de producao em duas componentes: ineficiéncia e erro

aleatoério.

A abordagem das fronteiras nao-paramétricas deterministicas inclui o DEA e o
Free Disposal Hull (FDH) proposto por Deprins et al. (1984). A diferenga entre estas
duas abordagens reside no facto de a técnica FDH nao assumir a convexidade entre
as observagoes da fronteira. Consequentemente, as avaliagoes de eficiéncia projectam
as DMUs para unidades eficientes observadas e nao para pontos que resultam da
combinacao convexa entre essas unidades. Assim, a fronteira FDH assume a forma de
uma funcao em "degrau", cujos degraus sao formados pela intersec¢ao entre segmentos
de recta paralelos aos eixos definidos nas observagoes da fronteira. Nestas abordagens
(DEA e FDH) a medida de eficiéncia ¢ obtida através da aplicagdo de técnicas de
programagcao matematica. O facto de estes métodos serem deterministicos requer
um conjunto de precaucoes na recolha de dados e na selecgao dos inputs e outputs
dos modelos de forma a obter dados fidveis e modelos que captem adequadamente o

objectivo da producao das unidades.

Para ultrapassar a limitacao das fronteiras nao-paramétricas deterministicas, que
assumem que os dados nao tém erros, Banker (1993; 1996) propos as bases estatisticas
para DEA. Paralelamente Simar and Wilson (1998; 2000a) desenvolveram o bootstrap
para DEA.

Banker (1993; 1996) definiu as bases tedricas para identificar as condigoes em que
os estimadores de DEA sdo estatisticamente consistentes e maximizam a probabili-
dade de replicar os valores de eficiéncia reais. De acordo com as propriedades do
conjunto de possibilidades de producao subjacentes a técnica de DEA (descritas na
secgao 2.4), Banker (1993) provou que a distribui¢ao empirica dos estimadores de ine-
ficiéncia apenas converge para a verdadeira distribuicao de ineficiéncia no caso das
amostras de grandes dimensoes. O estimador de ineficiéncia é definido pelo desvio en-
tre cada posicao observada e a posicao eficiente definida pela fronteira da tecnologia
de produgao. Considere-se o estimador da ineficiéncia de cada DMU j obtido pelo
factor de expansao dos outputs, no modelo de DEA orientado pelos outputs (CRS ou
VRS), tal que 6; = max{d|(X;,d Y;) € ¢}. Os estimadores de ineficiéncia sdo consis-

tentes se existe uma probabilidade estritamente positiva de se observar DMUs quase
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eficientes. Isto significa que a distribuicao de probabilidade de ineficiéncia é maior do
que zero qualquer que seja o valor da ineficiéncia. No caso em que a ineficiéncia é uma
variavel estocéstica com uma funcao de densidade de probabilidade monotonamente
decrescente Banker (1993) verificou que os estimadores de ineficiéncia obtidos também
maximizam a probabilidade de obter os dados observados. Conclui-se que o estimador
de ineficiéncia (&) tem as propriedades desejadas uma vez que que ¢ estatisticamente
consistente e a sua distribuicao de probabilidade empirica representa a verdadeira dis-
tribuigao da ineficiéncia. Com base nas propriedades dos estimadores, Banker (1993;
1996) definiu testes de hipoteses para avaliar as diferencas entre as distribuigoes de
ineficiéncia de dois ou mais grupos de observacoes utilizando as distribui¢oes empi-
ricas dos estimadores. Quando nao hé qualquer pressuposto relativo a distribuicao
de ineficiéncia das DMUs dos dois grupos, deve utilizar-se o teste nao-paramétrico de
Kolmogorov-Smirnov (ver Siegel and Castellan, 1988). No caso em que a distribui¢ao
de ineficiéncia dos dois grupos segue uma distribuicao exponencial negativa ou normal

truncada é possivel também definir testes adequados para testar a diferenca entre as

distribui¢oes de ineficiéncia dos grupos.

De acordo com Simar and Wilson (1998; 1999; 2000a;b), os resultados obtidos nos
modelos de DEA correspondem a estimativas pontuais de ineficiéncia, sendo necessério
analisar a sensibilidade desses valores & variagao da amostra. Para isso, Simar and
Wilson (1998; 2000a) propoem o método de bootstrap aplicado a técnica de DEA
para proceder a inferéncia estatistica e aplicar testes de hipoteses. O bootstrap foi
inicialmente proposto por Efron and Tibshirani (1993) para simular repetidamente o
processo de geragao de dados (DGP) e aproximar distribuigdes amostrais. O processo
de geracao de dados é caracterizado pela funcao a partir da qual os dados sao gerados
e pelo método de amostragem a partir do qual os dados sao obtidos a partir dessa
funcao. Assim, o bootstrap aplicado a técnica de DEA consiste em gerar sucessivas
amostras através do processo de geragao de dados e aplicar a medida de eficiéncia de
DEA a cada amostra simulada. Desta forma obtém-se estimativas da eficiéncia de
cada DMU que imitam a distribuicao amostral do estimador original. Conhecida a
distribuicao é possivel definir o intervalo de confianga da eficiéncia associada a cada

DMU. No entanto, como o bootstrap original é inconsistente no caso dos métodos
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que estimam a fronteira de producdo, Simar and Wilson (1998; 2000a) propuseram o
smooth bootstrap adaptado as caracteristicas da técnica de DEA.

Desenvolvimentos recentes oferecem uma alternativa aos métodos propostos, per-
mitindo combinar as vantagens das abordagens paramétricas e nao-paramétricas. Es-
tes métodos s@o designados como semi-paramétricos e incluem duas fases (ver Florens
and Simar, 2005). Na primeira fase utiliza-se um modelo nao-paramétrico para loca-
lizar a fronteira de producgao e numa segunda fase ajusta-se um modelo paramétrico
a fronteira nao paramétrica obtida na primeira fase.

Em sintese, todos os métodos tém vantagens e desvantagens e a escolha do método
mais adequado depende do tipo de dados disponiveis, da natureza do problema e do

conhecimento prévio do analista sobre o problema em anélise.

Seleccao do periodo de avaliacao

Como se referiu anteriormente, quando se consideram varios periodos pode-se ana-
lisar a evolugao do desempenho de cada DMU ao longo do tempo. Os métodos base-
ados na utilizagao da técnica de DEA que permitem avaliar o desempenho ao longo
do tempo incluem o indice de produtividade de Malmquist (Fére et al., 1994a), que
foi descrito na secgao 2.6, e a "analise de janelas" (windows analysis (Charnes et al.,
1985)).

O método de "anélise de janelas" define uma janela como um conjunto de periodos,
tendo cada periodo um conjunto de observagoes relativas as DMUs em analise. Apos
a definicao da janela, avalia-se a eficiéencia das DMUs da primeira janela temporal.
O processo prossegue com a definicao de uma nova janela, em que se eliminam as
observagoes relativas ao primeiro periodo e se adicionam as observagoes do periodo
seguinte. O processo continua até que nao sejam criadas mais janelas. A compara-
¢ao dos valores de eficiéncia da mesma DMU em varios periodos permite analisar a
evolugao da eficiéncia ao longo do tempo. No entanto, como as DMUs que compdem
cada janela sao diferentes, a fronteira de eficiéncia pode-se alterar. Tal significa, que
o acréscimo de eficiéncia de uma DMU pode significar apenas que a fronteira se apro-
ximou da DMU (isto &, alteragao dos benchmarks) e nao ser o resultado de um esforgo

de melhoria de eficiéncia por parte da DMU. Assim, a falta de um ponto de referéncia
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comum a todas as janelas pode comprometer a analise da evolucao de desempenho
das DMUs com este método. Por outro lado, existe ainda o problema da escolha do
numero de periodos de cada janela, o que pode influenciar os resultados obtidos.
Actualmente, o indice de produtividade de Malmquist (Fére et al., 1994a) é consi-
derado melhor, tendo sido escolhido para avaliar a evolugao do desempenho das lojas
de retalho analisadas nesta tese (Capitulo 8). Com este método é possivel determinar
se a alteragdo no desempenho de cada DMU se deve a alteragao da sua eficiéncia e/ou

a alteracao da fronteira da tecnologia.

Seleccao das DMUs para avaliagao

Os modelos originalmente apresentados por Charnes et al. (1978) e por Banker
et al. (1984) assumem que as DMUs avaliadas sdo homogéneas, o que significa que
realizam as mesmas operagoes consumindo os mesmos inputs para produzir os mesmos
outputs, tém objectivos similares e estao inseridas em envolventes semelhantes. No
entanto, estas condigoes nao se verificam na maioria das situacgoes reais. O pressuposto
de homogeneidade entre as DMUs nao se verifica, por exemplo, no caso das DMUs
estarem sujeitas a aplicacao de politicas ou programas diferentes.

Uma forma de melhorar a homogeneidade das DMUs seria definir inicialmente
grupos de DMUs homogéneas e posteriormente avaliar a eficiéncia de cada grupo. Tém
sido propostos varios métodos que permitem comparar o desempenho entre grupos,
tais como o método de Program Efficiency (Charnes et al., 1981), a comparagao
das distribuic¢oes de eficiéncia dos grupos usando testes de hipoteses (Elyasiani and
Mehdian, 1992; 1995) e o método baseado no indice de Malmquist (Camanho and
Dyson, 2006). A discussao destes métodos sera realizada no Capitulo 6. Estes métodos
podem conduzir na pratica a que o niimero total de DMUs pertencentes a cada grupo

seja muito reduzido, o que limita a sua utilizacao.

Selecgao de inputs e outputs

Os resultados de eficiéncia dos modelos de DEA sao fortemente dependentes da

seleccao de inputs e de outputs incluidos na avaliacao e da forma como sao medidos.
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O conjunto de inputs e de outputs utilizados para definir a tecnologia de produgao

deve ter as seguintes caracteristicas (ver Dyson et al., 2001):

e Representar o conjunto de recursos utilizados e de resultados obtidos, tendo em
conta a relevancia para os objectivos da avaliagao de desempenho. No entanto,
quando o modelo inclui um grande ntimero de inputs e outputs e h4 um pequeno
numero de unidades organizacionais a avaliar, a técnica de DEA perde algum
do seu poder discriminatorio. Nestas circunstancias, a maioria das unidades sao
avaliadas como eficientes devido a liberdade existente na escolha de pesos. Na
literatura tém surgido algumas regras que visam obter um nivel de descriminagao
razoavel. Por exemplo, Dyson et al. (2001) sugere que o namero de DMUs
deve ser no minimo o dobro do produto entre inputs e outputs. No sentido de
aumentar a discriminacao dos modelos, podera também ser necessario eliminar
variaveis que, representando o mesmo factor, estao fortemente correlacionadas
(ver Dyson et al., 2001). Para avaliar a significancia da introducao de factores
adicionais (inputs e outputs) no modelo podera ser vantajoso utilizar testes

estatisticos (ver Banker, 1996, Pastor et al., 2002).

e Reflectir os objectivos de gestao dos varios niveis hierarquicos da empresa e as

medidas de desempenho utilizadas.
e Ser constituido por inputs e outputs comuns a todas as DMUs.

e (Caracterizar as diferentes condigoes da envolvente a que podem estar sujeitas as

DMUs.

Apos a seleccao dos factores a incluir no modelo é necessario analisar como devem
ser medidos. Os inputs e outputs devem ser medidos de forma compativel com o
objectivo de minimizacao dos inputs e de maximizagao dos outputs. Quando isto nao
é possivel, como por exemplo no caso dos outputs indesejaveis de processos industriais
tais como os niveis de poluicdo (que sdo outputs a minimizar), deve ser dado um
tratamento especial a estas variaveis (Dyson et al., 2001). Existem duas abordagens
para tratar os outputs indesejaveis: (i) alterar a escala ou (ii) alterar a defini¢do

do modelo de DEA. Em relagdo a primeira abordagem pode-se inverter o valor do

44



2.7 Aplicacao da técnica de DEA

output indesejavel ou fazer uma transformacao linear da variavel através da subtracc¢ao
do seu valor a um valor suficientemente grande. Em ambos os casos a escala dos
dados ¢é alterada o que dificulta a interpretacao dos resultados obtidos. Em relacao as
alteragoes a definicao do modelo, é possivel considerar os outputs indesejaveis como
inputs (o que evita a sua maximizagao), ou alternativamente, usar uma formulagao
do modelo de DEA que admita weak disposability para o output indesejavel. Os
modelos com weak disposability sao descritos na péagina seguinte, no ponto "Selec¢ao
dos modelos de DEA adequados".

Os inputs e outputs podem ser de natureza qualitativa (ver Dyson et al., 2001).
Este tipo de variaveis podem ser incluidas nos modelos de duas formas. Em algumas
situagoes estes factores podem ser traduzidos em medidas quantitativas. No entanto,
noutras situagoes os factores qualitativos podem ser melhor representados através da
sua posicao ordinal do que através de um valor quantitativo. Na literatura de DEA
existem varias abordagens para manipular dados de natureza ordinal /qualitativa (ver
Banker and Morey, 1986b, Cook et al., 1993; 1996, Cooper et al., 1999b).

Note-se que apesar dos inputs e outputs poderem ser definidos em diferentes uni-
dades de medida, ndo se devem misturar medidas de indices (isto é, racios ou percen-
tagens) com medidas de volume no mesmo modelo (ver Dyson et al., 2001).

No caso de existirem factores (inputs ou outputs) que nao podem ser controlados
pelos gestores, o seu efeito tem sido avaliado adoptando varios modelos de DEA (Ban-
ker and Morey, 1986a, Ray, 1988; 1991, Ruggiero, 1996; 1998; 2004, Fried et al., 1999,

Muiiiz, 2002) cuja discussao é apresentada no Capitulo 7.

Selecgao dos modelos de DEA adequados

Desde o desenvolvimento dos modelos de DEA originais, a literatura expandiu-
se rapidamente no sentido de responder as necessidades especificas de avaliacao do
desempenho. Actualmente existe um elevado nimero de modelos alternativos que

podem ser classificados de acordo com:

e Orientacao. Os modelos de DEA podem ser radiais, aditivos ou podem ser base-

ados na fungao distancia direccional. Os modelos radiais podem ser orientados
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pelos inputs ou pelos outputs como foi referido anteriormente. Os modelos adi-
tivos (ver Charnes et al., 1985, Thrall, 1996, Cooper et al., 1999a) maximizam
os outputs e minimizam os inputs simultaneamente. Os modelos baseados na
funcao distancia direccional projectam cada DMU na fronteira segundo a direc-
¢ao definida por um vector pré-especificado (ver Chambers et al., 1998, Fére

and Grosskopf, 2000b).

Rendimentos a escala. Os modelos de DEA podem incluir diferentes caracteristi-
cas de rendimentos a escala, tais como CRS, VRS, NIRS ou NDRS (rendimentos
a escala nao decrescentes). No caso em que se desconhece a priori se a tecnolo-
gia de produgao exibe CRS ou VRS, é necessario testar os efeitos de escala nos
dados e usar o modelo VRS apenas nos casos em que os efeitos de escala possam

ser demonstrados.

Pressuposto de convexidade associada a forma da fronteira. No caso de se excluir
o pressuposto da convexidade do modelo de DEA original obtém-se o modelo

Free Disposal Hull (FDH) proposto por Deprins et al. (1984).

O modelo de DEA pode assumir strong ou free disposability (disponibilidade
forte) ou weak disposability (disponibilidade fraca) relativamente a inputs e/ou
outputs (ver Fére et al., 1994b). Strong disposability de um input modela situa-
¢oes em que o aumento desse input nao causa a redugao de nenhum output nem
o aumento de outro input. Strong disposability de um output modela situacoes
em que a reducao desse output nao causa a reducao de outro output nem o
aumento de nenhum input. Esta propriedade é assumida pelos modelos de DEA
standard com CRS (Charnes et al., 1978) e VRS (Banker et al., 1984). Weak
disposability de um input modela situagoes em que o aumento desse input causa
a reducao de um output ou o aumento de outro input. Weak disposability de
um output modela situagoes em que a redugao desse output requer a redugao
de um outro output ou o aumento de um input. Por exemplo, esta propriedade
permitiria modelar o caso do output indesejavel da poluicao, uma vez que a sua
reducao implica a diminui¢ao do output desejavel ou o aumento do custo da

adopc¢ao de uma tecnologia mais ecoldgica. A propriedade de weak disposability
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pode ser incluida nos modelos de DEA através da utilizagao de restrigoes (relati-
vas aos inputs ou aos outputs) sem slacks (igualdades) referentes as formulagoes

da envolvente dos modelos de DEA com CRS ou VRS.

Obtencao dos resultados de eficiéncia iniciais

Nesta fase obtém-se os resultados de eficiéncia iniciais para o conjunto das DMUs.
Como a técnica de DEA requer a resolugao de um programa linear para cada DMU,
é necessario resolver uma sequéncia de problemas lineares que diferem nos inputs
utilizados e outputs produzidos de cada DMU em analise. A utilizacao da téc-
nica de DEA requer a utilizacao de software especifico, como por exemplo, EMS
(http://www.wiso.uni-dortmund.de/lsfg/or/scheel /ems/), Frontier Analyst, IDEAS,
Warwick DEA (http:// www.deasoftware.co.uk/) ou a utilizagao de software de pro-
gramacao linear standard, como por exemplo AIMMS, GAMS, EXCEL, MATLAB,
QSB ou LINDO. A anélise empirica levada a cabo nesta tese foi obtida com EMS,
Warwick DEA e AIMMS.

Refinamento dos modelos

Os resultados de eficiéncia iniciais devem ser interpretados e discutidos com os
elementos da organizacao em anélise ou com os responsaveis pelo estudo, com o ob-
jectivo de refinar e ajustar os métodos e modelos utilizados. Esta fase pode conduzir
a alteragoes na seleccao do periodo de avaliagao, das DMUs a avaliar, dos inputs e
outputs utilizados no modelo ou dos modelos de DEA utilizados. No &mbito desta
tese, os resultados da investigagao foram ja apresentados a empresa, tendo recebido

uma apreciagao positiva por parte das pessoas ligadas ao projecto.

Obtencao dos resultados de eficiéncia final

Apos o refinamento dos modelos obtém-se os resultados de eficiéncia finais. Estes
resultados devem ser novamente interpretados e discutidos com os elementos da or-
ganizacao em analise ou com os responsaveis pelo estudo, com o objectivo de validar
os métodos e modelos utilizados. Apoés a validacao dos resultados de eficiéncia final é

necessario analisar as suas implicagoes para a melhoria de eficiéncia das DMUs.
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Melhoria de eficiéncia: andalise dos benchmarks e objectivos

A identificacao das DMUs eficientes permite identificar estratégias vencedoras.
Para cada unidade ineficiente é possivel identificar as unidades eficientes de referén-
cia (benchmarks) e definir os objectivos de melhoria que a tornariam eficiente. A
anélise dos benchmarks permite identificar boas praticas de operacao que podem ser
adoptadas pelas DMUs ineficientes.

No caso dos modelos radiais, a definicao de objectivos de melhoria para as unida-
des ineficientes é realizada através da sua projeccao na fronteira de eficiéncia, numa
direc¢ao que maximize a contrac¢ao proporcional dos inputs, mantendo o nivel actual
dos outputs, ou alternativamente, numa direc¢ao que maximize a expansao dos out-
puts, mantendo o nivel de inputs actual. Apods a projeccao radial das unidades na
fronteira de eficiéncia, pode ser ainda necessario eliminar as ineficiéncias nao-radiais
representadas pelas slacks. Desta forma, as unidades sao projectadas para a zona

eficiente da fronteira da tecnologia de producao.

Transmissao dos resultados as organizagoes

A avaliacao de desempenho com a técnica de DEA deve permitir a obtencao de
resultados véalidos para as organizagoes. A capacidade de explicar os resultados obtidos
é crucial para validar as conclusoes da investigacao e transferir conhecimentos tteis
que possam auxiliar a tomada de decisoes nas empresas. Apesar de poucos artigos
de DEA referirem esforcos neste sentido, pode citar-se o exemplo de Thomas et al.
(1998), que relata a estratégia de envolver permanentemente os gestores de topo na
definicao dos modelos de DEA e na interpretacao dos resultados.

No ambito desta tese, desenvolveram-se também accoes com o objectivo de facilitar

a transmissao dos resultados & empresa utilizada como caso de estudo, nomeadamente:

e Numa primeira fase foram explicados aos elementos da empresa envolvidos no
projecto os conceitos base da técnica de DEA e a utilidade potencial dos seus
resultados para a organizacao. Nesta fase compararam-se os resultados obtidos
com a técnica de DEA e com algumas técnicas de avaliacdo de desempenho

utilizadas pela empresa, nomeadamente a analise de récios. Estas ac¢oes foram
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desenvolvidas no sentido dos gestores confiarem nos resultados produzidos pela

técnica.

e Numa segunda fase, analisou-se cuidadosamente o funcionamento das lojas de
retalho, o que incluiu visitas a algumas das lojas representativas da rede, e fez-se
um levantamento dos objectivos da empresa. Esta fase permitiu identificar as
variaveis que influenciam de forma mais significativa o desempenho das lojas e
seleccionar a informacao necessaria para definir os modelos de DEA. A infor-
magao foi recolhida através de reunioes com elementos da empresa. Nesta fase
foi importante o envolvimento dos elementos da organizagao, nomeadamente os

gestores responsaveis pelo controlo do desempenho e pela gestao das lojas.

e Nas fases posteriores foi necessario envolver os gestores em todo o processo
da aplicacao da técnica de DEA, nomeadamente na seleccao das DMUs para
avaliacao, defini¢ao de inputs e outputs, escolha do periodo de avaliacao, escolha

da orientacao do modelo e caracterizacao da envolvente das lojas.

e Na fase de obtencao de resultados foi feito um esforco no sentido de os transmitir

a organizacao com vista a sua implementagao.

Implementagao dos resultados

Existem poucos estudos que descrevam em detalhe os resultados da implementacao
de alteracoes propostas pela analise de DEA. Por exemplo, segundo o artigo de Sher-
man and Ladino (1995), um banco que usou a técnica de DEA conseguiu melhorar
a produtividade e o lucro dos seus 33 balcoes, mantendo a qualidade de servigo ao
cliente. Tal foi realizado pela implementacao das boas praticas observadas nos ben-
chmarks. Especificamente, os resultados da técnica de DEA permitiram que o banco
poupasse cerca de seis milhoes de dolares através da eliminagao de ineficiéncias que
nao foram identificadas pela anélise tradicional de récios financeiros e operacionais.
No caso desta tese em particular, ainda nao foi possivel implementar na empresa os

resultados obtidos pela metodologia desenvolvida.
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2.8 Conclusao

Este capitulo descreve a técnica de DEA, nomeadamente a teoria de producgao sub-
jacente aos modelos de DEA, os modelos bésicos e as medidas de eficiéncia associadas
(eficiéncia técnica, eficiéncia técnica pura, eficiéncia de escala). Desde a origem da
técnica de DEA em 1978 (Charnes et al., 1978), surgiram na literatura mais de 2000
artigos (Cooper et al., 2004). Segundo os resultados divulgados no 30.° aniversario
do Furopean Journal of Operations Research, dos 30 artigos considerados mais im-
portantes na area da investigacao operacional nos tltimos 30 anos, trés sao relativos
a técnica de DEA: Charnes et al. (1978), Banker and Thrall (1992) e Berger and
Humphrey (1997). O critério de selec¢ao utilizado baseou-se no numero de citagoes
de cada artigo recolhidas nas bases de dados FElsevier e ISI. O rapido crescimento e a
aceitacao da técnica de DEA por investigadores provenientes das mais variadas areas
é testemunha das suas vantagens e aplicabilidade.

O préximo capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre a avaliacao de de-

sempenho no sector do retalho com énfase nos estudos que utilizam a técnica de DEA.
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Capitulo 3

Revisao bibliografica sobre a avaliacao

de desempenho no sector do retalho

3.1 Introducao

Este capitulo caracteriza o sector do retalho alimentar Europeu e Portugués. A
avaliagao da eficiéncia das organizacoes de retalho é aqui apresentada como uma solu-
¢ao para responder a alguns dos desafios actuais do sector. Descrevem-se sucintamente
os estudos existentes para avaliar desempenho no retalho, com énfase nos que utilizam

a técnica de DEA.

3.2 Caracterizacao do sector do retalho Europeu

Nas ultimas décadas, as mudancas econdémicas e sociais ocorridas na Furopa trans-
formaram radicalmente o sector do retalho (Cliquet, 2000, Flavian et al., 2002). Em
particular, o estilo de oferta das empresas e as relacoes entre os consumidores, re-
talhistas e fornecedores alteraram-se profundamente. Ao nivel dos consumidores, as
mudancas incluem a alteragao da distribuicao etaria da populagao, o crescimento subs-
tancial dos niveis de rendimento per capita e do consumo, o aumento da penetragao
da mulher no mercado de trabalho, a crescente utilizacao de electrodomésticos como
forma de automatizar tarefas e a alteragao da proporgao do orcamento familiar gasto

nos diferentes tipos de produtos (alimentagao, tempos livres, comunicagoes). Adicio-
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nalmente, o desenvolvimento de novos meios de comunicagao (TV, Internet, etc) e o
aumento do nivel de educacao e conhecimento tornaram os consumidores mais sensi-
veis para as questoes da saude e da ecologia, e mais exigentes quanto a informagao

disponivel nas embalagens dos produtos.

Estas mudancas forgaram os retalhistas a adaptar a sua oferta as expectativas do
consumidor relacionadas com o tipo de loja, o horario de abertura, a qualidade do
servico e a prestacao de informagoes na loja. Isto levou ao aparecimento dos hiper-
mercados e & utilizagao de inovagoes tecnologicas nas lojas (Electronic Point Of Sale,
codigo de barras, FElectronic Data Interchange). A introducao de inovagoes tecnolo-
gicas para além de permitir que os consumidores passem nas caixas de pagamento
mais rapidamente, permite também obter grandes volumes de informacgao. Isto pos-
sibilita o conhecimento detalhado do comportamento do consumidor, a melhoria do
servigo prestado a clientes, a reducao dos custos operacionais associados ao controlo
dos stocks, e a internacionalizagao do negdbcio.

Em relacao a estrutura do sector de retalho nos paises europeus, verifica-se que
os paises do norte da Furopa tém uma grande concentragao da actividade de retalho
num pequeno nimero de grandes operadores. Daqui resulta a existéncia de um ntmero
pequeno de lojas por habitante. Estes paises tém estruturas de retalho mais desen-
volvidas, nas quais as novas tecnologias desempenham um papel fundamental. Em
oposicao, os paises do Mediterraneo tém uma actividade de retalho mais fragmentada

em relagao ao ntumero de operadores e de lojas (Flavian et al., 2002).

Os grandes operadores do retalho europeu por ordem decrescente de vendas sao:
Carrefour (Francés), Metro (Alemdo), Tesco (Britanico), Rewe (Alemao), Auchan
(Francés), ITM (Frances), Schwarz (Aleméo), Aldi (Aleméo), Edeka (Aleméo) e Ca-
sino (Francés) (HiperSuper, 2006a). No conjunto dos paises europeus, o sector movi-
menta cerca de 1173 mil milhoes de euros por ano, cabendo aos dez primeiros opera-
dores cerca de 37% deste valor.

Actualmente observa-se no sector do retalho europeu uma progressiva concentra-
¢ao em grandes operadores de retalho e uma reestruturacao ou encerramento das
pequenas lojas de retalho tradicional. Os grandes operadores de retalho tém também

expandido a sua actividade para os mercados emergentes (Europa Central e de Leste)

52



3.3 Caracterizacao do sector do retalho Portugués

e desenvolvidos (HiperSuper, 2006a). Nos mercados emergentes, os grandes retalhistas
tém conquistado quota de mercado aos operadores locais através da implantacao dos
formatos modernos de retalho (hipermercados e supermercados) enquanto nos mer-
cados mais desenvolvidos a expansao da actividade é conseguida através da abertura
de lojas com dimensoes relativamente pequenas, com formato de lojas de desconto,
como por exemplo lojas Lidl (pertencentes ao grupo Schwarz), Aldi, Plus (pertencen-
tes ao grupo Tengelmann), Penny (pertencentes ao grupo Rewe) e ED (pertencentes
ao grupo Carrefour). Estas lojas baseiam a sua oferta essencialmente em produtos

com marca propria vendidos a precos baixos.

3.3 Caracterizacao do sector do retalho Portugués

Até a década de 80, o sector de retalho alimentar Portugués era caracterizado
pela existéncia de miltiplas mercearias de pequena dimensao, relativamente poucos
supermercados e nenhum hipermercado. O mercado era caracterizado por pouca con-
corréncia, sendo constituido maioritariamente por empresas de cariz familiar, com
pouca capacidade de inovagao e reduzido poder negocial junto dos fornecedores.

Esta situagao comecgou a alterar-se em 1986, tendo ocorrido um conjunto de mu-
dangas que potenciaram o desenvolvimento do sector, nomeadamente a entrada de
Portugal para a Comunidade Europeia, a alteracdo do comportamento do consumidor
e o desenvolvimento da tecnologia.

Ao nivel s6cio-econémico, a integracao de Portugal na Comunidade Europeia per-
mitiu que o pais iniciasse um periodo de crescimento e desenvolvimento econdémico
com vista a uma aproximagcao aos niveis europeus. Esta conjuntura mostrou-se favo-
ravel ao desenvolvimento dos novos formatos de retalho e a entrada de concorrentes
estrangeiros. Neste periodo, verificaram-se as seguintes alteracoes de caréicter sécio-
econémico: o aumento do rendimento disponivel das familias, a diminuicao dos niveis
de inflacdo e da taxa de juro nominal (com impacto directo no crédito ao consumo
principalmente na componente nao alimentar), o aumento do endividamento médio
das familias (acompanhado por uma queda abrupta da taxa de poupanga nacional), a

alteragao da estrutura de despesa do consumo privado (redugao da despesa em bens
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alimentares, bebidas, tabaco, vestuario e calcado como consequéncia do aumento das
despesas com habitacdo, transportes e comunicagao), a estagnagao e envelhecimento
da populacao e a alteracao do papel social da mulher, designadamente em termos
de insercao no mercado de trabalho. Estas mudancas alteraram profundamente os
hébitos do consumidor, o que teve repercussoes directas na definicao da oferta das
empresas do sector de retalho (Sonae, 2001).

Face a estas alteragoes ao nivel socio-econémico, os retalhistas implementaram
novas estratégias, o que alterou drasticamente o panorama do sector do retalho em
Portugal. Estas estratégias consistiram na racionalizacao e integracao da cadeia de
abastecimentos, no desenvolvimento de parcerias com fornecedores, na centralizacao
do aprovisionamento, no desenvolvimento de marcas proprias e exclusivas e na gestao
por categorias de produtos. Estas alteracoes permitiram as empresas Portuguesas
ganhar competéncias internas capazes de sobressairem em muitos exercicios de ben-
chmarking internacional.

O sector de retalho em Portugal é dominado por cinco grupos empresariais, dos
quais dois sdo Portugueses (Sonae e Jeronimo Martins) e trés sao Franceses (Os Mos-
queteiros, Auchan e Carrefour) (HiperSuper, 2006c¢).

A Sonae Distribuigao é o maior grupo de retalho portugués. No sector do retalho,
a Sonae tem a cadeia de supermercados Modelo (70 lojas), uma cadeia mais pequena
de supermercados de menor dimensdo, os Modelo Bonjour (25 lojas), a cadeia de hi-
permercados Continente (18 lojas) e algumas cadeias de lojas de retalho especializado:
Worten, Modalfa, Sport Zone, Vobis, Max Mat e Zippy Kidstore.

O grupo Jerénimo Martins é o segundo maior operador e possui a cadeia de super-
mercados Pingo Doce (191 lojas), a cadeia de Hipermercados Feira Nova (31 lojas) e
a cadeia de cash-and-carry Recheio.

O grupo Os Mosqueteiros é o terceiro maior operador e possui uma cadeia de 179
lojas com as insignias Intermaché e Ecomarché.

O grupo Carrefour é o quarto maior operador e gere uma cadeia de hipermercados
(7 lojas) com o seu proprio nome e uma cadeia de lojas de desconto Dia/Miniprego
(355 lojas).

O grupo Auchan é o quinto maior operador e detém uma cadeia de 17 hipermer-
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cados Jumbo.

Para além destes cinco grandes grupos de retalho, operam também em Portugal a
cadeia Leclerc com 12 lojas e as cadeias de lojas de desconto, tais como a cadeia Lidl
(grupo Schwarz) com 162 lojas e a cadeia Plus com 48 lojas (grupo Tengelmann).

Actualmente, o sector de retalho de base alimentar Portugués atingiu um certo
grau de maturidade, tendo os formatos modernos de retalho (hipermercados e su-
permercados) uma quota de mercado muito elevada (cerca de 85%, de acordo com
os dados publicados pela empresa ACNielsen em 2005). Isto foi conseguido através
de uma redugao significativa no numero de lojas de retalho tradicional. O equilibrio
entre o namero de lojas de retalho tradicional e lojas com grandes superficies tem-se
aproximado dos niveis europeus. Em Portugal, o sector movimenta cerca de 10 mil
milhoes de euros por ano, cabendo aos 5 primeiros operadores cerca de 75% desse
total. A evolucao do sector em termos de quotas de mercado para os varios tipos de
lojas é apresentada na Tabela 3.1 compilada pela empresa ACNielsen em 2005. Os va-
lores dos hipermercados referem-se a todas as categorias de produtos comercializados
neste tipo de formato (alimentares e nao alimentares). Os valores dos supermercados
incluem também as lojas de desconto.

Segundo os dados da Tabela 3.1, verificou-se um crescimento significativo da quota
dos hipermercados até 1995. A partir dai, houve uma retraccao da quota de mercado,
com uma conquista de posicao por parte dos supermercados. Assim, a evolucao do
retalho moderno em Portugal pode ser classificada em trés fases: aparecimento de
formas de retalho moderno na década de oitenta; o crescimento intenso dos hipermer-

cados até 1995 e o crescimento intenso dos supermercados a partir de 1995.

Aparecimento de formas de retalho moderno em meados da década de

oitenta

O conceito francés de hipermercado, inicialmente experimentado nas duas princi-
pais cidades, Lisboa e Porto, rapidamente foi passado com sucesso para outras cidades.
Segundo Farhangmehr et al. (2000), os factores que contribuiram para o sucesso dos
hipermercados foram o posicionamento estratégico, os factores sociolégicos e o cres-

cimento intenso e renovagao do mercado automoével. O posicionamento estratégico
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Tabela 3.1: Evolucao das quotas de mercado por conceito

Hiper Supers  Supers Grandes  Supers Pequenos  Tradicionais = Volume Vendas Global
(>=2500 m?) (1000-2499 m?) (400-999 m?2) (Milhdes de euros)
1987 5.4 20.4 N/D N/D 74.2 2225
1988 11.7 18.8 N/D N/D 69.5 2634
1989 16.8 19.5 N/D N/D 63.7 3167
1990 21.1 19.1 N/D N/D 59.8 3841
1991 25 20.7 N/D N/D 54.3 4404
1992 30.9 21.5 N/D N/D 47.6 4978
1993 36.2 10.2 12.3 41.3 5532
1994 40.4 12.4 12.8 34.4 5786
1995 42.4 14.8 13.9 28.9 6140
1996 39.9 17.9 16.5 25.7 6659
1997 37.8 20 17.8 24.4 7188
1998 37.5 21.7 18.2 22.3 7726
1999 37.2 24.1 18.3 20.4 8220
2000 35.8 25.3 19.9 19 8569
2001 35.4 24.4 22.4 17.8 9060
2002 34.7 24.6 24 16.7 9637
2003 34.1 24 25.6 16.5 10086
2004 32.8 24.3 26.5 16.4 10398
Prev 2005 32.1 25.8 26.7 15.4 10710

Tabela compilada pela empresa ACNielsen em 2005
N/D: indisponivel

dos hipermercados é caracterizado por uma oferta de grande diversidade de produ-
tos com precos baixos, que é assegurada através de vastos espacos de venda, parque
gratis e uma pequena area comercial, designada por centro comercial (small shopping
centre). Os factores sociologicos estao relacionados com a forma como os consumido-
res sao tratados nos hipermercados. Os consumidores sentem que sao tratados sem
descriminacao social, usufruem de uma sensacao de liberdade de escolha e contac-
tam directamente com os produtos, o que, em alguns casos, nunca lhes tinha sido
permitido. Simultaneamente, o crescimento intenso e a renovacao do mercado auto-
movel asseguraram aos consumidores a mobilidade necesséaria para se deslocarem aos

hipermercados, geralmente localizados na periferia das grandes cidades.

Neste periodo assistiu-se também ao crescimento e modernizagao dos supermer-
cados, que se posicionaram como lojas com uma boa oferta de produtos, com varias

alternativas de escolha.
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Paralelamente, os formatos de lojas de retalho mais tradicionais e de menor dimen-
sao comegaram a sofrer o impacto negativo da entrada dos hipermercados no sector do
retalho. Tal repercutiu-se no fecho massivo de muitas lojas e numa perda consideréavel

de quota de mercado.
Crescimento intenso dos hipermercados até 1995

O ritmo intenso de crescimento das vendas dos hipermercados conduziu a que estas
lojas se tornassem lideres de mercado em 1994. O periodo de ouro dos hipermercados
ocorreu entre 1988 e 1992, durante o qual se verificaram as taxas de crescimento
das quotas de mercado mais elevadas. Este crescimento foi sustentado através da
inovacao, de estratégias de marketing, da imagem da loja e da disponibilizagao de
servicos. Nesta fase, a oferta de produtos comecou a ter em conta outros factores para
além do preco e da variedade, tais como a satisfagao do cliente no processo de compra.
Por outro lado, os hipermercados tornaram-se lojas especiais de retalho, localizadas
em grandes centros comerciais com uma grande variedade de lojas e com marcas de
prestigio, utilizadas como lojas ancora. Os centros comerciais conseguiram também
atrair os clientes pela oferta de servigos adicionais de restauragao e de lazer (cinemas,
centros de jogos, ginasios).

O crescimento e a consolidagao dos hipermercados continuaram ao longo da década
de 90, obtendo a sua quota de mercado méaxima de 42.4% em 1995. No entanto, a
taxa de crescimento anual comecou a abrandar depois de 1994 devido a um conjunto
de factores. A orientacao das forcas politicas e a legislacdo tornaram-se mais pro-
teccionistas em relacao ao comércio tradicional, através da imposicao de barreiras a
aprovagao de novas unidades, principalmente com grandes superficies, e a defini¢ao de
restri¢coes ao seu funcionamento. A nova legislacao definiu limites de area das grandes
superficies em funcao da densidade populacional, reduziu o licenciamento de novos
hipermercados e restringiu o horario de funcionamento para as grandes superficies aos

domingos e feriados.
Crescimento intenso de supermercados a partir de 1995

Esta fase caracterizou-se por uma mudanca do comportamento de compra do con-

sumidor, que neste periodo se tornou mais receptivo ao comércio moderno mais pro-
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ximo. A partir de 1997, observou-se que os hipermercados nao acompanharam a evo-
lucao do sector, assistindo-se a uma reducao da sua quota de mercado, possivelmente
devido as restricoes legislativas. Paralelamente, as lojas tradicionais continuaram a
diminuir a sua quota de mercado nas vendas globais.

Uma das caracteristicas mais marcantes no sector de retalho Portugués neste pe-
riodo foi o crescimento do conceito discount. Por exemplo, a cadeia de lojas Lidl
rapidamente consolidou a sua presenca, tendo actualmente 162 lojas em funciona-
mento (HiperSuper, 2006¢). Outras cadeias de discount que marcaram presenga no
mercado portugués foram o Dia/Miniprego e o Plus. A entrada deste novo formato no
mercado obrigou os outros formatos a repensarem as suas politicas comerciais, nomea-
damente em relacao a oferta de marcas proprias. Observe-se que a cadeia Pingo Doce
se tem aproximado claramente de uma logica discount ap6s uma inversao de estratégia
ocorrida nos ultimos anos (HiperSuper, 2006¢). Apds terem ultrapassado um periodo
inicial de suspeita, as lojas de desconto foram-se transformando cada vez mais numa
opg¢ao importante para os consumidores, especialmente como loja complementar.

A partir de 2001 verificou-se a tendéncia para o aparecimento de lojas com dimen-
soes mais pequenas (400-999 m?), que ganharam quota de mercado aos supermercados
de maiores dimensoes, a semelhanca do que aconteceu na Europa. Assim, o apareci-
mento dos médios formatos marcou o inicio de uma nova fase de expansao ao nivel
das insignias de supermercados, sendo frequentemente este o formato adoptado pelas
lojas de discount.

Apesar das dificuldades associadas ao cenario de contrac¢ao econémica verificado
em Portugal desde ha alguns anos, o sector de distribui¢ao baseado em lojas de formato
moderno tem vindo a crescer de forma sustentada, absorvendo uma parte significativa

do consumo antes realizado nas lojas tradicionais.
Situacao actual

O sector de retalho atravessa actualmente uma fase particularmente favoravel de-
vido & modificagao do enquadramento legal, que se tem mostrado propicia a abertura
de novas unidades, & comercializagao de medicamentos nao sujeitos a receita médica

em grandes superficies, e a instalacao de postos de combustivel junto das superfi-
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cies comerciais (HiperSuper, 2006¢c). Até finais de 2004, a legislagdo condicionava o
crescimento das grandes superficies comerciais ou dos grupos com quotas de mercado
significativas. Desde a abolicio dessa legislacao!, assistiu-se ao crescimento das in-
signias j& instaladas, nomeadamente as de menor dimensao, e a entrada de alguns
dos mais importantes retalhistas internacionais, como por exemplo a Aldi. Assim, o
futuro do retalho moderno em Portugal ainda parece risonho, pelo menos no curto
prazo. Paralelamente, verifica-se a saturacao das tipologias de loja de maior dimensao
correspondentes aos hipermercados (com area superior a 2000 m?) cujo funcionamento
continua a ser restringido pela legislacao, o que tem conduzido ao aparecimento de

poucos pedidos de licenciamento com este formato.

O sucesso dos conceitos discount, tal como tem acontecido na Europa, é uma
realidade omnipresente e em franco crescimento (HiperSuper, 2006¢). De acordo com a
iltima actualizacao da listagem oficial da Direcgao-Geral da Empresa estao licenciados
mais 44 Lidl, 44 Plus, 39 Miniprego, 5 Netto (pertencentes ao grupo Os Mosqueteiros)
e 2 lojas Aldi, o que significa que é previsivel a abertura de 134 novas unidades discount

no pais.

