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Resumo

Neste trabalho é apresentada uma aplicagdo baseada na metodologia de Anélise
Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA) capaz de otimizar o processo de
reducdo do consumo de energia e combustivel em embarca¢fes com motores considerados
antigos e desprovidos de sistemas ditos inteligentes, e determinar o consumo especifico, dessas
embarcacdes. Essa metodologia faz uso de métodos ndo paramétricos multivariaveis de analise
de eficiéncia das unidades tomadoras de decisdo (Decision Making Unit - DMU), que ocorre
por meio de indices de eficiéncia, para determinados conjunto de entradas (inputs) e saidas
(outputs), de forma que as DMUs associadas a indices correspondentes a unidade, sdo
consideradas eficientes, caso contrario, ineficientes. A escolha dessa metodologia para esse
trabalho esta atrelada a necessidade de se reduzir o desperdicio energético dessas embarcacoes,
com a reducdo dos insumos que no presente caso sdo consumo de combustivel e energia. Na
literatura o uso da metodologia DEA ¢ aplicada em varias areas do conhecimento como na
economia, engenharias, ciéncias ambientais e da saude, dentre outras, porém sdo poucas as
aplicacdes de DEA em estudos que utilize o consumo especifico para reducdo de consumo de
combustivel em embarcacBes. Os resultados obtidos apresentaram 05 DMUs com indices de
consumo baixos, de 08 analisadas, 01 faixa de velocidade de maximo rendimento energético e
um cenario de consumo minimo de combustivel, disposto quase que inteiramente, sobre a faixa
de consumo. A principal contribuicdo deste trabalho € a apresentacdo de uma aplicacdo de
plataforma baseado na metodologia DEA adaptada, aplicado no sistema de navegacdo de
embarcacdes antigas que constituem 75% da frota, com idade média de 24 anos, que permiti
reduzir o consumo energético, isto €, aumentando o desempenho de combustivel e energia das

embarcacdes utilizadas no setor de transportes de cargas dos rios da Amazonia.

Palavras chaves: consumo especifico, analise envoltéria de dados, unidade tomadora de

decisdo dindmica, indices de consumo.



Abstract

This paper presents an application based on data envelopment analysis methodology
(Data Envelopment Analysis - DEA) able to optimize the process of reducing energ
consumption and fuel in vessels considered old and devoid of said intelligent systems engine.,
and determine the specific consumption of these vessels. This methodology makes use of non-
parametric methods multivariate analysis efficiency of borrowing units decision (Decision
Making Unit - DMU), which occurs through efficiency rates for certain set of inputs (inputs)
and outputs (outputs) of so that the DMU associated with indices corresponding to the unit are
considered to be efficient, otherwise inefficient. The choice of this methodology for this work
is linked to the need to waste the energy of those vessels, with the reduction of inputs which in
this case are fuel and energy. In literature the use of DEA methodology is applied in various
areas as economics, engineering, environmental science and health, among others, but there are
few DEA applications in studies that use the specific consumption to reduce fuel consumption
vessels. The results showed 05 DMUs with low use rates of 08 analyzed 01 band maximum
energy efficiency speed and a setting of minimum fuel consumption arranged almost entirely
on the use range. The main contribution of this work is the presentation of an application based
platform tailored DEA methodology applied in the navigation system of ancient vessels that
constitute 75% of the fleet, with an average age of 24 years, which allowed to reduce energy
consumption, this is increasing the performance of fuel and energy of the boats used in the

Amazon rivers of cargo transportation sector.

Key words: specific consumption, data envelopment analysis, dynamic decision-making unit,

consumption indexes.
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Introducao

De acordo com Guimardes (2012), em virtude do forte crescimento econdmico, das
melhorias na qualidade de vida observada no pais nas ultimas décadas, da forte baixa no valor
do barril de petrleo no mercado internacional, observa-se um acentuado crescimento nos niveis
de consumo energético que se reflete entre os modais do setor de transporte, em particular no
modal de transporte de cargas fluviais. Esse crescimento acarreta graves fatores negativos,
como por exemplo, esgotamento de recursos ndo renovaveis e impactos ambientais (ANEEL,
2008).

Durante varias décadas, o setor de transporte de cargas hidroviarias vem sofrendo
percas econdmicas vinculadas a baixa eficiéncia energética associada ao setor de transportes
fluviais, embora vérios trabalhos técnicos e tedricos tenham sido realizados com a finalidade
de contribuir para se aumentar essa eficiéncia (EPE, 2014). Em vista disso, 0s custos das
operagdes de transporte de cargas, sobre vias fluviais, ainda continuam tendo um forte impacto
negativo de ordem financeira para empresas e armadores, e em funcdo também da nédo
incorporacdo dos avancos e inovacdes tecnoldgicas de maneira satisfatoria nos projetos
(Padovezi, 2003Db).

Dessa maneira, a importancia devida, ndo dada a qualidade final das embarcacdes, é
que gera essa penalidade. Por exemplo, o projeto de comboios de chatas, onde se foi usado aco
COm um peso excessivo para sua construcdo, que ao final de sua vida util, em decorréncia desse
peso extra, implicara em um aumento de combustivel. E ainda, se este consumo excedente for
da ordem de 3%, e o comboio operar por 4800 horas por ano, com 730 kW ao final de 30 anos,
o combustivel gasto sera da ordem 700.000 litros, ou seja, cerca de 23.000 litros de combustivel

por ano, gastos de maneira excessiva (Padovezi, 2003a).

Ainda nesse contexto, é possivel observar que o custo operacional serad diretamente
afetado pelo projeto estrutural das embarcacGes que pode elevar o custo da operagdo
propriamente dita, em virtude de gastos por consumo energético em excesso (combustivel),
devido as ineficiéncias e incorre¢cdes que mesmo pequenas, mas quando acumuladas ao longo
da vida atil das embarcagdes (que é entorno de 20 anos), podem ser consideraveis, em
detrimento dos altos valores do mercado interno dos precos dos combustiveis demandados para
o funcionamento das embarcacGes em operacdo que dependo da poténcia requerida para a

rotacdo do hélice, tipo de tecnologia dos motores e propulsores, podem ser itens decisivos que
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encarecem a operacdo (Padovezi, 2003a), e por fim ainda a logistica, que pode ser ineficiente
ou ser composta entre modais ineficientes que entram na composi¢do dos custos operacionais
(EPE, 2014).

Entre esses fatores a poténcia requerida para a rotacdo do hélice do motor, se mostra,
sendo 0 mais importante, um dos mais importantes entorno da questao de reducéo de consumo
energético em um projeto de embarcagdo (Padovezi, 2003b). Por exemplo, uma determinada
embarcacdo que executa um determinado trajeto, a uma velocidade de 16 km/h, com uma
poténcia de 5110 KW, rotacao de 84,5 rpm e consumo de 96 t/viagem, a mesma embarcacao
apresentando uma velocidade de 18,5 km/h, apresentara uma poténcia de 9220 KW, rotacédo de
101,5 rpm apresentara um consumo de 178 t/viagem (Gainza; Brinati, 2010; Ferreira, R.S,
2015a). Observa-se assim que com 0 aumento de apenas 02 km/h, a poténcia quase que
duplicara bem como o consumo, enfim para um armador ou empresa, reduzir gastos demasiados
associados a ineficiéncia energética para embarcacgdes, essa questdo passa diretamente pela
reducdo de poténcia do motor e consumo de combustivel (Gainza; Brinati, 2010; Ferreira, R.S,
2015a; Ferreira, R.S, 2015b).

As questdes sociais e ambientais inerentes ao contexto desse modal de transporte,
atualmente, tem entrado na pauta de discursdes entre sociedade e empresas (EPE, 2014). A
sociedade, cada vez mais, nos ultimos anos, vem dando importancia a essas questdes, que
envolvem agles antropogénicas que possam causar impactos ambientais (Guimaraes, 2012).
Em particular no Brasil, a temética envolvendo a preservacdo do meio ambiente associado a
todos os sistemas de transportes vem ganhando destaque, principalmente no setor aquaviario
(Duarte; Brasileiro, 2007; Filho, 2011).

Desse modo a reducdo do consumo de combustiveis utilizados no abastecimento das
embarcagdes e quanto aos seus 0s tipos, usados no setor aquaviario de transporte de cargas é
também uma questdo de extrema importancia nesse contexto (Ferreira, 2012). Apesar do
avanco da tecnologia e inovacgdes do setor petroquimico, na busca de desenvolver combustiveis
com maior poder calorifero e menos agressor a0 meio ambiente, tenham sido evidentes nos
ualtimos anos, essa mesma tecnologia e inovagdes ndo estdo ainda acessiveis de modo efetivo
nesse setor (Duarte, 2007; Ferreira, 2012). Na maioria das embarcagOes usadas para fazer
transporte de cargas por vias fluviais, a exemplo, é 6leo bunker (Gainza; Brinati, 2010), um tipo
de 6leo combustivel grosso empregado no abastecimento dessas embarcagdes, que possui alto

teor de emissdo de gases poluentes, como por exemplo, o0 6xido nitroso (NO), dioxido de
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enxofre (SOz), causadores de chuvas &cidas e danos a vegetacdo e tOXicos a pessoas e outros
animais, aerossois, bem como o mondxido e didxido de carbono (CO e CO», respectivamente)
que de acordo a alguns estudos sdo apontados como intensificadores do fendbmeno de efeito
estufa global (Mollion, 2008).