Apesar da expansao prevista, o potencial de crescimento do sector nao podera
atingir os niveis de fases anteriores devido & situagao de maturidade em que o sector
de retalho alimentar se encontra. Assim, pode prever-se um efeito de canibalizacao

entre as lojas existentes, reduzindo o potencial de vendas por m?.

De acordo com os tltimos indicadores da APED (Associagdo Portuguesa das Em-
presas de Distribuigao), o ramo nao alimentar esta a evoluir a ritmos bem mais ele-
vados do que o alimentar (HiperSuper, 2006b), proporcionando também margens de
rentabilidade mais atractivas. Por outro lado, verifica-se uma maior facilidade de
implantacao destes formatos, sem grandes restricoes por parte das entidades gover-
namentais ou autarquicas. Assim, o retalho especializado assume-se como uma forte
possibilidade de crescimento para os diferentes operadores, o que tem sido uma estra-

tégia preconizada pela Sonae.

! Apesar da alteracdo da legislacdo, as lojas com mais de 2000 m? devem estar fechadas durante
as tardes de Domingo e Feriados.
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3.4 Desafios actuais do sector do retalho Portugués

e Europeu

Nesta seccao descrevem-se alguns desafios do sector de retalho, em relagao aos
quais a avaliagao de eficiéncia das lojas pode desempenhar um papel importante. O
sector de retalho enfrenta actualmente varios desafios, nomeadamente a estagnacao
do consumo alimentar, a dificuldade de gestao de grandes volumes de informacao, e a
concorréncia intensa.

Tendo em conta a estagnacgao do consumo alimentar, a oferta dos retalhistas deve
proporcionar ao consumidor escolhas simples tendo em conta as suas exigéncias de
tempo, comodidade e melhor prego (produtos congelados e refrigerados, hot meal so-
lutions). Neste contexto, elementos como o valor acrescentado, o servigo, a satisfagao
dos diferentes segmentos de compradores e a gestao por linhas de produtos serao as-
pectos chave da estratégia de retalho nos préoximos anos. Devido a estagnacao do
consumo alimentar, a associacao da loja a oferta de produtos de origem nao alimentar
é fundamental para fidelizar os diferentes segmentos de clientes e despoletar oportu-
nidades de compra de produtos distintos.

As empresas tém actualmente uma capacidade de armazenar informagao quase ili-
mitada. No entanto, o desafio que se coloca é a capacidade de utilizar essa informacao
para melhorar o negécio em trés vertentes: ao nivel do ajustamento da oferta as ne-
cessidades especificas dos varios segmentos (marketing), ao nivel da gestao estratégica
e ao da operacional.

Em relacao a concorréncia, em Portugal as cadeias de retalho operam num mer-
cado oligopolista com concorréncia intensa, onde as pequenas unidades competem
para atrair clientes e para se tornarem economicamente vidveis. Prevé-se que a pres-
sao sobre o preco, que tem sido agravada pela oferta de produtos a precos baixos
nas lojas de desconto, sera intensificada no futuro, uma vez que os niveis de margens
praticados ainda estao acima da média europeia (HiperSuper, 2006¢). A intensa con-
corréncia exige a melhoria do servico prestado a clientes, a fideliza¢ao do consumidor,
a racionalizacao dos processos, o aumento do controlo sobre as operacoes das empresas

e o aumento da produtividade.
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Neste contexto, a avaliagao de eficiéncia das lojas é um factor chave na eliminagao
do desperdicio ao nivel da gestao das operagoes e no apoio a tomada de decisoes im-
portantes. Constata-se que as bases de dados das empresas disponibilizam informagcao
detalhada referente aos recursos utilizados e resultados obtidos ao nivel da loja e res-
pectivas secgoes. Isto possibilita uma avaliacao rigorosa do seu desempenho com vista
a eliminar ineficiéncias. Apesar da importancia da avaliacao de eficiéncia de multiplas
lojas das cadeias de retalho, existe uma escassez na literatura sobre este assunto. De
seguida faz-se uma revisao da literatura sobre as métodos tradicionais para avaliar

desempenho no retalho.

3.5 Meétodos tradicionais para avaliar desempenho

no retalho

Esta seccao apresenta uma revisao dos estudos de avaliagao de desempenho no
sector de retalho. A revisao bibliografica mostrou que a avaliagao da desempenho
no sector de retalho tem recorrido a diversos métodos, dando énfase a assuntos tais
como a identificacao dos factores que afectam o desempenho das lojas, a defini¢ao
do marketing mix dos produtos disponiveis (variedade de produtos, prego, promogao,
servigo), a avaliagao da produtividade e a identifica¢do dos factores criticos de sucesso
das lojas. Os estudos descritos nesta secgao estao agrupados com base no método

utilizado.

Relativamente a utilizacao de testes de hipoteses como método de anélise principal,
os estudos existentes analisaram os factores que podem melhorar o desempenho dos
gestores das lojas (Lush and Jaworski, 1991) e o impacto da envolvente interna e
externa no desempenho dos supermercados em varios segmentos do mercado (Kumar
and Karande, 2000).

Lush and Jaworski (1991) apresentaram algumas conclusoes sobre os elementos que
podem melhorar o desempenho dos gestores das lojas: a avaliacao de resultados, a
motivagao do gestor e o ambiente social da empresa. A avaliagao dos resultados obtidos

constitul o mecanismo de controlo mais comum no retalho. A sua caracteristica mais
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importante é o feedback que fornece aos gestores quando o desempenho é pobre ou
inadequado. No entanto, esta anélise de resultados per si nao da indicacao sobre os
recursos que foram utilizados para atingir os resultados alcancados sendo insuficiente
para avaliar o desempenho. A motivacao intrinseca do gestor e o ambiente social da
organizacao sao factores que tém um efeito indirecto no desempenho do gestor.

Kumar and Karande (2000) defenderam que os modelos de avaliagdo de desempe-
nho devem incorporar as diferentes condigoes internas (isto ¢, existéncia de servigos
ao consumidor, numero de produtos de base nao alimentar) e externas (isto é, pressao
da concorréncia, rendimento per capita, densidade populacional) a que estao sujeitos
os supermercados, uma vez que estes factores podem influenciar o desempenho das
lojas.

Em relacao a utilizagao da técnica de regressao, os estudos avaliaram o efeito da
estratégia das empresas de servigos sobre o seu desempenho a nivel financeiro, de
mercado e de risco (Bharadwaj and Menon, 1993), os factores do servigo ao cliente
que afectam o desempenho das lojas ao nivel das vendas (Weitzel et al., 1989) e os
principais factores que afectam a produtividade (Doutt, 1984, Lush and Moon, 1984).

Os factores estratégicos analisados no estudo de Bharadwaj and Menon (1993)
foram o grau de integracgao vertical, a qualidade do servigo, a imagem, a diversificacao
da actividade, a publicidade, o nivel de promocoes, a forca de venda, o preco, a diver-
sidade de produtos oferecidos, a adaptacao do produto ao cliente, a ordem de entrada
no mercado, a quota de mercado e a concorréncia. Uma das conclusoes deste estudo
foi que os factores estratégicos afectam diferentemente o desempenho financeiro, de
mercado e de risco. Este estudo analisou apenas o desempenho médio das empresas de
servigos e nao considerou a grande variedade de desempenhos individuais observados.

Segundo Weitzel et al. (1989), os resultados indicaram que os factores, que tém o
efeito mais pronunciado no desempenho das lojas ao nivel das vendas, se referem &
qualidade da prestacao de servico ao cliente.

Doutt (1984) estudou os principais factores que afectam a produtividade total: o
capital, o trabalho e a quantidade de servigos prestados. No caso particular de uma
cadeia de restaurantes de fast-food, concluiu-se que o capital e o trabalho tém efeitos

significativos na produtividade, contrariamente a quantidade de servigos prestados.
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Lush and Moon (1984) verificaram que os principais factores que influenciam a
produtividade do trabalho sao a dimensdo, a localizacdao, o formato da loja? e os

salarios dos funcionarios.

Em relacao a utilizagao de réacios, os estudos compararam a produtividade de lojas
de retalho (Good, 1984) e avaliaram a evolugao da produtividade total (Ratchford
and Brown, 1985). Apesar da defini¢ao de racios ser largamente utilizada para medir

a produtividade, este método tem levantado varias criticas (Kamakura et al., 1996).

Good (1984) comparou a produtividade de lojas de retalho definindo récios entre
medidas de output e de input. Este autor salientou a dificuldade dos estudos pu-
blicados em definir medidas de input e output para determinar a produtividade no
retalho, sugerindo algumas medidas possiveis. Os outputs podem ser medidos pelo
numero de transacgoes, a quantidade vendida, valor acrescentado ou vendas. Os in-
puts podem ser medidos pelo nimero de horas trabalhadas, niimero de empregados,
salarios pagos, area de venda, custo de investigagao e desenvolvimento ou despesa
em publicidade. Para explicar as diferencas de produtividade detectadas entre lojas
utilizou-se a técnica de regressao para analisar a influéncia de varios factores (isto é,
rendimentos a escala, taxa de utilizagao de capacidade, tecnologia, horas trabalhadas,
tipo de gestao).

Ratchford and Brown (1985) recorreram a defini¢ao de vérios racios entre inputs
e outputs para avaliar a evolucao da produtividade total. Os inputs considerados
foram o trabalho, o capital e as despesas com os produtos vendidos (fornecedores,
reparacao). Os outputs incluiram as vendas totais e as vendas desagregadas por

categoria de produtos comercializados.

Verifica-se que tém sido propostos varios métodos para avaliar as diferentes ver-
tentes do desempenho das organizacoes. Descrevem-se em seguida os estudos que
aplicaram a técnica de DEA para avaliar o desempenho de multiplas lojas perten-
centes a uma mesma organizac¢ao. Refere-se também um caso particular da avaliagao
de desempenho do sector de retalho no Reino Unido, que compara o desempenho de

diversas cadeias de supermercados.

20 formato da loja caracteriza a variedade de servicos disponibilizados.
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3.6 Utilizagcao da técnica de DEA para avaliar de-

sempenho no sector do retalho

Na area de grande retalho, em particular no caso de lojas vocacionadas para a
venda de produtos aos clientes finais, o ntimero de estudos que usaram a técnica de
DEA é muito reduzido. Como esta tese é sobre a utilizagdo da técnica de DEA no
sector do retalho, estes vao ser referidos com algum detalhe, nomeadamente em relagao
ao tipo de lojas avaliadas, ao tipo de inputs e outputs utilizados, as caracteristicas da
metodologia de avaliacao desenvolvida e & incorporacao de factores nao controlaveis.

Os estudos de Barros and Alves (2004), Ket and Chu (2003) e Korhonen and Syrjé-
nen (2004) avaliaram especificamente o desempenho de supermercados da mesma ca-
deia, enquanto o estudo de Athanassopoulos and Ballantine (1995) avaliou a eficiéncia
relativa de varias cadeias de supermercados no Reino Unido.

Barros and Alves (2004) utilizaram a técnica de DEA para estimar o indice de
Malmquist para avaliar a evolucao da produtividade ao longo do tempo, desagregando-
o nas componentes de mudanga de eficiéncia técnica pura, mudanca de eficiéncia de
escala e mudanca da tecnologia. Este estudo avaliou uma rede de 47 supermercados
de uma empresa Portuguesa entre os anos 1999 e 2000. Segundo os autores, a activi-
dade das empresas de retalho é orientada para o mercado, constituindo a orientacao
pelos outputs uma escolha natural decorrente da sua posi¢ao competitiva no mercado.
Assim, o modelo de DEA utilizado foi orientado pelos outputs e foi constituido ape-
nas por inputs e outputs controlaveis. Os inputs considerados foram o nimero de
empregados em full-time ou equivalente, os custos de pessoal, o nimero de caixas, o
valor em stock e outros custos (custos gerais excluindo custos de pessoal). Os out-
puts incluiram as vendas e os resultados operacionais. Apesar do modelo nao incluir
factores nao controlaveis, os autores defenderam que este tipo de variaveis, quando
disponiveis, devem ser consideradas na analise da eficiéncia e produtividade das lojas
de retalho.

Ket and Chu (2003) avaliaram a eficiéncia de 13 supermercados durante 10 anos
através de um modelo com trés estigios, incluindo apenas factores controlaveis. No

primeiro estagio os inputs trabalho (encargos com pessoal) e capital (despesas ope-
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racionais, gerais, de manutengao e renda) foram relacionados com um conjunto de
outputs intermédios (servigos de distribui¢ao). O segundo estagio relacionou os ser-
vigos de distribui¢ao com o output final (vendas). No terceiro estigio analisou-se a
relacao directa entre os inputs e o output final. Verificou-se que as lojas estudadas
apresentavam maioritariamente rendimentos a escala crescentes. O confronto da ava-
liacao de desempenho com a envolvente permitiu concluir que o mau desempenho de

algumas lojas poderia ser devido ao efeito desfavoravel da envolvente.

Korhonen and Syrjénen (2004) avaliaram o desempenho de uma cadeia de 25 su-
permercados situados na Finlandia. Os inputs considerados foram o trabalho dos
funcionérios (nimero de horas trabalhadas) e a area total do supermercado. Os out-
puts incluiram as vendas e o lucro. A énfase deste estudo foi definir modelos para
realocar os recursos totais da cadeia entre os supermercados que a integram, assu-
mindo que o total de inputs da cadeia pode aumentar no maximo até um valor limite.
O primeiro modelo determina a alteragao equiproporcional dos inputs e outputs ac-
tuais, mantendo o valor de eficiéncia das DMUs e o seu actual mix entre inputs e
outputs. No segundo modelo, considera-se que se mantém constante a area total da
cadeia, e que apenas aumenta o total de horas trabalhadas dos funcionarios da cadeia,
o que significa que apenas este input é realocado. Este modelo determina a alteracao
dos outputs e input, mantendo o valor de eficiéncia das DMUs, podendo alterar o
actual mix entre inputs e outputs através da realocacao do input relacionado com as

horas trabalhadas em cada loja.

Athanassopoulos and Ballantine (1995) desenvolveram modelos de DEA para iden-
tificar as cadeias de supermercados mais eficientes no Reino Unido. Os inputs utili-
zados foram o capital empregue, o montante aplicado em activos fixos, o ntimero de
empregados, o numero de lojas e area de venda. Estes inputs reflectiram os niveis
de actividade e os recursos utilizados. O output considerado no modelo foi o valor
de vendas totais. No entanto, segundo os autores as vendas totais deveriam ser desa-
gregadas em vendas de géneros alimentares e de géneros nao alimentares, no caso de

haver disponibilidade de dados.

De seguida descrevem-se os estudos de avaliagao de desempenho de miltiplas lojas

pertencentes a uma mesma organizagao de retalho nao alimentar.
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O estudo de Donthu and Yoo (1998) teve por base uma revisao da literatura com
o objectivo de identificar o tipo de inputs e outputs considerados relevantes para a
avaliacao da produtividade no retalho. Segundo estes autores, a escolha dos inputs
e outputs é fundamental na aplicacdo da técnica de DEA, devendo representar todos
os objectivos e politicas da organizacao. Relativamente aos inputs, devem considerar-
se além dos factores controlaveis, factores nao controlaveis e os factores associados
aos clientes. Nos factores nao controlaveis consideram-se as condigoes de concorrén-
cia, as caracteristicas do mercado onde a empresa actua (tais como rendimento per
capita, crescimento da populagao e densidade populacional) e as condigoes especifi-
cas associadas a estrutura e a tecnologia da empresa. Nos factores associados aos
clientes incluem-se aspectos socioeconémicos e demograficos, aspectos psicolégicos re-
lacionados com desejos e necessidades, e a disponibilidade de tempo para despender
em compras. Os autores verificaram que os inputs nao controléveis tendem a ser igno-
rados na avaliacao da eficiéncia no retalho. Os outputs do retalho consistem no lucro
e na qualidade de servigo. No entanto, segundo os autores, o lucro é uma medida a
evitar porque inclui simultaneamente as vendas e os custos, que correspondem respec-
tivamente a outputs e inputs. Os outputs que medem a qualidade de servico a clientes
nao devem ser ignorados porque sao bons indicadores da capacidade da unidade obter
bons resultados. Finalmente, os autores aplicaram a técnica de DEA a uma amostra
de 24 restaurantes de fast-food, usando quatro inputs (3 controlaveis e 1 nao contro-
lavel) e dois outputs (1 financeiro e 1 comportamental). Os inputs utilizados foram
a dimensao da loja, a experiéncia do gestor da loja (anos), a localizagao da loja e as
despesas de promocao, que representam, respectivamente, aspectos relacionados com
a capacidade, o pessoal, a envolvente (nao controlavel) e o marketing. Os outputs

incluiram as vendas e a satisfagdo do cliente (comportamental).

O estudo de Thomas et al. (1998) descreveu uma metodologia de avaliagao de
desempenho de lojas de retalho cujo desenvolvimento contou com o envolvimento per-
manente dos gestores ao nivel da definicao dos modelos de DEA e da interpretacao dos
resultados. Neste estudo, a estrutura do modelo de DEA foi definida de modo a fazer
a distingao entre os factores controléveis e os nao controlaveis. Os inputs considerados

foram classificados em quatro categorias: trabalho (nimero médio de funcionarios em
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full-time por m? de area de venda, salarios), experiéncia (tempo de permanéncia médio
dos funcionarios na empresa), custos relacionados com a localizagao (valor da renda e
outras despesas de ocupagao divididos pela area de venda) e processos internos (custo
total do stock médio, valor médio das transacgoes). Os outputs incluiram as vendas
e o lucro. Os inputs nao controlaveis utilizados foram a idade da loja (definida pelos
anos da loja), a populagdo (populagao residente na zona envolvente de cada loja), a
concorréncia (distancia a loja concorrente mais proxima), nimero de agregados fami-
liares na zona envolvente da loja (definida no raio de 2 milhas) e o rendimento médio
anual dos agregados familiares na zona envolvente da loja. A opiniao dos gestores
sobre a importancia relativa dos recursos e dos resultados na actividade das lojas foi
introduzida no modelo de DEA através da restricao dos valores admissiveis dos pesos
a atribuir a cada input e output. O valor maximo e minimo dos pesos relativos aos
inputs e outputs foi estabelecido pelos gestores. Thomas et al. (1998) aplicaram a

metodologia a uma cadeia de 520 pontos de venda de mobilias.

Outra caracteristica observada dos estudos de DEA na area de retalho foi a utiliza-
¢ao de multiplos modelos para avaliar as varias vertentes de gestao das lojas (Norman
and Stoker, 1991, Ket and Chu, 2003). Norman and Stoker (1991) desenvolveram
trés modelos de DEA para analisar diversas vertentes do desempenho das lojas. O
primeiro modelo permitiu avaliar a eficiéncia de controle de custos de cada loja, o se-
gundo permitiu avaliar a eficiéncia de mercado e o ultimo permitiu avaliar a eficiéncia
de geracao de receitas. O primeiro modelo avaliou a capacidade de cada loja para
reduzir custos (input do modelo), tendo em conta as receitas actuais e o crescimento
da receita relativamente ao ano anterior (outputs do modelo). O modelo de eficiéncia
de mercado determinou o crescimento potencial das receitas de cada loja (output),
tendo em conta as caracteristicas de mercado (isto é, a concorréncia e a concentragao
de populacdo) e o nivel actual das receitas (inputs). O terceiro modelo permitiu de-
terminar a eficiéncia de cada loja na geracao de receitas (output), considerando como
inputs a idade da loja, a qualidade da localizacao e a concentragao de populagao. O
estudo de Norman and Stoker (1991), que foi pioneiro na utilizagdo de DEA no sector

do retalho, analisou o desempenho de uma organizagao de retalho com 45 lojas.

Outra tendéncia dos estudos de DEA ¢ a desagregacao das vendas totais da loja por
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categoria de produtos vendidos. Grewal et al. (1999) utilizou um modelo que desagrega
o output vendas por categoria de produtos com o objectivo de compreender melhor
o papel que a diversidade de produtos tem no desempenho da loja. Grewal et al.
(1999) avaliaram a eficiéncia de 59 lojas de componentes de automovel, localizadas
em trés regioes. Os inputs considerados foram os custos da loja (custos de operagao e
salarios, excluindo custos de stock e publicidade), a &rea e o stock. A primeira anélise
consistiu em determinar a eficiéncia relativa das lojas individuais tendo em conta o
output agregado que consiste na quantidade total dos produtos vendidos. A segunda
anélise consistiu em desagregar as vendas por categoria de produtos. A terceira anélise
foi similar a segunda analise mas introduz o factor localizagao no modelo como input
nao controlével, de tal forma que a comparacao entre lojas foi limitada as lojas da

mesma regiao. Este estudo utilizou modelos orientados pelos outputs.

No que diz respeito ao tratamento da envolvente, conclui-se que a maioria dos
estudos tende a incorporar factores nao controlaveis nos modelos (localizagao e idade
da loja, densidade populacional, rendimento da populacao e concorréncia da zona
envolvente da loja). Donthu and Yoo (1998) e Thomas et al. (1998) modelaram os
factores nao controlaveis através do modelo de Banker and Morey (1986a) enquanto
que Grewal et al. (1999) utilizaram o modelo de Banker and Morey (1986b). Os mo-
delos de Banker and Morey (1986a;b) sao descritos no capitulo 7. Norman and Stoker
(1991) utilizaram modelos de DEA que definiram os factores ndo controlaveis como
inputs e utilizaram a orientagao pelos outputs de forma a manter fixa a envolvente.
Existem ainda estudos de avaliacao de eficiéncia no sector de retalho que nao incor-
poraram os factores nao controlédveis no modelo de DEA. No entanto, confrontaram
a posteriori os resultados da avaliagdo com as condigdes de envolvente (Ket and Chu,
2003). Relativamente a estes estudos, as razoes apresentadas na literatura para a nao
inclusao dos factores da envolvente directamente nos modelos estao relacionadas com
a falta de dados para definir medidas que captem a esséncia desses factores (Kumar

and Karande, 2000).

A metodologia de avaliacao do desempenho desenvolvida nesta tese é definida
tendo em conta as contribuicoes existentes na literatura relativas ao envolvimento dos

gestores na defini¢ao da metodologia (Thomas et al., 1998), a defini¢ao das variaveis
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a incorporar nos modelos (Donthu and Yoo, 1998, Athanassopoulos and Ballantine,
1995, Ket and Chu, 2003, Barros and Alves, 2004, Korhonen and Syrjanen, 2004),
a incorporagao de factores nao controlaveis no modelo de DEA (Donthu and Yoo,
1998, Thomas et al., 1998, Grewal et al., 1999) e a utilizagdo de multiplos modelos
para avaliar as vérias vertentes de gestao das lojas (Norman and Stoker, 1991, Ket and
Chu, 2003). Adicionalmente, para melhor se compreender o papel que a diversidade de
produtos tem no desempenho das lojas a investigacao efectuada também desagregou

os outputs por categoria de produtos (Grewal et al., 1999).

3.7 Conclusao

Conclui-se que o sector do retalho enfrenta varios desafios, nomeadamente a estag-
nacao do mercado alimentar, a dificuldade em gerir grandes volumes de informacao
e a concorréncia intensa. A avaliagao da eficiéncia pode desempenhar um papel im-
portante para superar estes desafios com sucesso. A revisao da literatura revelou que
o numero de estudos baseados em DEA para avaliar lojas de retalho é ainda muito
escasso. E mais frequente a utilizacdo de técnicas baseadas na analise de racios, re-
gressao ou testes de hipoteses. A metodologia desenvolvida nesta tese tem por base o
conhecimento descrito nos estudos de DEA sobre empresas de retalho, nomeadamente
o tipo de inputs e outputs a utilizar, a necessidade de envolvimento dos gestores, a
utilizagao de multiplos modelos e a incorporacao de factores nao controlaveis. Para
definir uma metodologia de avaliagao e melhoria de desempenho no retalho foi neces-
sario conhecer as caracteristicas particulares da cadeia de lojas utilizada como caso de
estudo. O préximo capitulo pretende fazer uma introdugao a empresa utilizada como

caso de estudo.
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Capitulo 4

Caracterizacao da cadeia de lojas

utilizada como caso de estudo

4.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a cadeia de lojas utilizada como caso de estudo, com
o objectivo de garantir que os métodos, modelos e medidas desenvolvidos possam
ser utilizados em situagoes reais. Este capitulo descreve a posicao da empresa no
mercado, o tipo de lojas existentes, a estrutura organizacional e o método de avaliagao
de desempenho utilizado actualmente pela empresa. Finalmente, define-se a amostra

de lojas sobre as quais incidira a avaliacao de desempenho.

4.2 Descricao da empresa

A empresa estudada é lider no mercado de retalho alimentar em Portugal e ocupa
um lugar de referéncia no retalho de base nao alimentar. Ao nivel da base alimentar,
a empresa surge com trés formatos de lojas: hipermercados, supermercados e super-
mercados pequenos. Estes formatos distinguem-se essencialmente pela gama e preco
de produtos oferecidos, pela area de venda, pela dimensao da cidade onde se localizam
e pela natureza da zona onde se inserem.

Os supermercados pequenos comercializam produtos relativos as sec¢oes comerci-

ais designadas por alimentar, pereciveis e bazar ligeiro, enquanto os hipermercados
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e os supermercados comercializam produtos relativos as secgoes de bazar pesado e
textil para além dos bens das sec¢oes alimentar, pereciveis e bazar ligeiro. A seccao
alimentar inclui componentes de refeicao nao pereciveis, tais como mercearias e bebi-
das. Esta seccao também inclui os artigos de limpeza e higiene. A seccao de pereciveis
comercializa os artigos relativos ao talho, peixaria, fruta, legumes, padaria e pastela-
ria. A seccao de bazar ligeiro inclui os artigos relativos a casa e decoracao, cultura
e outras utilidades domésticas. A seccao de bazar pesado inclui electrodomésticos,
materiais de fotografia, video, informatica e televisores. A seccao téxtil caracteriza-se
pela oferta de linhas de vestuério, calgado e acessorios de moda. A loja, para além
de ser o local de comercializagao de produtos, ¢ constituida pelos postos de arma-
zém, zona de recepc¢ao e reposicao de produtos, areas de comercializacao, zona de
atendimento de pereciveis, zona de apoio ao cliente e caixas.

Os hipermercados e supermercados apresentam diferentes configuragoes relativa-
mente as secgoes de bazar pesado e téxtil: podem estar inseridas na loja em corredores
adjacentes as seccoes alimentar, pereciveis ou bazar ligeiro, ou funcionarem em lojas
adjacentes, com identidade, marca e sinalética proprias. No caso dos hipermercados
existem trés configuragoes possiveis: hipermercados que incluem téxtil e bazar pe-
sado, hipermercados que incluem téxtil, tendo uma loja de bazar pesado adjacente,
ou hipermercados com duas lojas adjacentes, uma para o bazar pesado e outra para
os téxteis. No caso dos supermercados podem existir quatro tipos de configuragoes:
supermercados que incluem téxtil e bazar pesado, supermercados que apenas incluem
bazar pesado (tendo a loja téxtil adjacente), supermercados que apenas incluem téxtil
(tendo a loja de bazar pesado adjacente) e supermercados com os dois tipos de lojas
adjacentes.

Em seguida descrevem-se as principais caracteristicas dos varios formatos (hiper-
mercados, supermercados e supermercados pequenos) e das lojas téxteis e bazar pe-
sado com marcas proprias, tendo por base os critérios de classificacao da empresa. No
final de Setembro de 2002, a empresa operava 14 hipermercados, 66 supermercados,

44 lojas téxteis, 55 lojas de bazar pesado e 24 supermercados pequenos.
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Hipermercados

Os hipermercados sao lojas de grande dimensao, normalmente com areas entre
8000 a 12000 m?. No entanto, existem excepcoes como é o caso de uma loja com
dimensao superior igual a 16000 m? e de dois hipermercados pequenos com 5000 m?.
A oferta dos hipermercados caracteriza-se por uma base predominantemente alimentar
a precos muito competitivos. Aslojas deste formato localizam-se nos principais centros

urbanos do pais, normalmente junto aos principais centros comerciais.
Supermercados!

Os supermercados sao lojas com uma area que pode oscilar entre 800 e 4400 m?,
embora a zona alimentar tenha frequentemente uma area inferior a 2000 m?. A em-
presa designa os supermercados que tém as duas lojas nao alimentares adjacentes por
Centro Comercial, que é constituido por uma loja alimentar com cerca de 2000 m?,
uma loja téxtil com cerca de 500 m? e uma loja de bazar pesado com cerca de 500
m?. Os supermercados sao lojas com uma oferta predominantemente alimentar, de
qualidade e a precos competitivos. Nos centros urbanos de maior dimensao as lojas
deste formato localizam-se principalmente junto a pequenos centros comerciais. Nos

centros urbanos de menor dimensao estas lojas operam isoladamente.
Lojas de téxteis

As lojas de téxteis caracterizam-se pela oferta de linhas de vestuario, calcado e
acessorios de moda de qualidade a pregos acessiveis, dirigidas aos segmentos de bebé,

crianga, homem e senhora.
Lojas de bazar pesado

As lojas de bazar pesado caracterizam-se pela oferta de produtos no dominio dos
electrodomésticos e da electronica de consumo (isto ¢, material de fotografia, video,
som, informatica e televisores). A marca associada a estas lojas ¢ actualmente lider

de mercado e constitui uma referéncia na area do retalho especializado em Portugal.

IEstes supermercados sdo designados pela empresa por mini-hipermercados.
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A cadeia de lojas de bazar pesado apresenta trés tipologias de lojas que se distin-
guem pela dimensao, gama e posicionamento: as megastores com uma area média de
1225 m? situam-se nos grandes aglomerados urbanos e junto de hipermercados e de
supermercados de grande dimensdo; as superstores com cerca de 375 m? localizam-se
junto de supermercados e servem centros populacionais de menor dimensao e as lojas

"Stand Alone", que nao estao associadas a outros negbcios da empresa.
Supermercados pequenos

Os supermercados pequenos sao lojas com uma area que pode oscilar entre 460 m?
e 1400 m?, embora seja mais frequente terem cerca de 800 m?. Estas lojas dirigem-
se a consumidores que procuram a proximidade e a conveniéncia, e que valorizam
a qualidade dos produtos frescos e o ambiente cuidado e agradavel das lojas. Estes
clientes devem estar dispostos a pagar um preco um pouco mais elevado pelos pro-
dutos. Os supermercados pequenos sao lojas com uma oferta de base alimentar com
énfase nos produtos pereciveis. Estas lojas concentram-se nas areas metropolitanas de
Lisboa e Porto, em bairros residenciais ou em zonas de elevado trafego populacional,

assumindo-se como a "loja de todos os dias".

4.3 Estrutura da empresa

A empresa tem uma estrutura matricial constituida por um departamento comer-
cial central para cada seccao de produtos, e um departamento operacional central. A
estrutura estd esquematizada na Figura 4.1. A operagao de uma loja é gerida pelo
departamento operacional e pelos responsaveis da loja. A actividade de cada sec-
¢ao comercial da loja é gerida pelo respectivo departamento comercial central e pelos
responsaveis locais pela seccao da loja.

O departamento operacional define a estrutura de funcionamento comum a todas
as lojas, com o objectivo de garantir que as operacoes decorram de acordo com o
planeado. Cada loja é responséavel pelos resultados que obtém e pela gestao de re-
cursos disponiveis (4rea, stock, mao-de-obra e encargos gerais). Devido ao diferente

posicionamento e dimensao dos hipermercados e supermercados, os dois formatos de
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Actividade] Departamento Departamento Departamento Departamento |Departamento)
Comercial Comercial Comercial Comercial Comercial Comercial
Alimentar Pereciveis Bazar ligeiro Bazar pesado Téxteis
Actividade
operacional
— SECCAO A, SECCAO P, SECCAO BL, SECCAO BP; | SECCAO T,
s LOJA, Componentes de  |Talho, peixaria, fruta/] Casa, decoragdo, |Electrodomésticos.,| Vestuario,
-8 refeicdo, bebidas ... legumes, Bricolage ... fotografia, calgado,
g padaria/pastelaria ... informatica ... | acessorios ...
& LOJA, Ay P, BL, BP, T>
)
=
-]
£
]
E
E LOJA, A, P, BL, BP, Ty

Figura 4.1: Estrutura matricial da empresa

lojas sao geridos por departamentos distintos. O mesmo acontece para as lojas que
comercializam os produtos de bazar pesado com marca e sinaléctica proprias, uma vez

que as megastores requerem uma gestao mais complexa do que as superstores.

O departamento comercial de cada secgao é responséavel pela negociagao dos con-
tratos com os fornecedores (incluindo a negociagao dos descontos concedidos) e pela
politica promocional. Também define a gama de artigos a comercializar pela empresa,
as lojas onde deverdo ser comercializados e os respectivos precos (com excepgao dos
produtos da seccao de pereciveis e dos produtos de maior visibilidade para os clien-
tes).

No caso da seccao de pereciveis, a loja tem mais margem para tomar decisoes
relativamente & gestao comercial dos produtos. Neste caso, o departamento comercial
central apenas fornece uma lista orientadora com os precos base fixados para cada
produto. A sec¢ao da loja é responsavel pela seleccao dos artigos a encomendar, pela
definicao da quantidade encomendada e pela fixacdo do preco ao cliente. A maior
autonomia na gestao dos pereciveis é motivada pela necessidade de tomar decisoes em
tempo util dada a natureza dos produtos. Por exemplo, a seccao pode decidir baixar

os pregos de alguns produtos para os escoar antes da sua deterioracao.

Apesar da gestao comercial ser centralizada, é da responsabilidade da loja des-
poletar campanhas promocionais, ajustar a dimensao da exposicao do produto nas

prateleiras, alertar para desajustamentos ao nivel da diversidade e preco dos produ-
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tos, vigiar os indicadores de gestao do negocio ao nivel das rupturas, dos excessos de
stock, dos indices de quebra, fazer o recrutamento de pessoal e cuidar da imagem da
loja. Para os pereciveis e produtos com maior visibilidade para os clientes, a loja é
responsavel pela margem obtida na venda dos produtos. Conclui-se que a loja tem

margem para melhorar a actividade das suas secgoes comerciais.

4.4 Meétodo de avaliacao de desempenho utilizado

pela empresa

A anélise do desempenho da empresa é baseada numa politica de gestao por ob-
jectivos, definidos actualmente por um procedimento designado por orcamentagao.
Recorre também a uma anélise do histérico das lojas e a procedimentos de benchmar-
king. Os indicadores de desempenho utilizados pela empresa consistem em récios ou
indicadores de desvios que comparam os valores efectivamente obtidos por cada loja
com o historico, com os objectivos definidos pelo plano do or¢gamento e com os valores
obtidos pelos benchmarks. Ao nivel da loja, as varidveis de desempenho utilizadas
sdo as vendas brutas, a margem (vendas liquidas? deduzidas do custo de compra dos
produtos), o stock, os encargos com pessoal, encargos gerais, o ntimero de referéncias
disponiveis, o numero de transacc¢oes e a quebra. Ao nivel das secgOes, as variaveis
de desempenho utilizadas sao as vendas brutas, o stock, o nimero de referéncias, a
margem e a quebra.

Genericamente, o orgamento da loja (ou objectivo relativo ao volume de vendas
para o ano seguinte) é definido tendo em conta o historico do volume de vendas,
a idade da loja, a previsao macroecondmica e a pressao da envolvente. A empresa
define uma taxa de crescimento para o volume de vendas da loja que depende da
idade da loja. No entanto, a taxa de crescimento das vendas para uma loja pode
ser reduzida no caso da loja estar sujeita a uma pressao da envolvente mais elevada
do que a média. A pressao da envolvente é definida pelo racio entre a populacao e

a concorréncia existentes na zona de influéncia de cada loja. Este racio é medido

20 valor das vendas liquidas é obtido retirando a taxa de IVA ao valor das vendas brutas.
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pelo niimero de pessoas (isto é, populagido equivalente®) por m? de 4rea de venda
total (incluindo a propria loja e a concorréncia). A concorréncia relativa a zona de
influéncia de cada loja é medida através do indicador concorréncia equivalente?. O
orcamento definido para cada loja constitui um ponto de partida para a negociagao
dos objectivos a atingir. Essa negociacao é feita entre os responsaveis das lojas e
os representantes dos administradores. No processo do or¢camento, a empresa define
também anualmente 6 grupos designados por clusters (A, B, C, D, E, F). Cada cluster
agrupa lojas com caracteristicas semelhantes ao nivel das vendas liquidas e da area de

venda.

A anélise por clusters permite o benchmarking entre as lojas para cada variavel de
desempenho, identificando as melhores e as piores lojas, respectivamente designadas
por best in class e criticas. As restantes lojas do cluster tém desempenho considerado
médio. Por exemplo, os relatorios de encargos gerais e de margem bruta definem que
o best in class é definido como sendo a loja de um determinado cluster com o menor
desvio face ao orcamentado, em valor monetéario. Tal significa que em cada cluster
podem existir varios best in class, um para cada uma das varidveis de desempenho
consideradas. No ano de 2002, a avaliagao da empresa classificou o desempenho global
das lojas em 17 best in class, 20 lojas criticas e 33 lojas com desempenho médio®.
Esta classificacao resultou da anélise conjunta das varias variaveis de desempenho.
Os resultados detalhados da avaliacao de desempenho para a rede de lojas estao no

Apéndice A.1.

3A populacio equivalente é obtida através de um modelo designado "modelo de gravidade". Este
modelo possui a informagao relativa a localizagao das lojas, as freguesias na area de influéncia da
loja, e & populacao afecta a cada freguesia. Permite determinar a populacao que reside nas freguesias
que estao a 30 minutos de cada loja, com base numa velocidade média.

4A concorréncia equivalente é calculada com base nas caracteristicas das lojas concorrentes, tais
como a area, o poder de atraccao de clientes, a dimensao da area alimentar e a distancia a loja da
empresa. Este factor considera que a loja concorrente exercera maior impacto quanto menor for a
sua distancia a loja em anélise. As lojas concorrentes distam até 30 minutos de cada loja em anélise.
A concorréncia equivalente é expressa em m?.

5 Apenas sdo referidas as classificacoes das lojas consideradas na amostra estudada nesta tese.
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4.5 Caracterizagao da amostra a estudar

Esta tese incide sobre a avaliagao do desempenho de 70 lojas, tendo sido utilizados
dados referentes ao ano de 2002. Foi também avaliada a evolucao do desempenho das
lojas ao longo do tempo através da comparacgao entre os dados relativos aos anos de
2002 e 2004. Os critérios utilizados para seleccionar as 70 lojas da cadeia foram: (i)
estarem a operar ha pelo menos um ano, (ii) serem unidades similares e (iii) terem
disponibilidade de dados para todas as varias variaveis utilizadas. Assim, excluiram-
se da avaliagdo 10 supermercados. Oito destas lojas nao tinham dados para todas as
variaveis e duas tinham tinham idade inferior a 1 ano. Apesar da amostra incluir 14
hipermercados e 56 supermercados, considerou-se que a operagao dos dois formatos é
similar. Note-se que os hipermercados e supermercados sao ambos constituidos pelas
cinco secgoes comerciais referidas anteriormente. Relativamente a localizagao das 70
secgoes de bazar pesado nas lojas, 18 estao em corredores adjacentes a zona alimentar,

34 correspondem a lojas superstores e 18 correspondem a lojas megastores.

4.6 Conclusao

Este capitulo descreve as principais caracteristicas das lojas da empresa utilizada
como caso de estudo. Verifica-se que a avaliagao do desempenho feita pela empresa
implica a preparacao e anélise de miltiplos relatorios relativos a varios indicadores
de desempenho. Como os indicadores de desempenho reflectem aspectos diferentes
da loja, serd conveniente definir uma medida sumaria que tenha em conta as varias
vertentes do desempenho. Assim, nesta tese pretende-se explorar o potencial de DEA
como ferramenta de analise e de melhoria de desempenho das lojas de retalho.

No préximo capitulo desenvolve-se um método de avaliacao de eficiéncia das lojas
de retalho tendo em conta que estas agregam véarias sub-unidades relativas as varias

linhas de produtos vendidos.
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Capitulo 5

Avaliacao de desempenho das lojas e

respectivas seccoes comerciais com

modelos de DEA multi-nivel

5.1 Introducao

Neste capitulo desenvolve-se um método de avaliacao de desempenho de lojas de
retalho. Tendo em conta que cada loja constitui uma organizacao complexa, que
agrega varias sub-unidades (secgoes) relativas as varias linhas de produtos vendidos
(isto é, venda de carne, frutas e legumes, produtos de limpeza, téxteis, electrodomés-
ticos, etc.), o método deve permitir a comparagdo das sub-unidades entre as varias
lojas. Esta analise é importante para verificar se existe disparidade no desempenho
das seccOes nas varias lojas e identificar as seccoes mais eficientes, cujo funciona-
mento possa servir de exemplo relativamente as melhores préaticas. Posteriormente,
procede-se a avaliacao das lojas, consideradas como unidades integradoras das diver-
sas secgoes. Esta anélise integradora é importante para identificar objectivos realistas
para cada secgao, ja que estas partilham os recursos limitados das lojas, como por
exemplo a area. Para isso, recorre-se a um modelo de DEA multi-nivel (Network
DEA) que permite compatibilizar os objectivos individuais de cada sec¢do com o ob-

jectivo primordial das lojas, que consiste na maximizacao do volume global de vendas.
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O modelo de Network DEA desenvolvido neste capitulo é baseado no modelo de Fare
et al. (1997a). O capitulo termina com a apresentagao das conclusdes relativas ao

desempenho das lojas e das sec¢oes que as constituem.

5.2 Avaliacao de desempenho das seccoes comerciais

O desempenho de cada seccao comercial é avaliado através da comparacao com
secgoes similares localizadas noutras lojas da cadeia em analise.

O modelo de DEA utilizado para a avaliacao das seccoes comerciais ¢ o modelo
original de Charnes et al. (1978), com rendimentos & escala constantes e orientagao
pelos outputs, o que decorre do objectivo primordial do retalho, correspondente a

maximizacao das vendas.

5.2.1 Definicao dos inputs e outputs

Os inputs e outputs utilizados para avaliar o desempenho das sec¢oes sao os mes-
mos para as cinco secgoes (alimentar, pereciveis, bazar ligeiro, bazar pesado, téxteis)
que constituem cada loja. Os inputs do modelo de DEA sao a area da sec¢ao, o valor
dos produtos em stock, o ntimero de referéncias disponiveis na loja (isto é, nimero de
produtos diferentes) e o valor da quebra verificada na secgao (isto é, produtos rouba-
dos ou deteriorados devido a mau manuseamento ou expirac¢ao do prazo de validade).

O output do modelo é o valor das vendas brutas da seccao, como se apresenta na

Figura 5.1.
Area Seccdo comercial r da loja
Stock . Lo
_ (r=Alimentar, Pereciveis, |—Valor das vendas—>
—N° de referéncias—> Bazar ligeiro, Bazar Pesado,
Quebra Téxteis)

Figura 5.1: Inputs e outputs de cada secgao comercial da loja

A area da seccgao representa a dimensao da seccao na loja e influencia criticamente
as vendas. O facto de uma secgao ter uma area maior permitiria, se fosse eficiente,

obter maiores vendas e atrair mais clientes. Como o investimento em equipamento
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produtivo (isto é, prateleiras, equipamento de frio, maquinas de corte e de embalagem)
é proporcional a area das seccoes nao € necessario acrescentar um novo input ao modelo
para representar esse factor de producao.

O stock reflecte o valor dos produtos que cada sec¢ao tem disponiveis para vender.
Quanto maior for o investimento em stock maior podera ser o volume de vendas.

O namero de referéncias representa o nimero de produtos distintos disponiveis para
venda em cada secgao. O facto de uma seccao ter um nimero de referéncias maior
pode melhorar os seus resultados, uma vez que tendera a satisfazer as necessidades de
um niumero mais elevado de clientes.

A quebra é o montante perdido pela sec¢ao relativo aos produtos que nao se ven-
deram por razoes de furto, mau manuseamento ou expiragao do prazo de validade. O
valor da quebra é importante porque penaliza os resultados da seccao. Apesar desta
variavel ser um resultado da actividade da seccao ¢ um output que se deseja mini-
mizar ("mau comportado"). Existem trés alternativas para a inclusao deste tipo de
dados nos modelos de DEA: mover o factor para o lado dos inputs, subtrair o factor
a um valor suficientemente grande ou inverter o factor. A inversao ou subtracgao
do valor da quebra levaria a uma alteracao na escala de medigao da variavel, o que
dificulta a interpretacao dos resultados do modelo. Assim, nesta analise optou-se por
nao transformar os dados e definir a quebra como um input do modelo.

A venda bruta da seccao representa o valor total dos produtos vendidos. Uma
seccao eficiente sera aquela que obtenha o méximo de vendas tendo em conta os niveis
de recursos utilizados. O valor das vendas seré tanto maior quanto mais elevado for
o preco dos produtos vendidos e a quantidade vendida.

A Tabela 5.1 apresenta a média dos inputs e dos outputs das secgoes alimentar,
pereciveis, bazar ligeiro, bazar pesado e téxteis, nas 70 lojas analisadas. Estas incluem
14 hipermercados e 56 supermercados.

O modelo ilustrado na Figura 5.1 nao inclui o custo das vendas porque esta muito
correlacionado com as vendas de cada sec¢ao (o coeficiente de correlagdo entre as
variaveis varia entre 0.996 e 1.000). Verifica-se que ao incluir o custo de vendas no
modelo, o peso atribuido a este input é muito mais elevado do que o peso dos restantes

inputs, de onde resulta uma perda de capacidade de discriminacao da técnica de DEA,
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Tabela 5.1: Média dos inputs e outputs de cada seccao comercial

Alimentar Pereciveis Bazar Ligeiro Bazar Pesado Téxteis

Inputs

Area da secgio (m?) 1592 668 774 522 614
Stock da secc@o (euros) 811 155 113 630 586 168 781 670 348 003
N° de referéncias da secgao 10 177 1394 9 447 7171 5979
Quebra da secgdo (euros) 63 115 263 911 47 194 60 003 51 512
Outputs

Vendas da sec¢@o (euros) 16 043 999 6 697 937 4147 911 4 684 169 2 781 558

uma vez que os restantes inputs sao quase ignorados pelo modelo. A forte correlacao
entre o valor das vendas e o seu custo resulta dos pregos de venda dos produtos serem
definidos centralmente com base na aplicacao de uma percentagem sobre o seu custo.
A negociagao de pregos com os fornecedores é feita centralmente, com excepcao da
seccao dos pereciveis, onde a loja tem alguma margem para tomar decisoes. No caso
dos pereciveis, as secgoes sao responsaveis pela margem obtida na venda dos produtos.
Isto é motivado pela necessidade de tomar decisoes em tempo tutil dada a natureza

dos produtos.

5.2.2 Resultados

O modelo de DEA utilizado para a avaliagao das secgoes comerciais foi a "formu-
lagao da envolvente" apresentada em (2.11), com rendimentos & escala constantes e
orientacao pelos outputs. As distribui¢oes de eficiéncia obtidas para cada uma das
cinco secgoes sao apresentadas na Figura 5.2. A Tabela 5.2 apresenta a média e o
desvio padrao da eficiéncia das secgoes e o nimero de secgoes eficientes na amostra

constituida por 70 lojas.

Tabela 5.2: Eficiéncia das seccoes

Alimentar Pereciveis Bazar Ligeiro Bazar Pesado Téxteis

Média 0.60 0.76 0.61 0.53 0.60
Desvio padrao 0.20 0.16 0.23 0.24 0.23
N° de unidades eficientes 3 7 6 6 6

Globalmente, o ntmero de seccoes consideradas eficientes é muito reduzido. A

eficiencia média das secgoes também ¢é relativamente baixa, variando entre 53% e
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Figura 5.2: Distribuicoes de eficiéncia das sec¢Oes comerciais das lojas

76%. Conclui-se, que as sec¢oes apresentam disparidades nos niveis de desempenho.
Para as seccoes ineficientes, o potencial de melhoria de eficiéncia resultante da adopcao
das melhores praticas de gestao observadas nas secgoes eficientes (benchmarks) parece

ser elevado.

Em termos do formato da loja, as seccoes localizadas nos hipermercados tém, em
média, eficiéncia mais elevada do que as sec¢des dos supermercados, embora existam

unidades eficientes em ambos os formatos.

A seccao de pereciveis apresenta o valor de eficiéncia média mais elevado, o menor
desvio padrao e o maior numero de unidades eficientes, o que pode estar relacionado
com a gestao especial desta sec¢ao. A menor dispersao da eficiéncia nesta secgao parece

indicar que a maior autonomia das lojas na tomada de decisoes pode ser benéfica.

A seccao de bazar pesado apresenta o valor de eficiéncia média mais baixo. A
grande dispersao observada nos valores de eficiéncia do bazar pesado esta relacio-
nada com o facto de existirem vérias configuracoes diferentes para esta sec¢ao, como
mostram os graficos da Figura 5.3.

Em alguns casos, a seccao corresponde apenas a corredores adjacentes a zona ali-
mentar, enquanto noutros aparece em lojas individuais do tipo megastore ou supers-
tore integradas na zona comercial onde se localizam os supermercados ou hipermer-

cados. As seccoes de bazar pesado adjacentes & zona alimentar tém o maior nimero
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Figura 5.3: Distribuigoes de eficiéncia da seccao comercial de bazar pesado adjacente
a zona alimentar, das superstores e das megastores

de unidades com valor de eficiéncia elevado. Tal pode ser atribuido ao facto de estas
seccoes comercializarem apenas os produtos que mais se vendem devido a sua redu-
zida dimensao. As superstores apresentaram os valores da eficiéncia mais baixos. Isto
pode ser atribuido ao facto de se observar dentro deste formato uma grande diversi-
dade de lojas que acomodam diferentes gamas de produtos. Globalmente, observa-se
que as megastores tém uma menor dispersao no desempenho do que as superstores.
O impacto do formato da loja (megastores e superstores) no desempenho da venda de
produtos de bazar pesado seré objecto de estudo pormenorizado no capitulo 6.

Relativamente & seccao alimentar, as trés unidades consideradas eficientes cor-
respondem a hipermercados. Estas lojas tém a dimensao 6ptima, correspondendo a
valores méaximos da produtividade. A fronteira da tecnologia de producao da sec¢ao
alimentar é caracterizada por rendimentos & escala crescentes!. Esta propriedade foi
detectada através do teste nao-paramétrico Kolmogorov-Smirnov (K-S) proposto por
Banker (1996).2 Como o modelo de DEA utilizado inclui a eficiéncia técnica pura e
a eficiéncia de escala, apenas as sec¢oes de maior dimensao conseguem ser avaliadas
como eficientes considerando estes dois aspectos do desempenho. Note-se que a secc¢ao
alimentar é a tnica que apresenta rendimentos & escala variaveis.

A avaliacao individual das secgoes também permite retirar conclusoes sobre o

desempenho de uma loja, vista como unidade integradora das varias sec¢oes. Verifica-

Tdentificou-se apenas uma seccdo com rendimentos & escala decrescentes, cuja area era signifi-
cativamente superior & das restantes (cerca de 6000 m?). As secgdes identificadas como eficientes a
escala tém entre 3100 m? e 3600 m?2.

2Banker (1996) propos o teste K-S no caso de nao haver qualquer pressuposto relativo a distribui-
¢ao de ineficiéncia. O teste K-S avalia se duas amostras independentes, uma relativa a ineficiéncia
calculada segundo CRS e outra calculada segundo VRS, provém de duas populagoes idénticas. Este
teste foi descrito na secgao 2.5.2.
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se que algumas lojas apresentam bom ou mau desempenho na generalidade das sec¢oes
enquanto outras apresentam um perfil hibrido. Considere-se a Tabela 5.3 em que se
apresenta, a titulo de exemplo, o valor da eficiéncia das 5 secgoes das lojas L12, LL16,

L18 e L25.

Tabela 5.3: Avaliacao individual das sec¢oes de quatro lojas consideradas como exem-
plo

Alimentar Pereciveis Bazar Ligeiro Bazar Pesado Téxteis Eficiéncia média

L12 100% 100% 100% 81% 92% 95%
L16 45% 55% 48% 30% 44% 44%
L18 65% 100% 85% 63% 53% 73%
L25 83% 95% 75% 44% 50% 69%

Verifica-se que a loja L12 tem bom desempenho em todas as secgoes pois tem
valores de eficiéncia elevados na generalidade das secgoes. Tal significa que pode ser
considerada como benchmark.

A loja L16 é um exemplo de mau desempenho em todas as seccoes. Isto po-
deré significar que a loja nao esta a vigiar correctamente os indicadores de gestao de
negocio das secgoes comerciais ou que estd a ser penalizada por factores da envol-
vente, tais como baixa densidade populacional ou elevada concorréncia. Nestes casos,
a viabilidade da loja devera ser avaliada tendo em conta o impacto da envolvente e
deverao ser empreendidas as acgoes consideradas necessarias com vista a melhoria do
desempenho. O impacto da envolvente na actividade das lojas sera objecto de estudo
pormenorizado no capitulo 7.

A loja L25 tem bom desempenho nas sec¢oes alimentar e pereciveis e mau de-
sempenho nas seccoes bazar pesado e téxteis. A loja 18 é outro exemplo de perfil
hibrido com mau desempenho em todas as seccoes a excepgao dos pereciveis e bazar
ligeiro. Os gestores destas lojas deverao explorar as razoes para o mau desempenho
de algumas seccoes, pois este poderé ser imputado a direcgao comercial central ou a
gestao local. As politicas de gestao da secgao deverao ser reajustadas tendo em conta
as melhores praticas observadas noutras secgoes consideradas benchmarks.

Globalmente, da analise da eficiéncia da cadeia de lojas, verifica-se que existem
apenas 5 lojas (L10, L12, L13, L15, L20) que sdo exemplos das melhores praticas

(benchmarks) nas cinco secgoes comerciais (o critério utilizado para considerar a loja
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como benchmark foi ter a eficiéncia média das cinco seccoes igual ou superior a 85%

e a eficiéncia individual de todas as secgoes igual ou superior a 80%).

5.3 Abordagem para avaliar a eficiéncia das lojas

A analise individual das seccoes permite avaliar a eficiéncia por comparagao com
seccoes semelhantes. No entanto, quando se pretende definir objectivos para cada
seccao de uma loja, é necesséario ter em conta que essa seccao partilha recursos com as
restantes sec¢oes da loja. Por exemplo, a diminuicao da area de uma sec¢ao permite
o aumento da area das restantes secgoes da loja ou o aumento da area nao comercial
(area de circulagao, area de stock, &rea promocional). Desta forma, os objectivos de
uma seccao devem ser definidos tendo em conta as interaccoes com as restantes sec-
¢oes da loja. Para isso, é necessario um modelo que para além de incluir a informacao
relativa aos inputs e outputs das seccoes, considere a informacgao adicional sobre a
partilha de recursos associados a uma determinada loja, os quais podem ser redis-
tribuidos entre sec¢oes. Para atingir esse objectivo serda desenvolvido um modelo de
DEA que permita a realocagao de recursos de uma DMU (loja) entre as sub-DMUs
(secgOes) que a constituem.

A literatura de DEA inclui diversos trabalhos relacionados com a analise de orga-
nizagoes cujas DMUs tém interdependéncias, constituindo redes que obrigam a uma
analise integrada entre uma DMU e as suas componentes (sub-DMUs) ou entre uma
organizagao global e as suas DMUs. Beasley (2003), Lozano et al. (2004) e Korhonen
and Syrjanen (2004) desenvolveram modelos para realocar os recursos de uma organi-
zagao entre as DMUs que a integram. Fére et al. (1997a) desenvolveram modelos para
realocar os recursos de uma DMU entre as suas componentes, as sub-DMUs. Cook
and Green (2005) consideraram também as DMUs e as suas sub-DMUs para avaliar
a eficiéncia. Neste caso, o modelo considera que uma DMU devera ser classificada
como eficiente se todas as sub-DMUs também o forem, o que corresponde a um grau
de exigéncia superior ao DEA tradicional.

Beasley (2003), Lozano et al. (2004) e Korhonen and Syrjanen (2004) utilizaram

uma abordagem centralizada para definir objectivos relativos aos outputs das DMUs
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e realocar os recursos limitados da organizagao entre as varias DMUs. Beasley (2003)
utilizou um tnico modelo de DEA, nao linear, que permite realocar os recursos da
organizagao de forma a maximizar a eficiéncia média das DMUs. Lozano et al. (2004)
utilizaram um tnico modelo (linear) de DEA que permite realocar os recursos limi-
tados de uma organizacao com o objectivo de maximizar o valor total do output da
organizagao. Korhonen and Syrjanen (2004) utilizaram um tnico modelo de DEA
(linear) multi-objectivo que permite realocar os recursos limitados de uma organi-
zagao com o objectivo de maximizar simultaneamente o valor de vérios outputs da
organizacao. Assim, a principal diferenca entre os trés modelos é que enquanto em
Beasley (2003) a realocagao de recursos é baseada na maximizagao da eficiéncia média
das DMUs, em Lozano et al. (2004) e Korhonen and Syrjénen (2004) nao se calcula
a eficiéncia de cada DMU. Em Lozano et al. (2004) a realocacao de recursos é feita
com o objectivo de maximizar a soma do output de todas as DMUs, e em Korhonen
and Syrjanen (2004) a realocacgao de recursos é feita com o objectivo de maximizar

simultaneamente o valor dos vérios outputs das DMUs.

Cook and Green (2005) consideram simultaneamente as DMUs e as suas sub-
DMUs. Neste contexto, define-se um modelo de DEA que avalia a eficiéncia de cada
DMU na obtengao de outputs tendo em conta os niveis de inputs e outputs observados
nos dois niveis: DMUs e sub-DMUs. Assim, cada DMU s6 seré eficiente se as suas
sub-DMUs também o forem. O modelo considera que os inputs estao associados a
cada sub-DMU, enquanto que relativamente aos outputs, em alguns casos conhece-se
o valor produzido por cada sub-DMU e noutros apenas o valor global ao nivel da
DMU. Neste tltimo caso, o modelo tera de efectuar uma subdivisao do output global
pelas sub-DMUs para obter uma estimativa de eficiéncia das DMUs e sub-DMUs.
Para isso, o modelo inclui uma restricao que define o valor minimo e o valor maximo
do output produzido por cada sub-DMU. Este modelo foi aplicado a um conjunto de

centrais eléctricas (DMUs) e as respectivas unidades geradoras (sub-DMUs).

Fére et al. (1997a) propuseram um modelo de Network DEA, que permite uma
realocacao dos inputs partilhados pelas sub-DMUs com vista & maximizacao do output
de cada DMU. Especificamente, o modelo de Fére et al. (1997a) foi utilizado para

avaliar o desempenho de unidades agricolas. O objectivo da analise era estabelecer a
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melhor forma de dividir a area global da unidade agricola por zonas afectas ao cultivo
de cada cereal, com vista a maximizacao da quantidade de cereais produzidos. Tal
significa que a area identificada como excessiva para o cultivo de um determinado
cereal pode ser realocada para o cultivo de outros cereais. Esse modelo foi designado
por modelo de DEA com Fized but Allocative Inputs. Este modelo pode ser adaptado
as lojas de retalho, de forma a optimizar a distribuicao da area pelas varias secgoes,
com vista & maximizagao das vendas da loja. Este capitulo desenvolve um modelo de
Network DEA baseado em Fére et al. (1997a) para definir objectivos para as secgoes
compativeis com os recursos totais disponiveis na loja.

A designacao Network DEA também é usada na literatura para referir outro tipo de
modelos, como por exemplo modelos que permitem representar processos produtivos
com mais do que uma fase, em que os outputs de uma fase (designados por produtos
intermédios) sao inputs da fase seguinte (ver Fare and Whittaker, 1995, Lothgren and
Tambour, 1999, Fére and Grosskopf, 2000a). Também se utiliza esta designagao para
representar situagoes com uma natureza dinamica, na qual alguns outputs no periodo
t sdo inputs no periodo seguinte, ¢ + 1 (ver Sengupta, 1995, Fare and Grosskopf,
2000a).

A secgao seguinte descreve em detalhe o modelo Fized but Allocative Inputs pro-

posto por Fare et al. (1997a) que posteriormente serda adaptado as lojas de retalho.

5.3.1 Modelo de DEA com Fized but Allocative Inputs (Fare
et al., 1997a)

Fére et al. (1997a) apresentaram o modelo Fized but Allocative Inputs para avaliar
a eficiéncia de unidades agricolas assumindo que é permitida a redistribuicao da area
de cultivo dos cereais de forma a aumentar a producao total. Este modelo caracteriza
uma situagao muito especifica da tecnologia de producao, na qual a quantidade de
um determinado input é unicamente utilizada para a producao de um determinado
output. Por exemplo, a area atribuida ao cultivo de milho é apenas utilizada para a
producao deste cereal e nao de outros cereais. Esta situacao difere por exemplo de

um input como o investimento em maquinas agricolas, pois estas podem ser utilizadas
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para o cultivo dos varios cereais. O modelo permite ainda que a &area atribuida a
produgao de um determinado cereal possa ser superior ou inferior & area de cultivo
inicial, desde que a area global da DMU afecta a producao de todos os cereais nao
aumente.

A metodologia utilizada por Fére et al. (1997a) consiste em comparar os resultados
da avaliagao de eficiéncia técnica usando o modelo de DEA standard com os resul-
tados do modelo de Network. Esta comparacao permite determinar qual o aumento
proporcional da producgao de cereais que pode ser obtido pela redistribuicao da area.

Em seguida, apresenta-se a formulagao matemaéatica do modelo de Féare et al.
(1997a) que foi utilizado na avaliacao de desempenho de n unidades agricolas (DMUs)
designadas por j (j = 1,...,n) que transformam os recursos z;; (z1j,..., ;) € RT
nos cereais y,; (Y1j,...,¥s;) € R%. Assume-se que apenas o recurso area (z;) pode
ser distribuido para producao dos varios cereais. O valor da area utilizado para a
producao do cereal r ¢ definido por z;,;. A area total de cada unidade agricola é
dada por >°_ x1,5,. O modelo Fized but Allocative Inputs permite determinar, para
cada unidade j,, a méxima expansao proporcional da producgao dos cereais e a nova

reafectac@o da area (xy,;,). Note-se que as variaveis do modelo (5.1) sdo 6, z1,;, € A;.

max {AO =0 (5.1)

eyT‘joSZ)‘j yr‘j7 7":1,...,5,

j=1
n

xlrjoz E )\jxl,«j, 7’:1,...,8,
j=1
n

IL‘ijOZ E )‘jxiju 2:2,...,m,
7j=1
s

T, = E L1rjos
r=1

>0, j=1,....n }

Posteriormente, os ganhos conseguidos pela redistribuicao da area para cada uni-

dade, (G, na expressao (5.2)) sao determinados pelo racio entre a maxima expansao
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da produgao dos cereais (6*) obtida no modelo (5.1), que admite a possibilidade de
redistribui¢do da area, e a maxima expansao da produgao dos cereais (6*) obtida no
modelo standard de DEA, com orientagao pelos outputs (2.11), que nao permite a

realocagao das areas, de acordo com a expressao seguinte:

0*

GO:?

(5.2)

Verifica-se que 0* > 0%, V=1, n, 0 que implica que G, > 1, V;—; . Se o ganho
é 1 entao as realocagoes de area ja nao trazem beneficios adicionais em relagao aos
objectivos definidos pelo modelo de DEA standard. Se o ganho é superior a 1, entao
significa que é possivel aumentar proporcionalmente os outputs da DMU através da

redistribuicao das areas.

5.3.2 Adaptacao do Modelo de Network DEA as lojas de re-
talho

Esta seccao define um novo modelo Network DEA adaptado as lojas de retalho.
Pretende-se fazer uma realocacao da area de venda da loja pelas varias sec¢oes, com o
objectivo de maximizar as vendas. O novo modelo Network DEA, baseado no modelo
de Fére et al. (1997a), considera que a area atribuida a uma determinada secgao
que comercializa uma determinada linha de produtos é unicamente utilizada para a
obtengao das vendas destes mesmos produtos.

O novo modelo de Network DEA, ao permitir que a loja possa redistribuir a
area pelas seccoes de forma a melhorar as vendas totais, possibilita a definicao de
objectivos de melhoria de desempenho. A metodologia utilizada para aplicar o modelo
de Network DEA ¢é anéloga a de Fére et al. (1997a). Assim, comparam-se os resultados
da avaliagao de eficiéncia técnica usando o modelo de DEA standard com os resultados
do novo modelo de Network DEA. Desta forma é possivel determinar o aumento
adicional das vendas da loja que pode ser conseguido pela redistribuicao da &rea.
Como consequéncia desta anélise é possivel definir a drea que devera ser atribuida a
cada secgao, bem como os objectivos para os restantes inputs da loja.

No novo modelo de Network DEA, como as vendas das lojas estao associadas a
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seccoes comerciais de natureza diferenciada, nao héa razao para que a proporc¢ao do
aumento das vendas seja igual em todas as sec¢oes. Assim, associa-se a cada secgao r
uma propor¢ao do aumento das vendas especifica (6,) sendo necessario garantir que
a funcao objectivo a maximizar corresponde as vendas totais da loja definidas por
>0, 0, yrj,. Esta expressao garante que as vendas totais da loja nunca sao inferiores
as vendas actuais. A igualdade da restrigao do recurso que é realocado (4* restrigao do
modelo (5.1)) é alterada para uma desigualdade de forma a permitir uma afectacao
da area da loja para fins comerciais ou nao comerciais (como por exemplo a area
de circulagdo, a area de stock ou a area promocional). Tecnicamente, tal significa
que a restricao em andalise nao tera folga se a area for redistribuida sé pelas secgoes
comerciais. Se tiver folga significa que alguma area pode ser atribuida a zonas nao
comerciais. Nestas condicoes, a formulacao do novo modelo de Network DEA é a

seguinte:

max {ANO = i 0 Yrj| (5.3)
r=1

97‘ yr‘jo SZ)\] yr‘j7 7“:1,...,87

J=1

n
1‘1er2 E )\jLEh«j, T:L...,S,
j=1
n
xz’on E )\jxij7 i:27...,m,
j=1
s
T15, = E T1rjys
r=1
Aj>0, 7=1,...,n }

Contrariamente ao modelo de Fire et al. (1997a), o novo modelo ndo determina
eficiéncia, mas sim vendas totais. O ganho da alocac¢@o dos recursos (GN, na expres-
sao (5.4)) é determinado pela razao entre a soma das vendas totais obtidas com o

modelo de Network DEA (5.3) e a soma das vendas totais (vendas eficientes DEA,?),

3Vendas eficientes DEA, = 7, 2;21 AY Yrj, onde A* é o valor 6ptimo obtido no modelo (2.11).
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correspondentes a uma situacao eficiente, obtidas com o modelo de DEA (2.11), de

acordo com a expressao seguinte:

B AN,
~ Vendas eficientes DEA,

GN, (5.4)

Se o valor do ganho G'N, for igual a 1 significa que a realocagao da area entre as
seccoes nao consegue melhorar as vendas relativamente a situacao 6ptima associada
ao modelo de DEA standard. Se o valor do ganho for superior a 1 indica que o
aumento adicional das vendas relativamente aos objectivos definidos no modelo de
DEA standard é conseguido através da realocacao da &area entre as seccoes. Para
se obter uma estimativa da eficiéncia da alocagao de recursos inverte-se o valor do
ganho (GN,). Assim, as lojas ineficientes em termos alocativos (com 1/GN, < 1) séo
aquelas que podem beneficiar da realocagao da area entre as secgoes. Nestas lojas,
o objectivo definido pelo modelo Network DEA para as vendas de uma determinada
seccao pode ser superior ou inferior ao valor inicial, sendo no entanto garantido que as
vendas totais da loja, correspondentes ao somatoério das vendas das secgoes, aumentam

relativamente & situacao observada no modelo de DEA standard.

5.4 Avaliacao das lojas com o modelo de Network

DEA

5.4.1 Definicao de inputs e outputs

Para aplicar o modelo de Network DEA (5.3) ao caso de estudo, considerou-se que
cada DMU corresponde a uma loja, que esta por sua vez subdividida em 5 secgoes
comerciais v = 1,...,5, tal como representado na Figura 5.4. O output de cada loja
representa o valor das vendas brutas, e esta subdividido pelas cinco secgoes definidas
(y, com r =1,...,5). Os inputs da loja sdo a area, estando esta também subdividida
em cinco secgoes (r1,, 7 = 1,...,5), e os restantes inputs sdo a quebra total (x3), o
stock total (z3) e o numero total de referéncias (z4). Estes inputs correspondem a

soma dos valores das cinco sec¢oes da loja. A agregacao destes inputs é necesséria

92



5.4 Avaliagao das lojas com o modelo de Network DEA

Yr
Outputs r=1,...,5
Secgao Seccao Secgao bazar Seccgao bazar Secgao
alimentar pereciveis ligeiro pesado téxteis
r=1 r=2 r=3 r=4 r=5
Inputs
X1 r Xi

r=1,...,5 i=2, 3,4

Figura 5.4: Modelo de Network DEA

porque se todos os factores fossem referenciados por seccao, o modelo de DEA perderia
a sua capacidade de discriminacao entre as DMUs eficientes e as ineficientes. Assim,
optou-se por referenciar por seccao apenas o input mais determinante na obtencao de
resultados, que neste caso é a area*. A Tabela 5.4 apresenta a média e o desvio padrao

relativos aos inputs e outputs do modelo.

Tabela 5.4: Média e desvio padrao dos inputs e outputs das lojas

Meédia Desvio padrao
Inputs
Area da alimentar (m?) 1592 976
Area de pereciveis (m?) 668 541
Area de bazar ligeiro (m?) 774 813
Area de bazar pesado (m?) 522 523
Area de téxteis (m?) 614 429
Stock da loja (euros) 2 640 626 2 204 854
N° de referéncias da loja 34 167 15 043
Quebra da loja (euros) 485 735 495 937
Outputs
Vendas de alimentar (euros) 16 043 999 16 114 723
Vendas de pereciveis (euros) 6 697 937 6 297 184
Vendas de bazar ligeiro (euros) 4147 911 4983 125
Vendas de bazar pesado (euros) 4 684 169 6 258 993
Vendas de téxteis (euros) 2 781 558 2 803 898

4A area é o recurso mais importante e critico para os retalhistas, tal como argumentam Campo
and Gijsbrechts (2004) e Desmet and Renaudin (1998).
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5.4.2 Resultados
12fase: Utilizacao do modelo de DEA standard

A primeira fase da definigdo de objectivos consistiu em avaliar o desempenho da
loja com o modelo de DEA standard com orientagao pelos outputs (2.11) para avaliar
a eficiéncia técnica. Os inputs e os outputs utilizados foram os definidos na Tabela 5.4.
Os resultados obtidos relativos a eficiéncia técnica de cada loja sao apresentados na
primeira coluna da Tabela B.1 do Apéndice B.1.

Os resultados relativos a avaliagao das lojas, resumidos na Tabela 5.5, identificaram
23 lojas eficientes, o que mostra que esta analise é menos exigente do que a avaliagao
individual das secgoes, na qual se identificaram apenas 5 lojas como exemplos das

melhores préticas nas cinco secgoes (ver conclusao da sec¢ao 5.2.2).

Tabela 5.5: Avaliagao da eficiéncia técnica utilizando o modelo (2.11)

Eficiéncia técnica

N° de lojas eficientes 23

Média da eficiéncia das lojas da cadeia 83%

Como a eficiéncia técnica média das lojas ¢é igual a 83%, isto significa que o po-
tencial de aumento das vendas é 20%, em média. Na pratica este valor pode ser
conseguido através da implementacao de politicas de benchmarking.

Na seccao seguinte analisa-se a possibilidade de aumentar ainda mais as vendas

através da realocacao da area entre as seccoes de cada loja.

22fase: Utilizagcao do modelo de Network DEA

A segunda fase consistiu na aplica¢ao do modelo de Network DEA (5.3). Especifi-
camente, o modelo de Network DEA permitiu determinar a alocagao 6ptima da area
a compartilhar pelas varias seccoes, bem como os objectivos relativos as vendas e aos
restantes inputs.

Em seguida, discutem-se detalhadamente os resultados da aplicacao do modelo de
Network DEA ao caso de estudo. Nomeadamente, apresenta-se o ganho nas vendas
resultante da realocacao dos recursos e os valores dos inputs que permitiriam esses

ganhos.
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Ganho da alocacao dos recursos

Os resultados relativos aos ganhos da alocagao dos recursos obtidos com o modelo
de Network DEA estao resumidos na Tabela 5.6. Os resultados relativos a cada loja

apresentam-se na segunda coluna da Tabela B.1 do Apéndice B.1.

Tabela 5.6: Resultados dos ganhos da aloca¢ao dos recursos (5.4)

Ganho da alocagao dos recursos (5.4)

N° de lojas com ganho igual 1 5
Média 1.23
Desvio padrao 0.23

Verifica-se que existem apenas 5 lojas (L03, L10, 112, L18 e 1.20) com ganho igual
a 1 no modelo de Network DEA, o que significa que a realocacao da area entre as
seccoes nao consegue melhorar as vendas relativamente aos objectivos definidos pelo
modelo de DEA standard, isto é, as lojas sao eficientes na alocacao dos recursos.
Como as 5 lojas sao também tecnicamente eficientes, o seu desempenho nao pode ser
melhorado. Nas 65 lojas com ganhos superiores a 1 (ineficientes do ponto de vista
alocativo), é possivel obter um aumento adicional das vendas através de uma melhoria
na distribuigao da area total da loja.

Estes resultados confirmam as conclusoes relativas ao desempenho das lojas anali-
sado na secc¢ao 5.2.2, ja que trés destas lojas tinham sido anteriormente identificadas
como eficientes em todas as secgoes (110, 112, e L.20). As restantes duas lojas (113,
L15) identificadas na sec¢@o anterior como também sendo eficientes em todas as sec-
¢oes tém ganho superior a 1, o que significa que podem aumentar ainda mais as vendas
através da redistribuicao da area total pelas secgoes.

A loja L18 aparece nesta analise ao nivel da loja como eficiente (tecnicamente e
a nivel da realocagado de recursos) embora tenham sido identificadas ineficiéncias na
anélise prévia a nivel das secgoes (ver Tabela 5.3). O mesmo acontece com a loja L03,
que aparece nesta analise como eficiente, tendo sido verificado na analise ao nivel das
seccoes, um desempenho bastante elevado nas varias sec¢oes com a excepcgao da secgao
de bazar pesado (eficiéncia igual a 75%). Isto pode ocorrer pois a andlise individual
das secgoOes é mais exigente, de forma que quando se considera uma anélise integrada

ao nivel da loja verifica-se que nao é possivel melhorar simultaneamente todas as
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seccoes.

Area

A Figura 5.5 compara o valor inicial da area total da cadeia de lojas com os ob-
jectivos propostos pelo modelo de DEA e pelo modelo de Network DEA®. O modelo
de Network DEA mostra que o aumento das vendas da cadeia de lojas é possivel uti-
lizando menos éarea (—11%) do que a utilizada actualmente. Embora a realocacao da
area entre as seccoes permita aumentar as vendas relativamente aos valores eficientes
identificados com o modelo de DEA standard, isso s6 é possivel com um aumento
da area (+2%) relativamente ao valor de area eficiente definido pelo modelo de DEA

standard.

300000
250000
200000

150000

Area (m?)

100000

50000

0

Valor inicial Objectivo DEA Objectivo Network

Figura 5.5: Area total da cadeia de lojas

Note-se que embora o modelo de DEA tenha orientacao pelos outputs, a redugao

da area (—13%) é possivel através dos ajustamentos correspondentes as slacks.

Vendas

A Figura 5.6 apresenta o valor inicial das vendas totais da cadeia de lojas e os
objectivos propostos pelo modelo de DEA e pelo modelo de Network DEAS.

O modelo de Network DEA mostra que apods a realocagao de areas entre as secgoes
das lojas ¢é possivel aumentar 17% as vendas totais da cadeia de lojas face as vendas

totais propostas pelo modelo de DEA.

5Em cima de cada coluna indica-se a variacdo percentual em relacdo ao valor inicial da area.
5Em cima de cada coluna indica-se a variaciio percentual em relacdo ao valor inicial das vendas.
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as secgoes comerciais (ver Tabela 5.3). A Figura 5.8 apresenta o valor inicial para os
inputs e outputs das varias seccoes da loja, e os objectivos propostos pelo modelo de

DEA e pelo modelo de Network DEA” (5.3).

% -Valpr ipicial I Valor inicial
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3 72 Objectivo Network 1000 N 777 Objectivo Network
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204

N° (10°)

Ne de referéncias

Figura 5.8: Vendas por secgao, area por seccao, quebra total, n® de referéncias total e
stock total da loja L.16

A loja L16 tem um valor de eficiéncia técnica igual a 63.3%. Isto significa que,
admitindo que nao se fazem realocagoes da area entre as seccoes, as vendas de todas as
secgoes podem aumentar proporcionalmente pelo menos 58% (1/0.633 = 1.58). Nestas
condicoes, as vendas totais da loja podem aumentar de 16 729 206 para 27 128 780
euros. Para isso, a area poderad ser reduzida apenas nas secgoes alimentar e bazar
pesado. Globalmente, a &rea comercial da loja podera passar de 2423 m? para 2257
m?. Relativamente aos restantes recursos, a quebra, o valor de stock e o niimero de
referéncias podem diminuir.

Utilizando o modelo de Network DEA, verifica-se que o ganho da alocacao dos
recursos da loja é 1.20, o que significa que, se a loja realocar a area das seccoes

de acordo com o que é proposto pelo modelo, as vendas totais da loja aumentarao

"Em cima de cada coluna indica-se a variacdo percentual em relacdo ao valor inicial.
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20% relativamente as propostas pelo modelo de DEA standard. Para isso, a area do
bazar ligeiro e téxteis devera aumentar, enquanto que a area alimentar e bazar pesado
podera diminuir em relagao aos valores actuais. No caso particular desta loja, a area
comercial total necessaria apos a realocagao da area pelas seccoes € igual a area inicial
(2423 m?), nao sendo possivel aumentar zonas nao comerciais destinadas por exemplo
a circulagao dos clientes.

Relativamente aos restantes recursos, o nimero de referéncias e a quebra podem
diminuir e o stock deve manter-se face aos valores observados inicialmente.

Em relacao ao output, as vendas devem aumentar em todas as secgoes, sendo
assegurado que as vendas totais da loja aumentam, passando de 16 729 206 para
32 517 263 euros.

Verifica-se que o modelo de Network DEA pode propor para determinadas secgoes
uma diminui¢ao na area acompanhada por um aumento das vendas, como acontece
com a sec¢ao alimentar e o bazar pesado para a loja L16. Isto é possivel devido ao

aumento de eficiéncia permitido pela nova distribuicao das areas pelas secgoes.

5.5 Conclusoes

Em termos de desenvolvimentos da técnica de DEA, este capitulo propde um
método para avaliar DMUs complexas constituidas por varias sub-DMUs. Este novo
modelo foi aplicado a lojas (DMUs) constituidas por diversas secgdes (sub-DMUs). O
método consiste em avaliar o desempenho em dois niveis. No primeiro nivel, recorre-se
a utilizacado do DEA para avaliar o desempenho de cada sec¢ao comercial através da
comparacao com secgoes similares localizadas noutras lojas. A avaliacao das secgoes
permitiu verificar a existéncia de alguma disparidade nos niveis de desempenho, tendo
os piores niveis de eficiéncia sido observados nas secgdes dos supermercados. Apenas
5 lojas demonstraram ser exemplos das melhores praticas em todas as seccoes.

No segundo nivel, procurou-se definir objectivos de melhoria de desempenho das
seccoes, permitindo uma redistribuicao da area da loja entre as secgoes com vista a
maximizar as vendas totais da loja. Para isso, desenvolveu-se um novo modelo de

Network DEA adaptado ao sector de retalho. A comparacao dos resultados obtidos
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com o modelo de Network DEA e com o modelo de DEA standard permitiu avaliar
os ganhos potenciais resultantes da realocacao de recursos em cada loja. A avaliacao
das lojas com o modelo de DEA standard permitiu concluir que as vendas totais da
cadeia de lojas podem aumentar cerca de 20% caso nao exista realocagao de area entre
as seccoes. Caso haja realocacao de area entre as secgoes, o modelo de Network DEA
demonstrou que as vendas podem ter um aumento adicional de 17%.

A secgao de bazar pesado apresentou a maior dispersao nos valores de eficiéncia,
o que esta relacionado com o facto de existirem configuracoes diferentes para esta
secgao. O capitulo seguinte compara o desempenho de duas configuragoes distintas
desta seccao, correspondentes aos formatos de lojas megastores e superstores. Estes

formatos correspondem a lojas individuais com marca propria.
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Capitulo 6

Avaliacao do efeito do formato das
lojas no desempenho da seccao de

bazar pesado

6.1 Introducao

Neste capitulo pretende-se explorar em pormenor a relacao entre o formato da sec-
¢ao de bazar pesado e o desempenho na venda de produtos. Esta analise apenas inclui
as secgoes que correspondem a lojas com marca propria que comercializam os produtos
do bazar pesado, fora dos supermercados e hipermercados. Existem dois formatos de
lojas de bazar pesado, as megastores e as superstores, que se distinguem pela gama de
produtos oferecidos, pela area de venda, pela dimensao da cidade onde se localizam
e pelo tipo de loja alimentar a qual estao agregadas. Enquanto as megastores se si-
tuam nos grandes aglomerados urbanos e junto de hipermercados e supermercados de
grande dimensao, as superstores localizam-se junto de supermercados mais pequenos e
servem centros populacionais de menor dimensao. Quando se compara o desempenho
da seccao de bazar pesado entre os dois formatos de lojas é necessario ter em conta
que as diferencas no nivel de desempenho podem estar relacionadas com a gestao local
da loja e/ou com as caracteristicas relacionadas com o formato da loja (megastore ou

superstore), que afectam igualmente todas as lojas do mesmo tipo.
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Este capitulo esta organizado da seguinte forma. Inicialmente descrevem-se as
varias abordagens da literatura que recorrem a técnica de DEA para comparar dois
grupos de DMUs: (i) Program efficiency, (ii) comparagao das distribuigoes de efici-
éncia de cada grupo usando testes de hipoteses e (iii) método baseado nos indices de
Malmquist. As vantagens e desvantagens das varias abordagens sao ilustradas com
recurso a exemplos. A comparacao do desempenho entre as megastores e superstores
é feita com recurso ao método baseado nos indices de Malmquist. O capitulo termina

com a apresentacao das conclusoes.

6.2 Meétodos para comparacao do desempenho entre

grupos

6.2.1 Program efficiency

O método de Program efficiency foi proposto inicialmente por Charnes et al. (1981)
para comparar dois tipos de escolas: as que seguiam um programa especifico ( Program
Follow through) e as outras que nao seguiam esse programa. O método Program
efficiency é ilustrado através da Figura 6.1 em que se considera que existem dois
grupos de DMUs sujeitas aos programas A e B, respectivamente. Considere-se que
cada DMU utiliza dois inputs (X; e X5) para produzir um output (Y). Para simplificar
a representagao grafica, cada input é normalizado pelo valor do output, obtendo-se
X;/Y e Xy/Y.

O primeiro passo do método consiste em aplicar o modelo de DEA as DMUs que
operam segundo cada programa. O valor de eficiéncia de cada DMU resultante da
comparagao com as melhores DMUs (unidades eficientes) do mesmo programa é de-
signado por managerial efficiency. No exemplo ilustrado na Figura 6.1, o valor da
managerial efficiency para a DMU b do programa B é igual a OV /Ob. O segundo
passo consiste em eliminar a ineficiéncia detectada na avaliacao da managerial ef-
ficiency das DMUs em cada programa. Isto implica eliminar ineficiéncias radiais e
nao radiais de forma que cada DMU é projectada numa zona eficiente (no sentido

de Pareto-Koopmans) da fronteira do PPS. Finalmente, avalia-se em conjunto a efi-
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Figura 6.1: Tlustracao grafica do método Program efficiency

ciéncia das DMUs de todos os programas livres de ineficiéncia relativa a managerial
efficiency (isto é, apos projeccao na fronteira do respectivo programa). A fronteira
utilizada nesta avaliacdo (fronteira pooled) obtém-se considerando todas as DMUs,
independentemente do grupo a que pertencem. Nesta fase, o valor de eficiéncia obtido
para cada unidade, medido em relagao a fronteira pooled, é apenas atribuido as carac-
teristicas do programa e nao a actividade de gestao interna da unidade, e é designado
por program efficiency. Por exemplo, para a unidade b, o valor da program effici-
ency € igual a Ob”/OU. A eficiéncia global de uma DMU corresponde ao produto
de duas componentes: program efficiency e managerial efficiency. Para a unidade
b, a eficiéncia global ¢ OV’ /Ob que ¢é equivalente a (Ob”/Ob').(Ob' /Ob). O valor da
program efficiency de um grupo de DMUs (ou programa) ¢é igual & média aritmética
dos valores de program efficiency relativos a cada DMU. Este valor mostra em que
medida a fronteira de um grupo esta préoxima da fronteira pooled. Valores médios de
program efficiency proximos de 100% indicam que o desempenho das unidades desse

grupo nao ¢ prejudicado pelas caracteristicas do programa.