Outro fator importante, que incide sobre o nivel de consumo energético dessas
embarcacgdes, é referente ao binario, alocacdo de cargas e tipo de comboio usado para o
transporte sobre as hidrovias (Padovezi 2003a). Do ponto de vista econémico, empresas €
armadores, sdo levados a usarem embarcacdes cada vez maiores para alocarem cargas cada vez
maiores ainda, com o intuito de terem maiores rentabilidades referentes aos custos, que passam,
pela maior economia possivel de energia, proveniente de combustivel, nas operacfes. Para
tanto, se deve observar a capacidade de transporte de cargas evidenciado pelo calado requerido
para cada embarcacdo, e poténcia requerida pelo seu motor (Gainza; Brinati, 2010). Por
exemplo, alocacdo de uma carga, a um calado médio, para um tipo de embarcacdo A, pouco
eficiente, denotada por um motor que requer uma poténcia de rotacao elevada, for substituida
por uma embarcagdo B, com mesmo calado médio, apresentar uma poténcia de rotagdo média,
guando comparada a rotacdo do motor de A, podera apresentar um consumo de combustivel até
04 vezes menor, em relacdo ao consumo da embarcacdo A. Por outro lado, substituindo-se as
embarcacdes A e B por uma embarcacdo C, de forma que o seu comprimento e calado seja o
dobro de A, com a mesma poténcia de B, a embarcacdo C, pode apresentar uma reducédo, ao
longo de uma operacéo, um consumo de até 8 vezes menos, quando comparados a embarcacédo

A, e 2 vezes em relacédo a B, respectivamente (Padovezi, 2003a).

O tipo de comboio usado para o transporte de cargas também esta associado a esse
contexto, pelo o fato de que esse tipo de transporte ser feito diretamente sobre as aguas e que
em alguns casos seja necessario, pela ndo utilizacdo de embarcacdes adequadas as vias, algum
tipo de obra sobre a via (Padovezi, 2003a). Tais como derrocamentos, dragagens, eclusas,
alargamento de margens etc., sdo algumas obras que inferem diretamente no aspecto fisico dos
rios e desse modo alterar de alguma maneira 0 bioma aquatico submerso, provocar erosdo as
margens dos rios e ainda aumentar a poluicao do ar devido a emissdo de gases resultantes da
queima de combustiveis, utilizados pelas embarcacdes assim como seus dispositivos
eletromecanicos (geradores elétricos, etc.) usados para geracdo de energia utilizada abordo,

também desse modo alterando outros biomas, 0s quais conjuntamente degradados devem ter
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certo grau de impacto negativo na vida das pessoas que vivem as margens, primeiramente, e

depois ao resto da populacao das cidades entorno dessas hidrovias (Molion, 2008).

Atualmente, a sociedade demostra-se cada vez mais preocupada com a questdo
ambiental e necessidade de conscientizacdo sobre o uso racional dos recursos naturais,
particularmente os ndo renovaveis (Guimardes, 2012). Essa preocupacdo € refletida no
desenvolvimento de novas tecnologias e acGes que promovam o uso eficiente da energia
(Duarte. F, 2007). O mesmo acontece com o sistema de transporte de cargas hidroviario onde
ndo basta somente a evolucdo das embarcacOes, Sd0 necessarios que o projeto de suas
construcdes seja feito observando o uso eficiente da energia, fatores econémicos e ambientais
(Padovezi, 2003a).

O projeto das embarcacgdes assim como a operacao de transporte empregado sobre as
vias, apesar de serem fatores de extrema influencia no desempenho econémico no setor de
transporte fluvial, & pouco valorizado por armadores e empresas (Gainza; Brinati, 2010). E
ainda, a ndo observancia desses fatores, pode tornar a propria operacao dispendiosa, pois a ndo
incorporacdo de novas tecnologias e ainda pequenas incorre¢cBes no projeto podem causar

ineficiéncias dessas embarcacGes e ainda ter um custo sdcio ambiental relativamente grande.

O emprego de recursos tecnologicos gera beneficios no setor e se tornam evidentes,
quando, por exemplo, se analisa o transporte de cargas a granel por comboios de chatas sobre
a calha do rio Madeira, na regido Amazonica, que nas Ultimas décadas tornou-se bem sucedida
gracas as melhorias, adequacdo das embarcagdes, ocorridas principalmente substituindo os
sistemas de propulsdo mais antigos por mais modernos, os chamados propulsores azimutais
(Padovezi, 2003a). Essa substituicdo permitiu uma melhor navegabilidade por esses rios em
vista de suas caracteristicas peculiares, como a presenca de troco de arvores flutuando. Essas
acOes foram implantadas logo apds um longo periodo de estudos, ensaios em Tanques de Provas
onde foi avaliada a melhor forma de arranjar a frota de comboios de chatas para que 0s riscos

de choque fossem minimizados (Padovezi, 2003a).

As incorre¢des de projetos podem causar grande prejuizo a empresas e armadores,
quando contabilizadas a longos periodos de anos, ainda assim nao sao levadas em consideragédo
(Padovezi, 2003b). Peso excessivo na construgdo dos cascos, usando-se liga de aco nao
apropriado que leva a demandar uma poténcia extra do motor, que aumenta o consumo de

combustivel (Gainza; Brinati, 2010). Como exemplo, o projeto de comboios de chatas, onde se
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foi usado aco com um peso excessivo para sua construcdo, que ao final de sua vida util, em
funcéo desse peso extra, implicara em um aumento de combustivel. E ainda, se este consumo
excedente for da ordem de 3%, e o comboio operar por 4800 horas por ano, com 730 KW ao
final de 30 anos, o combustivel gasto serd da ordem 700.000 litros, ou seja, cerca de 23.000

litros de combustivel por ano, gastos de maneira excessiva (Padovezi, 2003a).

O tipo de combustivel utilizado no abastecimento de embarcac@es, para uma dada
operacgéo tem forte correlacdo ao projeto e ao desempenho eficiente (Filho, 2011). Os avancos,
inovacOes tecnologicas associadas a industria naval tem reflexos na construcéo de embarcag6es
e motores, com menos percas energéticas (Duarte, 2007). Embarcagdes com cascos melhores
adaptados as vias hidroviérias apresentam menos resisténcia de avanco sobre a superficie das
aguas dos rios, que permite a uma dada velocidade de operacgdo caracteristica, a exemplo de

comboios de chatas, se obterem uma economia energética de até 04% (Padovezi, 2003a).

Motores mais eficientes requerem menos poténcia e assim proporcionam menos
consumo (Duarte, 2007). Essas reducdes sdo substanciais na contabilidade dos custos da
operacdo e ao longo da vida de uso de uma embarcacdo (Padovezi, 2003a). As questdes voltadas
a preservacgdo do meio ambiente também estdo envolvidas. Nesse contexto, estudos voltados ao
desenvolvimento de combustiveis mais energéticos e menos poluentes sdo realizados de forma

a mitigar desperdicios energéticos e inferéncias poluidoras no ambiente (IEA, 2001).

A poluigdo do ar devido a emissdo de gases resultantes da queima de combustiveis,
utilizados pelas embarcagdes assim como seus dispositivos eletromecanicos (geradores
elétricos, etc.) usados para geracdo de energia utilizada abordo possui impacto negativo sobre
0s biomas aquaticos dos rios utilizados como vias, causando desoxigenacdo das aguas o que
leva a causar a morte de peixes, que tem reflexo econdémico visto que a reducéo de peixe torna
escassa a disponibilidade do produto nos mercados internos e para a exportacdo, bem como
ecologicamente, pois pode levar a extingdo de algumas espécies e ainda danos em outros
biomas, como a ocorréncia de chuvas acidas, intoxicacdo de animais silvestres e plantas, os
quais conjuntamente degradados devem ter certo grau de impacto negativo na vida das pessoas
(doencas respiratdrias) que vivem as margens, primeiramente, e depois a longo tempo ao resto

da populacéo, das cidades entorno dessas hidrovias (Brasileiro, 2007).

Em vista disso ha uma forte pressdo econdmica em torno desse setor de transporte de

cargas usando os rios, para se chegar a uma maior eficiéncia energética e econémica (MME,
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2012). Isso invariavelmente leva a compensar as baixas velocidades tipicas das embarcacdes
de cargas com um grande volume transportado (Gainza; Brinati, 2010). Nesse sentido ha
sempre uma pressdo econdmica para operar com as maiores embarcacfes possiveis em
determinados rios (Gainza; Brinati, 2010). As restri¢Bes fisicas existentes, especificadas em

cada trecho do rio séo as balizadoras das dimensdes das embarca¢6es (Padovezi, 2003a).

Essas restricdes fisicas (caracteristicas) das vias interferem substancialmente no
desempenho e comportamento das embarcagdes. Condicgdes de navegabilidade, que sdo muito
variaveis ao longo do ano, e que no Brasil, tem raras exce¢des, 0s rios da bacia amazonica, e
junto a outros fatores como profundidade, largura, raio de curvatura do eixo de navegacao,
correntezas, material do fundo, condi¢6es de visibilidade, possibilidade de ocorréncia de ventos
fortes, presenca de ondas (marolas), presenca de troncos flutuando ou submersos, existéncia ou
ndo de obras como barragens, eclusas, pontes etc., sdo condicionantes que se forem
considerados adequadamente durante o projeto, e operacdo das embarcacBes, enfim
contemplando as caracteristicas das vias, sdo fatores diretamente associados a um ganho de
desempenho ndo sé energético, como também operacional, da embarcacdo (Padovezi, 2003a).

Restri¢des fisicas inerentes as vias podem ser contornadas por meio de obras. No
entanto, como justificativas para possiveis intervengdes fisicas nas vias, estudos devem ser
feitos para avaliar as implicagBes de ordem econdmicas e ambientais, bem como ainda
justificar, também as obras que possam melhorar as condi¢Ges de navegabilidade e melhorar o
desempenho das embarcacGes, sobre essas vias. Tais obras tém carater pontual, ou seja,
raramente serdo de grande porte e suas principais finalidades é eliminar certos entraves para a
navegacdo, como bancos de areias, trechos rochosos (Padovezi, 2003a). As principais obras
realizadas nos rios, para 0 melhoramento da navegacdo e aumento do desempenho das
embarcacdes, sdo as derrocamentos e dragagens. Barragens com a finalidade de geracdo de
energia € outro tipo de obra que melhora as condi¢fes de navegacdo sobre as vias, desde que

seja garantido 0s meios para sua transposicao.

No Brasil de modo geral, a malha fluvial ndo é aproveitada de maneira efetiva e
satisfatdria, apesar de se observar alguns esfor¢os pontuais no sentido de que se promovam esse
aproveitamento (EPE, 2014). Esse fato se deve a esporadicidade de politicas e acles
governamentais, que incentivem empresas a fazerem investimentos no setor, bem como fatores
fisicos associados as vias, com excecdo dos maiores rios da bacia amazonica que apresentam

boas condicGes de navegabilidade praticamente o ano inteiro, ao contrario dos demais rios, que
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apresentam algum tipo de empecilho fisico, que se ndo forem contornados por algum tipo de
obra, pode torna impraticavel o seu uso como via de transporte, por embarcacdes de cargas.
Essas obras quando necessarias sdo na maioria dos casos, locais, e tem como principal objetivo
garantir determinado calado, que viabilize seu uso como via Util pra o setor. Esses problemas
podem ser ainda solucionados, apenas com medidas técnicas modernas adequadas aplicadas as
vias (Padovezi, 2003a).

Em particular, na Amazdnia com relagdo a uma dessas medidas técnicas que contorne
0 empecilho a navegacdo eficiente, seria a utilizacdo de embarcacGes adequadas aos rios locais
(Padovezi, 2003a), no entanto observa-se nessa regido que o numero da frota de embarcacdes
que fazem o transporte de cargas, com idade média de 24 anos, isto é, cerca de 74% da frota,
que € considerada um percentual alto, segundo dados fornecidos por Tapajos, D. R, (1998) e
Brito, E. G, (2002). Apesar dos dados serem relativamente antigos, foram realizados visitas a
duas empresas locais, e a Capitania dos Portos de Manaus, onde coletou-se dados em que se
constatou ndo haver variancia significativa desses dados do problema citado afinal que é uma

das principais caracteristicas atuais desse setor.

O Crescimento econdmico ocorrido no pais, nas Ultimas décadas tem mudado o
cenario desse setor, apesar de discreta a sua participacao entres 0os modais de transporte, o setor
de transporte fluvial de cargas tem apresentado uma tendéncia de crescimento no pais
(Guimaraes, 2012), principalmente em regides onde 0s rios apresentam extensao e condicGes
de navegacdo favoraveis para essa modalidade de transporte, assim como uma integracdo
fluvial geograficamente natural entre as cidades (grandes metrépoles) representantes de polos
econdmicos, baixa utilizacdo e concorréncia de outros modais, caracteristicas tipicas, como por

exemplo, a regido Amazénica (Merege. F, 2011).

Apesar de alguns estudos, apontarem na direcdo do transporte fluvial de cargas, como
sendo 0 que gera menos custos econdémicos e ambientais, quando comparado a outros modais
(rodoviario e ferroviario), isso ndo é uma afirmacao totalmente verdadeira (Guimarées, 2012).
Tal afirmacéo seréd procedente caso os problemas de logisticas, se existirem, j& estiverem sido
resolvidos. Portanto o transporte fluvial depende na maioria dos casos, da integracdo entre os
modais eficientes, para que se tenha um transporte hidroviario com boa qualidade e baixo custo
de operacéo (EPE, 2014).
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Seguindo uma tendéncia, iniciada nos Estados Unidos e outros paises no inicio do
século XX, estimulados pelo grande desenvolvimento econémico, vém explorando as
vantagens da dissociacdo dos comboios, de maneira que essa dissociagdo ocorra entre as partes
que se configurem como partes ativas (empurradores) e partes passivas (chatas) (Padovezi,
2003a).

Existem alguns estudos que mostram as vantagens da utiliza¢cdo de comboios para o
transporte fluvial. No Brasil, essa pratica é observada, por exemplo, na calha dos rios Madeira,
Tieté-parana e Paraguai-parana, onde maior parte das cargas que sao transportadas, a grandes
distancias, é feita por comboios, porém no sul do pais, nos rios Jacui, Taquari e na Lagoa dos

Patos, o transporte é feito por automotores. (Padovezi, 2003a).

Pesquisas voltadas para melhorar o desempenho energético, bem como o econémico,
de maneira a mitigar os impactos socioambientais, resultante dessa pratica, existem, séo raras,
e de maneira esparsas na literatura (Padovezi, 2003a). Em vista disso, a presente proposta de
pesquisa € a apresentada, como uma alternativa para contribuir cientificamente, para apresentar,
analisar e responder a seguinte indagacéo, pertinente a essa questdo: “E possivel relacionar o
consumo especifico de combustivel de embarcacdes com a redugdo de poténcia requerida,
demandado pelo hélice do motor e o consumo de combustivel, empregado no abastecimento de
uma embarcacao de maneira que uma minimizacao desses fatores acarrete em uma minimizacéo
do consumo especifico, reduzindo o consumo de combustivel associadas a essas embarcacoes,

que efetuam transporte de cargas, sobre vias fluviais?”.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta uma proposta de aplicacdo
computacional, capaz relacionar a variavel poténcia requerida pelo hélice do motor e consumo
de combustivel a velocidade de operacdo e carga alocada, de maneira que se possa avaliar até
quanto é possivel se reduzir a poténcia requerida pelo motor e consumo especifico de forma
gue se mantenha a velocidade e carga alocada, com valores constantes, de modo a se obter uma

minimizacao de consumo de combustivel e energia para uma embarcacéo.

Nesta acepcao, é evidenciada que para se ter uma otimizagcdo em termos reducgéo de
consumo de combustivel (e quanto ao tipo), faz-se também necessario a obtencdo de um custo
energético (operacional) baixo, bem como reduzir o consumo especifico (se possivel), usado
pela embarcacdo, o que torna justificada a elaboracdo e execucdo desta de pesquisa (Sousa,
M.G.Z.de Nunes, 2012). Em vista disso, o estimulo cada vez maior ao uso eficiente da energia
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€ uma maneira de contencao do consumo desenfreado de combustiveis fosseis, como fontes de
energia, sem comprometer o crescimento e desenvolvimento socioecondémico e 0 meio
ambiente crescimento (Guimardes, 2012). Assim, o presente trabalho apresenta uma solucéo
para 0 problema, por meio o desenvolvimento de uma aplicagdo computacional, cuja

metodologia usada foi de analise envoltdria de dados (Data Enveloped Analysis, DEA).