Da apreciagao do método Program efficiency conclui-se que nao fornece uma me-

dida sumaéria para quantificar conjuntamente as diferencas entre os grupos relativas
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ao posicionamento das fronteiras e a dispersao da eficiéncia dentro dos grupos.

Mais tarde Cooper et al. (2000) melhoraram o método de Program Efficiency ao
definir a fronteira pooled excluindo o pressuposto de convexidade entre DMUs que
pertencem a grupos diferentes (representada na Figura 6.1 pelo segmento a tracejado
da fronteira). Segundo Cooper et al. (2000), estas zonas da fronteira pooled, definidas
por duas unidades pertencentes a programas diferentes, podem nao ser validas, em

virtude das unidades utilizarem tecnologias diferentes.

Outro desenvolvimento do método de Program efficiency foi a utilizagao de testes
de hipoteses nao-paramétricos para comparar a significancia estatistica das diferencas

entre o posicionamento das fronteiras dos dois grupos (Brockett and Golany, 1996).

A utilizacao de testes nao-paramétricos em vez de procedimentos paramétricos é
consistente com a natureza da técnica de DEA (Cooper et al., 2000, Brockett and
Golany, 1996). No entanto, a aplicacdo de testes estatisticos deve fazer-se apenas
no caso em que o nimero de DMUs avaliadas é elevado, como referido por Banker
(1993; 1996). As razoes para a nao utilizagao de testes paramétricos na analise dos
resultados de eficiéncia obtidos pela técnica de DEA sao as seguintes: (i) a distribuigao
dos valores de eficiéncia é geralmente desconhecida, sendo dificil descrevé-la através
de uma distribuigao estatistica, (ii) os diferentes modelos de DEA podem calcular
valores de eficiéncia distintos, de forma que se devem utilizar testes estatisticos menos
sensiveis a variabilidade dos resultados de eficiéncia de cada DMU, como é o caso
dos testes nao-paramétricos. Em particular, Brockett and Golany (1996) defendem a

utilizagao de testes nao-paramétricos baseados em numeros de ordem (rankings).

Relativamente ao método de program efficiency, Brockett and Golany (1996) pro-
puseram o teste de Mann-Whitney (M-W)! (ver detalhe em Guimaraes and Sars-
field Cabral, 1999, Siegel and Castellan, 1988) para comparar o posicionamento das
fronteiras dos dois grupos. Especificamente pretende-se comparar se os dois programas
tém a mesma distribuicao de program efficiency ou se tém distribuigoes idénticas com

a mesma mediana. O teste de M-W foi também utilizado por Brockett et al. (1998) e

No caso em que existem mais do que dois grupos, Brockett and Golany (1996) sugeriram a
utilizacao do teste K-W. Este teste compara se k amostras provém da mesma populacao ou se
provém de populagoes idénticas com a mesma mediana (ver Siegel and Castellan, 1988).

104



6.2 Métodos para comparacao do desempenho entre grupos

Cooper et al. (2000). O teste de M-W compara duas amostras independentes relativas
aos valores da program efficiency dos dois grupos, A e B, de dimensdes N4 e Np, res-
pectivamente. Considere-se que A Epooled; € O valor de program efficiency de cada DMU
j do grupo A (calculada com referéncia a fronteira pooled). B Epooled; t€I1l O Mesmo sig-
nificado para as DMUs do grupo B. A hipétese nula do teste é definida pela igualdade
da mediana da program efficiency dos dois grupos, isto €, Hy : Nag,00cq = MBpposiea N
hipotese alternativa considera-se a desigualdade entre as medianas dos dois grupos.
Para calcular a estatistica de teste, os valores da program efficiency de cada grupo
sdo substituidos pelos respectivos nimeros de ordem da seguinte forma: (i) ordenar
por ordem crescente e em conjunto todas as observacoes relativas aos dois grupos;
(ii) atribuir um namero de ordem a cada observac¢ao, comegando por 1, na que se
encontra em primeiro lugar no vector ordenado por ordem crescente, e terminando em
N, na que se encontra em ultimo?. Note-se que o teste assume que pode ser atribuido
qualquer nimero de ordem a cada valor de cada amostra, o que conduz a que todas as
sequéncias entre os valores das duas amostras sejam igualmente provéaveis. A estatis-
tica de teste corresponde a soma dos ntmeros de ordem relativos a amostra de menor
dimensdo®. Caso a estatistica de teste tenha um valor muito baixo (ou muito alto),
significa que as observagoes referentes a amostra de menor dimensao sao predominan-
temente inferiores (superiores) as observagoes da outra amostra. Isto significa que a
H, é rejeitada, o que permite concluir que hé evidéncia estatistica de que a mediana
da program efficiency dos dois grupos ¢é diferente. Tal implica que o posicionamento
das fronteiras dos dois grupos é diferente.

Para verificar se o teste de M-W funciona na comparacao do posicionamento das
fronteiras de dois grupos no método de Program efficiency, utilizam-se os exemplos
apresentados na Figura 6.2. Estes representam diferentes cenarios relativos ao posici-

onamento das fronteiras e a dispersao de eficiéncia dentro dos grupos:

e (Caso I: fronteiras similares cruzadas e eficiéncias diferentes.

2No caso de duas ou mais observacoes serem iguais, atribui-se-lhes a média aritmética dos niimeros
de ordem que essas observagoes receberiam caso nao fossem iguais.

30bserve-se que a soma de todos os ntimeros de ordem atribuidos as duas amostras ¢ uma constante
igual a N (N +1)/2.
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e Caso II: fronteiras diferentes nao cruzadas e eficiéncias similares.
e (Caso III: fronteiras diferentes cruzadas e eficiéncias similares.
e Caso IV: fronteiras similares nao cruzadas e eficiéncias diferentes.

Assim, os casos I e IV referem-se a fronteiras similares e eficiéncias diferentes e
variam relativamente ao cruzamento das fronteiras. Os casos II e III referem-se a
fronteiras diferentes e eficiéncias similares e variam relativamente ao cruzamento das
fronteiras.

Nos exemplos considera-se que cada grupo tem 20 unidades e que a tecnologia de
produgao é caracterizada por dois inputs (X7, X3) e um output (Y'). Para simplificar a
representagao grafica, cada input é normalizado pelo valor do output obtendo-se X;/Y
e X5/Y. Considera-se que a fronteira da tecnologia de produgao exibe rendimentos a
escala constantes e a fronteira pooled é definida sem permitir convexidade entre DMUs
de grupos distintos.

Na aplicagao do método de program efficiency aos exemplos vai-se eliminar apenas
a ineficiéncia radial dentro dos grupos, o que facilita a comparagao com outros mé-
todos radiais, tais como a comparagao de distribui¢oes de eficiéncia usando testes de
hipoteses e 0 método baseado no indice de Malmquist. O calculo de valores de program
efficiency baseado apenas na remocao de ineficiéncia radial foi também utilizado por
Portela and Thanassoulis (2001).

Os resultados do teste M-W, com um nivel de significancia de 5%, obtidos utili-
zando o software SPSS para os vérios casos da Figura 6.2 sao apresentados na Ta-
bela 6.1. Para cada caso, apresenta-se a média da program efficiency de cada grupo
(ABpooteds BEpooted), 0 valor de prova do teste (paw) e a conclusao da analise.

Nos casos em que as fronteiras sdo similares (I e IV), o teste M-W conduziu a
conclusoes erradas. No caso IV, a fronteira pooled coincide com a fronteira do grupo
A, o que significa que flEpooled ¢ igual a 100%. Todas as DMUs deste grupo tém
valores de eficiéncia iguais a 100%, o que implica que todos os nimeros de ordem
estao empatados, sendo-lhes atribuido o ntiimero de ordem mais elevado. Em oposto,
nas DMUs do grupo B, foram observados os menores valores de eficiéncia, aos quais

foram atribuidos os nimeros de ordem mais baixos. Isto conduziu a que a hipétese nula
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Figura 6.2: Casos I, II, IIT e IV

Tabela 6.1: Resultados do teste M-W utilizado no método Program efficiency relativos
aos casos I a IV: (Ho : Nap,0ed = MBrpoted )

Caso I
Fronteiras similares

Eficiéncias diferentes

Caso 11
Fronteiras diferentes

Eficiéncias similares

Caso 111
Fronteiras diferentes

Eficiéncias similares

Caso IV
Fronteiras similares

Eficiéncias diferentes

AEpooted = 99%
BEpooted = 95%
pvw = 0.023 =
H, rejeitada
Conclui-se que as
fronteiras sao dife-

rentes

ABpooled = 100%
BEpooted = 52%

puw = 0=
H, rejeitada
Conclui-se que as
fronteiras sao dife-

rentes

AEpooted = 92%
BEpooted = 90%
pvw = 0.603 =
H, nao rejeitada
Nao hé evidéncia esta-
tistica que as frontei-

ras sejam diferentes

ABpooled = 100%
BEpooted = 97%

puw = 0=
H, rejeitada
Conclui-se que as
fronteiras sao dife-

rentes
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fosse rejeitada. No caso I, a fronteira pooled coincide com a fronteira do grupo A para
a maioria dos mixes entre inputs e outputs. De forma similar ao caso IV, a maioria
das DMUs do grupo A tém valores de eficiéncia iguais a 100%, o que implica que
existem varios valores empatados, aos quais foi atribuido o mesmo niimero de ordem
mais elevado, o que conduziu a rejeicao da hipdtese nula. Verifica-se que a eliminacao
da ineficiéncia dentro de cada programa e o facto de a fronteira pooled coincidir com
a fronteira de um dos programas para a maioria dos mixes entre inputs e outputs
conduzem & existéncia de muitos empates com valores de eficiéncia igual a 100% nesse
programa, aos quais se atribui o nimero de ordem mais elevado. Isto influencia o
nimero de ordem atribuido a cada DMU projectada, pondo em causa o pressuposto
basico do teste M-W, de que todas as sequéncias entre os valores das duas amostras
devem ser igualmente provaveis. Observe-se que esta situacao nao aconteceria se nao
tivesse sido eliminada previamente a ineficiéncia dentro de cada programa (Simpson,
2005). Assim, a conclusao errada do teste estatistico seria evitada se se comparasse o
valor da eficiéncia das DMUs dos dois programas calculado com referéncia a fronteira
pooled e utilizando os dados originais observados nas DMUs. A utilizagao do teste
M-W para comparar a program efficiency de dois programas foi também criticada por
Simpson (2004; 2005) nos casos em que os grupos tém dimensoes diferentes.

De acordo com os resultados obtidos para o teste M-W baseado na comparacao
da program efficiency dos dois grupos, conclui-se que o teste nao devera ser utilizado

para avaliar o posicionamento das fronteiras no método de program efficiency.

6.2.2 Comparacao de distribuicoes de eficiéncia usando testes

de hipoteses

Enquanto que o método Program efficiency da énfase & comparacao do posiciona-
mento das fronteiras dos grupos, o método da comparacao de distribuigoes de eficiéncia
usando testes de hipoteses (Elyasiani and Mehdian, 1992; 1995, Golany and Storbeck,
1999) compara também a dispersao de eficiéncia dentro dos grupos. Neste método,
a comparagao do posicionamento das fronteiras dos grupos nao obriga & eliminagao

da ineficiéncia dentro dos grupos. A Figura 6.3 ilustra o método da comparacao de
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AeBtém
onteiras similares?

Aplicar o teste M-W para comparar os resultados de eficiéncia
relativos as fronteiras especificas vs fronteira pooled
Hoa: Naown™ Napooled € HoB: MBown™ NBpooted

Ho € rejeitada

em algum dos testes Nao
HOA e HOB?
Sim
N2 .
A e B tém fronteiras A e B tém fronteiras
diferentes similares
Usar a fronteira especifica do grupo para Usar a fronteira pooled para calcular as
calcular as eficiéncias dos grupos: A um, Bown eficiéncias dos grupos: A coed, Bpooled
AeBtém AeBtém
eficiéncias similares? eficiéncias similares?
Aplicar o teste M-W para comparar: Aplicar o teste M-W para comparar:
HO: Naown™ NBown HO: MNapooled™ NBpooled
A e B tém eficiencias A e B tém eficiéncias
H, é rejeitada? Nao— similares H, é rejeitada? Na similares
Sim Sim

< NG
A e B tém eficiéncias A e B tém eficiéncias
diferentes diferentes

Figura 6.3: Ilustracao da comparagao de distribui¢oes de eficiéncia usando o teste
M-W
distribuicoes de eficiéncia entre dois grupos utilizando o teste de M-W.

Considere-se que Agyn, representa a eficiéncia de cada DMU j do grupo A calculada
com referéncia a sua propria fronteira e que Apooledj representa a eficiéncia de cada
DMU j do grupo A calculada com referéncia a fronteira pooled. O primeiro passo do
método consiste em averiguar se o posicionamento das fronteiras é similar. Para isso,
utiliza-se para cada grupo o teste de M-W. Por exemplo para o grupo A, a hipotese nula
compara a mediana de A,y,; com a mediana de Apooledj, tal que Hy : M, = MApoorea-
Se em alguns dos testes relativos as amostras A e B, a hipétese nula for rejeitada

significa que os dois grupos tém fronteiras significativamente diferentes. Neste caso,
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a fronteira especifica do grupo deve ser utilizada como referéncia para calcular a
eficiéncia dentro do grupo. No caso da hipotese nula nao ser rejeitada nos dois testes
significa que os dois grupos tém fronteiras similares, o que possibilita a utilizacao da
fronteira pooled como referéncia para calcular a eficiéncia dentro do grupo. O segundo
passo do método consiste em averiguar se a dispersao de eficiéncia dentro dos grupos
é similar. No caso das fronteiras serem diferentes, a hipdtese nula do teste é igual a
H, :na,,. ="NB,.,- No caso das fronteiras serem similares, a hipétese nula do teste é
igual & Hy : NA,0000 = MBpooted

O método foi ilustrado com o teste de M-W, embora se possam utilizar outros testes
de hipoteses para comparar o posicionamento das duas fronteiras e a dispersao da
eficiéncia dentro dos grupos. Elyasiani and Mehdian (1992; 1995) utilizaram os testes
Anova, K-W e M-W. Elyasiani and Mehdian (1995) utilizaram o teste da Mediana e
Golany and Storbeck (1999) utilizaram os testes M-W e K-W (ver a descri¢ao destes

testes em Guimardes and Sarsfield Cabral, 1999, Siegel and Castellan, 1988).

Pela apreciacao do método da comparacao de distribuicoes de eficiéncia entre gru-
pos usando testes de hipoteses, verifica-se que o método nao fornece uma medida
sumaria para quantificar conjuntamente as diferencas de posicionamento das frontei-

ras e de dispersao de eficiéncia dentro dos grupos.

Em seguida ilustra-se este método com base nos exemplos da Figura 6.2. Os
resultados do método correspondentes & aplicacao do teste M-W com um nivel de
significancia de 5% apresentam-se na Tabela 6.2. A construgdo da fronteira pooled
subjacente a este método pode ou nao excluir a convexidade entre DMUs que perten-
cem a grupos diferentes, tal como no método de Program efficiency. Nos exemplos
descritos nesta tese utilizou-se a fronteira pooled nao convexa. O método pode ser es-
tendido ao caso em que se exclui a convexidade entre DMUs que pertencem a grupos
diferentes, tal como no método de Program efficiency. Para cada caso, apresenta-se a
média das eficiéncias de Agwn;, Bown; Apooled, € Bpooled, (Apwns Bown, Apooied € Bpooied)
o valor de prova (paw) e a conclusao para cada teste.

Para os casos I e IV, os testes indicaram que as fronteiras sdo similares. Assim,
a fronteira pooled é utilizada como referéncia para calcular a eficiéncia dentro do

grupo. Finalmente, concluiu-se que a dispersao de eficiéncia dentro dos grupos é
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Tabela 6.2: Resultados da comparacao de distribuigoes de eficiéncia usando o teste de
M-W relativos aos casos I a IV

Caso Comparacao de fronteiras Comparacao da eficiéncia
I:Fronteiras similares Aown = 91%, Apootea = 89% Apooted = 89%, Bpooied = 79%
Eficiéncias diferentes  Bown = 83%, Bpoolea = 79% Teste M-W
Teste M-W Ho : NApoorea = MBpootea
Ho : 1A gun = M4 poorea pyw = 0.007 = H, rejeitada

pyuw = 0.578 = H, nao rejeitada

Ho : NBown = MByooted
pyw = 0.273 = H, nao rejeitada

Conclui-se que as Conclui-se que as
fronteiras sao similares eficiéncias sao diferentes
IL:Fronteiras diferentes  Aown = 90%, Apooled =90% Aown = 90%, Bown = 93%
Eficiéncias similares  Bown = 93%, Bpootea = 49% Teste M-W
Teste M-W Ho : MAgwn = NMBown
Ho : MAguwn = MApooted pyuw = 0.098 = H, nao rejeitada

puw = 1.0 = H, nao rejeitada

Ho i,y = "Bpooled
pyuw = 0.0 = H, rejeitada

Conclui-se que as Conclui-se que as
fronteiras sdo diferentes eficiéncias sao similares
IIL:Fronteiras diferentes  Aown = 98%, Apooled = 90% Apwn = 98%, Bown = 98%
Eficiéncias similares ~ Bown = 98%, Bpooled = 88% Teste M-W
Teste M-W Ho :MAywn = MBown
Ho : MAgun = NApoorea pvw = 0.817 = H, nao rejeitada

pvw = 0.034 = H, rejeitada

Ho :MBywn = MBpooted
pyvw = 0.008 = H, rejeitada

Conclui-se que as Conclui-se que as
fronteiras sdo diferentes eficiéncias sdo similares
IV:Fronteiras similares Aown = 94%, Apooled = 94% Apooled = 94%, Bpooled = 86%
Eficiéncias diferentes  Bown = 88%, Bpooica = 86% Teste M-W
TeSte M_W Ho : nApr)oled = anooled
Ho M4y = NApooled pyuw = 0.001 = H, rejeitada

pvw = 1 = H, nao rejeitada

H, : NBown = anooled

pyvw = 0.317 = H, nao rejeitada

Conclui-se que as Conclui-se que as

fronteiras sdo similares eficiéncias sao diferentes
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significativamente diferente.

Para os casos I e III, os testes indicaram que as fronteiras sao significativamente
diferentes. Assim, a fronteira especifica do grupo é utilizada como referéncia para
calcular a eficiéncia dentro do grupo. Finalmente, concluiu-se que a dispersao de
eficiéncia dentro dos grupos nao é significativamente diferente.

Conclui-se que os testes indicaram correctamente o posicionamento das fronteiras
dos grupos e a situagao da eficiéncia dentro dos grupos para todos os casos conside-

rados.

6.2.3 Indice Malmquist para comparacao de dois grupos

Camanho and Dyson (2006) desenvolveram um método para comparar o desem-
penho entre dois ou mais grupos, que se baseia no indice de Malmquist. Este método
compara o desempenho dos grupos, distinguindo dois aspectos: (i) a dispersao de
eficiéncia dentro dos grupos e (ii) o posicionamento das fronteiras dos grupos. Neste
método, a comparagao tem por base as fronteiras especificas de cada grupo, nao
sendo necessario definir uma fronteira comum a todos os grupos (fronteira pooled),
0 que constitui uma vantagem deste método (Camanho and Dyson, 2006). Tal sig-
nifica que nunca se constroem combinagoes convexas entre DMUs que pertencem a
grupos diferentes. A utilizacao do indice de Malmquist para comparar o desempenho
de DMUs pertencentes a grupos distintos foi inicialmente proposta por Berger et al.
(1993) e Pastor et al. (1997).

Enquanto o indice de Malmquist compara o desempenho das DMUs entre dois
periodos de tempo distintos, o indice desenvolvido por Camanho and Dyson (2006)
compara o desempenho das DMUs que pertencem a dois grupos distintos numa base
estatica, isto é, no mesmo periodo de tempo.

O indice de desempenho de Camanho and Dyson (2006) baseia-se em medidas
radiais definidas pelas fungoes distancia que se passam a descrever. O indice é apre-
sentado neste capitulo com uma orientacao pelos outputs. O valor da func¢ao distancia
orientada pelos outputs D(X;,Y;) é igual ao da eficiéncia calculada pelos modelos de
DEA. Assim, D(X;,Y;) < 1. Considerando a existéncia de 64 DMUs do grupo A,
que utilizam os inputs X4 € R’ para produzir Y4 e R% , e 6 DMUs do grupo B,
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que utilizam os inputs X? € R?* para produzir YB ¢ R$, a medida para comparar o

desempenho dos dois grupos é definida pela expressao (6.1).

pn_ [ [IL24 D (o W (1154, D% ()] )
(T2, D4 )] [T, D2 o))

O indice é a média geométrica de dois racios. O primeiro racio avalia a distancia
média relativamente a fronteira do grupo A das DMUs do grupo A (DA (xf,yf)),
dividida pela média da distancia das DMUs do grupo B relativamente a fronteira do
grupo A (D? (zP,y?)). Valores deste racio superiores a 1 significam que as DMUs
do grupo A estao mais proximas da fronteira do que as DMUs do grupo B. O se-
gundo racio é calculado de forma similar mas tendo como referéncia a fronteira do
grupo B. Como nao ha razao para se utilizar como referéncia a fronteira individual de
apenas um dos grupos, utiliza-se a média geométrica das distancias médias obtidas
tendo como referéncia as duas fronteiras (Camanho and Dyson, 2006). Em termos de
interpretacdo, o indice de desempenho I4? com valores superiores a 1 significa que o

grupo A tem um desempenho melhor do que o do grupo B.

De forma analoga ao indice de Malmquist, o indice de desempenho que permite
a comparacao entre grupos 148 pode ser decomposto na componente que compara
a dispersao de eficiéncia dentro dos grupos (I E4®) e na componente que compara o

posicionamento das duas fronteiras (I F4P) tal que:

148 = [EAB x [FAB (6.2)

A decomposicio do indice I4? significa que o melhor desempenho de um grupo se
pode dever a dois factores. Por um lado a menor dispersao dos valores de eficiéncia

das DMUs dentro do seu proprio grupo, e/ou a maior produtividade da fronteira desse

grupo.

O indice que compara a dispersao de eficiéncia dentro dos grupos, IEAZ, ¢ dado
pelo racio entre as médias geométricas das distancias das DMUs as respectivas fron-

teiras (6.3).
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Figura 6.4: Ilustracao de I E45
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ES

ITEAB = (6.3)

O indice IEAB pode ser ilustrado através da Figura 6.4 em que se considera que
existem dois grupos de DMUs A e B. Considere-se que cada DMU utiliza um input
(X) para produzir dois outputs (Y3, Y3). Para simplificar a representacao grafica,

cada output é normalizado pelo valor do input obtendo-se, Y;/X e Y5/ X.

No caso da unidade a pertencente ao grupo A, a distancia orientada pelos outputs
calculada com referéncia ao proprio grupo é oa/oa’ < 1, o que corresponde ao valor
de eficiéncia. Para a unidade b pertencente ao grupo B, a distancia orientada pelos
outputs calculada com referéncia ao proprio grupo é ob/ob’ < 1, o que corresponde ao
valor de eficiéncia. O indice I E4® corresponde ao racio entre a média geométrica das
distancias das unidades pertencentes ao grupo A e a média geométrica das distancias
das unidades pertencentes ao grupo B. Se o valor obtido de IE4® for superior a 1
significa que o valor médio da eficiéncia relativa ¢ maior nas DMUs do grupo A do
que nas DMUs do grupo B. Isto significa que a dispersao nos niveis de eficiéncia das

DMUs é menor no grupo A do que no grupo B.
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O indice que compara o posicionamento das fronteiras dos dois grupos de DMUs,
IFAB mede a distancia entre as duas fronteiras no mesmo periodo de tempo. Este
indice (6.4) resulta da média geométrica de dois racios. O primeiro racio é a média
geométrica da distancia entre as fronteiras A e B avaliada para as DMUs do grupo A.

O segundo racio é calculado de forma similar para as DMUs do grupo B.

(6.4)

O indice IF4® pode ser ilustrado através da Figura 6.5. No caso da unidade a, a
distancia orientada pelos outputs calculada com referéncia ao grupo B é oa/oa” e a
distancia orientada pelos outputs calculada com referéncia ao préprio grupo é oa/oa’.
Para a unidade a, o réacio obtido é (oa/0a”)/(oa/oa’) = oa’ Joa” > 1. Tal significa que
neste ponto, a fronteira A tem maior produtividade do que a fronteira B. No caso
da unidade b, a distancia orientada pelos outputs calculada com referéncia ao préprio
grupo é ob/ob’ e a distancia orientada pelos outputs calculada com referéncia ao grupo
A & ob/ob". Para a unidade b o racio obtido é (ob/ob")/(ob/ob") = ob” /ol < 1. Tal
significa que neste ponto, a fronteira B tem maior produtividade do que a fronteira
A. O indice IF4P corresponde 4 média geométrica entre estas medidas das distancias
entre as fronteiras, avaliadas para o mix entre inputs e outputs de todas as DMUs dos
dois grupos. Se este racio for superior a 1 para todas as unidades dos dois grupos, entao
a fronteira A tem sempre maior produtividade do que a fronteira B e as fronteiras nao
se cruzam. Neste caso, verifica-se que IF4% > 1. Se o réacio for sempre inferior a 1
para todas as unidades, entao a fronteira B tem maior produtividade do que a fronteira
A e as fronteiras nao se cruzam. Neste caso, verifica-se que IF4P < 1. Caso exista
pelo menos uma DMU com o racio inferior a 1 e outra DMU com o racio superior a 1,
verifica-se que as fronteiras sao cruzadas. Tal significa que para um determinado mix
entre inputs e outputs, a fronteira do grupo A tem maior produtividade e para outro
mix entre inputs e outputs a fronteira do grupo B tem maior produtividade. Neste
caso, verifica-se que I F4P & uma média entre racios superiores a 1 e racios inferiores a
1. Conclui-se que a analise isolada do valor de IF4® nio ¢ suficiente para identificar

o posicionamento relativo das fronteiras dos grupos, pois apenas dé uma indicagao do
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Figura 6.5: Ilustracdo de I FAB

valor médio das distancias entre as fronteiras.

O indice I*” ndo deve ser usado para comparacoes que envolvam mais do que
dois grupos, uma vez que nesse caso a comparac¢ao do desempenho é dependente do
grupo de referéncia escolhido. Caso a comparacao envolva mais do que dois grupos
¢ necessario calcular um indice de desempenho ajustado (ver Camanho and Dyson,

2006).

O método proposto por Camanho and Dyson (2006) fornece informagoes relativas
a comparagao do desempenho global dos grupos, o que inclui o posicionamento relativo
das fronteiras e a dispersao de eficiéncia dentro dos grupos. E fornecida uma medida
suméria para quantificar as diferencas de desempenho entre os grupos, que pode ser
decomposta nos dois efeitos referidos. Neste método ainda nao se desenvolveu a analise
da significancia estatistica das diferencas entre grupos captadas pelo indice. A seccao
seguinte desenvolve testes estatisticos para este indice, com o objectivo de dar mais

confianca aos resultados obtidos.
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6.2.4 Desenvolvimentos de testes estatisticos para o indice de

Malmaquist

O objectivo desta secgao é definir uma metodologia de avaliagao que permita iden-
tificar quais sao os efeitos estatisticamente significativos que explicam o melhor de-
sempenho de um grupo relativamente a outro. A escolha dos testes estatisticos mais
adequados a cada componente do indice de Malmquist complementa a metodologia
de comparacdo entre grupos. Assim, numa primeira fase calculam-se os indices 147,
IEAB ¢ [FAB e numa segunda fase, utilizam-se testes estatisticos nao-paramétricos
para averiguar a significancia estatistica das diferengas entre os grupos A e B captadas
pelos valores obtidos nos indices IEAE e [FAB.

Em relacdo ao indice I FAP pretende-se avaliar se o posicionamento das fronteiras
dos grupos é significativamente diferente utilizando o teste K-S*. Este teste foi tam-
bém utilizado por Banker (1996) para comparar o posicionamento das fronteiras CRS
e VRS. Assim, propoe-se a realizacao de um teste K-S para as DMUs de cada grupo,
considerando apenas as comparacgoes entre as medidas de eficiéncia em relacao a fron-
teira do grupo A e do grupo B para o mix entre inputs e outputs das DMUs de um
dado grupo. Tal justifica-se pelo facto de ser necessario comparar para as DMUs de
cada grupo se ha diferengas significativas entre a distribuicao de eficiéncia calculada
com referéncia & fronteira especifica do grupo e a distribuicao de eficiéncia calculada
com referéncia & fronteira do outro grupo®. No caso das DMUs do grupo A, a hipétese
nula compara a distribuicdo dos valores obtidos para D (x;‘, y;‘) designada abrevia-
damente por Ay, com a distribui¢ao dos valores obtidos para DB (xf, yJA) designada
por Aother; (Ho @ Dist.E fic.Agun; = Dist.E fic. Aoher;). De forma similar realiza-se o
teste K-S para o grupo B. Esta estratégia também foi utilizada por Cummins et al.

1999) ao considerarem o caso de dois grupos cujas fronteiras se interceptam®. A
grup ] p

40 teste K-S teste permite avaliar se duas amostras independentes provém de duas populacoes
idénticas (ou com a mesma distribui¢do). Este teste foi descrito na secgéo 2.5.2 do capitulo 2.

50 teste K-S foi também utilizado de forma similar por Banker (1996) para comparar as distri-
buigoes de ineficiéncia obtidas com base na fronteira VRS e CRS. A ineficiéncia (estimador) de cada
DMU j é definido pelo factor de expansao dos outputs obtido no modelo de DEA com orientagao
pelos outputs (2.18). Como os resultados do teste K-S quando aplicados aos valores de ineficiéncia
s@o exactamente iguais aos obtidos quando se utilizam os respectivos valores de eficiéncia (inverso do
valor da ineficiéncia), utiliza-se o teste K-S para comparar directamente as distribuigoes de eficiéncia.

60s testes estatisticos utilizados por estes autores foram K-W, Savage, Van Der Waeden e ANOVA.
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Tabela 6.3 resume os testes para comparar o posicionamento das fronteiras.

Tabela 6.3: Testes estatisticos para comparar o posicionamento das fronteiras (1 F4P)
Teste Ho

Teste K-S para as DMUs do grupo A Ho : Dist.E fic. Aown; = Dist.E fic. Aotherj
Teste K-S para as DMUs do grupo B H, : Dist.E fic. Bownj = Dist.E fic. Botherj

Em termos de resultados obtidos nos dois testes K-S, podem ocorrer as seguintes
situagoes: (i) Rejeitar a hipotese nula nos dois testes. Neste caso, verifica-se que a
diferencga entre as fronteiras dos dois grupos € significativa; (ii) Nao rejeitar a hipotese
nula em nenhum dos testes. Neste caso, verifica-se que as fronteiras dos dois grupos sao
similares; (iii) Rejeitar a hipotese nula s6 num dos grupos. Neste caso, verifica-se que
para o mix entre os inputs e outputs de um dos grupos as fronteiras sao semelhantes,
enquanto que para o mix observado nas DMUs do outro grupo as fronteiras estao mais
afastadas.

Em relacdo ao indice I E4P pretende-se avaliar se a dispersdo de eficiéncia dentro
dos grupos é significativamente diferente. Neste caso propoe-se a utilizacao dos tes-
tes de M-W e de K-S para comparar a dispersao de eficiéncia das DMUs dentro de
cada grupo, isto é, confronta-se D4 (:E;‘,yf) designada por A,un; com DB (:Ef,ij)
designada por Boun,. O teste M-W foi o utilizado na secgao 6.2.2 para comparar
as medianas de Ayup, € de Boyn,. A utilizacdo do teste K-S permite obter informa-
¢ao complementar sobre a distribuigao de eficiéncia dentro dos grupos. A Tabela 6.4

resume os testes para comparar a dispersao de eficiéncia dentro dos grupos.

Tabela 6.4: Testes estatisticos para comparar a dispersao de eficiéncia dentro dos
grupos (I EAP)

Teste H,

Teste M-W Ho : M4y = MBown
Teste K-S H, : Dist.E fic. Aownj = Dist.E fic. Boumj

Em termos dos resultados dos testes M-W e K-S, conclui-se que a dispersao da
eficiéncia dentro dos grupos seréd significativamente diferente se a hipdtese nula for
rejeitada em pelos menos um dos testes.

Os resultados do indice de Malmquist e dos testes de hipdteses descritos nesta

seccao sao apresentados na Tabela 6.5 para os varios casos da Figura 6.2 . Para cada
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caso, apresentam-se os valores dos indices 148, IFAB e IEAP | a média das eficiéncias
de Aown;> Bown;s Aother; € Bother; (Aown: Bown, Aother € Bother), 0 valor de prova dos
testes (pyw, Prs) e a conclusdo para cada teste.

Para o caso I os testes indicaram que apenas a diferenca na dispersao de eficiéncia
dentro dos grupos é estatisticamente significativa. Tal significa que o melhor desem-
penho do grupo A (I*P = 1.13) se deve & menor dispersdao de eficiéncia verificada
neste grupo (I EAZ = 1.10). Esta situagao ocorreu também no caso IV.

Para o caso II os testes indicaram que apenas a diferenca no posicionamento das
fronteiras é estatisticamente significativa. Tal significa que o melhor desempenho
do grupo A (I* = 2.04) se deve a maior produtividade da fronteira deste grupo
(IFAP =2.12).

Para o caso III verifica-se que todos os indices 48, IEAB e I FAP estdo muito pro-
ximos de 1. No entanto, os testes indicaram que apenas a diferenga no posicionamento
das fronteiras € estatisticamente significativa. Se analisarmos os racios utilizados para
calcular I FAB | verifica-se que alguns sdo superiores a 1 e outros sao inferiores a 1. Tal
significa que para um determinado mix entre inputs e output, a fronteira do grupo A
tem maior produtividade e para outro mix entre inputs e output a fronteira do grupo
B tem maior produtividade, concluindo-se que as fronteiras sao diferentes e cruzadas.

Pela analise dos quatro casos considerados verificou-se que o método do indice de
Malmquist complementado com os testes de hipoteses conduziu sempre a conclusoes
correctas.

Pela analise comparativa dos resultados das trés abordagens para comparar o de-
sempenho entre dois grupos nos varios casos da Figura 6.2, todos os métodos condu-
ziram a conclusoes correctas com excepgao do teste de M-W utilizado na avaliacao de
Program efficiency, o que desaconselha o seu uso neste contexto. Verificou-se ainda
que o método do indice de Malmquist complementado com os testes de hipoteses é a
abordagem mais completa para comparar o desempenho entre dois grupos. Tal deve-se
ao facto de fornecer uma medida do desempenho global, que quantifica conjuntamente
as diferencas de posicionamento das fronteiras e a dispersao de eficiéncia dentro dos
grupos. Esta medida pode ser posteriormente decomposta para isolar os dois efeitos

através do calculo dos indices IE4P ¢ IFAB. Para analisar a significancia estatistica,
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Tabela 6.5: Resultados do indice de Malmquist relativos aos casos I a IV

Caso

Comparacao de eficiéncia

Comparacao de fronteiras

I:Fronteiras similares
Eficiéncias diferentes
148 =113

II:Fronteiras diferentes
Eficiéncias similares
148 =2.04

III:Fronteiras diferentes
Eficiéncias similares
I4B =1.007

IV:Fronteiras similares
Eficiéncias diferentes
4B =1.10

IEAB =1.10
Aown - 91%7 Bown - 83%
Teste M-W

Ho : M4 un = MBown

pyvw = 0.031 = H, rejeitada

Teste K-S

H, : Dist.Efic.Aownj = Dist.E fic. Bown,
prs = 0.035 = H, rejeitada

Conclui-se que as

eficiéncias sao diferentes

TEAB =0.96
Apwn = 90%, Bown = 93%
Teste M-W

Ho : MAgun = MBown

pyvw = 0.098 = H, nao rejeitada

Teste K-S

Ho : Dist.Efic.Aown; = Dist.Efic.Bown,
prs = 0.082 = H, nao rejeitada
Conclui-se que as

eficiéncias sdo similares

IEAB = 0.997
Apwn = 98%, Bown = 98%
Teste M-W

Ho ' MAgun = NMBown

pyvw = 0.817 = H, nao rejeitada

Teste K-S

H, : Dist.Efz'c.Aownj = Dist.Efic.Boumj
prs = 0.819 = H, nao rejeitada
Conclui-se que as

eficiéncias sdo similares

IEAB =1.07
Avwn = 94%, Bown = 88%
Teste M-W

Ho M4 gun =NMBown

pyuw = 0.01 = H, rejeitada

Teste K-S

H, : Dist.Efic.Aownj = Dist.Efic.Boumj
prs = 0.035 = H, rejeitada

Conclui-se que as

eficiéncias sao diferentes

IFAB =1.03

Apwn =091, Agiper = 0.94
Bown = 0.83, Boher = 0.81
Teste K-S

Ho @ Dist.Efic.Aown; = Dist.Efic.AOthETj
prs = 0.56 = H, ndo rejeitada

Ho : Dist.Efic.Bown; = Dist.Efic.BotheTj
prs = 0.56 = H, nao rejeitada

Conclui-se que as

fronteiras sao similares

IFAB =212

Aown = 0.90, Apiher = 2.24

Bown = 0.93, Boiher = 0.49

Teste K-S

H, : Dist.Efic.Aownj = Dist.Efic.Aotherj
prs = 0.0 = H, rejeitada

Ho : Dist.Efic.Bown; = Dist.Efic.BothETj
prs = 0.0 = H, rejeitada

Conclui-se que as

fronteiras sao diferentes

IFAB =1.011

Aown =0.98, Apiher = 1.03
Bown = 0.98, Boiher = 1.03
Teste K-S

Ho @ Dist.Efic.Aown; = Dz’st.Efic.AOtherj
prs = 0.013 = H, rejeitada

Ho : Dist.Efic.Bown; = Dist.Efic.Botherj
prs = 0.013 = H, rejeitada

Conclui-se que as

fronteiras sao diferentes

IFAB =1.03

Aown = 0.94, Ajiher = 0.97
Bown = 0.88, Boiher = 0.86
Teste K-S

H, : Dist.Efic.Aownj = Dist.Efic.AOtherj
prs = 0.329 = H, nao rejeitada

H, : DistlEfic.Bownj = Dist.Efic.Botherj
prs = 0.560 = H, nao rejeitada
Conclui-se que as

fronteiras sao similares
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das diferencas detectadas por I EAP e IFAB foram propostos testes ndo-paramétricos
que tornaram o método do indice de Malmquist mais completo e robusto do que as

outras duas abordagens.

6.3 Aplicacao do método do indice de Malmquaist
com avaliacao estatistica

Pretende-se aplicar o método proposto por Camanho and Dyson (2006) para com-
parar o desempenho da secgao de bazar pesado nos dois formatos de loja, isto é,
megastores e superstores. Posteriormente, sao efectuados testes estatisticos para de-
tectar se as diferencas captadas pelos indices IEAZ e IFAP sao significativas. Mais
especificamente, o posicionamento das fronteiras e a dispersao de eficiéncia dentro dos
grupos sao analisados através dos testes definidos nas Tabelas 6.3 e 6.4.

O modelo utilizado para avaliar a secgao de bazar pesado nos dois formatos de
loja, megastores (grupo M) e superstores (grupo S), foi o modelo de DEA (2.11)
com rendimentos a escala constantes e orientagao pelos outputs, que ja se utilizou no

ponto 5.2.1 e que é reproduzido na Figura 6.6.

Area

Stock

) Secgao de bazar pesado  —Valor das vendas—>
—N?° de referéncias—

Quebra

Figura 6.6: Inputs e outputs da seccao comercial de bazar pesado

Os inputs do modelo de DEA sao a area da seccao, o valor dos produtos em
stock, o nimero de referéncias disponiveis (isto ¢, nimero de produtos diferentes)
e o valor da quebra na sec¢ao (isto é, produtos roubados e produtos deteriorados
devido a mau manuseamento). O output do modelo ¢ o valor das vendas brutas da
sec¢ao. Verifica-se que o numero de megastores (18) ¢ inferior ao das superstores
(34). De forma a assegurar que valor do indice de Malmquist e dos seus componentes
nao sao afectados pelo nimero de DMUs em cada grupo, o que pode influenciar o

nivel discriminatério da técnica de DEA, considerou-se o mesmo nimero de DMUs
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nos dois grupos. No caso das megastores consideraram-se as 18 unidades. No caso
das superstores, seleccionaram-se 18 unidades com area entre 440 e 475 m? e que se

2 Este critério de

localizam junto de supermercados com area entre 2800 e 2855 m
seleccao das DMUs foi definido com a colaboragao dos gestores da empresa com o

objectivo de garantir a homogeneidade entre as DMUs no grupo superstore.

6.4 Resultados

Dispersao de Eficiéncia dentro dos grupos

O valor obtido para o indice IEMS (6.3) relativo & comparagao do desempenho
entre as megastores (Grupo M) e as superstores (Grupo S) foi igual a 0.827 (ver Fi-
gura 6.7). Os testes estatisticos apresentados na Tabela 6.6 indicaram que a diferenca
na dispersao de eficiéncia dentro dos grupos ¢ significativa, tendo as superstores menor
dispersdo de eficiéncia do que as megastores. Note-se que um valor do indice 7 EM*

menor do que 1 significa que a eficiéncia relativa das DMUs é menor no grupo M do

que no S.