A justificativa desse estudo, em particular para a regido Amazonica reside no fato que
fatores fisicos das vias, possuem uma grande correlagdo ao projeto das embarcacGes e que a
maioria das embarcacdes utilizadas, para o transporte de cargas sobre as vias Amazonicas, cerca
de 70% ainda sdo desprovidas de qualquer sistema de correcdo eletrbnica ou aplicacédo
computacional de navegacédo sobre os rios, que permita evidenciar desse modo que melhorias
nos projetos dessas embarcagoes, as tornam melhores adaptadas, reduzindo ainda os impactos
socioambientais, a navegacdo nessas vias, reduzindo o consumo, e aumentando sua eficiéncia

energética (Padovezi, 2003a).
1.1. Objetivos

Neste item sdo apresentados os objetivos, geral e especifico, propostos para serem

alcancados na presente dissertacao.
1.1.1. Geral

Desenvolver uma aplicagcdo computacional baseada em uma adaptacdo na metodologia
DEA, para o modelo de retorno constate de escala (também valido para o0 modelo de retorno
variavel de escala), que seja capaz de reduzir o consumo de combustivel de uma embarcacao,
por meio da reducdo da poténcia requerida para a rotacdo do hélice do motor principal das
embarcacdes e do consumo especifico de combustivel associados a velocidade e carga alocada,
dessa embarcagéo.

1.1.2. Especificos

® Validar matematicamente a adaptacao proposta sobre a metodologia DEA, em particular

sobre 0 modelo de retorno constante de escala;
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® Validar computacionalmente a aplicagdo proposta, por meio de comparacdo de seus
resultados obtidos, com os resultados apresentado por outro software, ja consagrado na

literatura;

® Auvaliar quantitativamente, se houve aumento no consumo de combustivel da

embarcacdo, mediante as analises realizadas sobre os indices percentuais apresentados;

® |dentificar e apresentar graficamente o cenario de menor consumo de combustivel

associado a um trajeto descrito por uma embarcacao.
1.2. Estrutura do Trabalho

O trabalho estd estruturado, de maneira a ser divido em Introducdo, Referencial
Tedrico, Materiais e Métodos, Analise e Discursdo de Resultados e Conclusdo, juntamente com
as Referenciais Bibliogréficas.

Na Introducéo, serdo apresentados a uma breve introducdo sobre o assunto diminuicado
no consumo de combustivel associado a reducdo de consumo especifico, no setor de transportes
e especificamente no modal de transporte fluvial. Logo a seguir sera apresentada a justificativa
da pesquisa, que sustenta e motiva a pesquisa em questdo. Em seguida, o problema sera

delimitado e serdo tracados objetivos, tanto gerais quanto especificos.

No Referencial Tedrico, foi realizada uma revisao bibliografica sobre o consumo de
combustivel no setor de transportes de maneira geral, e os trabalhos realizados para reduzir, o
consumo de combustivel nesse setor ainda tendo como uns dos itens a ser considerado, um uso
desse recurso, de maneira a ndo impactar negativamente ao meio ambiente e contribuir de
maneira positiva socioeconomicamente. Ainda dentro desse item, é ainda abortado estudos
sobre reducdo de consumo de combustivel, mais notadamente, apesar de escasso esse tema, na
literatura tratada com essa abordagem tomada nesse trabalho, sobre o setor de transportes
fluviais, que utiliza a técnica DEA.

Ainda serdo apresentados 0s conceitos de consumo especifico, uma breve discursao
sobre o0 consumo de energia e o setor de transportes, bem como o consumo de combustivel no
setor de transportes fluviais de cargas. Também é abordada uma breve apresentacdo do modelo
ADAPTA, que permite aferir e reduzir o consumo de combustivel e energético, de uma

embarcacao, também considerando os impactos que a pratica de navegacao fluvial, acarreta as
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via, porém ao contrario do presente trabalho proposto ndo considera diretamente os fatores que
qualificam e indicam indices de seguranca acerca da pratica de navegacéo sobre rios, bem como

da prépria embarcacao.

E por fim, este item trata das tecnologias de producéo, os axiomas dessas tecnologias,
propriedades de escala, propriedade quanto ao descarte, medidas de eficiéncia técnica,
mensuragéo da produtividade e eficiéncia técnica. Tambem é tratada a metodologia de Anélise
envoltéria de dados-DEA e os seus modelos, com a descricdo dos seus aspectos gerais e uma

abordagem matematica sobre essa metodologia e seus métodos.

Em Materiais e Métodos é proposta uma adequacdo da metodologia de Analise
envoltoria de dados-DEA. CRS, e o desenvolvimento da Aplicacdo do Método DEA Adaptado
para Determinar o consumo especifico de Embarcacdes, e outras adaptacdes sobre alguns

métodos e conceitos que viabilize o prosseguimento deste trabalho.

Logo, apds sdo apresentados as Analise de Resultados e Discursdes, onde serdo

exibidos os resultados, bem como, ainda a analise desses resultados obtidos para este trabalho.

E, finalizando, a conclusdo da presente dissertacdo, que apresenta a sua contribuigdo
para o estado da arte. E, ainda os Referenciais Teoricos, que apresenta uma listagem atualizada
dos principais trabalhos que serviram como base textual para o desenvolvimento dessa

dissertacéo.

2. Referencial tedrico
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O referencial tedrico deste trabalho foi estruturado, apresentado inicialmente alguns
trabalhos ja realizados na area de reducéo de combustivel envolvendo o setor de transportes de
cargas no Brasil, e especificamente no setor de transportes fluviais utilizando ou ndo modelo
de analise envoltdria de dados — DEA. Em seguida serdo comentadas algumas aplicacGes da

metodologia DEA, para obter-se maior reducao energética, em algumas areas da engenharia.

Finalmente ser& abordado, o ADAPTA principal modelo atualmente disponivel, para
projetar, analisar embarcacgdes a fim de se obter uma maxima eficiéncia, de maneira a mitigar
0s impactos socioambientais. A seguir sera abordada a técnica envoltéria de dados, com retorno
constante a escala e com retornos variaveis de escala, associados aos modelos matematicos
DEA (CCR) e DEA (BCC), respectivamente. Nessa revisdo serd dado énfase ao modelo da
anélise envoltdria de dados, com resposta constate de escala, DEA (CCR), utilizados no

algoritmo a ser desenvolvido que constituira a aplicacdo computacional a ser implementada.
2.1 O Estado da arte em consumo especifico em embarcacoes

Neste item séo apresentados alguns trabalhos relacionados com linha de pesquisa desse
trabalho. Embora alguns ndo guardem de maneira direta uma relacdo com a proposta deste
trabalho servirdo de referéncia para sua concepcao e realizacdo. Também serd apresentado o
principal modelo usado para se obter a eficiéncia associada as embarcac6es, atualmente, onde
se observa a importancia dos impactos ao meio ambiente, 0 modelo ADAPTA proposto por
Padovezi (2003a). Outros trabalhos similares serdo apresentados em Duarte, F. (2007),
Fernandes, A.C. et al (2006) e EPE (2012) e EPE (2014).

Trés trabalhos foram os principais, impulsionadores para o desenvolvimento desta
pesquisa. O primeiro trabalho, Padovezi (2003a), abordou o problema reducdo do consumo
energético das embarcacdes utilizadas no transporte de cargas sobre as hidrovias, utilizado o
conceito de embarcacdes adaptadas as vias. Isso se refletiu como uma componente da eficiéncia
da embarcacdo, que ndo foi tratada de maneira isolada, considerando apenas as questdes de
engenharia, buscou-se analisar de forma integral, a eficiéncia dessas embarcacdes, em conjunto
com a seguranca, obtida a cada viagem realizada em uma dada operagdo, com os tipos de
comboios melhores adaptados a uma determinada via utilizada nessa mesma operacéo,
atentando ainda para os impactos causados por essas embarcacfes ao meio ambiente, por meio

de um modelo computacional, chamado ADAPTA.
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O segundo Gainza e Brinati (2010), analisaram a reducédo energética de consumo das
embarcacdes, levando em consideracdo a interacdo hidrodindmica entre os tipos de
embarcacdes e vias. Em sua analise, evidenciaram que alguns fatores das embarcacgdes, como
curvatura dos cascos, profundidade do calado, area expandida das hélices, passo do hélice do
sistema propulsor, nimeros de pas do hélice e velocidade de avan¢o da embarcacdo, quando
incorporados melhorias de projetos a esses itens, proporcionavam maior ganho energetico,
refletido, em um menor consumo de combustivel e consequentemente em uma menor emissao

de gases.

O terceiro trabalho, Padovezi (2003b), ainda voltado sobre o mesmo problema, de
consumo energético de embarcacdes, foi abordado utilizando-se métodos computacionais para
fluidos (Computational Methods for Fluid — CMF), que faz simulagdes computacionais do
escoamento do fluido ao redor do casco, uma forma de analise numérica de dados, e ainda,
experimentos em tanques de provas. Estas duas técnicas, que combinadas visam apresentar a
interacdo hidrodindmica entre embarcacgéo (casco) e as vias, bem como otimizar a navegagao

sobre rios.