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

0.0~

IEMS Eficiéncia Eficiéncia
média das Megastores média das Superstores

Figura 6.7: Célculo dos indice I EM®

Como o modelo de DEA utilizado inclui a eficiéncia técnica pura e a eficiéncia de
escala, averiguou-se o impacto da escala no valor de eficiéncia observado. Como mos-
tram as Figuras 6.8 e 6.9, as megastores apresentam maior variabilidade na dimensao

das lojas, cuja area varia entre 470 m? e 2565 m?, enquanto a area das superstores
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Tabela 6.6: Testes estatisticos para comparar dispersao de eficiéncia dentro dos grupos
Comparagcio da dispersio de eficiéncia (IEMS = 0.827)
Mown = 76%, Sown = 91%
Teste Mann-Whitney

Ho : MMown = MS0wn

pyuw = 0.014 = H, rejeitada

Teste Kolmogorov-Smirnov

H, : Dist.E fic. Mownj = Dist.E fic. Sownj
prs = 0.022 = H, rejeitada

Conclui-se que a dispersao de eficiéncia é diferente.

varia entre 440 e 475 m?. Verificou-se que a média da eficiéncia de escala para as

megastores ¢ 97.2% enquanto que a média da eficiéncia de escala para as superstores

[N

96.7%. Isto significa que a maior dispersao dos valores da eficiéncia nas megastores

é atribuivel a ineficiéncia da operagao das lojas (ineficiéncia técnica) e ndo a dimenséao

das lojas.
Figura 6.8: Eficiéncia das megastores Figura 6.9: Eficiéncia das superstores
Megastores Superstores
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Posicionamento das fronteiras dos grupos

O valor do indice que compara o posicionamento das fronteiras dos dois grupos,
TFMS (6.4), é igual a 2.418 (ver Figura 6.10). Neste caso, os testes estatisticos apre-
sentados na Tabela 6.7 indicaram que o posicionamento das fronteiras dos grupos é
significativamente diferente.

Para averiguar se as fronteiras sao cruzadas analisam-se os racios que determi-

nam as distancias entre a fronteira das superstores e das megastores para cada DMU
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MS Distancia entre Distancia entre
IF " ;
fronteiras para Megastores fronteiras para Superstores

Figura 6.10: Calculo dos indice I FM*

Tabela 6.7: Testes estatisticos para comparar o posicionamento das fronteiras
Comparagao de fronteiras (IFMS = 2.418)

Mown = 0.76 € Mytper = 2.13

Sown = 0.91 € Sprper = 0.43

Teste Kolmogorov-Smirnov para as Megastores
H, : Dist.Efic. Mown; = Dist.Efic. Mother;
prs = 0.0 = H, rejeitada

Teste Kolmogorov-Smirnov para as Superstores
Ho : Dist.Efic. Sown; = Dist.Efic. Sother;
prs = 0.0 = H, rejeitada

Conclui-se que as fronteiras sao diferentes.

DS (X' Y?)
(oriiry ¥

i). Os resultados apresentam-se na Tabela 6.8.

Verifica-se que o racio é superior a 1 para todas as lojas, o que significa que as
fronteiras nao se cruzam e que a produtividade da fronteira das megastores é signifi-
cativamente superior a da fronteira das superstores. Tal significa que para o mesmo
nivel de inputs as megastores conseguem obter mais vendas do que as superstores.

Provavelmente a existéncia de maior diversidade de produtos nas megastores permite

Tabela 6.8: Anélise do racio %
% Percentil Média Percentil N° de lojas Ne° de lojas
Lojas avaliadas 5% geométrica 95% com racio > 1 com racio < 1
Todas as lojas (i = M, S) 1.839 2.418 3.369 36 0
Megastores (i = M) 2.095 2.715 3.646 18 0
Superstores (i = .S5) 1.800 2.153 2.960 18 0

124



6.5 Conclusoes

atrair mais clientes.

Avaliacao de desempenho global dos grupos

O indice de desempenho global I** (6.2) que compara os dois formatos de lojas é

igual a 2.000. A Figura 6.11 resume os indices obtidos.

Figura 6.11: Calculo dos indices IM TEMS e [FMS

Conclui-se que o melhor desempenho das megastores se deve & maior produtividade
da fronteira deste grupo. No entanto, verifica-se que ha ainda um potencial de melhoria
de eficiéncia nas megastores. Devem desenvolver-se esforcos no sentido de eliminar
ineficiéncias, o que pode ser conseguido através de um exercicio de benchmarking de
forma a adoptar as melhores praticas observadas noutras lojas megastores da mesma
empresa. Os benchmarks das megastores identificados pelo modelo de DEA sao as

lojas LO1, LL10 e L70.

6.5 Conclusoes

Este capitulo analisou os diversos métodos existentes na literatura de DEA para
comparar o desempenho entre grupos. Conclui-se que o método baseado no indice
de Malmgquist (Camanho and Dyson, 2006) é o mais completo, uma vez que permite
obter uma medida de desempenho global que quantifica conjuntamente os efeitos da
dispersao de eficiéncia dentro dos grupos e do posicionamento relativo das frontei-

ras. Esta medida pode ser decomposta em dois sub-indices para isolar cada um dos
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efeitos. Este capitulo desenvolveu um método que permite efectuar uma analise da
significancia estatistica dos valores obtidos nos indices.

O método de Malmquist com avaliacao estatistica foi utilizado para comparar
o desempenho da seccao de bazar nos dois formatos de loja existentes na empresa
utilizada como caso de estudo, as megastores e as superstores. O método desenvolvido
tem por objectivo apoiar a empresa na tomada de decisdes ao nivel da configuracao
das lojas correspondentes a seccao de bazar pesado.

Globalmente, concluiu-se que as megastores tém melhor desempenho do que as
superstores devido & maior produtividade da sua fronteira. Possivelmente a maior
produtividade das megastores esta relacionada com a existéncia de uma maior diver-
sidade de produtos, o que permite atrair mais clientes.

Por outro lado, verificou-se que a dispersao de niveis de eficiéncia é maior nas
megastores do que nas superstores. Esta dispersao é atribuida a ineficiéncia da opera-
¢ao observada em algumas lojas. Para eliminar estas ineficiéncias, a empresa devera
promover politicas de benchmarking no sentido de implementar as boas praticas de
gestao em todas as megastores. Isto podera levar a alteracoes na diversidade de artigos
disponiveis nas lojas, na gestao de aprovisionamentos e na imagem das lojas.

O impacto da envolvente na actividade das lojas serd objecto de estudo pormeno-

rizado no capitulo seguinte.
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Capitulo 7

Avaliacao do impacto da envolvente

na actividade das lojas

7.1 Introducao

Tendo em conta que as lojas gerem recursos para obter resultados e que sofrem
o impacto das condigdes socio-econdmicas da envolvente (isto é, nivel de competigao
existente, densidade populacional), este capitulo desenvolve um modelo de avaliagao
de desempenho de lojas de retalho que tem em consideragao as condigoes da envolvente

na area de influéncia das lojas.

Este capitulo esta organizado da seguinte forma. A sec¢ao seguinte apresenta uma
revisao da literatura sobre os modelos de DEA mais relevantes para tratar os factores
nao controlaveis a que estao sujeitas as DMUs. Com base nesta anélise, define-se um
novo modelo de DEA que permite a avaliacao do desempenho das DMUs tendo em
conta a existéncia de factores nao controlaveis. Este modelo é uma extensao do modelo
de Ruggiero (1996) e permite representar adequadamente as caracteristicas das lojas
de retalho que se pretende avaliar. Os resultados da avaliagao do desempenho das
lojas utilizando o novo modelo de DEA sao apresentados para o ano de 2002. Em
seguida, os resultados obtidos para as lojas sao comparados com os da avaliacao de
desempenho realizada pela empresa. Este capitulo termina com a apresentacao das

conclusoes.
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7.2 Revisao bibliografica sobre o tratamento dos fac-

tores nao controlaveis em modelos de DEA

Verifica-se que as unidades organizacionais estao muitas vezes sujeitas a factores
que estao fora do controle dos gestores, mas que condicionam a sua actividade. Estes
factores sdo designados por nao discricionarios (ND). A avaliagao de eficiéncia das
DMUs deve incluir os factores ND porque permite uma comparacao mais justa entre
as unidades observadas. Assim, as DMUs em ambientes mais desfavoraveis nao devem
ser penalizadas pela produgao de menos outputs ou eventualmente consumo de mais
inputs.

Os factores ND podem ser externos ou internos. Os factores internos relacionam-
se com as caracteristicas especificas associadas & estrutura interna e & tecnologia das
DMUs, como por exemplo a existéncia de quotas de producao e de areas de cultivo
associadas as exploracoes agricolas. Os factores externos caracterizam a envolvente
das DMUs. No caso de aplicagoes no sector privado (isto é, restaurantes, bancos,
supermercados, etc), a densidade populacional e a pressao da concorréncia sao factores
ND externos que influenciam os resultados obtidos. Em aplicagoes no sector publico
(isto é, escolas, hospitais, tribunais, etc), a densidade populacional e as caracteristicas
socio-econdémicas da envolvente sao factores ND externos cruciais na avaliacao de
desempenho.

Os factores ND internos e externos requerem um tratamento diferenciado. Os
factores internos devem definir o conjunto de possibilidades de produgao (PPS), uma
vez que sao considerados inputs ou outputs do processo de transformacao. Os factores
externos nao devem definir o conjunto de possibilidades de produgao (PPS), uma vez
que sao exteriores ao processo de transformacao de inputs em outputs.

Os modelos de DEA standard, originalmente apresentados por Charnes et al.
(1978) para CRS e por Banker et al. (1984) para VRS, sao definidos para a situ-
acao em que os inputs e outputs sao controlados pelas DMUs. No entanto, estes
modelos podem incluir factores ND internos em determinadas condi¢oes. O modelo
orientado pelos inputs pode ser utilizado com outputs ND, uma vez que a avaliacao

de eficiéncia admite que todos os outputs mantém o seu valor original. O mesmo
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acontece nos modelos orientados pelos outputs, que pelas mesmas razoes podem in-
cluir inputs ND internos. Alguns exemplos de estudos que incluem factores ND nos
modelos de DEA standard e que satisfazem as condi¢Oes descritas sao Norman and
Stoker (1991), Paradi and Schaffnit (2004), Lozano et al. (2004). Na prética, o trata-
mento de factores ND internos é critico nos casos em que (i) modelos orientados pelos
inputs incluem inputs ND e (ii) modelos orientados pelos outputs incluem outputs
ND. Nestes casos, os modelos de DEA standard nao sao os mais indicados porque
podem propor ajustamentos aos factores ND e relativamente aos quais a DMU nao
tem qualquer controle.

Na literatura existem vérias abordagens que tratam os factores ND de forma di-
ferenciada dos restantes factores controléaveis. Nesta tese, as varias abordagens foram
classificadas em: (i) Modelos de separacao da fronteira para variaveis ND externas,
(ii) Modelos para variaveis ND internas, (iii) Modelos de duas fases para variaveis ND

externas e (iv) Modelos de multiplas fases para variaveis ND externas.

7.2.1 Modelos de separacao de fronteira para variaveis ND ex-

ternas

Esta abordagem agrupa as unidades de producao de acordo com as caracteristicas
dos factores ND a que estao sujeitas e realiza separadamente avaliacoes de eficiéncia
para cada um destes grupos. Os factores ND externos podem ter uma natureza
quantitativa ou qualitativa. Os factores qualitativos podem ser definidos através de
categorias (nominais ou ordinais). De acordo com a natureza dos factores ND externos

existem varios métodos de separacao da fronteira.

Variaveis ND externas categoéricas

Para o tratamento das variaveis ND externas categoricas, pode utilizar-se o método
de Program efficiency, a comparacao das distribuicoes de eficiéncia de cada grupo
usando testes de hipdteses e o método baseado nos indices de Malmquist, descritos no
capitulo anterior. Nestas abordagens cada grupo corresponde as DMUs de uma dada

categoria.
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Para o tratamento de varidveis ND externas categoricas que sao ordenadas hierar-
quicamente, pode utilizar-se o modelo de Banker and Morey (1986b). Esta abordagem
consiste na introdugao de um conjunto de variaveis binarias relacionadas com o fac-
tor ND categorico, de forma a garantir que as DMUs com um determinado nivel de
factor categorico apenas possam ser comparadas com outras com um valor idéntico
desse factor, ou com outras cujo factor ND tem um valor correspondente a uma en-
volvente mais desfavoravel. Assim, as DMUs que pertencem ao grupo com envolvente
mais desfavoravel (categoria 1) apenas sdo comparadas com unidades deste grupo,
mas unidades da categoria 2 sao comparadas com unidades das categorias 1 e 2. Este
procedimento repete-se até a tltima categoria, na qual cada unidade pode ser com-
parada com todas as unidades de todas as categorias. Isto implica a construcao de
um conjunto de fronteiras, devendo cada DMU ser avaliada em relacao a fronteira
definida por DMUs pertencentes & mesma categoria e a categorias mais desfavoraveis.
Segundo Banker and Morey (1986b), o modelo pode também ser usado para factores
ND continuos, uma vez que qualquer varidvel continua pode ser transformada numa
variavel categorica.

Os modelos de separacao de fronteiras para tratar variaveis ND externas categori-
cas apresentam algumas desvantagens (Coelli et al., 1998). Verifica-se que o ntimero
de unidades relativas a cada grupo pode ser reduzido, o que conduz a que a técnica
de DEA tenha pouca capacidade de descriminagao da eficiéncia entre as DMUs. Por

outro lado, estes modelos estao limitados aos casos em que existe apenas um factor

ND.

Variaveis ND externas continuas

No caso em que os factores ND externos sao varidveis continuas, pode-se utilizar o
modelo de Ruggiero (1996). Esta abordagem é similar ao modelo proposto por Banker
and Morey (1986b) para variaveis categoricas. Ruggiero (1996) sugere que cada DMU
seja apenas comparada com unidades que operam numa envolvente igual ou mais
desfavoravel, o que assegura uma comparacao justa entre as unidades. Considera-
se que x;;, ¢ € ND, tem uma influéncia positiva nos resultados da DMU, sendo

um factor ND favoravel. As formulagoes do modelo de Ruggiero (1996) segundo a
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orientacao pelos inputs e considerando a existéncia de factores ND favoréaveis, com
VRS e com CRS sao (7.1) e (7.3), respectivamente.

Neste modelo, apenas os factores controlaveis definem o conjunto de possibilida-
des de producdo (PPS). Assim, pode considerar-se que a tecnologia de produgao
exibe convexidade selectiva, como foi designada por Podinovski (2005), uma vez que

a convexidade s6 ¢ imposta para os inputs e outputs controlaveis do modelo.

min {9 | (7.1)  min {9 | (7.3)
Q,IZJOZZAJ xw, ZGD, 9%]022/\] '/'Elja ZEDJ
j=1 j=1
yTjogz/\ijj, r=1,...,s, yTjOSZ)\jyrj, r=1,...,s,
j=1 Jj=1

se /\j > (0 entao L5 < Tijo, 1€ ND, se /\j > 0 entao L5 < Tijo, 1€ ND,
(7.2) (7.4)

S = &EO,j:L”wn}

j=1

MZO,j:L“wn}

O modelo (7.1) avalia a eficiéncia de cada unidade em relag@o a fronteira VRS que
é definida pelas unidades que tém uma envolvente igual ou pior a da unidade avaliada,
tal como é imposto pela restrigao (7.2). Na pratica, o modelo constréi um conjunto
de fronteiras definidas de acordo com o valor dos factores ND da DMU avaliada. Esta
situacao pode ser ilustrada graficamente pelo exemplo da Tabela 7.1, em que existem
oito DMUs (A a H) que produzem um output y, utilizando o input discricionério
1 e que estdao sujeitas ao input nao discricionario x,. A Figura 7.1 apresenta as
diferentes fronteiras VRS que sao sucessivamente construidas para avaliar a eficiéncia
de cada DMU. A Tabela 7.2 apresenta os resultados dos modelos de Ruggiero (1996)
considerando CRS e VRS.

No caso VRS, verifica-se por exemplo que a DMU B (localizada na fronteira 3) é

eficiente, uma vez que é comparada com as unidades com envolvente igual ou mais
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Tabela 7.1: Exemplo

Input 1 Input z2 Output y

A 8 8 8
B 6 4.6 5
C 3 1.9 2
D 10 9 9
E 6 3.6 4.5
F 8 3.6 4.5
G 8 9 7
H 4 1.9 2

Fronteira 5

A Fronteira4

G

Fronteira3
Fronteira2

Output

Figura 7.1: Hustracao das diferentes fronteiras VRS construidas para as varias DMUs
através do modelo de Ruggiero (1996)

desfavoravel (C, E, F e H). O modelo de CRS funciona da mesma forma que o modelo
de VRS, diferindo apenas na condigao relativa a convexidade da fronteira.

O modelo de Ruggiero (1996) avalia as DMUs cuja envolvente é a mais favoravel
(por exemplo a unidade D) com o mesmo valor de eficiéncia que o modelo de DEA
standard. No entanto, no caso das DMUs cuja envolvente é mais desfavoravel (por
exemplo a unidade C), o modelo reduz o ntimero de unidades com que potencialmente
a DMU avaliada pode ser comparada. Isto conduz a que este modelo de DEA tenha
menor capacidade de descriminacao da eficiéncia nestes casos.

Observe-se que no caso de se incluirem muitos factores ND, o modelo de Ruggiero

(1996) pode conduzir a valores de eficiéncia proximos de 1 para quase todas as unida-
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Tabela 7.2: Resultados relativos ao exemplo da Tabela 7.1 obtidos com o modelo de
Ruggiero (1996) com VRS e CRS
DMU Modelo com VRS  Modelo com CRS

Eficiéncia  peers  Eficiéncia  peers

A 100% A 100% A
B 100% B 100% B
C 100% C 100% C
D 100% D 90% A
E 100% E 100% E
F 5% E 75% E
G 89.58% A, C  87.5% A
H 75% C 5% C

des e a um numero elevado de unidades eficientes (Ruggiero, 1998). Parte deste efeito
é explicado pelo reduzido namero de unidades de referéncia com que cada DMU, com
envolvente desfavorédvel, é comparada. Isto conduz também a uma menor discrimina-
¢ao da eficiéncia entre as DMUs. Outra limitagao do modelo de Ruggiero é que nao
reconhece a existéncia de tradeoffs entre os factores ND. Por exemplo uma DMU pode
estar inserida numa envolvente favoravel, porque a maioria dos factores ND sao favo-
raveis, mas pode ter um conjunto de referéncia reduzido porque apresenta um nivel
baixo (desfavoréavel) apenas num factor ND. Para ultrapassar este problema, Ruggiero
(1998) apresentou uma alteragdo ao modelo de Ruggiero (1996) que se descreve em
seguida.

Ruggiero (1998) representou a importancia dos vérios factores ND de cada DMU
J através de um coeficiente agregado Z;. Este coeficiente ¢ determinado utilizando
um modelo de duas fases'. Numa primeira fase calcula-se os valores de eficiéncia do
modelo de DEA que inclui apenas factores controlaveis. Na segunda fase utiliza-se
um modelo de regressao para regredir os valores de eficiéncia obtidos na fase anterior
em funcao dos factores ND. Nesta fase, obtém-se para cada DMU j, o coeficiente da
regressao [3; para cada factor ND i (x;;), que mede a sua importancia relativa. O
valor de Z; é obtido através de ). 3; x;;, ¢« € ND. Finalmente a restricao (7.2) do
modelo de Ruggiero (1996) é substituida pela seguinte: se A\; > 0 entao Z; < Z;, .

Observe-se que o modelo Ruggiero (1998) tem de especificar a priori a forma da fungao

!As duas fases do modelo de Ruggiero (1998) sao idénticas as do modelo de Ray (1991) que
posteriormente sera descrito.
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paramétrica da regressao.

Mais recentemente, Ruggiero (2004) propos outra altera¢ao ao modelo de Ruggi-
ero (1996), permitindo que cada DMU avaliada pudesse ser comparada com outras
unidades com envolvente mais favoravel até um determinado limite. Este limite esta-
belece para cada input ND 7 o valor maximo até ao qual é aceitavel a comparacao de
DMUs. Finalmente a restrigao (7.2) do modelo de Ruggiero (1996) é substituida pela
seguinte: se 3 x;; > x;;, +9(x;) entdo A\; =0, i € ND. Esta restri¢do significa que
uma DMU s6 podem ser comparada com a unidade avaliada, se a diferenca verificada
entre os respectivos niveis do input ND 4 nao for superior a um valor limite definido
por d(x;). Ruggiero (2004) sugere que o valor de d(z;) pode ser estimado por técnicas
paramétricas tal como a regressao.

Conclui-se que o modelo de Ruggiero (1996) parece adequado para tratar os facto-
res ND externos continuos, considerando que estes nao devem ser incluidos na defini¢ao
do PPS. Os modelos de Ruggiero (1998; 2004) sao abordagens que melhoram a dis-
criminacao do modelo original de Ruggiero. No entanto, estes modelos tém sempre
menor poder de discriminagao do que o modelo de DEA standard. Esta limitacao é
agravada no caso das amostras serem pequenas ou se se incluirem muitos factores ND

no modelo.

7.2.2 Modelos para variaveis ND internas

No caso em que os factores ND internos sao variaveis continuas, o modelo de Banker
and Morey (1986a) (BM) permite a introdu¢ao num tnico modelo de DEA de todos os
factores controlaveis e incontrolaveis (ND). A utiliza¢do deste modelo exige conhecer
a priori se o factor tem um efeito positivo (favoravel) ou negativo (desfavoravel) sobre
os resultados da DMU.

Banker and Morey (1986a) foi o primeiro estudo a propor um modelo de DEA
para tratar factores ND?. Neste modelo, os factores ND definem o conjunto de possi-

bilidades de producao (PPS). Considere-se que cada DMU j consome um conjunto de

20s autores apresentaram a formulacio de dois modelos de DEA: (i) um modelo com orientacao
pelos outputs para a situacao caracterizada pela existéncia de factores ND desfavoraveis (outputs
ND) e (ii) um modelo com orientagdo pelos inputs para a situagdo caracterizada pela existéncia de
factores ND favoréaveis (inputs ND).
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inputs discricionarios z;; (i € D) para produzir um conjunto de outputs discriciona-
rios y,; (r € D) e que esta sujeita ao efeito dos factores ND favoraveis z;; (1 € ND).
Neste caso, Banker and Morey (1986a) admite que cada factor ND ¢é definido de forma
que o seu aumento tem um impacto positivo sobre os resultados da DMU, sendo in-
cluido no modelo como input ND. As formulacoes do modelo de Banker and Morey

(1986a) segundo a orientacao pelos inputs, com VRS e com CRS sdo (7.5) e (7.6),

respectivamente?.
min {9 | (7.5) min {0 | (7.6)
n n
emijozz/\jxija e D, exionZAj$ij, 1€ D,
Jj=1 j=1
n n
yTjOSZAijjﬁ T:17"'787 yTjOSZ)\ijj7 T:]_,...,S,
J=1 j=1
n n n
Tij, 2 Y Aj wij, i € ND, > N @y, =Y Aay, i€ND,
Jj=1 j=1 j=1

Yoa =1 jzl,...,n} (7.7)
i=1 - :

Z/\jZO, j:1,...,n}

j=1

Os modelos de DEA (7.5) e (7.6) consistem na associa¢ao de um factor de contrac-
¢ao apenas aos inputs discricionarios na primeira fase, e pela maximizacao da soma
das slacks associadas apenas aos factores discricionarios na segunda fase (que nao esta
aqui representado). Tal significa que os factores ND nao sao considerados no céalculo
do factor 6ptimo de contraccao nem no célculo dos valores 6ptimos das slacks.

No modelo VRS (7.5), o conjunto de possibilidades de produgao (PPS) é igual ao
modelo de DEA standard que considera os inputs ND como controlaveis. Isto implica,
que as unidades eficientes em termos de Pareto-Koopmans sao as mesmas. A tnica

diferenca em relagao ao modelo de DEA standard esta na medida de eficiéncia usada

30Observe-se que o modelo de Banker and Morey (1986a) (7.6) tem sido referenciado na literatura
(Cooper et al., 2000, Ruggiero, 1996; 1998, Muniz, 2002, Muiiiz et al., 2006) com uma formulagao
ligeiramente diferente, que corresponde a substituir a restri¢ao (7.7) por x;;, > Z?:l Aj Tij, 4 € ND.
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para atingir o PPS. Como esta medida de eficiéncia esté apenas associada aos factores
discricionérios (e nao aos inputs ND), a eficiéncia das DMUs s6 poderé diminuir. Tal
implica que apenas as unidades ineficientes em termos de Pareto-Koopmans podem

ver a sua avaliagao penalizada devido a utilizagao do modelo VRS (7.5).

No modelo CRS (7.6), o PPS ¢ diferente do modelo de DEA standard que consi-
dera os factores ND como controlaveis (Thanassoulis et al., 2007). A diferenga esta
associada ao facto de a restrigao (7.7) ligada aos inputs ND nédo permitir que estes
factores sejam escalados para cima ou para baixo com a unidade de referéncia ficticia
utilizada na avaliagao. Estes factores estao apenas restringidos ao facto de o valor da
média dos peers, ponderada pelo factor A; nao exceder o nivel do input ND da unidade
% < x;5,. Tal

significa que a DMU nao pode alterar o nivel de factores ND para explorar os rendi-

avaliada, uma vez que a restri¢ao (7.7) pode ser reescrita como

mentos & escala, o que é correcto. Note-se ainda que a restri¢ao (7.7) pode ser reescrita
como Z?Zl Aj (wi; — z5,) < 0. Nesta restricdo, a convexidade nao é imposta para os
inputs ND, mas apenas para a nova variavel que resulta da diferenca entre o nivel do
input ND ¢ das DMUs de referéncia e o respectivo valor da unidade avaliada j,. Como
consequéncia da alteragdo do PPS, a medida de eficiéncia do modelo CRS (7.6) pode
ser igual, inferior ou superior a do modelo de DEA standard que considera os inputs
ND como controléveis.

Para ilustrar as implica¢oes descritas dos modelos de Banker and Morey (1986a),
(7.6) e (7.5), recorre-se ao exemplo da Tabela 7.1. Na Figura 7.2, as DMUs sao
representadas graficamente através da normalizagao do valor dos inputs x; e x5 pelo
valor do output y.

Os resultados de eficiéncia obtidos nos modelos de DEA standard VRS (2.17)
e CRS (2.10) que consideram x; e x5 como controlaveis e os resultados de eficiéncia
obtidos nos modelos de Banker and Morey (1986a) VRS e CRS em que 25 é considerado
nao discricionario, sao apresentados na Tabela 7.3.

No caso de VRS, todas as DMUs eficientes em termos de Pareto-Koopmans no mo-
delo de DEA, sdo também eficientes no modelo de Banker and Morey (1986a) (7.5).
Observe-se que as DMUs F e H sao ineficientes, uma vez que apresentam folgas re-

lativamente a z; em relacao a E e C, respectivamente (ver dados da Tabela 7.1). O
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1.0 1 uD
| A B H
0.8 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,F. ,,,,,,,

0.6 -

Input ND/output

0.4 -

0.2

0.0 . ; . ; . ; . ; . .
0.0 05 1.0 15 2.0 25

Input discricionario/output

Figura 7.2: Tlustragao gréafica do exemplo da Tabela 7.1

Tabela 7.3: Resultados dos modelos de DEA standard e do modelo BM relativos ao
exemplo da Tabela 7.1 obtidos com CRS e VRS

DMU Modelo de DEA: 1 e xo discricionarios Modelo de BM: z; discricionario e z2 nao discricionério
CRS peersers | VRS peersyrs CRS peersers | VRS peersyrs

A 100.0% A 100.00% A 100.00% A 100.00% A

B 97.56% A E 98.92% A, C E 93.31% A, C 98.02% A, CE

C 86.49% AE 100.00% C 100.00% C 100.00% C

D 96.00% A E 100.00% D 90.00% A 100.00% D

E 100.00% E 100.00% E 89.73% A C 100.00% E

F 100.00% E 100.00% E 67.30% A, C 75.00% E

G 87.50% A 89.58% A, C 87.50% A 89.58% A C

H 84.21% E 100.00% C 75.00% C 75.00% C

modelo de Banker and Morey (1986a) (7.5), ao manter a restricdo de convexidade
para os inputs ND, ndo altera a fronteira de eficiéncia. Apenas, os valores de eficién-
cia relativos as unidades ineficientes podem ser reduzidos (em G mantém-se o valor

enquanto que em B, F e H reduz o valor).

No caso do modelo de Banker and Morey (1986a) com CRS, verifica-se que a
fronteira de eficiéncia se altera quando se considera o input x5 como nao discricionario
(Thanassoulis et al., 2007). Como consequéncia, algumas DMUs ineficientes tornam-
se eficientes (C) e outras eficientes tornam-se ineficientes (E). Sempre que se avalia
uma DMU, a fronteira altera-se uma vez que a restricao de convexidade é fixada para

a nova variavel (dada pela diferenca xo; —,). As fronteiras de eficiéncia CRS obtidas
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quando se avaliam as DMUs C e B e se considera o input x5 como nao discricionario

sao representadas graficamente pelas Figuras 7.3 e 7.4, respectivamente.

Figura 7.3: Fronteira de eficiéncia para ava-  Figura 7.4: Fronteira de eficiéncia para ava-
liar a unidade C liar a unidade B
1.2 :
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Input discricionario/output (>“ -0.64
3 -0.8-
z
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1.2
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Para todos os casos, a nova fronteira de eficiéncia é constituida pelas mesmas
DMUs, A e C, apesar dos valores da nova variavel (x9; — x9,) serem diferentes para
cada unidade avaliada. Note-se que os peers da DMU avaliada podem ter factores ND
superiores (neste caso x2;—xa, > 0) ou inferiores (neste caso xa;—xq, < 0)* aos valores
observados na unidade avaliada, desde que o valor médio da nova variavel ponderado
por \ correspondente aos peers seja menor ou igual a zero.? (Z?:l Aj (i — 245,) <0).

Os valores de eficiéncia obtidos nos modelos de Banker and Morey (1986a) sao
medidas nao radiais. Por exemplo, a avaliacao da eficiéncia da unidade B na fronteira
representada na Figura 7.4, implica o movimento horizontal desde o nivel do input
discricionério 6/5 (medido através de x1/y) ao nivel de input discricionario (medido
através de z/y) da combinagao linear das DMUs A e C (A tem mais input ND e entao
Toa — Tap > 0 enquanto que C tem menos input ND e entdo z9c — xop < 0). O ponto
A corresponde a (1, 0.43) enquanto o ponto C corresponde a (1.5, -1.35). O segmento
linear AC é dado pela expressao z/y = —3.56 z1/y + 3.99 em que z = Toj — TaB.
Portanto para um nivel de z/y igual a 0 para a unidade B, o valor eficiente na fronteira

AC & 1.121, e portanto a eficiéncia de B ¢ igual ao réacio entre o valor eficiente (1.121)

40 facto de a nova variavel poder tomar valores negativos nao afecta o calculo do factor de
contraccao radial, uma vez que este factor ndo esta ligado aos factores ND.
5Observe-se que a nova variavel, T2 — T20, toma sempre o valor 0 para a DMU avaliada.
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e o valor observado (1.20), isto é, 1.121/1.20 = 93.31%.

As razoes para que a fronteira de eficiéncia apenas se altere no caso do modelo de
CRS (7.6) é que neste modelo as comparagoes dos valores observados entre a DMU
avaliada e as suas unidades de referéncia sao realizadas considerando que os factores
ND nao sao escalados. Como o modelo VRS nao escala os factores nao é necessario
fazer ajustamentos aos factores ND com vista a impedir que o modelo de DEA faga

extrapolacao da sua escala.

O modelo de Banker and Morey (1986a) tem suscitado diversas criticas na litera-
tura (Ruggiero, 1996; 1998, Muniz, 2002, Muniz et al., 2006).

Ruggiero (1996; 1998) defende que o modelo de Banker and Morey (1986a) nao
restringe adequadamente as unidades do conjunto de referéncia da DMU avaliada,
permitindo incluir unidades com envolvente igual, mais ou menos favoravel. Assim, o
autor defende que se devem excluir da comparagao as unidades com envolvente mais
favoravel. Outra critica de Ruggiero (1996; 1998) é o facto de o modelo de Banker
and Morey (1986a) admitir a condi¢do de convexidade para os factores discricionérios
e ND, o que conduz a conjuntos de possibilidades de producao impréprios e a con-
sequente distor¢cao da medida de eficiéncia. Observe-se que o modelo de Banker and
Morey (1986a) apenas admite a condigao de convexidade para os factores ND no caso

do modelo ser VRS.

Muniz (2002) e Muniz et al. (2006) criticam os modelos propostos por Banker and
Morey (1986a), pelo facto de a fronteira resultante ser exactamente a mesma caso os
factores ND fossem considerados controlaveis. Assim, o modelo de Banker and Morey
(1986a) nao representa o impacto real que os factores ND tém sobre o desempenho
de uma unidade, porque as unidades que sao ineficientes podem ser penalizadas pela
consideragao de alguns factores como sendo ND. No entanto, isto s6 é verdade no caso
do modelo VRS como se referiu anteriormente. Note-se que a penalizacao de algumas
DMUs resulta de comparar os resultados dos dois modelos nas seguintes condigoes: (i)
incluir todos os factores (incluindo controlaveis e ND) como controlaveis e (ii) incluir
os factores controlaveis e os factores ND como incontrolaveis. No entanto, devem
ser comparados os modelos nas seguintes condigbes: (i) incluir apenas os factores

controléaveis e (ii) incluir os factores controlaveis e os factores ND como incontrolaveis.
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Isto significa que a inclusao dos factores ND no modelo favorece as DMUs. Observe-se
que a inclusao de mais variaveis no modelo de DEA permite aumentar a eficiéncia das
DMUs.

Apesar das criticas ao modelo de Banker and Morey (1986a), este parece adequado
para tratar os factores ND internos, considerando que estes devem ser incluidos na
defini¢ao do PPS. Alguns estudos recentes que utilizam o modelo de Banker and
Morey (1986a) sao Lozano-Vivas et al. (2002) e Korhonen and Syrjanen (2003). O
modelo de Banker and Morey (1986a) foi posteriormente estendido por Golany and
Roll (1993) para tratar o caso em que existem simultaneamente factores ND favoraveis

e desfavoraveis e o caso em que estes factores sao parcialmente controlados.

7.2.3 Modelo de duas fases para variaveis ND externas

Nos modelos de duas fases, o objectivo é explicar as diferencas entre as medidas de
eficiéncia obtidas pelas DMUs com base nos efeitos dos factores nao discricionérios.

Ray (1988; 1991) propos o uso de um modelo de duas fases, segundo o qual os
factores ND nao devem ser incluidos no modelo de DEA. Assim, numa primeira fase
utiliza-se um modelo de DEA para avaliar a eficiéncia tendo em conta apenas os
factores discricionarios. Numa segunda fase recorre-se a um modelo de regressao Tobit
definido por y = a+ By &1 + -+ - + B, x, + u, definindo como variavel dependente (y)
o valor de eficiéncia do modelo de DEA, e considerando como varidveis independentes
(1,...,x,) os factores ND. O modelo de regressao estima o valor da eficiéncia que
é explicado pela influéncia dos factores ND, tendo em conta que os valores residuais
devem ser nao-positivos (u < 0)° e que a variavel dependente nio deve ser maior
que 1. O coeficiente de regressao de cada factor ND (fy, ..., 3,) indica o seu sentido
de influéncia sobre os resultados das DMUs. A diferenca entre o valor de eficiéncia
estimada pelo modelo de regressao e o valor de eficiéncia obtido no modelo de DEA
¢ interpretado por Ray (1991) como a medida da ineficiéncia de gestao nao causada
pelos factores ND. Observe-se que o modelo de regressao Tobit proposto em Ray

(1991) permite resolver o problema do valor da variavel dependente, correspondente

6Ray (1991) resolveu este problema pela adi¢io do maior valor residual & equagdo de regressao.
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a eficiéncia, nao ser maior do que 1.

Os modelos de duas fases tém sido criticados na literatura devido as seguintes
razoes: (i) a especificagdo a priori da forma da fungao do modelo de regressdao pode
distorcer os resultados obtidos (Ruggiero, 1998), (ii) se existir correlagdo entre os
inputs e outputs usados para calcular os valores de eficiéncia e os factores ND utilizados
no modelo da regressao, os resultados podem ser distorcidos (Coelli et al., 1998), e
(iii) a inferéncia estatistica com base nos parametros estimados na regressao ¢ invalida
(Simar and Wilson, 2006b), uma vez que sao violados os pressupostos da anéalise da
regressao, como por exemplo a independéncia dos dados da amostra.

Para ultrapassar os problemas destas abordagens, Simar and Wilson (2006b) pro-
puseram um novo modelo de duas fases, no qual a inferéncia estatistica é baseada no

método de bootstrap.

7.2.4 Modelos de miiltiplas fases para variaveis ND externas

Nestes modelos, o objectivo é ajustar os niveis dos factores controlaveis das DMUs
com base no efeito dos factores nao discricionarios. Nestes modelos destacam-se os

estudos de Fried et al. (1999) e Muniz (2002).
Fried et al. (1999)

O modelo de Fried et al. (1999) é constituido por quatro fases. Na primeira fase
resolve-se um modelo de DEA (orientado pelos inputs) que inclui apenas os inputs e
outputs discricionarios. Na segunda fase, utiliza-se um modelo de regressao Tobit, para
estimar uma equacao de regressao para cada input discricionéario, em que a variavel
dependente é o valor total da slack (ineficiéncia radial e nao-radial) e as variaveis
independentes sao os factores ND. Esta fase estima o valor da slack que é explicado
pelo efeito dos factores ND. Na terceira fase procede-se ao ajustamento do nivel inicial
de cada input de cada unidade somando ao seu valor inicial a diferenca entre a slack
maxima desse input observado na amostra e a slack da unidade avaliada, estimadas
pela regressao. Isto ajusta os inputs controlaveis das unidades, de forma a assegurar
que o efeito da envolvente seja idéntico para todas as DMUs. Assim, as DMUs que

tém a envolvente mais favoravel, é-lhes adicionado mais input de forma a exigir delas a
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producao de mais outputs na avaliacao de eficiéncia. Finalmente calcula-se novamente
a eficiéncia de cada DMU com os inputs discricionarios ajustados e os outputs. Os
valores de eficiéncia obtidos medem a ineficiéncia de gestao nao causada pelos factores
ND. De acordo com Fried et al. (1999), este procedimento tem a vantagem de ter
em conta as ineficiéncias radiais e nao radiais no modelo de regressao e de nao ser
necessario definir os factores ND como favoraveis ou desfavoraveis como acontece nos

modelos de fase tnica (ver também Fried et al., 2002).

Este modelo também tem sido criticado, uma vez que a inferéncia estatistica com

base nos parametros estimados na regressao é invalida (Simar and Wilson, 2006b).

Muiiiz (2002)

Muniz (2002) utiliza um modelo de trés fases. Na primeira fase resolve-se um
modelo de DEA que inclui apenas os inputs e outputs discricionarios. O valor total
da slack (radial e ndo radial) obtido incorpora o efeito da ineficiéncia de gestao e dos
factores ND. Na segunda fase, utiliza-se um modelo de DEA orientado pelos inputs
para analisar o valor total da slack (radial e ndo radial) de cada factor controlével
(input e output). Nesta fase, o valor total da slack corresponde ao input e os factores
ND correspondem aos outputs. Esta fase determina para cada factor controlavel o
valor minimo da slack condicionada pelo efeito dos factores ND. A diferenca entre
o valor total da slack obtida na primeira fase, obtida sem os factores ND, e o valor
minimo da slack obtido na segunda fase, considerando a influéncia dos factores ND,
determina a ineficiéncia que nao é atribuida aos factores ND. Na terceira fase os niveis
de inputs e outputs iniciais sao ajustados de forma a deduzir o efeito desfavoravel dos
factores ND. Apods o ajustamentos de dados utiliza-se novamente o modelo de DEA

para obter os valores de eficiéncia para as varias DMUs.

O modelo de Muniz (2002) tem também sido criticado pelo facto de as unidades
que sao eficientes em termos de Pareto-Koopmans na primeira fase nao poderem ser
incluidas na segunda fase. Para estas unidades nao é possivel ajustar os niveis de
inputs e outputs controléveis com base no efeito dos factores nao discricionérios (Fried

et al., 2002).
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7.3 Desenvolvimento do novo modelo

Nesta seccao pretende-se seleccionar o modelo mais adequado para avaliar o de-
sempenho das lojas de retalho tendo em conta os factores nao discricionarios em que
operam, tais como o nivel de competicao existente e a densidade populacional. Estes
factores caracterizam a envolvente externa das lojas. Nestas condigoes, os factores
ND nao devem definir o conjunto de possibilidades de producao, uma vez que sao ex-
teriores ao processo de transformagao de inputs em outputs. Seria possivel optar por
modelos de separacao de fronteira, modelos de duas fases ou multiplas fases. Como
os modelos de modelos de duas fases e de miiltiplas fases tém sido bastante critica-
dos na literatura e tém uma interpretagao dos resultados pouco intuitiva, nesta tese
optou-se por utilizar um modelo de separacao de fronteiras. Como as variaveis ND
sao continuas, escolheu-se o modelo de Ruggiero (1996) como ponto de partida da
analise.

No entanto, verifica-se que o modelo de Ruggiero (1996) tende a reduzir o numero
de unidades com que cada DMU, com envolvente desfavoravel, pode ser comparada,
o que conduz a valores de eficiéncia elevados para DMUs que operam em ambientes
desfavoraveis. Isto diminui o poder discriminatorio do modelo. Esta situacao é perti-
nente no caso de estudo, uma vez que o numero de lojas nao é elevado. Para melhorar
a discriminacao do modelo desenvolveu-se a ideia de relaxar a condi¢ao de seleccao de

peers para cada DMU avaliada, tal como proposto pelo modelo de Ruggiero (2004).