Ainda alguns estudos realizados por outros autores apresentaram suas contribuicoes, e
arca bolso tedrico para a elaboracdo deste projeto, por exemplo, Mattos. (2012), levando em
consideracao que o modal de transportes rodoviario, no Brasil, é responsavel por 82% das taxas
de emissbes de gases, apresentou como proposta para a reducdo das emissGes de gases,
provenientes da queima de combustiveis utilizados em veiculos, usados nesse modal, um estudo
de caso para o estado do Rio de Janeiro, usando-se o BRT (Bus Rapid Transport), reduzindo a
quantidade de 6nibus coletivos urbanos, e melhor distribuindo essas frotas de BRT’s, de
maneira otimizada pelas vias, urbanas, permitindo um melhor desempenho econémico e
consequentemente, maior rendimento energético para esse setor de transporte coletivo e ainda

ser menos impactante ao meio ambiente, em virtude da reducdo de emissdes de gases.

Filho (2011), em seu trabalho procurou reduzir o consumo de combustivel fossil pelas
instalacdes de maquina em navios, e, por conseguinte acarretando uma reducdo de consumo
energético, e da emissdo de gases, atentando para algumas melhorias de projetos que tiveram
influencia imediata sobre a demanda energética de consumo de combustivel, emprego de fontes
alternativas de energia que introduzem uma forca adicional no sistema de propulséo,
diminuindo o empuxo, requerido pelo o hélice ou ainda uma forga auxiliar nos propulsores. Em

qualquer caso isso ocasionava uma queda demanda de poténcia pelos motores.
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Ferreira (2012), estudou a viabilidade da substituicdo de um tipo de combustivel
utilizado, pela marinha portuguesa o Destillte, por outro tipo mais econémico, Intermediate
Fuel Oil, através de um modelo fenomenoldgico durante os evento que ocorrem no interior em
um cilindro do motor, durante o processo de compressdo e expansdo e das estimativas das
emissdes de gases, NOx, SOx. O Intermediate Fuel Oil, ou IFO, € um fueledleo pesado
constituido de uma percentagem de 2% a 12%, de 6leo destilado. Assim foi observada uma

menor demanda de combustivel requerida pelos motores, e ainda uma menor emissao de gases.

Souza et al. (2010), observaram que o consumo especifico de combustivel diminui
drasticamente, misturando-se uma quantidade especifica de hidrogénio com dleo diesel usado
como combustivel em motores de quatro tempo, obtendo um ganho de rendimento no consumo
de Diesel de 15% e poténcia de 18,9%, melhorando o tempo de vida do motor e reduzindo a

emissdo de gases.

Romero (2013), mostrou que o consumo especifico de combustivel esta associado a
demanda requerida de combustivel e poténcia por um motor e a quantidade emitida de gases
poluentes. Em sua analise, foram comparados os graficos de consumo especifico do biodiesel
de palma e bleo diesel, e contatou-se menor emissdo de gases e maior consumo de combustivel
pelo motor quando se utilizou biodiesel, contrariamente ao uso de diesel, e ainda o constatou-
se que o consumo especifico do diesel aumenta adicionando biodiesel ao diesel, como

combustivel, de maneira semelhante ao estudo ja apresentado por Reis, A.V (2004).

Uma analise semelhante, foi abordada por Teixeira (2010), que analisou a emissao de
gases e desempenho dos motores a diesel era diretamente ligada as curvas determinadas de
consumo especifico do diesel comercial usados em instalagdes maritimas. Essa € uma

caracteristica comum entre 0s motores de combustéo interna (Junior, D. P. Oliveira, 2004).

Outros autores verificaram que determinados tipos de combustiveis apresentavam
maior ou menor valor de consumo especifico, em funcdo do poder calorifero relativo a cada
tipo de combustivel, em particular de acordo com Roskilly (2008), Cherng-Yuan (2009) e
Gokalp (2009). O que explica uma maior liberagcdo de energia uma maior liberacéo de energia

em geral, por parte da maioria dos combustiveis fosseis (NAVMAN, 2012).

Recentemente a empresa brasileira de pesquisas energéticas, EPE (2014), desenvolveu

estudos de demanda energética para os setores de transporte, rodoviario, ferroviario e fluvial,
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para um horizonte de previsao de 30 anos, utilizando o modelo de analise envoltoria de dados
- DEA.

A metodologia DEA, tem uma grande amplitude de aplicacdo (Haynes, 2001; Brito
2003; Mello, 2005; Mariano, 2006; Ferreira. C.M. C; Gomes, 2008). E usado atualmente com
frequéncia como ferramenta por muitos pesquisadores dos mais variados campos de pesquisa,
por exemplo, em estudos voltados para o setor agricola (Toresan, 1998; Gomes, 2008), indUstria
de géneros alimenticios (Sousa, P.C. T, 1998) e comercio de exterior de bens duraveis (Lima,
2012).

Para avaliar o transporte fluvial de passageiros na Regido Amazonica, Couto et al
(2009), desenvolveu um indicador global, utilizando Analise Envoltéria de Dados (Data
Envelopment Analysis — DEA). No modelo, os autores definiram a viagem como insumo
(inputs); a seguranca, o atendimento, a higiene, o conforto, a modicidade e a alimentagcdo como
produtos (outputs); e por fim as embarca¢des como Unidades Tomadoras de Decisdo (Decison
Making Units — DMU). A pesquisa fornece a eficiéncia das empresas de navegacao e seus

benchmarks para as menos eficientes.

Em seu trabalho, Merege, (2011) desenvolveu um conjunto de indicadores de
desempenho que permitiram avaliar os servicos de transporte longitudinal misto. Neste
trabalho, foram construidos indices de operacionalidade e qualidade para indicar a frequéncia
relativa, destacar as empresas de navegacdo com melhores praticas. O indice de
operacionalidade é obtido a partir das caracteristicas operacionais das empresas transporte. De
maneira que o indice de qualidade depende de informacdes da qualidade dos servigos prestados,

que sao subjetivas.

Silva Teles (2012) realizou uma anélise ergondmica em embarcagdes do estado do Rio
de Janeiro com o objetivo de propor melhorias para essas embarcacfes. Esta analise permitiu
mostrar, que as embarcacfes que operam na regido ndo atendiam as normas portuarias e
ergondmicas. Logo, a pesquisa baseou-se nos procedimentos de delimitacdo e categorizagéo
dos problemas ergonémicos, em que foram levantadas deficiéncias e falhas especificas, para

chegar a uma proposta ergondmica que atenda de modo eficiente, as necessidades do sistema.

O transporte de passageiros na Amazonia Ocidental foi avaliado por Santos et al
(2015), de modo a focar sua aten¢do nos servicos oferecidos aos usuarios. 1sso permitiu mostrar,

que a baixa qualidade oferecida no transporte aquaviario de passageiros era ocasionada pela
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falta de compromisso das autoridades publicas em regulamentar o transporte na regiao e pela
falta de conscientizacdo ou desconhecimento, dos usuarios, de um servigo que proporcione

maior qualidade e seguranca.

Vale ressaltar que no referencial tedrico do presente trabalho, foi apresentado a
conceito de consumo especifico. Também foram discutidos ainda os principais aspectos do
consumo especifico de combustiveis como fator impactante no cenario energético do setor de
transportes no pais, e no setor de transporte fluvial de cargas. Também ainda, com a finalidade
de mitigacdo energética e ambiental, foi apresentado o modelo ADAPTA, cujo seu

desenvolvimento utilizou os conceitos de embarcacdes adaptadas as vias. (Padovezi, 2003a).
2.1.1 Consumo Especifico de Combustivel

De acordo com a NAVMAN (2012), o consumo especifico de combustivel pode ser
definido como um grafico em que é mostrado a quantidade de combustivel que o motor
consume para produzir um cavalo de poténcia (ou kW) durante uma hora. Cada motor tem um
intervalo de rpm especifico onde consume a menor quantidade de combustivel possivel para
produzir uma unidade de poténcia. Alguns motores sdo concebidos para trabalharem de forma

mais eficaz em rpm elevadas, enquanto que outros o fazem em rpm baixas.

Os motores de altas rotacdes a diesel, modernos, funcionam habitualmente a uma
velocidade de operacdo, onde se observa maior economia e eficiéncia em termo de consumo
energia por volta de 70 a 80% das rpm méximas. A curva de consumo especifico de combustivel
é calculada para o motor operando com carga maxima recomendada e nas rpm indicadas ao
longo da parte inferior do grafico. Como pode ver da analise das curvas do motor e da hélice
(figura xx), o Gnico ponto onde o motor trabalha na carga maxima deve ser nas rpm maximas.
A qualquer velocidade inferior as rpm maximas, o0 motor nao funciona em seu ritmo maximo,

isto €, funcionando frequentemente muito abaixo do seu ponto méximo de funcionamento.
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Figura 1. Curva poténcia (kW/cv) x rotacdo do motor (rpm).
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Portanto, a curva do consumo especifico de combustivel € de utilizacao limitada para se
obter o consumo de combustivel global da embarcacdo. No entanto, pode indicar se a
embarcacdo foi construida para operar de forma eficaz em altas ou a baixas velocidades. Por
sua vez, os fabricantes também fornecem uma curva do consumo de combustivel para esse
motor quando analisado em conjunto com a hélice teoricamente ideal. 1sso permite fazer uma
boa estimativa do consumo de combustivel do motor da embarcacéo considerada, desde que se

tenha uma hélice associada, apropriada.

Dessa forma, ndo sdo considerados os tipos de cargas transportadas ou as condicdes das
vias, nem quaisquer outros fatores que afete o consumo de combustivel. Assim uma regra usada
para se calcular o consumo de combustivel é que uma embarcacdo média ou grande, moderna,
a diesel e com grande eficacia, como média na maioria dos seus regimes de funcionamento, ira
produzir uma poténcia de 23 cv por hora por cada galdo de combustivel , isto é, cerca de 3,33

kW por hora por cada litro de combustivel, que mostra que € um motor bastante bom.

Motores menores, mais antigos e menos eficientes podem ter desempenho menor até,
isto é, pode chegar até 19 cv por hora por cada galdo de combustivel, ou seja, 3,11 KW por hora
por cada litro de combustivel. De um modo geral, todos os motores disponiveis no mercado de
embarcagdes (barcos/navios para recreacdo), existe pouca diferenca no que diz respeito a taxa

de consumo de combustivel quando € calculada a média dos seus varios regimes de
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funcionamento. Alguns motores podem ter um desempenho excelente a baixas rotacdes e outros
a elevadas rotagdes. A coisa mais importante a considerar é que a quantidade de combustivel
que realmente se utiliza é determinada muito mais pela sua hélice e casco do que pela sua
escolha especifica de motor (Padovezi, 2003b; Gainza, 2010; NAVAMAN, 2012).

O consumo especifico pode ser definido, também da seguinte forma como a taxa de
fluxo de combustivel, em massa, por unidade de energia produzida (Johnston et al., 1992).
Portanto, o consumo especifico de combustivel c.e.c é calculado dividindo o fluxo de massa
m pela poténcia P produzida pelo motor (Ehsani et al., 2009).
m

cec=4 (D

O fluxo de massa do combustivel ri1 é obtido multiplicando a vazio volumétrica V de
combustivel pela massa especifica p deste.

m=pV (2)
Para calcular a vazdo volumétrica do combustivel foi utilizada uma bureta de 100 ml de

volume Av e observado o tempo t que o combustivel contido neste recipiente levava para ser
consumido

. Av
A )
Av /1
c.e.c=p7v<5> 4)

Assim de acordo com a equacao acima, a relacdo entre o consumo especifico e a energia

consumida 0til, realmente aproveitada numa operacdo sao inversamente proporcionais. E,
. . ., 1 ,
ainda, observa-se ainda que, 0 c.e.c 0 menor possivel, quando o termo ) também o for,

isto é, quando P, for grande, o que significa que a energia um bom aproveitamento da

capacidade energética (calorifera) do combustivel (Gokalp, 2012).

De acordo com alguns autores, como Mattos (2012), a utilizacdo de combustiveis com
baixo valor de consumo especifico significa uma maior quantidade de energia Util produzida na
movimentacao da embarcacdo para cada unidade de energia disponibilizada pelo combustivel.
Uma vez produzida, a energia Util serd aplicada na embarcacdo e consumida de quatro formas
diferentes: na movimentacao basica, sustentacdo da velocidade, desempenho e nos acessorios

da embarcacéo.
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Para Brasileiro. R. (2007) a relacdo entre um baixo consumo de combustivel tem
impacto direto sobre a eficiéncia energética de um veiculo, ou seja, uma embarcacéo, ou seja,
a energia Util produzida pela embarcagdo para cada unidade de energia disponibilizada pelo

combustivel que abastece a embarcagao.

Aumentar o aproveitamento energético de uma embarcacdo implica em disponibilizar
mais energia para a movimentacdo béasica. Isso significa permitir a embarcacdo, percorrer
maiores distancias, com quantidades menores de combustivel. Na sustentacdo, implicara que
com uma mesma quantidade de combustivel, a embarcacédo seja maior e mais pesada. Quanto
ao desempenho e acessorios da embarcacdo, permitir que com uma mesma quantidade de
combustivel desenvolva velocidades mais altas (Mattos, 2012), tenha mais torque e mais
poténcia e maior disponibilidade de aparelhos a bordo, isto €, equipamentos eletromecénicos e

eletrénicos necessarios para a navegacao segura nos rios.

Dessa maneira, é possivel se obter, ainda, como subproduto, uma efetiva reducdo das
emissdes de COz pelas embarcagdes (IEA, 2001). Para tanto, é necessario que as medidas para
0 aumento do aproveitamento energético direcionem o ganho energético para a movimentacéo
basica da embarcacdo. Sendo assim, 0 consumo especifico baixo ou sua manutencdo em
patamares médios de consumo, bem como a poténcia do motor, no presente contexto, esta
associada a movimentacdo basica das embarcacdes, utilizadas no transporte de cargas por vias
fluviais (Mattos, 2012).

2.1.2 Consumo de Energia e o Setor de Transportes

Consequéncia direta do crescimento e desenvolvimento econdmico e industrial, o
aumento no consumo de energia € um reflexo ndo apenas do aguecimento econémico, mas
também da melhoria da qualidade de vida, experimentada pela a sociedade brasileira, nas
ltimas décadas (Guimaraes, 2012). Esse fendmeno traz consigo aspectos negativos como
esgotamento dos recursos ndo renovaveis e impactos ambientais (ANEEL, 2008). Por esse
motivo, estimulos ao uso eficiente da energia, tornaram-se crescentes, e ¢ uma das maneiras, de
impedir a expansdo do consumo energético, sem comprometer o desenvolvimento
socioeconodmico. No Brasil, 31% do consumo final de energia foram destinados ao setor de
transportes no ano de 2010. Desse valor, entorno de 91.7% foram destinados ao setor

rodoviario, 1.6% ao ferroviario, 4.7% ao aéreo e apenas 2% ao aquaviario (MME, 2012).
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Esses valores podem ser vistos em Guimardes (2012), e também na Figura 1, onde se

observa a evolugédo do uso de energia nos transportes, ao longo do tempo.
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Figura 2. Participacdo em porcentagem (%) dos modos no consumo final de energia do setor de transporte e
divisdo modal do transporte motorizado no Brasil em 2010

Fonte. Guimardes, MME (2012).

O intenso consumo energeético desse setor pode ser explicado pela distribuicdo modal
do transporte motorizado de passageiros e de carga no Brasil que é bastante concentrado no
modo rodoviério (Guimaraes, 2012), ou seja, 57% de participacdo no transporte de carga, em

2010 e 92% no transporte de passageiro.

Nos transportes utilizam-se, prioritariamente, combustiveis de origem féssil (82,9%),
sendo a maior parte Oleo diesel (48,6%) (MME, 2012). O consumo total de derivados do
petréleo, no Brasil, atingiu 42,1% em 2010, sendo que, destes, 53% foi aplicado ao setor de
transportes (EPE, 2014). Vale destacar, contudo, que os biocombustiveis tém apresentado
participacdo importante, especialmente a partir de 2002, com destaque para o alcool (etanol
anidro e hidratado), com média de 14,5% do total de energia consumida pelos transportes.

Observa-se ainda, que ha um comportamento complementar entre o etanol e gasolina,
uma vez que estes podem ser considerados, em parte, produtos substitutos. Sendo assim, no
caso do etanol hidratado, quando ha aumento de seu consumo observa-se redu¢do no consumo
de gasolina (EPE, 2014).

Diante desse intenso consumo, destaca-se a questdo do uso racional da energia,
definida como o nivel de energia consumida para se realizar determinado servi¢o. Portanto, ter

melhor desempenho quanto ao consumo energeético, pode-se usar menos energia para 0 mesmo
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servico e/ou realizar mais servigco mantendo o mesmo padrédo de utilizacdo de energia (IEA,
2012). Assim, para se alcangar um maior aproveitamento energético no setor de transportes,
poder-se-ia focar em duas a¢des: aumentar a quantidade transportada (de carga ou passageiros)
e/ou aumentar distancias transportadas mantendo-se, em ambos 0s casos, a mesma quantidade
de energia consumida (Guimarées, 2012).

Ou ainda, reduzir a quantidade de energia utilizada para realizar o mesmo trabalho de
transporte. Dessa forma, com o intuito de verificar a consisténcia dos dados relativos ao
consumo de energia, calculados a partir das series histéricas do MME (2012), foram
consultadas as referéncias bibliograficas internacionais contidas em Guimaraes (2012), cujos

dados estdo sintetizados abaixo, na Tabela 1.