Generalizagao do modelo de Ruggiero (1996) a situagoes com outputs ND

O modelo de Ruggiero (1996) pode ser alargado ao caso da existéncia simultanea de
factores nao discricionérios favoraveis e desfavoréveis. Considera-se que x;;, i € ND
tem uma influéncia positiva nos resultados da DMU (considere-se um input ND)
enquanto que y,;, r € ND, tem uma influéncia negativa nos resultados da DMU
(considere-se um output ND). Pretende-se que cada DMU seja comparada apenas
com DMUs com envolvente igual ou menos favoravel, isto ¢, z;; < x;;, A vy >
Yrj, @ € ND, r € ND. Assim, a nova formula¢do do modelo de Ruggiero (1996)

com VRS ¢ a seguinte:

143



Avaliagao do impacto da envolvente na actividade das lojas

min {0 | (7.8)

n
0 Tij, Z Z)\J Lij, 1€ D,
j=1

Yria € N Yrjs T €D,

J=1

se A\; >0 entao x;; < x5, N Yrj = Yrj,, tE€ND, 7€ ND,

n

doN=1,

Jj=1

&EO,j:L”wn}

Como se pretende utilizar a orientacao pelos outputs para avaliar as lojas, obtém-se

o seguinte modelo (7.9):

max {0 | (7.9)
xijo Z Z)\] xij; 1€ l)7
j=1

erjo Sz)\j Yrij, TG‘DJ

j=1

se A\j >0 entao x;; < x5, A Yrj = Yrj,, t€ND, 7€ ND, (7.10)

j=1

&ZO,sz”wn}

Relaxacao da condicao de selecgao de peers

Para relaxar a condicao de selecgao de peers para cada DMU, utilizou-se a ideia
proposta pelo modelo de Ruggiero (2004). Especificamente, pretende-se que cada
DMU avaliada possa ser comparada com unidades com envolvente mais favoravel até
um determinado limite. Este limite deve ser especificado de forma a assegurar que

as DMUs sejam comparaveis para cada factor da envolvente e o seu valor devera ser
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definido pelo agente de decisao. Assuma-se que se define uma margem de comparacao
(o) para os factores ND favoraveis (z;;, ¢ € ND) e outro limite () para os factores
ND desfavoraveis (y,;, 7 € ND). Tal significa que é possivel a comparagao da DMU
Jjo com outras unidades com um factor ND favoravel a% superior, o que corresponde
a substituir a expressao da restrigao (7.10) relativa aos inputs ND por z;; < x;;, (1 +
a), 0 < a <1, i€ ND. Da mesma forma é possivel a comparagao da DMU j,
com outras com factor ND desfavoravel 8% vezes inferior. Assim, a expressao da

restri¢ao (7.10) relativa aos outputs ND é substituida por y,; > y,;,(1 —3), 0 < 5 <

1, r€ ND. A formulagao do novo modelo é a seguinte:

max{9 \ (7.11)
Zij, Z Z)\J Lij, 1€ D,
j=1

eyrjo SZ)\] Yrj, T€D>

j=1
se ;>0 entao zy; <5, (14+a) A yj >y, (1=08), i€ ND, re ND
(7.12)

j=1

0<a<1,0<B<1, A>0, j=1,...,n }

Implementagao de um modelo de programacao inteira mista

Verifica-se que a restricdo (7.12) ¢ nado linear. Existem duas alternativas para
resolver o modelo (7.11): (i) definir previamente as DMUs com que a unidade avaliada
pode ser comparada de acordo com os limites definidos pela restrigao (7.12) e resolver
o modelo de DEA (7.11) apenas considerando as DMUs identificadas como peers
potenciais, ou (ii) transformar a restri¢ao condicional (7.12) numa forma linear através
da utilizacao de variaveis binarias que permitam seleccionar adequadamente as DMUs
de referéncia da unidade avaliada. Para isso, usa-se a técnica descrita por Podinovski

(2005), que se passa a descrever. Para cada j = 1,...,n introduzem-se as variaveis
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binarias d,. Deve existir a seguinte correspondéncia entre as variaveis d; e A;:

B 0 se ;=0
0; = (7.13)
1 seX; >0

Para especificar esta correspondéncia numa forma linear, introduz-se um valor
positivo muito pequeno A (no modelo utiliza-se o valor A = 0.001) para todas as
variaveis A;. A correspondéncia (7.13) é agora assegurada pela seguinte desigualdade:
Ad0; < \; < 9. Notar que se 9; = 1 entao A; pode variar entre A e 1, o que na prética
¢ equivalente a ter A € |0, 1]. O modelo (7.11) pode ser reescrito segundo programagao

linear inteira mista da seguinte forma:

i {9 | (7.14)

n
Tij, Z Z)\j Lij, 1€ .l)7
j=1

eyrjo Sz)\] yrja TED)

j=1
Ui = s, 05 (1= B), ¥y, reND, (7.15)
Tij (Sj S Lij, (1 + Oé), Vj 1€ ND, (716)
A 5j < )‘j < (5]', Vj (717)

=1, (7.18)
j=1

0<a<1, 0<B<1, A>0, §,€{0,1}, j=1,....n }

Neste modelo, toda a variavel \; é igual a 0 ou esta no intervalo A, 1]. O modelo nao
permite que os valores \; estejam entre 0 e )\, mas considera-se que esta aproximacao
nao ¢ importante do ponto de vista pratico. De acordo com (7.17) se §; = 1 entdo
A; > A, 0 que assegura que a restrigao (7.12) é equivalente a conjuncao das restri¢oes
(7.15) e (7.16). No novo modelo (7.14), as variaveis binarias seleccionam as unidades

de referéncia de cada unidade que esta a ser avaliada.

O modelo (7.14) assume a existéncia de VRS. Para obter um modelo com CRS,
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a condi¢ao de convexidade (7.18) deve ser eliminada e a restrigao (7.17) substituida
por A d; < A; < A d;, sendo A um valor pequeno (por exemplo A = 0.001) e A um
valor elevado (por exemplo A = 100). Assim, garante-se que se §; = 0 entdo A = 0
e se §; = 1 entdo A varia entre 0.001 e 100. Note-se que se as restri¢des (7.17) e
(7.18) fossem substituidas apenas por A > A J;, o modelo atribuiria o valor zero a
d;, V;, e as restrigoes (7.15) e (7.16) seriam sempre verificadas. Neste caso, as variaveis
binérias (d;) nao seleccionariam os peers, sendo a formulagao resultante equivalente a
um modelo de DEA standard (2.18), em que o PPS é definido apenas pelos factores

controlaveis, ignorando o efeito dos factores ND.

Conclui-se que as diferengas entre o novo modelo (7.14) e o modelo de Ruggiero
(1996) sao: (i) o novo modelo permite incluir simultaneamente factores favoraveis e
desfavoraveis, (i) o novo modelo relaxa a restrigao de seleccao de peers dentro dos
limites definidos pelo agente de decis@o/analista que se traduzem nos valores de a e
3, (iii) o novo modelo propde uma formulacdo de programagao inteira mista que se
obtém pela substituicao da restricao condicional de seleccao de peers por um conjunto
de restrigoes lineares e utilizacao de variaveis binarias. Assim, se se considerar no novo
modelo (7.14) apenas os factores favoraveis e se atribuir o valor de zero a «, obtém-se
o modelo (7.1) proposto por Ruggiero (1996) com uma formulagao de programagao

Inteira mista.

7.3.1 Avaliagao de desempenho com o novo modelo (7.14)

O valor de eficiéncia obtido no novo modelo (7.14) mede a capacidade de cada
DMU em obter resultados tendo em conta o nivel de recursos utilizado e a influéncia
conjunta dos factores da envolvente. O modelo determina as unidades eficientes e
ineficientes, definindo para estas o potencial para aumentar os resultados, uma vez
que o efeito da envolvente ja foi contabilizado. Para as unidades ineficientes j,, os
objectivos de melhoria para os inputs e outputs discricionarios sao definidos através
das expressoes (7.19). Note-se que a fungao dos inputs e outputs ndo discricionérios no

modelo (7.14) ¢ restringir as unidades de referéncia com que cada DMU ¢é comparada.
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n
* _ * * .
Lijy = Lij, — Sj = Z)\j Tij, 1€ D
j=1

Ui, = 05 Yris ¥ 57 = A gy, TE€D. (7.19)
=1

7.4 Aplicacao do modelo desenvolvido

7.4.1 Definicao dos factores da envolvente, inputs e outputs

Pretende-se utilizar o modelo desenvolvido (7.14) para avaliar o desempenho das
lojas de retalho tendo em conta a sua envolvente. A empresa considera que os factores
da envolvente que mais influenciam a actividade das lojas sao a populacao e a concor-
réncia. A populagao influencia positivamente os resultados da loja, uma vez que uma
elevada densidade populacional potencia a obtencao de maiores volumes de vendas.
Por outro lado, a pressao da concorréncia influencia negativamente os resultados da
loja, pois esta necessita de mais esfor¢os (promogoes, redugao de pregos ou diversidade
de produtos) para atrair os clientes e manter o volume de vendas.

Verifica-se que existe uma forte correlagao entre a populagao e a concorréncia (igual
a 0.98 no caso das lojas em anéalise) uma vez que nas areas com maior densidade
populacional tende a existir maior concorréncia. Apesar destes factores da envolvente
estarem fortemente correlacionados, a inclusao de apenas uma destas varidveis no
modelo nao representaria adequadamente a envolvente de todas as DMUs da amostra.
Para representar a envolvente das lojas, a empresa analisada no caso de estudo utiliza o
racio da populagao sobre a concorréncia. Assim, optou-se por incluir no modelo (7.14)
o racio da populagao sobre a concorréncia como factor ND favoravel, o que permitira
restringir o conjunto de unidades de referéncia para cada unidade avaliada. Esta
opgao teve o acordo dos gestores da empresa. Note-se que o modelo resultante é
uma simplificagdo do modelo genérico que considera simultaneamente factores ND
favoraveis e desfavoraveis.

Em relacao ao critério de seleccao de peers, foi atribuido a « o valor de 20%. Este

valor foi discutido com os gestores da empresa de forma a garantir que os peers de
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cada loja tém condicoes da envolvente comparéveis as da loja avaliada. O valor de
a = 20% significa que cada loja serd comparada com unidades que tenham um réacio
populagao sobre concorréncia igual ou inferior a 1.2 vezes o valor do réacio observado
na loja avaliada.

A avaliacao do desempenho das lojas analisa a sua capacidade em gerar vendas
com o minimo de recursos, tendo em conta o efeito conjunto dos factores da envolvente
definido pelo racio populagao sobre concorréncia. Especificamente, pretende-se saber
em que medida cada loja utiliza os seus recursos de forma a maximizar as suas vendas.
Para isso, define-se um modelo de DEA em que a DMU ¢ a loja, os inputs sao a area,
o stock, os encargos gerais, os encargos de pessoal e a quebra, e o output é o valor das
vendas brutas. Observe-se que a quebra da loja é um output "mau comportado" que
se deseja minimizar, sendo considerado como input do modelo. O modelo é orientado
pelos outputs. O modelo de avaliacao de desempenho das lojas tendo em conta a sua

envolvente é representado na Figura 7.5.

Area

Stock:

—Encargos Gerais—| Loja —Valor das vendas—

—Encargos Pessoal—

Quebra

Figura 7.5: Modelo com envolvente

Comparativamente ao modelo para avaliar as lojas definido na secc¢ao 5.4.1 do ca-
pitulo 5, 0 modelo (7.14) inclui dois inputs adicionais, correspondentes aos encargos
gerais e de pessoal, e retira o niimero de referéncias. Os restantes factores (area, stock,
quebra e valor de vendas) sao idénticos nos dois modelos. Estes factores referem-se
a actividade da loja, e incluem nao s6 os valores associados aos produtos comerciali-
zados nas cinco secgoes comerciais como também os valores relacionados com outros
produtos de insignias do retalho especializado, como o desporto.

Os encargos gerais e de pessoal devem ser incluidos no modelo da loja porque sao
utilizados para obter as vendas dos produtos de todas as categorias. Os encargos

gerais referem-se aos custos que cada loja incorre nas rubricas Veiculos e Deslocacoes,
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Publicidade, Consumo de Materiais, Manutencao, Energia, Gastos Administrativos,
Comunicagao, Seguranca e Limpeza. Os encargos com pessoal referem-se aos custos
dos funcionarios que trabalham na operagao na loja.

O modelo nao inclui o numero de referéncias porque esta variavel é gerida funda-
mentalmente pelas direc¢goes comerciais centrais. Apesar do maior ntimero de referén-
cias poder melhorar as vendas da loja, essa variavel esta ja reflectida na maior area
da loja, uma vez que o coeficiente de correlagao entre a area e o nimero de referéncias
é igual a 0.946.

A Tabela 7.4 apresenta a média e o desvio padrao dos inputs, outputs e factores

ND externos relativos as 70 lojas.

Tabela 7.4: Média e desvio padrao dos inputs e outputs das lojas

Meédia Desvio padrao
Inputs discricionarios
Area (m?) 4171 3 199
Stock (euros) 2 640 902 2 205 246
Encargos gerais (euros) 1 307 480 1 439 545
Encargos de pessoal (euros) 1 965 931 1 935 089
Quebra (euros) 476 187 486 497
Input nao discricionario
Populagio®/Concorréncia® 13.8 9.9
Output discricionario
Vendas brutas (euros) 34 345 028 35 829 888

?A populacdo tem média igual a 54 109 e desvio padrao igual a 61 497 (n° de pessoas).
YA concorréncia tem média igual a 4 428 e desvio padrao igual a 4 804 (m?).

Observe-se que no modelo (7.14) nao se mistura a medida do indice (racio) dos
factores ND com as medidas de volume dos factores discricionérios, uma vez que o racio
so ¢ utilizado para restringir o conjunto de unidades de referéncia. O modelo (7.14),
com o factor ND definido pelo racio da populagao sobre a concorréncia e com o = 20%,

é designado abreviadamente por "modelo da envolvente" nas secgdes seguintes.

7.4.2 Abordagem de avaliagcao do desempenho das lojas

Nesta sec¢ao define-se a abordagem para avaliar o desempenho das lojas tendo em

conta a envolvente em que operam.

150



7.4 Aplicacao do modelo desenvolvido

Numa primeira anélise caracterizam-se os rendimentos a escala da tecnologia de
producao definida pelos inputs e outputs discricionarios das lojas, utilizando os testes
de hipdteses propostos por Banker (1996).

Numa segunda anélise avalia-se o desempenho das lojas com o "modelo da envol-
vente", identificando as lojas eficientes e ineficientes. E feita uma comparacio com os
resultados que seriam obtidos utilizando o modelo de Ruggiero (1996), evidenciando
as vantagens do novo modelo.

Na terceira analise, compara-se os resultados obtidos com o modelo de DEA apenas
com factores controldveis e com o "modelo da envolvente". Esta analise permite
avaliar o efeito da envolvente (caracterizada pelo racio popula¢do/concorréncia) no
desempenho de cada loja. Verifica-se que as DMUs cujo valor de eficiéncia é diferente
nos dois modelos sao penalizadas pelo efeito dos factores da envolvente. As DMUs da
amostra sao classificadas em dois grupos: (i) DMUs que mantiveram o mesmo valor
de eficiéncia nos dois modelos e (ii) DMUs que melhoraram a eficiéncia no "modelo da
envolvente", o que significa que sao penalizadas pelo efeito dos factores da envolvente.

Finalmente, comparam-se os resultados de avaliagao de desempenho obtidos no

"modelo da envolvente" com os da avaliacao de desempenho realizada pela empresa.

7.4.3 Andalise de desempenho

Nesta sec¢ao apresentam-se os resultados relativos a identificacao dos rendimentos

a escala e a avaliacao do desempenho das lojas.

Identificacao dos rendimentos a escala

Banker (1996) propos o teste K-S para avaliar se duas amostras independentes,
uma relativa a ineficiéncia calculada segundo CRS e outra calculada segundo VRS,
provém de duas populacoes idénticas. Este teste foi descrito na seccao 2.5.2. Na
avaliacao de eficiéncia com os inputs e os outputs discricionarios definidos na secgao
anterior, os resultados do teste K-S permitiram rejeitar H, (p ~ 0) e concluir que
a actividade das lojas exibe rendimentos a escala varidveis. Tal significa, que as

diferencas entre as distribuiges de ineficiéncia obtidas com o modelo CRS e o modelo
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VRS sao estatisticamente significativas. Tal pode ser observado na Figura 7.6, que

apresenta as distribuicoes de eficiéncia obtidas com os modelos CRS e VRS.
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Figura 7.6: Distribuicoes de eficiéncia segundo CRS e VRS

No modelo VRS identificaram-se 17 lojas eficientes, das quais 6 sao hipermercados
e 11 sao supermercados. Os resultados da eficiéncia técnica pura para a rede de lojas
obtidos no modelo de DEA com VRS (2.18) estao na primeira coluna da Tabela C.1
no Apéndice C.1. Para identificar o tipo de rendimentos & escala das lojas eficientes,
utilizou-se o método proposto por Fére et al. (1985) descrito na secgao 2.5.2 no capi-
tulo 2. No caso dos hipermercados, 1 é demasiado grande (loja com DRS: L01) e 5
tém a dimensao 6ptima (lojas com CRS: L03, L06, L0O7, 1.10, 1.12). Tal significa que
a maioria dos hipermercados eficientes atingem a sua maxima produtividade. Rela-
tivamente aos supermercados, 8 sdo demasiado pequenos (lojas com IRS: L15, L32,
L39, L42, .43, 159, L61, L63) e 3 tém a dimensao 6ptima (lojas com CRS: L18, 1.20,
L70). Tal significa que a maioria dos supermercados eficientes devia aumentar a sua

dimensao.
Conclusoes gerais sobre a eficiéncia das lojas, dado o contexto em que
operam

Os resultados da eficiéncia obtidos com o "modelo da envolvente" resumem-se na
Tabela 7.5. Os resultados obtidos para a rede de lojas apresentam-se na segunda

coluna da Tabela C.1 no Apéndice C.1.
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Tabela 7.5: Resultados do modelo da envolvente
Modelo da envolvente

Eficiéncia média do total de unidades 95%
Eficiéncia média das unidades ineficientes 91%
Desvio padrao 7%
N unidades eficientes 29

O "modelo da envolvente" avalia a capacidade de cada loja em obter vendas tendo
em conta o nivel de recursos utilizado e a influéncia da envolvente em que opera.
Verifica-se que existem 41 lojas ineficientes e 29 lojas eficientes. Destas 29 lojas, 7 sao
hipermercados e 22 sao supermercados.

As 41 lojas ineficientes tém uma eficiéncia média igual a 91.1% o que significa que
o seu potencial de aumento das vendas é em média 9.7%. E possivel definir objectivos
de melhoria para os inputs e outputs discricionarios de cada loja ineficiente através
das expressoes (7.19). Na pratica a melhoria de eficiéncia pode ser conseguida através
da adopcao das melhores praticas observadas nos benchmarks. Note-se que as lojas de
referéncia (benchmarks) de cada unidade ineficiente tém uma envolvente semelhante
ou mais desfavoravel e um nivel de recursos igual ou inferior aos da loja avaliada. Isto

demonstra que as lojas ineficientes podem efectivamente melhorar as vendas.

Comparacao de resultados do novo "modelo da envolvente" com o modelo

de Ruggiero (1996)

A tabela 7.6 apresenta os resultados do novo "modelo da envolvente" e do modelo

de Ruggiero (1996).

Tabela 7.6: Resultados do modelo da envolvente e do modelo de Ruggiero (1996)
Modelo da envolvente  Modelo de Ruggiero (1996)

Eficiéncia média do total de unidades 95% 96%
Eficiéncia média das unidades ineficientes 91% 93%
Desvio padrao 7% 5%
N° unidades eficientes 29 34
Valor minimo de eficiéncia 60% 81%

O modelo de Ruggiero (1996) conduz sempre a valores de eficiéncia das unidades

iguais ou superiores aos do novo "modelo da envolvente". Isto é evidenciado na
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Tabela 7.6 pelo aumento da eficiéncia média das lojas e pelo aumento do ntmero
de lojas eficientes quando se utiliza o modelo de Ruggiero (1996). Para ilustrar as
diferencas entre os dois modelos, considere-se a titulo de exemplo o que se passa
com as lojas L78 e L67. As Tabelas 7.7 e 7.8 apresentam para as lojas L78 e L67,
respectivamente, o valor da eficiéncia obtido, o racio limite permitido para os peers
potenciais e os racios dos peers, relativos a cada modelo. No "modelo da envolvente" o
limite do racio permitido para os peers potenciais é igual a 1.2 vezes o racio da loja
avaliada, enquanto que no modelo de Ruggiero (1996) esse limite é igual ao réacio da

loja avaliada.

Tabela 7.7: Resultados do modelo da envolvente e do modelo de Ruggiero (1996) da
Loja L78 (racio populagdo sobre concorréncia—=6.7)

Peers
Eficiéncia Racio limite Lojas A Récio do peer
Modelo da envolvente 89% 8.0 (a=20%) L43 | 0.636 6.5
L71 0.364 7.9
Modelo de Ruggiero (1996) 97% 6.7 L43 | 0.428 6.5
L35 0.572 6.1

O aumento das vendas proposto pelo modelo Ruggiero (1996) para a loja L78

¢ igual a 103% (g75; = 103%), que é inferior ao proposto pelo "modelo da envol-
vente" cujo o aumento das vendas é igual a 112% (#% = 112%). Isto é devido ao

facto de o "modelo da envolvente" permitir comparar a loja L78 com a L71, que tem

uma envolvente mais favoravel e obtém mais vendas do que os peers associados ao

modelo de Ruggiero (1996).

Tabela 7.8: Resultados do modelo da envolvente e do modelo de Ruggiero (1996) da
Loja L67 (racio populacao sobre concorréncia=11.7)

Peers
Eficiéncia Racio limite | Lojas A Racio do peer
Modelo da envolvente 60% 14 (a=20%) L18 | 0.385 12.3
L43 0.603 7.9
L59 0.012 11.8
Modelo de Ruggiero (1996) 100% 11.7 L67 1 11.7

O modelo de Ruggiero (1996) avalia a loja L67 como eficiente enquanto que o

"modelo da envolvente" propée um aumento das vendas igual a 167% (g5 = 167%),
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7.4 Aplicacao do modelo desenvolvido

que corresponde ao valor maximo observado na cadeia de lojas. Isto deve-se ao facto
de o "modelo da envolvente" permitir comparar a loja L67 com um nimero de peers
superior, correspondentes a unidades com um racio populagao sobre concorréncia até
14. No modelo de Ruggiero (1996) os peers potenciais devem ter um racio inferior ou
igual a 11.7, o que conduziu a que a loja 167 fosse avaliada como eficiente. Observe-se
que esta loja também tem uma rentabilidade negativa.

Conclui-se que a avaliacao realizada pelo "modelo da envolvente" tem um poder
de discriminacao do nivel de eficiéncia superior a avaliagao resultante do modelo de
Ruggiero (1996). Isto resulta do "modelo da envolvente" ter aumentado o namero de

peers potenciais para cada loja avaliada em relagdo ao modelo de Ruggiero (1996).

Microanalise sobre o impacto da envolvente

A comparacao entre os resultados obtidos no modelo de DEA com factores con-
trolaveis (2.18) (modelo sem envolvente) e o "modelo da envolvente" permite avaliar
o efeito da envolvente (isto é, populagao e concorréncia) no desempenho de cada loja.
Verifica-se que a utilizagdo do modelo (7.14) com o factor ND medido pelo racio po-
pulacao sobre concorréncia altera significativamente os valores de eficiéncia das lojas
obtidos no modelo de DEA (2.18). A Figura 7.7 ilustra as distribuigoes de eficiéncia
obtidas nos modelos com e sem envolvente e a Figura 7.8 mostra a diferenca percentual

entre os dois modelos.

Figura 7.7: Distribuigoes de eficiéncia obti-  Figura 7.8: Diferenga de eficiéncia entre o

das com os modelos com e sem envolvente modelo com e sem envolvente
7 —o— Com envolvente
—e— Sem envolvente 0-o 30
40 25
820+
=
© 30 (g 15 T - B
2 [ ) g 10l
< S (N O I
g 0 ‘ ‘ : D: = =
[T
" .\D 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
./E/D/ Diferenca percentual enltre modelo com e sem
envolvente
0 ' P M| .foéﬂ{

30 40 50 60 70 80 9’0 160
Eficiéncia (%)

Pela analise da Figura 7.8 verifica-se que o valor de eficiéncia aumentou em 50

lojas, o significa que estas lojas sao penalizadas pelo efeito da envolvente. Destas
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lojas, 12 passaram a ter valores de eficiéncia iguais a 100%, o que significa que nao
ha evidéncia que as vendas actuais possam aumentar devido & influéncia desfavoravel
das condigoes sdcio-econémicas. Note-se que o aumento do valor de eficiéncia entre
os dois modelos nao ultrapassou 15% com excepc¢ao das lojas L.14 e 144, cuja medida
de eficiéncia aumentou 32% e 23%, respectivamente. Estas duas lojas passaram a ter
valores de eficiéncia iguais a 100% no "modelo da envolvente" embora a eficiéncia no
modelo de DEA standard fosse apenas igual a 68% e 77%, respectivamente. Observou-
se que a loja L14 tinha uma envolvente muito desfavoravel”, o que permitiu que
apenas fosse comparada com ela prépria e com outras duas lojas. Neste caso, o novo
modelo pode ter avaliado esta loja como eficiente devido ao reduzido niimero de peers
potenciais (isto é, falta de capacidade de discriminagao). No entanto, esta situagao
nao ocorreu no caso da loja L44 porque tem uma envolvente relativamente favoravel®,
o que possibilita que seja comparada com ela propria e com 56 lojas. Neste caso,
o "modelo da envolvente" nao considerou a loja eficiente devido a falta de poder de
descriminacao, mas porque efectivamente nao héa evidéncia que seja possivel obter
valores de vendas mais elevados com os recursos actuais de loja.

Verifica-se ainda que o valor de eficiéncia nao se alterou para 20 lojas, das quais 17
eram eficientes no modelo de DEA standard e 3 eram ineficientes. Isto significa que
nestas 3 lojas, os peers do modelo de DEA standard ja eram lojas com envolventes

comparaveis as da loja em analise.

7.5 Comparacao de resultados de DEA com a anélise
da empresa

Nesta sec¢ao pretende-se confrontar os resultados obtidos na analise de DEA com
o benchmarking das lojas realizado actualmente pela empresa. Para isso, fazem-se
algumas simplificacoes, considerando lojas benchmarks as que tém um valor de efici-

éncia no "modelo da envolvente" superior a 95%, lojas de desempenho médio as que

"Esta loja tem um récio igual a 5.8, 0 que a coloca no 3° lugar relativamente ao efeito do racio
populagao sobre concorréncia.

8Esta loja tem um racio igual a 16.4, o que a coloca no 57° lugar relativamente ao efeito do racio
populagao sobre concorréncia.
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tém eficiéncia entre 90% e 95% inclusive, e lojas criticas as que tém eficiéncia inferior
a 90%. Observe-se que na analise da empresa 20 lojas foram avaliadas como bench-
marks (best in class), 17 lojas foram consideradas criticas e as restantes lojas tinham
um desempenho médio, como se referiu na sec¢ao 4.4 do capitulo 4. A Tabela 7.9

compara os resultados obtidos na analise de DEA e na avaliagao da empresa.

Tabela 7.9: Analise de DEA versus analise da empresa
Anailise de DEA

Benchmarks  Lojas médias  Lojas criticas
Lojas Benchmarks 16 0 1 17
Analise da empresa  Lojas médias 21 8 4 33
Lojas criticas 8 2 10 20
45 10 15 70

Existem poucas contradicoes entre as duas analises. A Tabela 7.9 apresenta a
negrito as principais contradi¢oes entre os resultados das duas anélises.

Ao nivel das lojas avaliadas pela empresa como benchmarks, a anélise de DEA
mostrou que uma loja tem ainda potencial (L78) para melhorar o desempenho tendo
em consideragao os factores da envolvente. Esta loja (L78) tem um valor de eficiéncia
igual a 89%. A Tabela 7.10 apresenta os inputs e output iniciais da loja L78 e os
objectivos definidos de acordo com o "modelo da envolvente" (através das expressoes
(7.19). Estes objectivos tornam a loja L78 eficiente e sdo obtidos pela combinagao
linear dos valores observados nas lojas 143 e L71 (ver Tabela 7.10). Note-se que L43
contribui com 63.6% para a definicao do nivel eficiente de vendas enquanto que a loja
L71 contribui apenas com 36.4%, que correspondem aos valores de \.

Ao nivel das oito lojas avaliadas como criticas pela empresa e como benchmarks

por DEA verifica-se o seguinte:

e Constata-se que as seis lojas consideradas eficientes no "modelo da envolvente" se-
riam classificadas como ineficientes se os factores da envolvente fossem ignorados
(isto &, se se utilizasse o modelo de DEA standard). Isto sugere que a envolvente
tem um efeito penalizante para estas lojas e que eventualmente foi subavaliado

pela empresa.
e Em relagao as outras duas lojas, uma ¢ a maior da amostra (L01) e a outra ¢ das
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Tabela 7.10: Analise dos peers da loja L78

Peers

Loja L78 Valor inicial | Objectivo Loja L43 Loja L71

Araz = 0.636 | Ap71 = 0.364
Area 2273 2 058 1787 2 531
Stock 1 331 782 963 404 568 878 1 651 974
Encargos gerais 575 512 512 014 298 459 884 735
Encargos pessoais 829 772 825 730 421 312 1 531 565
Quebra 150 951 150 951 80 345 274 179
Vendas 11 595 860 13 022 954 || 4 732 109 27 493 045
Populagao/Concorréncia | 6.7 - 6.5 7.9

mais pequenas’ (L43). Como o modelo de DEA utilizado assume a existéncia
de VRS, seria de esperar que as unidades com dimensoes mais extremas (muito
grandes ou muito pequenas) fossem consideradas eficientes devido a falta de
DMUs com dimensao comparavel. Assim, os valores elevados obtidos em DEA

podem ter sobrestimado o valor de eficiéncia destas unidades.

Ao nivel das lojas avaliadas pela empresa com desempenho médio, a analise de DEA
permitiu também identificar que 21 lojas sao benchmarks, 8 lojas tém desempenho

meédio e 4 lojas sao criticas.

7.6 Conclusoes

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura sobre modelos de DEA para
tratar factores nao discricionarios, que podem ser internos ou externos. Os factores
internos devem definir o PPS, uma vez que sao considerados inputs ou outputs do
processo produtivo. Nestas condigoes, o modelo de Banker and Morey (1986a) parece
o mais adequado para tratar os factores ND internos. Em oposto, os factores externos
nao devem definir o PPS, uma vez que sao exteriores ao processo de transformacao
de inputs em outputs. Neste caso, podem ser utilizados os modelos de separacao
da fronteira, os modelos de duas fases ou os modelos de miltiplas fases. Quando as

variaveis ND externas sao categoricas existem quatro métodos alternativos: o método

9Esta loja tem uma area de 1 787 m?2, o que a coloca no 5° lugar relativamente & dimensdo da
loja.
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de Program efficiency, a comparacao das distribuicoes de eficiéncia de cada grupo
usando testes de hipoteses, o método baseado nos indices de Malmquist ou o modelo
de Banker and Morey (1986b). No caso dos factores ND externos serem continuos
existem trés abordagens possiveis: modelo de Ruggiero (1996) em que a avaliagao
de eficiéncia resulta da comparacao de DMUs cuja envolvente é comparéavel, modelos
de duas fases que explicam os valores de eficiéncia tendo em conta a envolvente, e
modelos de miultiplas fases que avaliam a eficiéncia com base nos niveis ajustados dos
factores controlaveis das DMUs. Neste caso, o ajustamento é feito de forma a reflectir

o efeito dos factores nao discricionérios.

Para avaliar o desempenho das lojas de retalho tendo em conta as variaveis ND
externas (populagao e concorréncia), seleccionou-se o modelo de Ruggiero (1996) como
ponto de partida da anélise. Assim, desenvolveu-se um novo modelo (7.14) de pro-
gramacao inteira mista que permite incluir simultaneamente factores ND favoraveis
e desfavoraveis, e que relaxa a restricao de selecgao de peers do modelo de Ruggiero
(1996). A descriminagao do novo modelo (7.14) é melhorada ao permitir que dentro de
certos limites definidos pelos agentes de decisao, as DMUs usadas como peers podem

ter envolventes mais favoraveis do que a DMU avaliada.

Relativamente ao caso de estudo, conclui-se que a actividade das lojas é afec-
tada pela sua dimensao, o que implica a existéncia de rendimentos a escala variaveis.
Verifica-se que a maioria dos hipermercados eficientes atingem a sua maxima produti-

vidade enquanto a maioria dos supermercados eficientes deviam aumentar a dimensao.

Da avaliacao do desempenho das lojas tendo em conta o efeito da envolvente
conclui-se que existem 41 lojas ineficientes e 29 lojas eficientes. Verifica-se que as
unidades ineficientes podem ainda aumentar as vendas 9.7%, em média. Verificou-se
também que o novo modelo (7.14) reflecte melhor o nivel do desempenho das lojas
do que o modelo de Ruggiero (1996). Tal é devido ao facto de cada unidade poder
ser comparada com outras lojas com envolvente mais favoravel até um determinado
limite definido pelo agente de decisao. A comparacao entre os resultados obtidos no
novo modelo (7.14) e no modelo de DEA standard permitiu identificar que 50 lojas sao
penalizadas pelo efeito da envolvente. Conclui-se que a avaliagao feita pelo modelo de

DEA standard seria demasiado exigente, pois os peers teriam condi¢oes da envolvente
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muito mais favoraveis do que as da unidade avaliada.

Globalmente os resultados de DEA obtidos com o novo modelo estao em conso-
nancia com o Benchmarking realizado actualmente pela empresa. Tal significa que a
abordagem proposta reflecte os factores mais determinantes na avaliagao do desem-
penho das lojas.

Neste capitulo avaliou-se o desempenho das lojas no ano de 2002 tendo em conta
o impacto da envolvente. No capitulo seguinte pretende-se avaliar a evolucao do

desempenho das lojas entre os anos 2002 e 2004.
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Capitulo 8

Evolucao do desempenho das lojas ao

longo do tempo

8.1 Introducao

Neste capitulo pretende-se avaliar a evolugao do desempenho das lojas entre os
anos 2002 e 2004. A analise efectuada tem por base o indice de produtividade total
de Malmquast.

No capitulo 6 apresentou-se uma adaptacao do indice de Malmquist para comparar
o desempenho de dois grupos de lojas (megastores e superstores) num determinado
momento temporal (ano de 2002). Neste capitulo, o indice de Malmquist original é
utilizado para comparar a evolu¢ao do desempenho das lojas (hipermercados e super-
mercados) ao longo do tempo, entre os anos 2002 e 2004.

Na avaliacao de desempenho ao longo do tempo ha que ter em conta dois efeitos: a
variagao de eficiéncia técnica de cada DMU e a alteracao da fronteira da tecnologia. O
indice de Malmquist, proposto por Caves et al. (1982), permite captar correctamente
estes dois efeitos. A variacao da eficiéncia técnica mede a evolugao da capacidade de
cada DMU em aproximar-se dos melhores niveis observados nas unidades de referéncia.
A alteragao da fronteira da tecnologia traduz a mudanca tecnolégica verificada no
processo de producao entre dois periodos, resultante por exemplo da introducao de
um novo equipamento ou melhorias do sistema de producao.

Neste capitulo pretende-se analisar a evolugao do desempenho das lojas entre os

161



Evolucao do desempenho das lojas ao longo do tempo

anos 2002 e 2004 utilizando o indice de Malmquist. Este capitulo esta organizado
da seguinte forma. Uma vez que o indice de Malmquist ja foi apresentado na sec-
¢ao 2.6.1, este capitulo apenas descreve as varias abordagens para medir a mudanca
de escala no indice de Malmquist. Esta componente é necessaria porque se detectou
no capitulo 7 que a fronteira da tecnologia de producgao das lojas é caracterizada por
rendimentos & escala varidveis. A seccao 8.2 descreve as varias abordagens propostas
na literatura para medir a produtividade das DMUs recorrendo a um exemplo onde
ocorre o cruzamento das fronteiras VRS relativas aos periodos t e t + 1. A secgao 8.3
apresenta uma analise detalhada do indice de mudanga de tecnologia. A secgao 8.4
propoe testes nao-paramétricos para analisar se as diferencas detectadas entre os dois
periodos ao nivel das varias componentes do indice de Malmquist sao estatisticamente
significativas. Finalmente, descrevem-se os resultados da evolucao do desempenho das

lojas entre os anos 2002 e 2004 e apresentam-se as conclusoes.

8.2 Abordagens para obter a componente de escala

do indice de Malmaquist

Na sec¢ao 2.6.1 apresentou-se a decomposicao original do indice de Malmquist
(1 tCH’t) (Fare et al., 1994a) que inclui uma componente que mede a mudanga de efici-
éncia técnica (TES ™) e outra que mede a mudanga da tecnologia (IF5 "), definidas

através das expressoes (8.2) e (8.3), respectivamente.
I = 1B TR (8.1)

DL (@, )

TESY = 8.2
c DAy 82)
tot ot (ol it i
[FtJrl,t _ Do(x Y ) ‘Do(x Y ) 2 (8 3)
c - Dg—&-l(ajt, yt) Dé—l—l(xt—&-l’yt—'rl) :

Como se referiu na seccao 2.6 do capitulo 2, o indice de Malmquist deve ser cal-

culado com base na tecnologia CRS (Féare and Grosskopf, 1996, Fére et al., 1997c;
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8.2 Obtencao da componente de escala no indice de Malmquist

1998, Griffel-Tatjé and Lovell, 1995). Segundo Griffel-Tatjé and Lovell (1995), caso o
indice de Malmquist seja calculado segundo VRS e seja decomposto na mudanga de
eficiéncia técnica pura e na mudanca de tecnologia, a decomposi¢ao obtida ignora a
mudanca de escala e distorce o indice de Malmquist.

O assunto da decomposicao do indice de Malmquist para obter a componente
relativa & mudanca de escala tem gerado controvérsia na literatura. Destacam-se
trés abordagens na literatura (Fére et al., 1994c, Ray and Desli, 1997, Wheelock and
Wilson, 1999) para definir a componente de mudanca de escala entre os periodos ¢ e

t + 1 do indice de Malmquist, medido segundo CRS, que se descrevem de seguida.
Abordagem de Fire et al. (1994c) - FGNZ

Fére et al. (1994c¢) propuseram uma decomposigao do indice de mudanga da eficién-
cia técnica (IEG ") apresentado em (8.2) nas componentes de mudanga de eficiéncia
técnica pura e de mudanca de eficiéncia de escala. Assim, o indice de Malmquist
seria constituido por trés componentes: (i) indice de mudanga da eficiéncia técnica
pura, medida segundo VRS (1 Ef,“’t); (i) indice de mudanga de tecnologia, medida
segundo CRS (TF5™") e (iii) indice de mudanga de eficiéncia de escala (SE4L). A

decomposigao resultante é apresentada na expressao (8.4)!.

Ié:f’l,t — IE€/+1,t IFé:Fl,t SEt+1,t (84)

Fare

As formulas de célculo de cada componente TEy ™ TEL™ e SE sqo apresen-
tadas nas expressoes (8.5), (8.6) e (8.7), respectivamente. As distancias que estao no
numerador e denominador da componente da mudanca da eficiéncia técnica pura sao
medidas admitindo a existéncia de rendimentos a escala variaveis. Isto é representado

pela notagao |v.

DEFY (gt o)
Di(at, yt|v)

IE;Y = (mudanca de eficiéncia técnica pura) (8.5)

IExiste outra decomposigio do indice de Malmquist (2.23), descrita em Fire and Grosskopf (1996)
e Fire et al. (1997b) em que se decompde a mudanca de tecnologia (I Fé“’t) nas componentes mu-
danga de tecnologia enviesada pelo output (output biased technical change), mudanga de tecnologia
enviesada pelo input (input biased technical change) e mudanga da magnitude da tecnologia (mag-
nitude of technical change). Esta decomposigdo nao sera utilizada nesta tese.
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IFH—Lt _ DZ(SL’t, yt) DZ(J?H_I, yt+1>
c DEL(gt yt) DEFL (g1 gyt+

>) (mudanga de tecnologia) (8.6)

Dz+1(xt+1 yt+1)
tH1 (b1t —o =7/
priLt St Yyt DI ey
Fare = Sttt - Dt (xt,yt)
T o )
o2, y) DL Ty T0)

S

(mudanga de eficiéncia de escala) (8.7)

A mudanga da eficiéncia técnica pura (8.5) avalia em que medida a produgao da
DMU se aproxima dos melhores valores observados da fronteira VRS em cada periodo,
isto é, se a sua eficiéncia técnica pura aumenta entre t e ¢t + 1. Assim, valores maiores
do que 1 indicam que a producao da DMU em anélise em ¢ + 1 estd mais proxima da

fronteira VRS do que em t.

Como se referiu na sec¢ao 2.6.1 do capitulo 2, a mudanga de tecnologia (8.6) mede
radialmente a distancia entre as fronteiras CRS relativas aos periodos t e t + 1. Caso
o indice [ Fgl’t seja maior do que 1 significa que a produtividade da fronteira em
t + 1 é superior a produtividade da fronteira ¢, isto é, ocorreu progresso técnico (ou
tecnologico).

A mudanga de eficiéncia de escala (8.7) de uma DMU j é definida pelo racio
entre as eficiéncias de escala verificadas nos periodos ¢t + 1 e t. A eficiéncia de escala
mede o impacto da escala na operagao da DMU e avalia a capacidade de obtencao da

produtividade maxima. E definida pela razao entre a eficiéncia técnica e a eficiéncia

t+1,t
EFare

técnica pura (Banker et al., 1984). Assim, S avalia em que medida a DMU j se
aproxima dos valores da produtividade maxima (MPSS) entre o periodo t e o ¢ + 1.
Caso o indice SE?;% seja maior do que 1 significa que a posicao da DMU em ¢ + 1

esta mais proxima dos valores de MPSS do que no periodo t.

O céalculo de S E}Zij pode ser ilustrado pela Figura 8.1, que representa o caso mais
genérico de alteragao da tecnologia, que consiste no cruzamento das fronteiras VRS
dos periodos t e t+ 1. Assume-se que cada DMU utiliza um input x para produzir um
output y, e que as DMUs B, C*, D', E*, F', A, AL e AL no periodo t se deslocam

para as posi¢gdes Bl O+l DL Bl ptl s AL ALY o AL 1o perfodo t + 1,
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respectivamente. Em relagio & medida de mudanga de eficiéncia de escala (SE4YY),

. ) . . t+1,t _ (oi/of)/(oi/oh) __
verifica-se que teria um valor superior a 1 para a DMU A, (SE. "~ = TohJob) [(okJoa) —
oh/of

oajob = 1.607), o que significa que se aproximou dos valores de MPSS entre o periodo

teot+1. A DMU B ilustra uma situagao oposta, em que a eficiéncia de escala piora

(SELIY < 1), pois afastou-se dos valores de MPSS entre o perfodo e o t + 1.

. t
) FrontelraCRS
. t+1
FrontelraCRS

N
t+1
g*'Fronteira, .