Quanto menor o valor do desempenho energético (pass. km/kJ ou de km/kJ) maior sera
0 consumo energético (kJ/pass.km ou de kJ/t.km) do modo de transporte. Assim os valores
indicados na coluna “minimos” representam a melhor relacdo entre energia e o modal, dos
setores de transporte, encontrado em estudos anteriores, em relagdo ao consumo enérgico no
setor de transportes.

o 4 Modo Minimo | Médio | Maximo Referéncias
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Aéreo

1335

1400

17415

Ristnen & Kraushaar
(1999);

Davis, Diegel, Boundy
(2009);

Federici, Ulgiati e Basosi
(2009)

Ferroviario (trem)

280

632

1737

Boustead & Hancock
(1979)

Ferroviario (TGV)

158

170

181

Hughes, P. (1994)

Ferroviario (trem metropolitano diesel)

600

Hughes, P. (1994)

Ferroviario (trem metropolitano elétrico)

450

Hughes, P. (1994)

Ferroviario (VLT)

400

Hughes, P. (1994)

Rodoviério (automdvel diesel)

1179

1568

2075

Federici, Ulgiati, Basosi
(2009)

Rodoviério (automovel gasolina 1400—
2000)

1179

2014

3100

Hughes (1994); D'Agosto
e Ribeiro (2009);Federici,
Ulgiati,

Basosi(2009)

Rodoviario (automovel etanol 1400 —
2000)

3017

3173

3330

D'Agosto & Ribeiro
(2009)

CARGA (kJ/t.Km)

Rodoviéario (Onibus urbano,

intermunicipal e interestadual)

309

736

875

Hay (1961); Ristnen e
Kraushaar (1999);
D'Agosto e Ribeiro
(2009);

Hughes (1994); Federici,
Ulgiati

e Basosi (2009)

Rodoviario (Micro 6nibus)

750

Hughes, P. (1994)

Rodoviario (Motocicletas)

1216

Davis, Diegel, Boundy
(2009)

Aéreo

5915

12337

24271

Davis, Diegel, Boundy
(2009);

Ristnen e Kraushaar
(1999);

Federici, Ulgiati e Basosi
(2009)

Aquaviario

345

357

370

Davis, Diegel, Boundy
(2009);

Ristnen e Kraushaar
(1999)

Ferroviario

131

250

370

Ristnen e Kraushaar
(1999);

Boustead e Handcok
(1979);

Federici, Ulgiati e Basosi
(2003);

Lépez et al. (2009)

Rodoviario

1663

2044

2426

Leal Jr e D'Agosto
(2011a);

Davis, Diegel e.Boundy
(2009)

Tabela 1. Consumo energético por modal de transporte
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Destaca-se, ainda, que o quadro do uso eficiente energia do setor, vai além da simples
reducédo do consumo de combustivel (fossil ou ndo). Sendo assim, tem impacto (e também é
impactado) diretamente em diferentes niveis da economia (individual, setorial e nacional).
Dentre 0s possiveis impactos, o IEA (2012) ressalta o aumento da produtividade e
competitividade do setor, que decorre de beneficios advindos de melhorias na eficiéncia
energética. Tém-se como beneficios: reducdo no uso de recursos, reducdo da emissdo de

poluentes e gases de efeito estufa, além de melhorias no servico e na capacidade de utilizacao.

2.1.3 O Consumo de Energia e o Setor de Transporte Fluvial de

Cargas

O Crescimento econdmico ocorrido no pais tem mudado o cenario do setor de
transportes fluvial de cargas (EPE, 2014). Apesar de discreta a sua participacao entres os modais
de transporte, o setor de transporte fluvial de cargas tem apresentado uma tendéncia de
crescimento no pais, principalmente em regides onde os rios apresentam extensdo e condicdes
de navegacdo favoraveis para essa modalidade de transporte, assim como uma integracdo
fluvial geograficamente natural entre as cidades (grandes metrépoles) representantes de polos
econbmicos, baixa utilizacdo e concorréncia de outros modais, caracteristicas tipicas como

exemplo a regido Amazoénica (Padovezi, 2013a).

Apesar de alguns estudos apresentarem resultados que mostram o transporte fluvial de
cargas, como sendo 0 que gera menos custos econdmicos e ambientais, quando comparado a
outros modais (rodoviario e ferroviario), isso ndo é uma afirmacdo totalmente verdadeira. Tal
afirmacdo sera procedente caso os problemas de logisticas, se existirem, ja estiverem sido
resolvidos. Portanto o transporte fluvial depende na maioria dos casos, da integracdo entre os
modais eficientes, para que se tenha um transporte hidroviario com baixo desperdicio
energético, boa qualidade e baixo custo de operacdo, ou seja, eficiente (EPE, 2014). Portanto,
varias pesquisas foram realizadas voltadas para melhorar o desempenho energético, bem como
0 econdmico, e outros ainda dentro do mesmo contexto, mas de maneira a mitigar os impactos
socioambientais (Padovezi, 2003a) resultante dessa pratica, existem, e sdo raros, € de maneira

esparsa, na literatura.

A seguir, no item 2.1.3.1, sera apresentado o Modelo ADAPTA e também o conceito
de eficiéncia para embarcaces a luz desse modelo. Este modelo se utiliza das caracteristicas

inerentes as vias para determinar a eficiéncia de cada embarcacgéo e seu tipo, que resulta em um
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maior aproveitamento energético e, portanto em uma reducdo consumo de combustivel usado
pela a embarcacgdo, em uma operagdo, bem como os fatores de seguranca associados as vias. A
importancia do modelo ADAPTA para o desenvolvimento do presente trabalho esta em seu
pioneirismo em utilizar um programa computacional capaz aferir a eficiéncia de uma
determinada embarcacdo, por meio de uma associacdo implicita de variaveis até entdo
negligenciadas em outros trabalhos, que sdo os fatores inerentes as vias, bem como ambientais
e de seguranca, associadas a essas embarcacfes, podem também ser decisivos para
determinacdo da reducgdo de consumo especifico (consumo e potencia) das embarcacdes, sob a

luz do presente trabalho.
2.1.4 Modelo ADAPTA

O modelo ADAPTA foi desenvolvido por Padovezi (2003a), se utiliza do conceito de
embarcaces adaptadas as vias fluviais para se determinar a eficiéncia dessas embarcacoes.
Esse conceito sugere que as embarcacGes empregadas, a uma determinada operagéo fluvial, seja
ela de cargas ou ndo que deve atender alguns requisitos, que sao os fatores fisicos inerentes das

préprias vias, seguranca na operacao de navegacao e tipo de embarcacao.

Esses fatores mencionados séo considerados no contexto do modelo ADAPTA como
variaveis e que, portanto variam de acordo com cada via considerada, ou seja, sdo caracteristicas
peculiares da mesma que pode ser representada pela variavel profundidade dos rios, por
exemplo, que dependendo da época do ano, pode apresentar uma cota variavel, no Brasil, e isso
é caracteristico da maioria dos rios do pais exceto os rios da bacia Amaz6nica. Ainda a presencga
de troncos flutuando submersos ou ndo, que em alguns casos podem se chocar contra 0s cascos
das embarcacdes provocando acidentes, bem como bancos de arreia, ou pedras no fundo dessas

vias, ventos fortes, sdo alguns dos limitantes para a navegacao de embarcacGes de cargas.

A elaboracéo de projetos, em que se leva em consideracao esses fatores fisicos, pode
impedir acidentes e mais ainda, melhorar o desempenho energético e econdémico para esse setor.
Desse modo o cenario de reducdo energética, para as embarcacdes, esta ligado diretamente aos
fatores de seguranca, bem como o nivel de interferéncia ambiental provocado pela embarcagéo
ou por obras referentes a melhoras de navegacao pela via.

Assim neste contexto, 0 modelo ADAPTA, permite relacionar os fatores fisicos das
vias a estrutura fisica das embarcacdes, de maneira a mitigar as interferéncias ambientais, bem

como tornar a navegacdo mais segura, e incide sobre o consumo energético das embarcacdes.
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Dessa maneira, 0 modelo é capaz de apresentar valores associados ao consumo de combustivel
e potencia do motor, de maneira que se comporte de modo harmonioso com as demais variaveis,
de saida do modelo, seguranca e impactos ambientais. As variaveis de entrada considerada para
a implementacdo desse modelo, séo os tipos de comboios, operacdo e tipo de hidrovias e

condic¢des ambientais das vias (Padovezi, 2003).

Na figura 2 é representado esquematicamente o processo de entrada e saida de
variaveis para a apresentacdo dos valores de eficiéncia associado as embarcacgdes, pelo o
modelo ADAPTA.

Comboio Hidrovias

Operagdo ADAPTA Ambientais

Eficiéncia Seguranca
(Consumo minimo)

Ambiente

Figura 3. Entradas e saidas do modelo ADAPTA.
Fonte. Padovezi (2003a).