./\ t+1
t+1 ) EEt . t
FrontelraVRS

Figura 8.1: Exemplo do cruzamento das fronteiras VRS dos periodos t e t + 1

Abordagem de Ray and Desli (1997) - RD

Ray and Desli (1997) foram os primeiros a criticar a decomposigao de FGNZ por-
que levanta um problema de inconsisténcia da formula (8.4), uma vez que, na mesma
expressao, a mudanca de eficiéncia é calculada segundo VRS e a mudanca de tecno-

logia é calculada segundo CRS. Segundo Ray and Desli (1997), no caso de existirem
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rendimentos a escala constantes, deve ser utilizada a decomposicao do indice proposta
por Fire et al. (1994c) (8.1). No entanto, caso existam rendimentos & escala varia-
veis, Ray and Desli (1997) propoem que o indice que estima a mudanga de tecnologia
também seja calculado segundo VRS. Assim, estes autores sugeriram que o indice de
Malmquist (8.1) fosse decomposto nos indices de mudanga de eficiéncia técnica pura
(IE;™M) e de mudanga de tecnologia (IF|'"), ambos medidos segundo VRS, e no

indice de mudanga de escala® (S Eg;;’t), de acordo com a expressao (8.8).

I = 1B TR SE (8.8)

Ray

Os indices TE, M, TFTH e SEE;;’t sao definidos pelas expressoes (8.9), (8.10) e

(8.11), respectivamente.

DEF (gt o)
Di(at, yt|v)

TESH = (mudanga de eficiéncia técnica pura) (8.9)

e = (Dl o Caatall)

DA (2, gt o) DE (2L, yt+1]v)> (mudanga de tecnologia)  (8.10)

SRt _

Ray

(Sﬁ(mtﬂ, Y Sty

St o) S (2t ) ) (mudanga de escala) (8.11)

O indice da mudancga da eficiéncia técnica pura (8.9) é o mesmo nas abordagens
de FGNZ e RD. O indice da mudanca da tecnologia, I F‘tfl’t, mede radialmente a
distancia entre as fronteiras VRS relativas aos perfodos t e t4 1. Caso o indice TF,™*
seja maior do que 1 significa que a produtividade da fronteira VRS em ¢+ 1 é superior
a produtividade da fronteira VRS em ¢, isto é, ocorreu progresso técnico.

O indice da mudanca de escala corresponde & média geométrica de dois réacios de

eficiéncia de escala, um medido na fronteira do periodo t e outro medido na fronteira

2Ray and Desli (1997) designaram SEE;;’t por mudanga de eficiéncia de escala e mais tarde
Mukherjee et al. (2001) e Lovell (2003) designaram esta componente por factor de mudanca de
escala.
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do periodo t + 1.

Segundo Ray and Desli (1997), caso o indice SEE;;’t seja inferior a 1 significa
que a eficiéncia de escala da DMU diminui. O célculo de SEE;;J pode ser ilustrado

pela Figura 8.1. Verifica-se que a DMU A; melhorou a eficiéncia de escala o que

Et—l—l,t _ ((oi/oe)/(oi/og) (0i/of)/(oi/0h))1/2 _ ((Og/oe) (oh/of))l/2
Ray (ok/ob)/(ok/oa) (ok/od)/(ok/oc) (oa/ob) (oc/od)

superior a 1 (1.058). No entanto, a DMU B piorou a eficiéncia de escala o que nao

é detectado por S , que é

t+1,t

é detectado por SELHL Ray

Ray » due & superior a 1 (1.029). Assim, verifica-se que SE

nao capta correctamente o efeito da mudanca de eficiéncia de escala. Esta posigao é

defendida pelo artigo Mukherjee et al. (2001) em que Ray é um dos co-autores, no

t+1,t

Ray nao tem uma interpretagao econoémica 6bvia e simples (ver

qual se afirma que SE
Mukherjee et al., 2001). Também Fire et al. (1997¢; 1998) referem que a componente
de escala de RD pode identificar incorrectamente a mudanca de eficiéncia de escala

verificada entre dois periodos.

Com vista a uma analise mais detalhada de SEEL;J, a formula (8.11) pode ser

reescrita de acordo com a expressao (8.12).

St+1($t+1 yt+1) St (l’t+1 yt+1) %
1,6 o ) o ) - t+1,t t+1,t7(1/2)
SERay - < Sf)(l't,yt) S£+1($t, yt) ) - ( EFa're SEtec ) (812)

t+1,t

Fare €

. . t+1.t s 1. , . . L, e
Assim, verifica-se que SE RJ;y’ resulta da média geométrica de dois racios: SE

t+1,t . 1t . o
SEFY O racio SE FJ;T’E corresponde a mudanca da eficiéncia de escala da abordagem

de FGNZ. Como SE!"" ¢ calculado com base na distancia entre as fronteiras CRS e

VRS dos dois periodos, qualquer alteragao captada pode ser atribuida a mudanca de

escala da tecnologia. O célculo de SE/M" pode ser ilustrado pela Figura 8.1. No caso

da DMU A, SE/F ¢ igual a ((;]zfzz))é((zz/;’fg) = ZZZS? o que é inferior a 1 (0.697). Valores

t+1.4 - . . . . , . L. .
de SE;7" inferiores a 1 indicam que a fronteira VRS est4 mais proxima da fronteira

CRS no periodo t + 1 para a posicao da DMU em t do que a fronteira VRS rela-

tivamente a fronteira CRS do periodo ¢t para a posicao da DMU em ¢t + 1. No

t+1,¢t
Eh

o inferiores a 1 podem ocorrer porque a pro-

entanto, note-se que valores de S
dutividade da fronteira CRS do periodo ¢ + 1 é inferior & produtividade da fronteira

CRS do periodo t (efeito designado por Piorar a fronteira CRS), ou porque a pro-
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dutividade da fronteira VRS do periodo ¢t 4+ 1 (avaliada no input mix do ponto t) é
superior a produtividade da fronteira VRS do periodo t (avaliada no input mix do
ponto t + 1) (efeito designado por Melhorar a fronteira VRS), ou ambos os efeitos.
Observe-se que na DMU A; ocorreram os dois efeitos. No caso da unidade B da Fi-
gura 8.1, verifica-se que SE:;” = 1.280. Valores de S Ef;l’t superiores a 1 indicam

que a fronteira VRS esta mais afastada da fronteira CRS no periodo t 4 1 para a po-

sicao da DMU em t do que a fronteira VRS relativamente a fronteira CRS do periodo

t para a posicao da DMU em t+ 1. Valores de S Ef;;l’t superiores a 1 podem acontecer

porque a produtividade da fronteira CRS do periodo ¢t + 1 é superior & produtividade
da fronteira CRS do periodo t (efeito designado por Melhorar a fronteira CRS) ou
porque a fronteira VRS do periodo t 4 1 (avaliada no input mix do ponto t) é inferior
a produtividade da fronteira VRS do periodo ¢ (avaliada no input mix do ponto t+1)
(efeito designado por Piorar a fronteira VRS), ou ambos os efeitos. Observe-se que

na DMU B ocorreram os efeitos designados por Piorar a fronteira CRS e Piorar a

t+1,¢t
Eh

e Podia ser menor ou maior do que

fronteira VRS, o que significa que o valor de S
1, conforme o efeito que predomina (medido pela magnitude de alteragao do nivel da

produtividade). Como o efeito Piorar a fronteira VRS foi predominante em relagao

t+1.t
B

. = fol superior a 1. Verifica-se que os valores

ao efeito Piorar a fronteira CRS, S

t+1,t
Eh

. podem ter subjacentes alteragoes de produtividade das frontei-

captados por S
ras CRS e VRS com sentido contrario. Isto significa que valores inferiores, superiores

ou iguais a 1 nao tém uma leitura trivial em termos de melhoria ou de declinio da pro-

t+1,t
Efh

o € atribuido & alteracao da escala da tecnologia,

dutividade. Assim, o valor de S
captando apenas se as fronteiras CRS e VRS do periodo ¢t + 1, medidas para a posi-

> 1), mais proximas (SE.." < 1)

tec

¢ao da DMU em t, estdo mais afastadas (SE[

tec

ou equidistantes (SEt+1’t = 1) do que as fronteiras CRS e VRS do periodo t para a

tec

posicao da DMU em ¢t + 1. Como S Eg;;’t resulta da média geométrica de SELL e

t+1,t ~ . ~ . . .
SE/FM 0 seu valor ndo tem uma interpretacio simples, como referido anteriormente,

porque S Ett;;l’t nao tem leitura em termos de produtividade.

Na decomposicao RD, as fung¢oes distancia das DMUs de um periodo calculadas
em referéncia ao outro periodo (D (2t yt|v) e DI (2t 4'|v)) podem conduzir a

solucoes impossiveis quando se utiliza a técnica DEA. Por exemplo no caso da unidade
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C' da Figura 8.1, verifica-se que D! (2t y'|v) é impossivel, uma vez que na fronteira
t+1 nao existe uma unidade que tenha os mesmos inputs de C* com quem esta DMU
possa ser comparada. Segundo Ray and Desli (1997), este é um problema da técnica

DEA que pode ser ultrapassado pela utilizacao de modelos econométricos.
Abordagem de Wheelock and Wilson (1999)% - WW

Wheelock and Wilson (1999) propuseram uma decomposi¢ao hibrida entre FGNZ e
RD. Nesta abordagem o indice de Malmquist é decomposto na mudanga de eficiéncia
técnica pura e na mudanga da tecnologia medidas segundo VRS, na mudanga de
eficiéncia de escala S E?;x e na mudanga de escala da tecnologia S Ef,[—f Lt de acordo

com a expressao (8.13).

I = TEY TR SEEN SEEM (8.13)

Fare

t1,t 1t 1t tH1t < : :
Em que IE\, ", IF,", SE.,. e SEy, " sao definidos respectivamente pelas

expressoes (8.14), (8.15), (8.16) e (8.17).

D (a1, o)

JESL —
v Dt (at, yt|v)

(mudanga de eficiéncia técnica pura) (8.14)

IFH—Lt — Df)(xt7 yt|v) DZ('ItJrl? yt+1 |U)
Vv Dé+1(xt,yt|v) Dg+1(xt+1’yt+1|v

2
)) (mudanca de tecnologia)  (8.15)

SRt Sgﬂ(xtﬂa ytH)
Fare Sg(It, yt)

(mudanca de eficiéncia de escala) (8.16)

S — ( Sola' y') Sy

2
S (47, ) S (P yt+1)> (mudanga de escala da tecnologia)

(8.17)

3Esta abordagem também foi apresentada paralelamente por Zofio and Lovell (1999).
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Em sintese, 1 Ef/ﬂ’t ¢ a mudanca de eficiéncia técnica pura das abordagens de FGNZ

e de RD, IF*"" ¢ a mudanca de tecnologia da abordagem de RD, SEL " ¢ a mudanca

de eficiéncia de escala de FGNZ e S Ef;,“ ' ¢ a mudanca de escala da tecnologia. S Eé;; 1

resulta da decomposi¢ao da mudanga da tecnologia (8.3) do indice de Malmquist. Este
indice corresponde & média geométrica de dois racios. O numerador do primeiro racio
mede a distancia entre as fronteiras CRS e VRS do periodo ¢ para a posigao da DMU
no periodo t. O denominador do primeiro racio mede a distancia entre as fronteiras
CRS e VRS do periodo t + 1 para a posicao da DMU no periodo t. Assim, o primeiro
racio avalia (para a posigdo da DMU em t) se as fronteiras CRS e VRS em ¢ + 1 estéao
mais proximas ou mais afastadas do que no periodo t. Valores deste racio superiores
a 1 significam que as fronteiras estao mais afastadas em ¢t + 1. O segundo racio é
medido de forma similar para a posicao da DMU no periodo t + 1. O calculo de

SEé;fl’t pode ser ilustrado pela Figura 8.1. No caso da DMU A, SE%M ¢é igual a

((Lkfob)/(ok/on) (oifoc) (0i/oq) /2 _ ((on/ob) (og/oc) 112
(ok/od)/(ok/oc) (oi/of)/(oi]/oh) (oc/od) (oh/of)

caso, as fronteiras CRS e VRS do periodo t + 1 estao mais proximas para a posicao

, 0 que ¢é inferior a 1 (=0.658). Neste

da DMU no periodo t (primeiro racio<1) e para a posi¢do da DMU no periodo ¢ + 1
(segundo racio<1) do que as fronteiras CRS e VRS do perfodo t. Valores de SE;"
inferiores a 1 podem ocorrer porque a produtividade da fronteira CRS do periodo
t + 1 é inferior a produtividade da fronteira CRS do periodo ¢ (efeito designado por
Piorar a fronteira CRS), ou porque a produtividade da fronteira VRS do periodo ¢ +1
avaliada para a posicao da DMU em t+ 1 é superior a produtividade da fronteira VRS
do periodo t (efeito designado por Melhorar a fronteira VRS em t+1), ou porque a
produtividade da fronteira VRS do periodo ¢t + 1 avaliada para a posicao da DMU
em t é superior a produtividade da fronteira VRS do periodo t (efeito designado por
Melhorar a fronteira VRS em t), ou todos os efeitos. No caso da DMU A; ocorreram
todos os efeitos. Para a DMU B, o valor de SEé{fl’t é superior a 1. Neste caso, as
fronteiras CRS e VRS do periodo ¢ + 1 estao mais afastadas para a posicao da DMU
no periodo ¢ (primeiro racio>1) e para a posi¢do da DMU no periodo ¢t + 1 (segundo
racio>1) do que as fronteiras CRS e VRS do periodo ¢. Valores de S Ef,{f M superiores
a 1 podem acontecer porque a produtividade da fronteira CRS do periodo ¢t + 1 é

superior a produtividade da fronteira CRS do periodo ¢ (efeito designado por Melhorar
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a fronteira CRS), ou porque a fronteira VRS do periodo ¢t + 1 para a posi¢ao da DMU
em t + 1 é inferior a produtividade da fronteira VRS do periodo ¢ (efeito designado
por Piorar a fronteira VRS em t+1), ou porque a fronteira VRS do periodo ¢ + 1
para a posicao da DMU em ¢t é inferior a produtividade da fronteira VRS do periodo
t (efeito designado por Piorar a fronteira VRS em t), ou todos os efeitos. No caso
da DMU B os efeitos Piorar a fronteira VRS em t+1 e Piorar a fronteira VRS em t
foram predominantes em relacao ao efeito Piorar a fronteira CRS. Isto conduziu a que
S Ef;,r 1 fosse superior a 1 para a DMU B. Como os valores captados por S Ef,f,r Y podem
ter subjacentes alteracoes de produtividade com sentido contrario, valores inferiores,
superiores ou iguais a 1 nao tém leitura trivial em termos de melhoria ou de declinio
de produtividade. Também Simar and Wilson (2006a) referiram que SEy;- Y descreve
a mudanca de escala da tecnologia e que o seu valor é dificil de interpretar. Assim, o
valor de § E‘t;,r M 6 atribuido a alteracao da escala da tecnologia, captando apenas se as
fronteiras CRS e VRS do periodo ¢ + 1 estdo em média mais afastadas (S Ef; )
mais proximas (SE; " < 1) ou equidistantes (SEj """ = 1) em relacio as fronteiras
CRS e VRS do periodo t para as posicoes definidas pela DMU nos periodos t + 1 e t.

t+1,t
Ray

abordagem de Wheelock and Wilson (1999) (SE; " e SE!!) como se mostra pelas

Fare

Observe-se que SE é igual ao produto dos dois efeitos de escala definidos pela

seguintes expressoes:

t41,t t+1,t t41,t
SEF Y = SELY SEL

Ray Fare
1
SEt-‘rl,t B SZ-‘:-l(:L.t-O-l? yt—i-l) Sé(xt’ yt) S’(i;(xlf—‘rl7 yt—l-l) 2
o Sh(aty) Sertat,yt) SErt(attt ytt)

g _ (GRSt y)  Siatt )
o T TSP Sy S L

qpe (ST Sy
=\ TS Sy
1
SEry' = (SEpa: SEi")? (8.18)

1

Daqui se conclui que SE&L SE‘t,[J,rl’t = (SEtH’t SEHM)2 e portanto SEIM =

Fare Fare tec tec
t+1,t t+1,t) 2
SEFa're (SEW ) :
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Comparacao das trés abordagens

Segundo Grosskopf (2003), as trés abordagens descritas estao correctas e condu-
zem & mesma medida total da mudanca de produtividade apesar das suas diferencas.

Assim, a escolha da decomposicao depende da situacao em analise.

Segundo Lovell (2003), a proposta de Ray and Desli (1997) ¢ mais adequada do
que a proposta de Fére et al. (1994c) porque decompde as duas componentes do
indice (mudanga de eficiéncia técnica e mudanga de tecnologia) na componente da
mudanga de escala. Lovell (2003) apresenta duas decomposigoes alternativas do indice
de Malmquist baseadas na abordagem de Ray and Desli (1997). Uma abordagem
detalha a mudanca de escala e a outra abordagem decompoe a mudancga de tecnologia.
Balk (2001) apresenta uma decomposicao alternativa do indice de Malmquist baseada

na abordagem de Ray and Desli (1997), em que decompde a mudanga de escala.

Fére et al. (1997c) criticaram a abordagem RD, baseados no argumento que a
mudancga da tecnologia (8.10) mede o desvio relativo a fronteira VRS, o qual nao
corresponde ao maximo produto médio entre os periodos t e t + 1, que s6 é verificado
quando se assume a tecnologia CRS. Segundo Fire et al. (1997¢; 1998) o ajustamento
de eficiéncia é um problema de curto prazo, devendo ser medido em referéncia a
fronteira VRS. Em oposigao, a mudanca de tecnologia ¢ um problema de longo prazo,
logo deve ser medida em relagao a fronteira CRS que define os pontos de maxima

produtividade (MPSS).

Para avaliar os dois efeitos de escala tem de se calcular individualmente um indice

que capte a mudanca de eficiéncia de escala e um indice que capte a mudanca de

t+1,¢
EiH

escala da tecnologia. A mudanca de eficiéncia de escala ¢ avaliada pelo indice SE".

O efeito da mudanga de escala da tecnologia é avaliado por SE‘t,[J,r M ou por SEfjcl’t,

conforme se adopte a abordagem de Wheelock and Wilson (1999) ou de Ray and Desli

(1997), respectivamente.

Para comparar exactamente o que distingue a componente de escala das trés abor-
dagens recorre-se ao exemplo da Figura 8.1. Considere-se ainda que as DMUs A}, A}
e A% do periodo t podem ter qualquer posicio representada por At ALt e AL no

periodo t+ 1. Por exemplo se A} representa uma loja no perfodo ¢, entao a actividade
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8.2 Obtencao da componente de escala no indice de Malmquist

dessa loja pode ser representada por A" AL ou AL no periodo t + 1. Se, por
exemplo, a loja AY passar para A5, essa evolugao é designada por Ajp. Os restantes
movimentos estao representados na Tabela 8.1.

Assim, verifica-se que no periodo t+1, as DMUs D, E, Ay (referida anteriormente
como Ay), Agg, Ajg, Aoz, Asy e Ajs estdo mais proximas dos valores de MPSS do que
no periodo t ao contrario das restantes unidades (B, C, Ass, A1, Asz). Por outro lado,
verificou-se que as fronteiras CRS e VRS se alteraram entre os dois periodos (isto &, a
escala da tecnologia alterou-se), o que se repercutiu em todas as DMUs. A Tabela 8.1
apresenta os resultados do indice de Malmquist e das suas componentes segundo as

trés abordagens em anélise.

Tabela 8.1: Resultados do exemplo da Figura 8.1
DMU Ié«‘rl,t IE€/+1,t IF\t/«‘rl,t SEtJrl,t SE;;»l,t SEt+1,t SEt+l,t

Fare Ray tec
B 0.697 1.000 0.677 0.827 1.244 1.029 1.280

C 0.624 1.000 impossivel 0.740 impossivel impossivel impossivel
D 1.123 1.000 1.151 1.333 0.732 0.976 0.715
E 1.371 1.000 1.371 1.628 0.614 1.000 0.614
F 0.882 1.045 0.843 1.001 1.000 1.001 1.001
A 1.651 1.219 1.280 1.607 0.658 1.058 0.697
Aso 2.462 2.715 1.052 1.076 0.801 0.862 0.690
A3z 0.734 0.956 0.753 0.911 1.119 1.020 1.141
Ails 1.551 1.205 1.314 1.527 0.641 0.979 0.628
Aoz 2.047 2.345 0.874 1.036 0.964 0.998 0.962
Ao 2.621 2.746 1.025 1.132 0.822 0.931 0.765
A3z 0.940 1.120 0.883 0.996 0.955 0.951 0.908
Aszo 0.883 1.107 0.906 0.947 0.930 0.880 0.818
A1z 1.289 1.041 1.092 1.470 0.772 1.134 0.876

t41,t

Como seria de esperar, a mudanga de eficiéncia de escala SE,,.

a eficiéncia de escala melhora (D, E, Ayy, Ags, Ao, Aoz, Asy e Aig), piora (B, C, Ass,

capta sempre se

Aszp, Asg) ou se se mantém (F) entre os dois periodos.

. t+1,t t+1,t
Em seguida os valores de SEj " e SE;."

obtidos para cada DMU foram expli-
cados de acordo com os efeitos predominantes ocorridos entre os dois periodos.

Relativamente a SELTH

..~ obtiveram-se os seguintes resultados:

e Os valores de SEITM sdo inferiores a 1 para as DMUs D, E, Ao, Ay, Ais, Ao,

tec

Ags, Asq, A3y e Ass. Isto significa que nestas DMUs as fronteiras CRS e VRS do
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periodo t + 1, medidas para a posicao de cada DMU em ¢, estao mais proximas
do que as fronteiras CRS e VRS do periodo t para a posicao de cada DMU em
t + 1. Para as DMUs D, E, A5, A1 e Ajs, SEINL ¢ inferior a 1 devido aos

tec

efeitos anteriormente referidos para Ay; (Ay), isto é, Piorar a fronteira CRS e

Melhorar a fronteira VRS. Para as DMUs Ayy, Az, Asr, Asp e Ass, SEf;l’t é

inferior a 1 porque o efeito Piorar a fronteira CRS foi predominante em relagao

ao efeito Piorar a fronteira VRS.

t+1.t
EL

. sao superiores a 1 para as DMUs A3 e B. Isto significa

e Os valores de S
que nestas DMUs as fronteiras CRS e VRS do periodo ¢ + 1, medidas para a
posicao de cada DMU em ¢, estao mais afastadas do que as fronteiras CRS e
VRS do periodo t para a posi¢cao de cada DMU em ¢ + 1. Esta situagao ocorreu

para as DMUs As3 e B porque o efeito Piorar a fronteira VRS foi predominante

em relagao ao efeito Piorar a fronteira CRS (como referido anteriormente para

B).

e O valor de SEfjcl’t ¢ igual a 1 para a DMU F porque a distancia entre as
fronteiras CRS e VRS do periodo ¢t + 1, medidas para a posicao da DMU em ¢,
¢é aproximadamente igual a distancia entre as fronteiras CRS e VRS do periodo

t para a posicao da DMU em t + 1.
Relativamente a S Ef;,r Y obtiveram-se 0s seguintes resultados:

e Os valores de SEIt,{fl’t sao inferiores a 1 para as DMUs D, E, Ao, Aj1, Az, Ags,
Agz, Asg1, Asz1 e Aso. Isto significa que as fronteiras CRS e VRS do periodo ¢+ 1
estao em média mais proximas em relagao as fronteiras CRS e VRS do periodo
t para as posicoes definidas pela DMU nos periodos t + 1 e . Para as DMUs D,
E, Ax e Ajq, S Ef,:,r 1 ¢ inferior a 1 devidos aos efeitos anteriormente referidos
para Ajpq, isto é, Piorar a fronteira CRS, Melhorar a fronteira VRS em t+1 e
Melhorar a fronteira VRS em t. Para a DMU Ays, SE;{,H’t ¢ inferior a 1 porque
o efeito Piorar a fronteira CRS foi predominante em relagao aos efeitos Piorar
a fronteira VRS em t+1 e Piorar a fronteira VRS em t. Para as DMUs Ay,

t4+14 - . . .
Aap, Az, Asg, obteve-se valores de S EV[}F " inferiores a 1 porque os efeitos Piorar
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a fronteira CRS e Melhorar a fronteira VRS em t+1 foram predominantes em
relacao a Piorar a fronteira VRS em t. Para a DMU A;3, o valor de SEf;l’t
foi inferior a 1 porque os efeitos Piorar a fronteira CRS e Melhorar a fronteira
VRS em t foram predominantes em relacao ao efeito Piorar a fronteira VRS em

t+1.

e Os valores de SEf,I}H’t sao superiores a 1 para as DMUs A3z e B. Isto significa
que as fronteiras CRS e VRS do periodo t + 1 estao em média mais afastadas
em relagao as fronteiras CRS e VRS do periodo ¢ para as posigoes definidas
pela DMU nos periodos t + 1 e t. Esta situacao ocorreu para as DMUs Ass e
B porque os efeitos Piorar a fronteira VRS em t+1 e Piorar a fronteira VRS
em t foram predominantes em relagao ao efeito Piorar a fronteira CRS (como

referido anteriormente para B).

e O valor de SE&J} M ¢ jgual a 1 para a DMU F porque as fronteiras CRS e VRS
do periodo t+ 1 estao igualmente afastadas em relacao as fronteiras CRS e VRS
do periodo ¢ para a posicao da DMU no periodo ¢ e para a posicao da DMU no
periodo ¢t + 1.

Pela anélise dos resultados obtidos no exemplo, verificou-se que os valores deter-

t+1,¢
Eh

t+1,t ~
e € DPOT SEMJ/r ", de uma forma geral, apenas captam a alteracao

minados por S
da distancia entre as fronteiras CRS e VRS ocorrida entre os periodos ¢t e ¢ + 1.

A abordagem escolhida, neste capitulo, para analisar a evolu¢ao do desempenho
das lojas ao longo do tempo é a de Ray and Desli (1997). Esta ¢ a abordagem mais
utilizada na literatura. A componente de escala da abordagem de RD (SEg;ly’t) é
composta pelos racios SE}E; e SEITY'. Estes sub-indices vao ser analisados indivi-
dualmente de forma a verificar a influéncia do efeito da mudanca de eficiéncia de escala
e da mudanga de escala da tecnologia. No entanto, persiste a dificuldade associada
a possibilidade de ocorréncia de solu¢oes impossiveis associadas as fungoes distancia
DY (2t yt|v) e DE(2* ' |v) quando se utiliza a técnica DEA. Este problema pode
ser ultrapassado pela utilizagdo de modelos econométricos (Ray and Desli, 1997), ou

pela atribuigao do valor de 1 a essas solugoes (Tone, 2004).
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8.3 Analise detalhada do indice de mudanca da tec-
nologia

A anélise do indice de mudanga de tecnologia (I Fy) tem como objectivo comparar
o posicionamento das fronteiras VRS nos dois periodos. Especificamente, pretende-se
analisar se a produtividade da fronteira no periodo ¢+ 1 é superior, inferior ou igual a
produtividade da fronteira no periodo ¢t. E possivel que a produtividade da fronteira
progrida mais para determinados mixes entre inputs e outputs do que para outros,
podendo inclusivamente ocorrer regressao em algumas zonas. Isto pode conduzir ao
cruzamento das fronteiras correspondentes aos periodos t e ¢ + 1.

Para avaliar se a fronteira do periodo ¢t + 1 relativamente a fronteira do periodo
t progride, regride ou se se verificam simultaneamente as duas situagoes (fronteiras
sdo cruzadas), é necessario analisar os dois racios de I Fy (D! (xt, yt|v)/ D (2t yt|v) e
DY (2"t yt o) /D (2 4yt |v)), apresentados em (8.10), para o conjunto de todas
as DMUs. Isto acontece porque o indice IFy corresponde a um valor médio, que
pode nao reflectir com rigor o que se passa quanto ao posicionamento das fronteiras
dos periodos t e t 4+ 1, tal como referido por Chen and Igbal Ali (2004). Na prética,
podem surgir as seguintes situagdes: (i) se os dois racios sdo sempre superiores a um,
significa que efectivamente ocorreu progresso técnico entre t e t + 1, verificando-se
IFy > 1 para todas as DMUs, (ii) se os dois racios sao sempre inferiores a 1, significa
que ocorreu retrocesso técnico, verificando-se IF,, < 1 para todas as DMUs, e (iii)
se existe na amostra pelo menos uma DMU com um dos racios inferior a 1 e o outro
superior a 1, ou se no conjunto das DMUs existe pelo menos uma DMU que tem os
dois racios inferiores a 1 e outra DMU que tem os dois racios superiores a 1, verifica-se
que as fronteiras sao cruzadas. Neste caso, I Fy pode ser maior, menor ou igual a 1
para cada DMU.

No caso em que as fronteiras sao cruzadas, pode ser interessante analisar o percurso
das DMUs entre os periodos t e t+1. Este percurso corresponde a estratégia adoptada
pela DMU em termos de mix entre inputs e outputs. O percurso de cada DMU pode
ser caracterizado pela andalise dos dois racios que compoem o indice da mudanca

da tecnologia (IFy). Chen and Igbal Ali (2004) apresentaram a analise dos dois
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racios do indice da mudanca da tecnologia avaliado segundo a tecnologia CRS. Nesta
seccao, pretende-se estender essa analise ao caso em que o indice [ Fy é avaliado com
rendimentos a escala variaveis.

Considere-se novamente a Figura 8.1, que ilustra o cruzamento das fronteiras
(VRS) t e t + 1. O progresso técnico verifica-se quando a fronteira ¢ + 1 esta para
cima da fronteira ¢. Tal significa que para um dado nivel de input é possivel obter um
maior nivel de output no periodo ¢ + 1 do que no t, verificando-se um desvio positivo
da fronteira. Analogamente o retrocesso técnico verifica-se quando a fronteira ¢ + 1
estd para baixo da fronteira t, o que corresponde a um desvio negativo da fronteira.
Considerem-se novamente as trés DMUs A}, AL e A} no periodo ¢. No periodo ¢ + 1
a localizagao de cada uma destas DMUs pode ser qualquer posicao representada por
AT A e AT Verifica-se que associados a estes seis pontos, podem definir-se nove
movimentos entre os periodos t e ¢ + 1, anteriormente representados na Tabela 8.1.
Os nove movimentos podem ser classificados em quatro casos possiveis que diferem
nos valores dos réacios D! ('™ 4! |v) /D (2! ¢!t v) e D (at, yt|v)/ D (2t yt|v)

serem inferiores ou superiores & unidade.

1. Se % > 1e % > 1, entao [Fy é sempre superior a 1,
indicando que a DMU no periodo t estava numa zona onde ocorreu progresso
técnico na posicao da fronteira e no periodo t 4+ 1 passou para uma zona onde
também ocorreu progresso técnico na fronteira. Tal corresponde aos movimentos

de A! para A"! e de A! para AL

D'(a!y*|v)

D (a1 gt )
2.3 DI o)

DG gy < L e

< 1, entao [ Fy é sempre inferior a 1, in-
dicando que a DMU no periodo ¢ estava numa zona com retrocesso técnico na
fronteira e no periodo t 4+ 1 passou para uma zona onde ocorreu retrocesso téc-
nico na fronteira. Tal corresponde aos movimentos de A% para A" e de A4 para
AL

D! (a1 41 0) D! (ot Iv)
3. Se gt gy > 1 e gy

< 1, entao I Fy pode ser superior ou inferior
a 1. Neste caso, conclui-se que a DMU se moveu de uma zona com retrocesso
técnico na fronteira no periodo t para uma zona com progresso técnico na fron-

teira no periodo t+1. Um valor de I Fy, > 1 indica que a magnitude do progresso
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foi superior ao retrocesso, de forma que se pode considerar que, em média, a
tecnologia progrediu. Um valor de [ Fy < 1 indica que a magnitude do retro-
cesso foi superior ao progresso, de forma que se pode considerar que, em média,
a tecnologia regrediu. Este caso corresponde aos movimentos de A% para A\™

de Al ALt I F 1 i de Al ATl e de A
e de A para A5 em que IFy > 1 e aos movimentos de A5 para A7 e de A}

para A5 em que IFy < 1.

Dt (gt+1 g t+1 Dt (gt ot N . . .
4. Se % <le % > 1, entao [ Fy pode ser superior ou inferior

a 1. Neste caso, conclui-se que a DMU se moveu de uma zona com progresso
técnico na fronteira no periodo ¢ para uma zona com retrocesso técnico na fron-
teira no periodo t + 1. Analogamente ao caso anterior, um valor de [Fy, > 1
indica que, em média, a tecnologia progrediu e um valor de [ Fy < 1 indica que,
em média, a tecnologia regrediu. Tal corresponde ao movimento de A} para
ALt em que se verificou IFy > 1. Em termos de produtividade o caso 3 é mais

favoravel para a DMU do que o caso 4.

A andlise dos racios que compoem a mudanga de tecnologia (I Fy) permite tam-
bém identificar as DMUs inovadoras, ou seja aquelas que sao responsaveis pelos des-
vios positivos da fronteira ¢t + 1. Os critérios para identificar estas DMUs sao: (i)
as DMUS sao eficientes (em termos de eficiéncia técnica pura) no periodo t + 1
(DY (2 y ™ v) = 1), e (ii) as DMUs tém D'(x'™ y"*v) > 1, o que implica
estarem classificadas nos casos 1 ou 3. Isto significa que as DMUs em ¢ 4 1 estao fora
do PPS definido para o periodo t.

Estes critérios correspondem a uma simplificacao das condi¢oes definidas por Fére
et al. (1994c) para identificar as DMUs inovadoras tal como sugerido por Mukherjee
et al. (2001). Segundo Fére et al. (1994c), as DMUs inovadoras sao identificadas por
trés condigoes: (i) as DMUs tém um indice de mudanga da tecnologia superior a 1
(IFo > 1), (ii) as DMUs estao fora do PPS (CRS) no perfodo t (D! (z* y1) > 1) e
(iii) as DMUs sao tecnicamente eficientes no perfodo ¢ + 1 (D' (2! 4'*1) = 1). O
critério adicional de Fare, que obriga a que [ F¢ > 1 poderia retirar algumas DMUs

Dt(zty)

D) < 1. No entanto, consideramos que a

classificadas no caso 3 para as quais

classificagao de uma DMU como inovadora deve estar apenas relacionada com a sua
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posicao no periodo t + 1, independentemente da posi¢ao em t.

8.4 Analise estatistica das componentes do indice Malm-

quist

Simar and Wilson (1999) estenderam o método bootstrap para estimar os intervalos
de confianga relativamente ao indice de Malmquist e as suas componentes (mudanga de
eficiéncia técnica e mudanga de tecnologia) associadas a cada DMU. Este método foi
utilizado por Gilbert and Wilson (1998) para determinar para cada DMU os intervalos
de confianca relativos as varias componentes do indice de Malmquist obtidas com a

abordagem de Wheelock and Wilson (1999).

A estratégia subjacente a esta seccao é diferente uma vez que consiste em de-
terminar globalmente se as diferengas detectadas para o conjunto das DMUs, entre
os periodos t e t + 1, captadas pelos valores obtidos nas componentes do indice de
Malmquist da abordagem de Ray and Desli (1997), TEL™ TFTY SESHL o SEEN
sao estatisticamente significativas. Assim, as indicagoes dos indices obtidos com a
abordagem de Ray and Desli (1997) apenas terao significado caso haja evidéncia esta-
tistica que os valores verificados para as DMUs em ¢ sao significativamente diferentes
dos verificados em t + 1. Especificamente, pretende-se averiguar o posicionamento
das fronteiras VRS, a mudanca de escala da tecnologia, a dispersao de eficiéncia téc-
nica pura e a dispersao de eficiéncia de escala entre os periodos t e t + 1. Para isso,
propoe-se a realizagao de testes nao-paramétricos de forma anéloga aos definidos na
sec¢ao 6.2.4 do capitulo 6. A comparacao entre a posicao das fronteiras em t e t + 1
medida pelo indice 1 F‘f’/ﬂ’t é feita com o teste K-S. Analogamente, a mudanca de es-
cala da tecnologia entre os periodos t e t + 1 medida pelo indice S Ef:cl’t é feita com

o teste K-S. Os testes de M-W e K-S sao utilizados para comparar a dispersao de

t41,t

N . 4 . . ~ N . t+1,t
eficiéncia técnica pura (IEy ") e a dispersio da eficiéncia de escala (SEG

o, ) entre t

et+1.

No caso de [ F‘t/H’t, pretende-se avaliar se o posicionamento das fronteiras (VRS)

nos periodos entre t e t + 1 é significativamente diferente. Para isso, propoe-se a
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realizacao de um teste K-S, considerando as comparacgoes efectuadas para o mix entre
inputs e outputs das DMUs observadas no periodo t + 1. Esta perspectiva considera
se globalmente a fronteira observada no periodo ¢ + 1 se afastou significativamente
da fronteira observada no periodo t para a posi¢ao das DMUs em ¢ + 1. A hipdtese
nula do teste compara a distribui¢ao dos valores obtidos para as DMUs relativos a
D (2t y** o) com a distribuigao dos valores obtidos para D'™!(z!™! ¢!1v). Em
termos de resultados obtidos no teste K-S podem ocorrer as seguintes situagoes: (i)
no caso em que se rejeita a hipotese nula verifica-se que a diferenca entre as fronteiras
dos dois periodos é significativa, (ii) no caso em que nao se rejeita a hipotese nula
considera-se que nao ha evidéncia estatistica de que as fronteiras dos dois periodos
sejam diferentes. A tabela 8.2 resume o teste para comparar o posicionamento das

fronteiras em ¢t e t + 1.

Tabela 8.2: Teste estatistico para comparar o posicionamento das fronteiras (VRS) ¢
et+1 (IF;™

Teste H,
Teste K-S para as DMUs do periodo t +1  H, : Dist. D*(ztt1, ytt1|v) = Dist. D1 (zttl 4t +1|y)

No caso de S Ef:cl’t que capta a mudanca de escala da tecnologia entre os periodos
t e t + 1, pretende-se avaliar se o posicionamento entre as fronteiras VRS e CRS
observadas no periodo t+1, para a posi¢ao das DMUs no periodo t, é significativamente
diferente do posicionamento entre as fronteiras VRS e CRS observadas no periodo ¢
para a posicao das DMUs no periodo t + 1. Neste caso, utiliza-se também o teste
K-S. Assim, compara-se a distribuicao dos valores obtidos para as DMUs relativos a

St(x*1 y*1) com a distribuigao dos valores obtidos para S (zf,y'). A tabela 8.3

resume o teste K-S para comparar a escala da tecnologia entre os periodos t e ¢ + 1.

Tabela 8.3: Teste estatistico para comparar a escala da tecnologia entre os periodos ¢
et+1 (SELH

tec

Teste H,
Teste K-S H, : Dist. (St(xtt!, ytt1) = Dist. (StH1(zt,yt))

As solugoes impossiveis que podem ocorrer relativamente ao calculo das fungoes
distancia DE (2t yt|v) e D! (2, 't v) devem ser eliminadas das amostras antes de

realizar os testes definidos anteriormente.
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No caso de [ E€/+1’t, pretende-se confrontar a dispersao da eficiéncia técnica pura
entre os periodos t e t + 1. Neste caso, propoe-se a utilizagao dos testes K-S e M-

W para comparar a eficiéncia técnica pura das DMUs dentro de cada periodo, isto
t+1,t
E +1,

é, comparar D!(zt, yt|v) com D (x4 w). Analogamente, no caso de S
) ) ) ) Fare

confronta-se a dispersao da eficiéncia de escala entre os periodos t e t+1 com os testes
K-S e M-W. As tabelas 8.4 e 8.5 resumem os testes para comparar a dispersao da

eficiéncia técnica pura e a dispersao da eficiéncia de escala entre os periodos t e t + 1.

Tabela 8.4: Testes estatisticos para comparar a dispersao da eficiéncia técnica pura
entre os periodos t e t +1 (IE;)

Teste H,
Teste K-S H, : Dist. (D(zt,yt|v)) = Dist. (DT (xttl yttl|v)
Teste M-W HO B ’I]Dt(mt,ytlv) = 77Dt+1(xt+1’yt+1lv)

Tabela 8.5: Testes estatisticos para comparar a dispersao da eficiéncia de escala entre
os perfodos t e t + 1 (SEL)

Fare
Teste H,
Teste K-S H, : Dist. (St(xt,y?)) = Dist. (ST (attl yttl)
Teste M-W Ho : ngt (gt 4ty = Nst+1(gt+l ytt+1)

8.5 Abordagem de avaliacao da evolucao do desem-
penho das lojas de retalho

Esta sec¢ao define uma abordagem integrada baseada na técnica DEA, para avaliar
a evolucao do desempenho das lojas entre o ano 2002, considerado como periodo ¢, e
o ano 2004, considerado como periodo ¢ + 1.

Numa primeira anélise, deve identificar-se os rendimentos a escala da actividade
das lojas. Na seccao 7.4.3 do capitulo 7 concluiu-se que a actividade das lojas no
periodo 2002 exibia rendimentos a escala varidveis. Neste capitulo, devera identificar-
se os rendimentos a escala das lojas em 2004.

Em seguida, vai ser calculado o indice de Malmquist e as suas componentes, se-

guindo a decomposigao de Ray and Desli (1997). No caso da fronteira verificar VRS,
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calcula-se o indice de Malmaquist, Igrl’t, e as suas componentes de acordo com a abor-
dagem de Ray and Desli (1997). Isto corresponde a calcular [ E€/+1’t, 1 F‘t,ﬂ’t e 0s racios
S E}Eet e SEITY que compem SE;;;’t.

Na terceira andalise, realizam-se os testes estatisticos para detectar se na cadeia
de lojas as diferencas entre os dois periodos captadas pelas componentes do indice
de Malmquist sao significativas. Especificamente, é analisado o posicionamento das
fronteiras VRS, a mudanca de escala da tecnologia, a dispersao de eficiéncia técnica
pura e a dispersao de eficiéncia de escala entre os periodos t e t+1 através da utilizagao
dos testes definidos nas Tabelas 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5.

Numa quarta analise, pretende-se avaliar se a fronteira do periodo t + 1 relativa-
mente a fronteira do periodo ¢ progride, regride ou se se verificam simultaneamente
as duas situagoes, isto é, se as fronteiras sao cruzadas progredindo para determina-
dos mixes de inputs e outputs e regredindo para outros. Para isso, analisam-se em
detalhe os racios que constituem o indice de mudanga da tecnologia (1 F‘t/H’t), isto é,
DH (@, o) DIt o) e DH(at, o) /D (et o).

Finalmente, estuda-se o percurso das lojas entre os dois periodos através da clas-
sificacao das lojas nos quatro casos definidos na seccao 8.3. Esta analise permite
identificar as lojas inovadoras no caso de ter ocorrido progresso técnico na fronteira

emt+ 1.

8.5.1 Avaliacao da evolucao do desempenho das lojas

O modelo da actividade das lojas tem como inputs a area, o stock, os encargos
gerais, os encargos de pessoal e a quebra, e como output o valor das vendas brutas,
como foi definido no capitulo 7. Este modelo pretende analisar a capacidade de cada
loja em maximizar as vendas com o nivel de recursos existentes, o que corresponde a
uma analise orientada pelos outputs. O modelo utilizado para avaliar a evolugao do
desempenho das lojas nao considera o efeito da envolvente. Tal deve-se ao facto de a
populacao se manter praticamente constante na envolvente das lojas e da concorréncia
se alterar apenas para um nimero reduzido de lojas em 2004.

Os resultados obtidos no teste K-S para comparar as fronteiras CRS e VRS permiti-

ram concluir que a actividade das lojas no periodo 2004 continua a exibir rendimentos
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a escala varidveis. Assim, os resultados relativos a avaliacao da eficiéncia técnica pura

nos periodos 2002 e 2004 obtidos com o modelo (2.18) sao apresentados na Tabela 8.6.

Tabela 8.6: Resultados da eficiéncia técnica pura relativos aos periodos 2002 e 2004

Periodo 2002 Periodo 2004
N° de lojas eficientes 17 (6 hiper e 11 super)  16(5 hiper e 11 super)
N° de lojas ineficientes 53 54
N° de lojas que se mantém na fronteira 11 (5 hiper e 6 super)
Eficiéncia média das lojas ineficientes 87% 87%

Verifica-se que o numero de lojas eficientes (eficiéncia técnica pura) nos dois pe-
riodos é aproximadamente igual. H& 11 lojas que se mantém na fronteira entre 2002
e 2004 (5 s@o hipermercados e 6 sdo supermercados). Para além disso, a eficiéncia
média das unidades ineficientes tem valores idénticos em 2002 e 2004.

Os resultados do indice de Malmquist ]grl’t e das suas componentes, segundo a
abordagem de Ray and Desli (1997), TEL™, TFT e SELY sio apresentados na
Tabela 8.7. Verificou-se que ocorreram solugdes impossiveis no caso das lojas L39,
L43 e L63 relativas a fungao distancia D! (2", y**!v) e no caso das lojas 143 e L63
relativas a fungao distancia DY (2!, y*|v). Tal significa que nesta abordagem nao se
pode avaliar IFf,H’t e SEFM em trés lojas (L39, L43 e L63). Estas lojas sdo eficientes
em 2004. Na Tabela 8.7 os resultados dos indices sao apresentados de acordo com o
nimero de vezes em que ocorreram valores superiores, inferiores ou iguais a 1. Para
todos os indices um valor superior a 1 indica que o desempenho melhora e um valor
inferior a 1 indica que o desempenho piora. Na Tabela 8.8, apresentam-se os resultados
de SEIY'. Assim, valores de SELM superiores a 1 indicam que as fronteiras CRS e
VRS do periodo t + 1, medidas para a posicao da DMU em t, estao mais afastadas do
que as fronteiras CRS e VRS do periodo ¢ para a posicao da DMU em ¢ + 1. Valores
de SEIXY" inferiores a 1 indicam a situacio oposta.

Verifica-se que em quase todos os hipermercados (& excepc¢ao de duas lojas) o
desempenho melhorou enquanto que para mais de metade dos supermercados o de-
sempenho piorou (32). Numa primeira andlise, a melhoria de desempenho dos hiper-

mercados (Itcﬂ’t > 1 em 12 lojas) deve-se fundamentalmente a melhoria da eficiéncia

técnica pura (TEL ™ > 1 em 7 lojas) e da produtividade da fronteira (IF5" > 1 em
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Tabela 8.7: Evolugao do desempenho das lojas entre 2002 e 2004

N° de DMUs P 0 0 § A ) O
em que o desempenho
Melhora 36 28 29 18
70 lojas Piora 34 31 38 47
Mantém-se 0 11 0 5

ALt ppttLt ppthlt gttt
e} \% \%

Fare

Melhora 12 7 13 4
14 hipermercados Piora 2 2 1 6
Mantém-se 0 5 0 4

ULt ppttLt ppthlt gttt
e} Vv \%

Fare

Melhora 24 21 16 14
56 supermercados Piora 32 29 37 41
Mantém-se 0 6 0 1

Tabela 8.8: Calculo de SETH entre 2002 e 2004

tec

N° de DMUs

com S Ef:cl’t
>1 (afastamento das fronteiras) 59
70 lojas <1 (aproximacao das fronteiras) 8
Sem solugao admissivel 3
>1 (afastamento das fronteiras) 6
14 hipermercados <1 (aproximagao das fronteiras) 8
Sem solucao admissivel 0
>1 (afastamento das fronteiras) 53
56 supermercados <1 (aproximagdo das fronteiras) 0
Sem soluc¢ao admissivel 3

13 lojas). Em relagao aos supermercados, a deterioracao do desempenho (Itcﬂ’t <1
em 32 lojas) em mais de metade dos supermercados pode ser atribuida nomeadamente
ao declinio da eficiéncia técnica pura (I Ef/ﬂ’t < 1 em 29 lojas), da eficiéncia de es-
cala (SELYY < 1 em 41 lojas), e da produtividade da fronteira (IF,™" < 1 em 37
lojas). Verifica-se também que a escala da tecnologia se alterou para todas as lojas,
indicando que as fronteiras CRS e VRS do periodo 2004 estao mais afastadas* do que

as fronteiras CRS e VRS do periodo 2002°.

Realizaram-se testes estatisticos para detectar se na cadeia de lojas as diferen-

40 afastamento é avaliado para o input mix das lojas em 2002.
50 afastamento é avaliado para o input mix das lojas em 2004.
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cas captadas pelas componentes do indice de Malmquist entre os dois periodos sao
significativas. O nivel de significAncia considerado nos testes foi de 5%.

A Tabela 8.9 apresenta os resultados dos testes M-W e K-S que comparam a disper-

sao da eficiéncia técnica pura entre 2002 e 2004, sintetizada no valor do indice [ Ef;rl’t

t41,t

Fare - ara

e a dispersao da eficiéncia de escala, sintetizada no valor do indice SFE
simplificar, as fungoes distancia D*(z?, yt|v) e D (21 y*1|v) sdo representadas por
D%(02) e D%(04), respectivamente, e St(zf,y') e ST (21 y*!) sdo representadas
por S%2(02) e S%(04), respectivamente. Para cada teste, apresentam-se as médias

aritméticas da funcao distancia por D, e da eficiéncia de escala por S.

Tabela 8.9: Testes estatisticos para comparar a dispersao de eficiéncia técnica pura e
de eficiéncia de escala entre os periodos 2002 e 2004

Eficiéncia técnica pura (IE€/+1’t) Eficiéncia de escala (SE;Z}«:)
D92(02) = 90%, D (04) = 90% 592(02) = 89%, S94(04) = 88%
Teste Mann-Whitney Teste Mann-Whitney

Ho = 1po2(92) = Np04(0a) Ho 1502 02) = 11504 (04)

pyvw = 0.557 = H, nao rejeitada pyvw = 0.232 = H, nao rejeitada
Teste Kolmogorov-Smirnov Teste Kolmogorov-Smirnov

H, : Dist. D92(02) = Dist. D9%(04) H, : Dist. S92(02) = Dist. S°4(04)
prs = 0.751 = H, nao rejeitada prs = 0.052 = H, nao rejeitada

Conclui-se que a dispersao de eficiéncia técnica Conclui-se que a dispersao de eficiéncia

pura é similar entre os dois periodos. de escala é similar entre os dois periodos.

Conclui-se que a dispersao da eficiéncia técnica pura e da eficiéncia de escala das
lojas entre os dois anos é similar.

A Tabela 8.10 apresenta os resultados dos testes K-S que comparam o posiciona-
mento das fronteiras VRS entre 2002 e 2004, sintetizado no valor do indice [ F{;H’t e

. . . . . t+1,t
a mudanca de escala da tecnologia, sintetizada no valor do indice SE; .

Tabela 8.10: Testes estatisticos para comparar o posicionamento das fronteiras VRS
e a escala da tecnologia, entre os periodos 2002 e 2004

Posicionamento das fronteiras (IF‘t,Jrl’t) Mudanga de escala da tecnologia (SEﬁ:cl’t)
DO%(04) = 0.90, D92(04) = 1.03 502(04) = 89%, S%4(02) = 85%

Teste Kolmogorov-Smirnov Teste Kolmogorov-Smirnov

H, : Dist. DY4(04) = Dist.E fic. D92(04) H, : Dist. S°2(04) = Dist. S94(02)

prs = 0.004 = H, rejeitada prs = 0.007 = H, rejeitada

Conclui-se que as fronteiras dos dois periodos Conclui-se que a escala da tecnologia

sao diferentes. para os dois periodos é diferente.
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Conclui-se que a escala da tecnologia é diferente entre os dois periodos, o que
indica que a distancia entre as fronteiras CRS e VRS se alterou. Este efeito foi
estatisticamente significativo (pxs = 0.007).

Verifica-se ainda que as fronteiras VRS dos dois periodos sao também estatisti-
camente diferentes, quando comparadas com o mix entre inputs e outputs das lojas
em 2004 (pxs = 0.004). Os réacios que constituem o indice de mudanga da tecnologia
(1 F‘t,“’t) permitem avaliar o posicionamento relativo das fronteiras VRS em ¢ e ¢ + 1.
Esta informacao pode ser obtida através da classificacao das lojas de acordo com os

quatro casos identificados na sec¢ao 8.3. A Tabela 8.11 resume os resultados obtidos.

Tabela 8.11: Estudo das lojas

Caso N° de lojas Lojas inovadoras
. Dp2(04) Dy2(02) .
Caso 1: Di(0a) >1le Di(03) >1 4 (3 hiper e 1 super) L03
. D92 (04) DY?(02) : .
Caso 2: DoT(oa) < le DiI02) < 1 30 (1 hiper e 29 super) -
Caso 3: 20200 < 1 ¢ Dy(02) 1 30 (10 hiper e 20 super)  LO1, LO7, L10, L12, L20, L21, L25, L27, L42
'D84(04) D84(02) p p ’ ) ) ) ) ) ) )
D92 (04 D92 (02
Caso 4: D§4204; <le DB“EO?; >1 3 (3 super) -

Globalmente as fronteiras de 2002 e de 2004 cruzam-se, o que significa que houve
progresso técnico para determinados mixes entre inputs e retrocesso técnico para ou-
tros. Isto pode verificar-se pela existéncia de DMUs classificadas nos casos 3 e 4.
Note-se que também é evidéncia do cruzamento de fronteiras o facto de na mesma
amostra existir pelo menos uma DMU no caso 1 e outra no caso 2.

Especificamente em 2004, 34 lojas dos casos 1 e 3 (13 hipermercados e 21 supermer-
cados) estavam numa zona da fronteira onde ocorreu progresso técnico e as restantes
33 lojas, dos casos 2 e 4, (1 hipermercado e 32 supermercados) foram projectadas na
zona da fronteira onde ocorreu retrocesso técnico. De seguida estuda-se o percurso
das lojas entre os dois periodos.

Existem 4 lojas (caso 1) cujo input/output mix estava em 2002 numa zona com
progresso técnico e em 2004 mantém-se numa zona onde ocorreu progresso técnico.
Tal significa que estas lojas mantém uma estratégia de operacao favoravel. Verifica-se
que a loja L03 é inovadora. Esta loja era também eficiente em 2002.

Verifica-se que 30 lojas (caso 2), das quais 29 sdo supermercados, tinham em
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2002 um mix entre inputs e output para o qual se observou retrocesso técnico na
fronteira, e que foram projectadas para uma zona da fronteira onde ocorreu retrocesso
técnico. Como estas lojas tinham uma estratégia de operagao desfavoravel em 2002 e
mantiveram esse comportamento em 2004, é necessario explorar as causas responsaveis
por esta situacao. Observe-se que 3 destas lojas (L56, L59 e L65) eram eficientes em
2004.

Relativamente aos 10 hipermercados e 20 supermercados associados ao caso 3,
verificou-se que o seu mix entre inputs e output estava numa zona com retrocesso
técnico em 2002 e que evoluiram para zonas com progresso técnico em 2004. Tal
indica uma mudanca favoravel da estratégia de operacao em que se destacaram as
lojas inovadoras L01, LO7, L10, L12, 120, L.21, L.25, L.27 e L.42. A maioria destas lojas
também eram eficientes em 2002 (LO01, L07, 110, L12, 120 e 142).

Finalmente, existem 3 supermercados (caso 4) cujo input/output mix em 2002
estava numa zona com progresso técnico e que passaram para uma zona com retrocesso
técnico em 2004. Neste caso, os trés supermercados adoptaram uma estratégia de

operacgao desfavoravel, sendo necessério averiguar as suas causas.

8.6 Conclusao

Neste capitulo compararam-se as abordagens de Fére et al. (1994c), Ray and Desli
(1997) e Wheelock and Wilson (1999) para medir a componente de mudanga de escala
do indice de Malmquist. De acordo com Fére et al. (1994c), apenas se deve medir
alteracao de eficiéncia de escala. Nesta abordagem, a mudanga de tecnologia deve
ser avaliada segundo a fronteira de produtividade méaxima (CRS), uma vez que a
fronteira VRS apenas reflecte uma situagao de curto prazo. Segundo Ray and Desli
(1997) e Wheelock and Wilson (1999) no caso em que a fronteira da tecnologia de
producao exibe rendimentos a escala varidveis, a mudanca de tecnologia deve ser
avaliada com base na fronteira VRS. Isto significa que nestas abordagens é possivel
medir a mudanca de escala da tecnologia e a mudanca de eficiéncia de escala. As trés
abordagens conduzem a mesma medida total da mudanga de produtividade (isto é,

valor do indice de Malmquist), mas diferem no tipo de efeitos que medem relativamente
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a mudanga de escala entre os dois periodos.

Da revisao da literatura, conclui-se que o analista deve escolher a decomposigao
que permita medir os efeitos desejados. Para avaliar os dois efeitos de escala tem de
se calcular individualmente um indice que capte a mudanca de eficiéncia de escala e

um indice que capte a mudanga de escala da tecnologia. A mudanca de eficiéncia de

t+1,t

rare - O efeito da mudanca de escala da tecnologia

escala ¢ avaliada pelo indice SE

t+1,t
Etec .

pode ser avaliado por S Ef;,r Y ou por S

Neste capitulo mostrou-se que a componente da mudanca de escala da abordagem
de Ray and Desli (1997) pode ser definida como a média geométrica entre o indice
da mudanca de eficiéncia de escala e o indice da mudanga de escala da tecnologia.
Verificou-se que os valores obtidos pelo indice de mudancga de escala da tecnologia das
abordagens de Wheelock and Wilson (1999) e Ray and Desli (1997) apenas captam a
alteracao da distancia entre as fronteiras CRS e VRS. Isto significa que a sua inter-
pretacao nao ¢é trivial, pois valores superiores ou inferiores a 1 nao tém uma leitura
de melhoria ou de declinio de produtividade. Nesta tese, optou-se por utilizar a abor-
dagem de Ray and Desli (1997) para avaliar a evolugao do desempenho das DMUs

ao longo do tempo. A componente de mudanga de escala foi explorada utilizando os

T 1 1
sub-indices SEL M o SR

Fare tec
Em relagao ao posicionamento relativo das fronteiras nos dois periodos, este pode
nao ser identificado com rigor pela anélise do valor médio do indice de mudanca de
tecnologia. Por isso, deve-se analisar os racios que compoem o indice da mudanca
da tecnologia para todas as DMUs da amostra de forma a verificar se ha cruzamento

entre as fronteiras.

No caso em que as fronteiras sao cruzadas, a DMU pode ter tido diferentes per-
cursos entre os dois periodos. Este percurso resulta da estratégia adoptada pela DMU
em termos de mix entre inputs e outputs. Para identificar o percurso para cada DMU
¢é necessario analisar os récios que compoem o indice da mudanga da tecnologia. Esta
abordagem estendeu a andlise de Chen and Igbal Ali (2004) ao caso em que o indice da
mudanca da tecnologia é avaliado segundo rendimentos a escala variaveis. Com base
nesta analise, definiram-se os critérios para identificar as DMUs inovadoras, conside-

rando que esta classificacao deve estar apenas relacionada com a posi¢ao das DMUs

188



8.6 Conclusao

no periodo t + 1, independentemente da posicao em t. Estes critérios correspondem a
uma simplificagao das condigbes anteriormente definidas por Fére et al. (1994c).

Finalmente propos-se a realizacao de testes estatisticos para determinar globalmente
se as diferencas detectadas nas DMUs, entre os periodos t e t + 1, captadas pelos
valores obtidos nos indices 1 E‘tfl’t, 1 F‘tfl’t, SE?;}“Z e SEIF1 sdo estatisticamente sig-
nificativas. Assim, as indicagoes dos indices obtidos com a abordagem de Ray and
Desli (1997) apenas terao significado caso haja evidéncia estatistica de que os valores
verificados para as DMUs em t sao significativamente diferentes dos verificados em
t+1.

Da anélise do caso de estudo conclui-se que a actividade das lojas nos periodos 2002
e 2004 exibe rendimentos & escala varidveis e que a dispersao de eficiéncia média® tem
valores idénticos nos dois periodos. Existem 11 lojas que se mantém na fronteira entre
2002 e 2004. As fronteiras de 2004 e de 2002 sao cruzadas. Quase todos os hipermerca-
dos (13 hipermercados) melhoraram o desempenho devido & melhoria da produtividade
associada a fronteira. Quanto aos supermercados, a maioria piorou o desempenho de-
vido ao decréscimo de produtividade da fronteira, embora se tenha verificado que as
fronteiras do ano de 2002 e 2004 se cruzam, pois 21 supermercados melhoraram o de-
sempenho devido & melhoria de produtividade da fronteira. Identificaram-se 10 lojas
inovadoras, das quais 3 nao eram eficientes em 2002. Verificou-se ainda que a escala
da tecnologia se alterou significativamente entre os periodos 2002 e 2004.

No capitulo seguinte apresentam-se as conclusoes da tese e propoem-se desenvol-

vimentos futuros.

6Eficiéncia técnica pura e de escala.
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Capitulo 9

Conclusoes e desenvolvimentos

futuros

9.1 Introducao

Este capitulo apresenta as conclusoes da investigagao relativamente ao desempenho
das lojas de retalho analisadas no ambito do caso de estudo e descreve as contribuicoes
desta tese para a literatura de DEA. Pretende-se também apresentar direcgoes para

desenvolvimentos futuros na area da avaliagao de desempenho de organizagoes.

9.2 Conclusoes para a cadeia de lojas

Dada a escassez de estudos de aplicacao da técnica de DEA no sector de retalho,
esta tese desenvolveu uma metodologia inovadora de avaliagao e melhoria de desem-
penho para avaliar supermercados e hipermercados que pode ser generalizada a lojas
de outros tipos.

A metodologia de avaliagao e melhoria de desempenho desenvolvida teve em conta
os dois niveis de gestao que se sobrepoem na loja: gestao comercial e gestao operaci-
onal. O nivel comercial esta relacionado com a gestao de cada seccao da loja que é
efectuada fundamentalmente por um departamento central. O nivel operacional esté
relacionado com a gestao de cada loja e corresponde a administracao dos recursos

para obter o méximo de vendas relativas a todas as linhas de produtos disponiveis nas
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Vvarias secgoes comerciais.

Perspectiva comercial

Ao nivel comercial, a direcgao central de cada seccao tem o dever de gerir um
conjunto de variaveis relacionadas com o marketing-mix do produto para a respectiva
seccao da loja, nomeadamente o preco de venda e a diversidade de produtos a co-
mercializar, com o objectivo de maximizar as vendas. Nesta perspectiva, foi definido
um modelo de avaliagao de eficiéncia para cada seccao comercial afim de comparar os
niveis de desempenho em secg¢oes similares localizadas em todas as lojas da cadeia. A
avaliacao das seccoes permitiu verificar a existéncia de alguma disparidade nos niveis
de desempenho, tendo os piores niveis de eficiéncia sido observados nas seccoes dos
supermercados. Apenas 5 lojas demonstraram ser exemplos das melhores praticas em
todas as secgoes. Esta anélise permitiu identificar os benchmarks de cada seccao, que
podem ser utilizados para definir as melhores praticas de gestao a implementar em
toda a rede.

No caso particular da seccao de bazar pesado, a grande dispersao observada nos
valores de eficiéncia esta relacionada com o facto de existirem vérias configuragoes
diferentes para esta secgao. Assim, refinou-se a analise de DEA para a sec¢ao de ba-
zar pesado, incluindo apenas as lojas mais homogéneas representativas dos formatos
megastore e superstore. Especificamente, avaliou-se o impacto do formato da loja no
desempenho da venda de produtos de bazar pesado. Globalmente, conclui-se que as
megastores tém melhor desempenho do que as superstores devido a maior produtivi-
dade da sua fronteira. Possivelmente a maior produtividade esta relacionada com a
existéncia de maior diversidade de produtos, o que permite atrair mais clientes. Por
outro lado, verificou-se que a dispersao de niveis de eficiéncia é maior nas megastores
devido & ineficiéncia da sua operacao. Com vista a aumentar as vendas das megasto-
res, a empresa deverd promover politicas de benchmarking no sentido de implementar
as melhores préticas de gestao observadas nas megastores em todas as lojas deste tipo.

Definiram-se ainda objectivos de melhoria de desempenho das seccoes, permitindo
uma redistribuicao da area da loja entre as seccoes com vista a maximizar as vendas

totais da loja. Para isso, desenvolveu-se um novo modelo de Network DEA adaptado
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ao sector de retalho. Verificou-se que a realocacao de area entre as seccoes sugerida
pelo modelo de Network DEA permitiria um aumento de vendas de 17% em relagao ao
nivel eficiente identificado pelo modelo de DEA standard. Isto equivale a um aumento

de 37% em relagao aos valores actuais de vendas.
Perspectiva operacional

Ao nivel operacional, considera-se a loja como unidade que gere um conjunto de
recursos para obter o maximo das vendas de todas as linhas de produtos. Como as lojas
sao criticamente afectadas pelas condi¢oes da envolvente foi definido um modelo para
avaliar o desempenho de cada loja tendo em conta a densidade populacional e a pressao
da concorréncia na sua area de influéncia. Verificou-se que a actividade das lojas é
afectada pela sua dimensao, o que se traduz na existéncia de rendimentos & escala
variaveis. A avaliacao do desempenho das lojas, tendo em conta o efeito conjunto da
populagao e concorréncia na sua area de influéncia, evidenciou que existem 41 lojas
ineficientes e 29 lojas eficientes. Verificou-se que as unidades ineficientes podem ainda
aumentar as vendas 9.7%, em média, sendo possivel definir objectivos de melhoria
de desempenho para cada loja. Na pratica, a eliminagao das ineficiéncias detectadas
nestas lojas pode ser conseguida através da adopcao das melhores praticas observadas
nos benchmarks. Neste modelo de DEA garante-se que os benchmarks de cada loja
ineficiente tém uma envolvente semelhante ou mais desfavoravel do que a da loja
avaliada, o que é uma evidéncia de que o valor das vendas das lojas ineficientes pode
ser melhorado. Verificou-se que 50 lojas sao penalizadas pelas factores da envolvente.

A avaliacao das lojas ao longo do tempo, entre os anos 2002 e 2004, permitiu
concluir que metade das lojas (13 hipermercados e 21 supermercados) melhorou o
desempenho devido ao aumento da produtividade associada & tecnologia, enquanto
que a outra metade (1 hipermercado e 32 supermercados) piorou o desempenho de-
vido a diminuigao da produtividade associada a tecnologia. Isto aconteceu porque as
fronteiras de 2002 e 2004 se cruzaram. Identificaram-se 10 lojas inovadoras que fo-
ram responsaveis pelo progresso técnico. Verificou-se ainda que os niveis de dispersao
de eficiéncia eram idénticos em 2002 e 2004. Em 2004, o nimero de lojas eficientes

(eficiéncia técnica pura) era aproximadamente igual ao verificado em 2002.
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9.3 Contribuicoes para a literatura de DEA

Esta tese resulta de uma combinacao entre a aplicagao de modelos de DEA ja
existentes e o desenvolvimento de novos métodos e modelos adaptados a realidade
observada na cadeia de lojas de retalho utilizada como caso de estudo. Trata-se de
um conceito de " Application Driven Theory" que se considera ser de extrema impor-
tancia na area da Engenharia Industrial e Gestao e, em particular, na Investigacao

Operacional.

Propos-se um novo método de avaliacao de DMUs complexas constituidas por
varias sub-DMUs. O método consiste em avaliar o desempenho em dois niveis. No
primeiro nivel, recorre-se a utilizagao do DEA para avaliar o desempenho de cada sub-
DMU através da comparacao com sub-DMUs similares localizadas noutras DMUs.
Esta avaliacao das sub-DMUs permite verificar se existe disparidade nos niveis de
desempenho. No segundo nivel, desenvolveu-se um novo modelo Network para definir
objectivos de melhoria de desempenho das sub-DMUs, permitindo uma redistribuicao
dos inputs da DMU entre as sub-DMUs com vista a maximizar os outputs totais. Este
modelo caracteriza uma situacao muito especifica das DMUs, na qual a quantidade

de um determinado input é unicamente utilizada para a producao de um determinado

output da DMU.

Desenvolveu-se o método do indice de Malmquist para comparacao de grupos (Ca-
manho and Dyson, 2006) no sentido de incorporar a anélise da significancia estatistica
das indicagoes fornecidas pelos indices. Os diversos métodos existentes na literatura
de DEA para comparar o desempenho entre grupos foram analisados e comparados
através de exemplos construidos sobre situacoes tipicas relativas ao posicionamento
das fronteiras e a dispersao de eficiéncia dentro dos grupos. Nesta analise mostrou-se
que o método baseado no indice de Malmquist tem vantagens em relacao aos outros
métodos, uma vez que permite obter uma medida do desempenho global que quantifica
conjuntamente os efeitos da dispersao de eficiéncia dentro dos grupos e do posiciona-
mento das fronteiras. Esta medida pode ser posteriormente decomposta para isolar

os dois efeitos.

Da anélise dos varios modelos de DEA propostos na literatura que permitem incluir
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o efeito de factores nao controlaveis na avaliacao de desempenho, conclui-se que o
modelo de Banker and Morey (1986a) é o mais adequado para tratar os factores ND
internos (continuos), uma vez que estes devem ser incluidos na defini¢ao do PPS. O
modelo de Ruggiero (1996) constitui uma boa alternativa para tratar os factores ND
externos (continuos), considerando que estes nao devem ser incluidos na defini¢ao do
PPS. No entanto, a utilizagado dos modelos de Banker and Morey (1986a) e Ruggiero
(1996) requer que se conhega a priori o sentido de influéncia dos factores ND sobre
os resultados das DMUs. Quando esta condicao nao é satisfeita, os modelos de duas
fases e de multiplas fases podem ser tteis para identificar o sentido de influéncia dos
factores ND, embora tenham limitagoes relativamente a especificagao estatistica das

regressoes.

Para o tratamento de factores ND externos continuos, definiu-se um novo modelo
com base nos modelos de Ruggiero (1996; 2004). O novo modelo permite avaliar o
desempenho das DMUs tendo em conta o efeito de factores ND favoraveis e desfavo-
réveis, e utiliza programagao inteira mista. Especificamente, o novo modelo define o
conjunto de possibilidades de produgao (PPS) com base apenas nos factores discri-
cionarios e implementa um procedimento para a seleccao de peers de acordo com os
valores dos factores ND externos. Os critérios relativos a seleccao de peers devem ser
definidos pelos agentes de decisao. O novo modelo tem um poder de descriminagao
superior ao modelo de Ruggiero (1996) uma vez que pode aumentar o niimero de peers
com que cada DMU pode ser comparada. As diferencas do modelo desenvolvido (7.14)
relativamente ao de Ruggiero (1996) consistem em permitir incluir factores ND des-
favoraveis, permitir incluir na avaliacao de cada DMU peers, que tém envolvente mais
favoravel dentro dos limites definidos pelos agentes de decisao, e utilizar um modelo

de programacao inteira mista.

Em relagao a analise da evolugao do desempenho ao longo do tempo, a comparacao
das vérias abordagens para decompor o indice de Malmquist de forma a obter uma
componente de mudanca de escala permitiu concluir que todas conduzem a mesma
medida da mudanca de produtividade total, embora difiram no tipo de efeitos que
medem relativamente a mudanga de escala (isto é, a mudanga de eficiéncia de escala

e a mudanga de escala da tecnologia). Para avaliar estes dois efeitos, deve-se calcular
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individualmente um indice para captar a mudanca de eficiéncia de escala e um indice
para captar a mudanca de escala da tecnologia. Como as abordagens de Ray and
Desli (1997) e Wheelock and Wilson (1999) medem a mudanga de tecnologia segundo
a fronteira VRS permitem calcular a mudanca de escala da tecnologia e a mudanca
de eficiéncia de escala. Isto nao acontece na abordagem de Fére et al. (1994c¢) que
apenas calcula a mudanga de eficiéncia de escala, pois considera que a mudanca de

tecnologia deve ser avaliada segundo a fronteira de produtividade méaxima (CRS).

Nesta tese mostrou-se que a componente da mudanca de escala da abordagem
de Ray and Desli (1997) pode ser decomposta em dois sub-indices, que medem a
mudanca de eficiéncia de escala e a mudanga de escala da tecnologia. Verificou-se que
os valores obtidos pelo indice de mudanca de escala da tecnologia das abordagens de
Wheelock and Wilson (1999) e Ray and Desli (1997) apenas captam a alteragao da
distancia entre as fronteiras CRS e VRS ocorrida entre os dois periodos. Note-se que
esta alteracao poder ter subjacente mudangas de produtividade com sentido contrério.
Por isso, o valor do indice de mudanca de escala da tecnologia das abordagens referidas
nao tem leitura de melhoria ou de declinio de produtividade. Nesta tese, utilizou-se
a abordagem de Ray and Desli (1997) para avaliar a evolugao do desempenho das
DMUs ao longo do tempo. Isto permitiu explorar a mudanca de eficiéncia de escala e

a mudanca de escala da tecnologia.

Em relagao ao posicionamento relativo das fronteiras nos dois periodos, este nao
pode ser caracterizado com rigor pela analise do valor médio do indice de mudancga de
tecnologia. Assim, é necesséario analisar os racios que compoem o indice da mudanca
da tecnologia para todas as DMUs da amostra de forma a averiguar se ha cruzamento

entre as fronteiras.

No caso em que as fronteiras sao cruzadas pode justificar-se a analise do percurso
das DMUs. O percurso ideal de uma DMU seria terminar numa zona em que ocorreu
progresso da fronteira. Para identificar o percurso de cada DMU é necessario analisar
os racios que compoem o indice da mudancga da tecnologia. Esta tese estendeu a ana-
lise de Chen and Igbal Ali (2004) ao caso em que o indice da mudanga da tecnologia
é avaliado segundo rendimentos a escala varidveis. Definiram-se também os critérios

para identificar as DMUs inovadoras que correspondem a uma simplificacao das con-
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di¢oes anteriormente definidas por Fire et al. (1994c¢). Considerou-se que as DMUs
inovadoras sao eficientes em ¢ + 1 e estao numa zona fora do PPS do periodo ¢.
Propos-se a realizacao de testes estatisticos para determinar se as diferencas de de-
sempenho detectadas pelas componentes do indice de Malmquist sao estatisticamente
significativas. Esta anéalise é realizada para o conjunto de DMUs. Desta forma é pos-
sivel caracterizar a evolucao do desempenho para o conjunto de DMUs considerando

apenas os efeitos estatisticamente significativos.

9.4 Desenvolvimentos futuros

A metodologia desenvolvida nesta tese permitiu diagnosticar a situagao actual re-
lativa ao desempenho das lojas de retalho da empresa utilizada como caso de estudo.
Foram consideradas duas perspectivas, correspondentes a actividade comercial e ope-
racional. Especificamente, procedeu-se ao levantamento de alguns problemas das lojas
e identificaram-se areas com potencial de melhoria. No futuro pretende-se que esta
metodologia seja utilizada na empresa como um instrumento de apoio a gestao da
cadeia de lojas, contribuindo para implementar uma cultura de melhoria continua.

Nesta tese definiram-se testes de hipoteses com base nos fundamentos estatisticos
para DEA propostos por Banker (1993; 1996). Em termos de desenvolvimentos fu-
turos, pretende-se utilizar o método de bootstrap desenvolvido por Simar and Wilson
(1998; 2000a) para testar a significAncia estatistica dos resultados obtidos no indice
de Malmquist, quer no caso em que ¢ utilizado para comparar dois grupos de DMUs,
quer no caso em que se comparam as mesmas DMUs entre dois periodos.

Nesta tese demonstrou-se que a técnica de DEA é bastante poderosa na avaliagao
de desempenho de multiplas lojas de retalho. No futuro pretende-se aplicar a técnica
de DEA a outras areas em que a avaliacao de desempenho seja também crucial para as
organizacoes. As areas que poderao ser objecto de estudo no futuro abrangem o sector
privado (bancos, seguros, cadeias de restaurantes) bem como o sector ptublico (hos-
pitais, escolas, reparti¢des de finangas). A necessidade de avaliagdo de desempenho
decorre das empresas estarem sujeitas a pressoes internas e externas que exigem um

controlo rigoroso dos custos e/ou um aumento das receitas, o que obriga & eliminagao
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de desperdicios. Assim, a técnica de DEA pode desempenhar um papel importante
nas empresas, pois permite a avaliacao de ineficiéncias, definicao de objectivos de

melhoria e identificagao das melhores praticas de gestao.
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Apéndice A

Apéndice ao capitulo 4

A.1 Resultados da avaliacao de desempenho reali-

zada pela empresa

A Tabela A.1 apresenta os resultados da avaliacao de desempenho das lojas reali-
zada pela empresa. A empresa define anualmente 6 clusters (A, B, C, D, E, F), que
agrupam lojas com caracteristicas semelhantes ao nivel das vendas liquidas e da area
de venda. A analise por clusters permite o benchmarking entre as lojas, identificando
as melhores e as piores lojas, respectivamente designadas por best in class e criticas.

As restantes lojas do cluster tém médio desempenho.

Tabela A.1: Resultados da avaliagao da empresa relativos a4 analise de clusters

Cluster Classificagao DMU

A Loja critica LOJAO1
LOJAO02

LOJAO4

Loja critica LOJAO5

Best in class LOJA10
LOJA11

LOJA12

B Best in class LOJAO3

Best in class LOJAO6
Best in class LOJAO7

Loja critica LOJAO8
Loja critica LOJA09
LOJA13
Loja critica LOJA14
LOJA69

continua
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continuagao
Cluster Classificagao DMU

C LOJA15
LOJA17

Best in class LOJA20

LOJA21

Loja critica LOJA25

Loja critica LOJA27

LOJA31

Best in class LOJA32

LOJA33

LOJA34

LOJA50

Loja critica LOJA68

LOJATO0

Best in class LOJAT1

LOJAT2

D LOJA22
LOJA24

Loja critica LOJA26

Loja critica LOJA28

Best in class LOJA38

LOJA40

Loja critica LOJA41

Best in class LOJA42

Best in class LOJA54

LOJA57

LOJA59

LOJA60

Best in class LOJA61

Loja critica LOJA64

LOJA65

LOJAG66

Loja critica LOJAT76

LOJAT7?

E Loja critica LOJA16
Best in class LOJA18

Loja critica LOJA19

LOJA35

LOJA37

LOJA51

Loja critica LOJA52

Best in class LOJAT73

LOJAT5

F Best in class LOJA23
Loja critica LOJA29

LOJA39

Loja critica LOJA43

Loja critica LOJA44

LOJA53

LOJA56

LOJA58

Best in class LOJA62

LOJAG63

Loja critica LOJA67

Best in class LOJAT74

Best in class LOJAT78
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Apéndice ao capitulo 5

B.1 Resultados da avaliacao das lojas

Os resultados relativos a eficiéncia técnica de cada loja, obtidos com o modelo
de DEA (2.11) sado apresentados na primeira coluna da Tabela B.1. Os resultados
relativos ao ganho da alocagao de recursos para cada loja estimado com o modelo

Network DEA (5.3), sdo apresentados na segunda coluna da Tabela B.1.

Tabela B.1: Resultados da eficiéncia técnica (modelo (2.11)) e do ganho da alocagao
de recursos (expressao (5.4))

Ganho da al a
DMU Eficiéncia técnica annho da alocacao
de recursos

LO1 100% 1.15
LO02 93% 1.04
LO03 100% 1.00
L04 90% 1.13
LO05 91% 1.07
LO06 100% 1.05
Lo7 100% 1.10
L08 67% 1.03
L09 81% 1.05
L10 100% 1.00
L11 98% 1.04
L12 100% 1.00
L13 100% 1.24
L14 70% 1.16
L15 100% 1.05
L16 63% 1.20
L17 84% 1.13
L18 100% 1.00
L19 50% 1.07
continua
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Ganho d 1 a
DMU  Eficiéncia técnica anhio da alocagao
de recursos

L20 100% 1.00
L21 100% 1.26
L22 70% 1.14
L23 100% 1.75
L24 66% 1.26
L25 100% 1.25
L26 % 1.54
L27 100% 1.35
L28 66% 1.46
L29 61% 1.41
L31 98% 1.12
L32 100% 1.23
L33 80% 1.26
L34 100% 1.22
L35 98% 1.32
L37 64% 1.23
L38 88% 1.10
L39 61% 1.07
L40 73% 1.04
L41 48% 1.15
L42 90% 1.28
L43 100% 2.26
L44 100% 1.86
L50 93% 1.19
L51 82% 1.33
L52 61% 1.17
L53 67% 1.65
L54 64% 1.09
L56 49% 1.30
L57 59% 1.21
L58 65% 1.53
L59 70% 1.08
L60 69% 1.17
L61 87% 1.09
L62 64% 1.17
L63 100% 1.20
L64 72% 1.20
L65 7% 1.29
L66 68% 1.16
L67 64% 1.11
L68 62% 1.05
L69 100% 1.04
L70 100% 1.14
L71 100% 1.14
L72 100% 1.32
L73 90% 1.28
L74 100% 1.79
L75 78% 1.17
L76 78% 1.57
L77 96% 1.31
L78 76% 1.13
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Apéndice ao capitulo 7

C.1 Resultados do modelo com envolvente e sem en-
volvente

Os resultados da eficiéncia técnica pura para a rede de lojas obtidos com o modelo
de DEA com VRS (2.18) estao na primeira coluna da Tabela C.1.

Os resultados de eficiéncia das lojas tendo em conta o efeito da envolvente obtidos
com o modelo (7.14) e com a seleccao de peers baseada no réacio populagao sobre
concorréncia e a = 20%, apresentam-se na segunda coluna da Tabela C.1.

Para cada loja apresenta-se o resultado do desempenho avaliado pela empresa de
acordo com os niveis best in class, critico e médio.

Para cada loja estao também indicados os valores da populagao e concorréncia re-
presentados através das posigoes relativas no vector da populagao com ordem decres-
cente e no vector concorréncia com ordem decrescente, respectivamente. Por exemplo,
o valor de populacao igual a 1 significa que a loja tem o valor maximo observado no
conjunto das lojas. Analogamente, o valor de concorréncia igual a 1 significa que a

loja esté sujeita a méxima concorréncia observada na amostra.

Tabela C.1: Resultados dos modelos (2.18) e (7.14) para a rede de lojas

DMU Eficiéncia (2.18) Eficiéncia (7.14) Avaliacdo da empresa Populacdo Concorréncia

LO1 100% 100% critico 2 3

L02 92% 96% médio 11 13

L03 100% 100% best in class 30 27
continua
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DMU Eficiéncia (2.18) Eficiéncia (7.14) Avaliagdo da empresa Populacdo Concorréncia
L04 87% 93% médio 13 12
L05 91% 96% critico 1 1
L06 100% 100% best in class 38 71
Lo7 100% 100% best in class 48 68
L08 76% 83% critico 6 9
L09 87% 92% critico 63 47
L10 100% 100% best in class 18 31
L11 93% 97% médio 23 52
L12 100% 100% médio 3 2
L13 82% 87% médio 10 10
L14 68% 100% critico 16 16
L15 100% 100% médio 59 35
L16 76% 83% critico 42 53
L17 89% 100% médio 35 28
L18 100% 100% best in class 53 45
L19 87% 89% critico 45 49
L20 100% 100% best in class 67 66
L21 88% 91% médio 46 38
L22 89% 89% médio 12 11
L23 97% 100% best in class 61 65
L24 85% 91% médio 57 51
L25 95% 99% critico 28 26
L26 82% 84% critico 14 14
L27 90% 96% critico 15 15
L28 79% 85% critico 22 18
L29 7% 78% critico 24 19
L31 90% 93% médio 20 17
L32 100% 100% best in class 17 22
L33 87% 91% médio 51 50
L34 96% 99% médio 43 33
L35 89% 100% médio 49 34
L37 83% 88% médio 62 54
L38 93% 100% best in class 4 4
L39 100% 100% médio 27 29
L40 87% 100% médio 68 61
L41 89% 90% critico 41 57
L42 100% 100% best in class 66 32
L43 100% 100% critico 44 44
L44 7% 100% critico 29 43
L50 93% 93% médio 39 25
L51 87% 97% médio 47 59
L52 82% 84% critico 36 30
L53 81% 87% médio 58 70
L54 96% 96% best in class 32 36
L56 93% 100% médio 55 63
L57 92% 92% médio 34 24
L58 89% 100% médio 19 23
L59 100% 100% médio 54 64
L60 96% 100% médio 70 67
L61 100% 100% best in class 5 7
L62 97% 97% best in class 69 69
L63 100% 100% médio 71 58
L64 99% 100% critico 40 39
L65 97% 98% médio 26 21
L66 95% 100% médio 21 20
L67 56% 60% critico 25 46
L68 73% 80% critico 65 62
L69 97% 100% médio 31 60
L70 100% 100% médio 9 8
L71 98% 100% best in class 7 6
L72 92% 100% médio 33 40
L73 91% 98% best in class 8 5
L74 91% 100% best in class 56 55
L75 83% 91% médio 50 42
L76 84% 91% critico 60 56
L77 90% 96% médio 52 37
L78 7% 89% best in class 37 41
Meédia 90% 95%
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