No quadro 1, é apresentado um resumo dos principais trabalho acerca do consumo
energético associados transportes e embarcacgdes. E a seguir, no item 2.4 sera apresentada e
discutida a metodologia de Anélise Envoltoria de Dados — DEA. Também serdo abordados 0s
conceitos de tecnologias de producdo, eficiéncia técnica Pareto-Koopmans e os métodos de

analise constante em escala (DEA-CRS), e de andlise variavel em escala (DEA-VRS).
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Quadro 1. Trabalhos relacionados a eficiéncia de embarcacdes
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2.2 Analise Envoltdria de Dados - DEA

De acordo com Charnes et al (1978) a Analise Envoltoria de Dados (Data Envelopment
Analisys — DEA), é uma metodologia baseada em Programacdo Linear que foi criada para
avaliar o desempenho de unidades de producdo em que ndo sdo disponiveis informacdes de
precos de mercado de insumos e produtos, chamadas genericamente de Unidades de Tomadas
de Decisdo (Decision Making Units — DMU).

Essa metodologia, que a partir de agora sera referida como DEA, fundamenta-se na
construcdo de fronteiras de producdo, que é uma tecnologia de producdo (Aguilar, 1998), e
serdo discutidas em 2.4.1, séo indicadores de eficiéncia produtiva relativa teve como origem o
trabalho de Farrell (1957), e foi generalizada por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), no sentido

de trabalhar com mdltiplos insumos e multiplos produtos.

Com relacdo as unidades Tomadoras de Decisao, que daqui por diante serdo chamadas
de DMUs, podem ser qualquer tipo de organizacdo (como industrias, lojas, escolas, entre
outros) e devem ser avaliadas segundo a mesma ¢ética, ou seja, o conjunto de unidades adotado
em uma analise DEA deve ter em comum a mesma utilizacdo de inputs e outputs, ser

homogéneo e ter autonomia na tomada de decisdes (Lins e Angulo — Meza, 2000).

As DMUs caracterizam-se pela a realizacdo de tarefas similares, utilizando diferentes
quantidades de insumos (inputs) e gerando diferentes quantidades de produtos (outputs). Tantos
0s insumos, quanto os produtos gerados, podem ser multiplos. Essa possibilidade de considerar
diversos insumos e produtos gerando um indicador Unico de eficiéncia relativa, sem
necessidade de predefinicdo de uma funcédo de producédo, é uma particularidade muito poderosa

dessa metodologia, diferentemente dos modelos estatistico.

Alguns termos como produtividade, curvas de producdo, eficiéncia e eficicia séo
muito importantes em DEA, e por isso faz-se necessario uma explicacdo mais detalhada a seguir

desses itens.
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2.2.1 Termos usado na Analise Envoltdria de Dados

22.11 Produtividade

A produtividade de uma empresa ou unidade organizacional € a razao entre os produtos
ou saidas geradas (outputs) e 0s insumos ou recursos (inputs) necessarios para tal (Coelli et al,
1998). No caso de um unico insumo e um Unico produto, define-se a medida de produtividade

como:
produto

(5)

produtividade = ———
insumo

Como base para analise de eficiéncia, as curvas de producdo sdo Uteis, pois as
consideracdes em torno das mesmas visam definir relagGes entre insumos e produtos (Haynes,
2001; Kassai, 2002).

As hipdteses que sdo consideradas, para a relagdo entre insumos e produtos

determinam que:

1. Ha retornos crescentes de escala, se acréscimos no consumo de recursos implicam em
um aumento mais que proporcional na quantidade de produtos gerados. Esse fato pode

ser visualizado, graficamente na figura 4.

Produtos
M,

Insumos

Figura 4. Retornos crescentes de escala.
Fonte. Autor (2016)
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2. Ha retornos constantes de escala, quando acréscimos no consumo de recursos levam a

aumentos proporcionais na quantidade de produtos obtidos.

Figura 5. Retornos constantes de escala
Fonte. Autor (2016)

1. Ha retornos decrescentes de escala na situacdo em que acréscimos no consumo de

insumos acarretam aumentos menos que proporcionais na geracdo de produtos.

Produtos
b9
%,

Insumos

Figura 6. Retornos decrescentes de escala.
Fonte. Autor (2016)

Para Biondi, (2001), os termos produtividade e eficiéncia sdo, em algumas situacdes,
entendidos como iguais, no entanto ndo o sdo. A Figura 6 apresenta uma curva de Producéo
onde ha um Unico recurso (X) e um unico produto (Y), Soares de Mello (2001). A area abaixo
da curva de producéo representa o conjunto de alternativas ou possibilidades de producao, isto

é, todas as combinacges possiveis entre produtos e recursos Soares de Mello (2005).
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Y &
B

Figura 7. Curva de um processo de produgdo

Fonte. Biondi (2001)

Todas as empresas que operam sobre quaisquer pontos da curva de producdo séo
consideradas tecnicamente eficientes, caso contrario, ineficientes. Nesse caso, empresas que
operam nos pontos B e C, que estdo sobre a curva de producéo, séo eficientes, enquanto a que

opera no ponto A é ineficiente.

A produtividade, de cada empresa, com operac¢édo representada nos pontos A, Be C é

obtida tracando-se retas radiais passando por cada um desses pontos, conforme Figura 8.

le B

)

L 4

Figura 8. Produtividade X Eficiéncia

Fonte. Soares de Mello (2005)
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A inclinacdo de cada uma das retas, obtida pela razdo Y/X traduz a produtividade da

empresa em questao.

Observando a Figura 8, pode-se afirmar que a empresa localizada no ponto C apresenta
a maior produtividade entre as trés analisadas. Embora o ponto B represente um nivel de
producéo eficiente, ndo representa o ponto de maior produtividade. A reta radial que passa pelo
ponto C € tangente a fronteira de producéo e a que passa por B é secante a fronteira sendo assim,

o0 ponto C além de eficiente é considerado de escala econdmica 6timo.

Com base no exemplo citado, pode-se concluir que uma empresa pode ser
tecnicamente eficiente, isto é, opera sobre a fronteira de eficiéncia, mas ndo ser a mais
produtiva, podendo inclusive apresentar produtividade menor que empresas tecnicamente
ineficiente. Segundo Cooper et al (2000), a empresa ndo alcancou o ponto de escala econémica

otimo.
2.2.1.2 Eficiéncia

Os conceitos de efic4cia e eficiéncia ndo sdo claramente entendidos por muitos. E
possivel uma pessoa ou um processo ser eficiente, mas ndo ser eficaz. Conforme visto
anteriormente, eficiéncia é a relacdo entre os recursos que deveriam ser consumidos e 0S
recursos realmente consumidos, isto €, compara-se o que foi produzido com aqueles recursos

com o que poderia ter sido produzido com 0s mesmaos.
2.2.1.3  Eficacia

Eficacia é a relacdo entre os resultados obtidos e os resultados desejados ou previstos,
sem levar em conta os recursos utilizados. Ser eficaz é fazer com que um trabalho atinja

plenamente os resultados que se espera.

Dessa forma, o raciocinio para a area empresarial seria o seguinte: de nada adianta
oferecer o servico ou produto mais eficiente entre 0s existentes, se para tanto 0s recursos
despedidos foram de tal ordem que inviabilizaram a rentabilidade do negdcio (eficiéncia). Da
mesma forma, ndo adianta ser altamente produtivo se o que se realiza ndo atinge as metas ou

objetivos almejados (eficacia).
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A sequir serdo discutidos os conceitos de tecnologias de producdo seus axiomas e
propriedades. Também serd apresentado o conceito de eficiéncia técnica, mensuracdo da

produtividade e eficiéncia técnica.

2.2.2 Tecnologia de Producéo

De acordo com Sousa (2002), uma tecnologia define o conjunto de possibilidades de
producdo, ou seja, as relacdes viaveis entre insumos e produtos. E ela que permite determinar
gue combinacao de insumos seja utilizados para a obtencédo de certo nivel de produto, por meio

de um conjunto de regras, métodos ou formulas.

Define-se como plano de producdo ou producdo (Souza. M. G. de Nunes, 2012), ao
processo que transforma insumos em algum tipo de produto final. Desse modo, a consideragédo

da existéncia de n-planos de producéo (x;;, y;;) € R**™, definem as duas matrizes a seguir:
M=(xij),com1§i3m,1§j§n (6)
S=()), com1<r<s, 1<j<n (7

Onde x;; refere-se a quantidade do i — ésimo insumo da unidade j — ésima e y,;
refere-se a quantidade do r — ésimo produto da j — ésima unidade de producgdo. A relacdo
entre os vetores x e y € descrita pela tecnologia de producdo adotada pela unidade de producéo

j, ou seja, pela tecnologia que permite obter y, a partir x; ou que x; pode gerar y;.

A representagdo formal de uma tecnologia pode assumir trés formas, de acordo com
Féare, Grosskopf e Lovell (1994), que sdo a de grafo de uma tecnologia, conjunto de
possibilidades de producdo e conjunto de alternativas de consumo. Esses conjuntos sao

apresentados logo a seguir:
Grafo de uma tecnologia de producéo.
GR = {(x,y) € R5*™ x e y sdo viaveis} (8)

Onde o conjunto GR é conjunto de todos os planos de operacdo viaveis para 0s insumos
e produtos considerados. Nesta representacdo, ndo ha um foco especifico em direcdo aos

insumos ou aos produtos e nos dois casos 0s espacos sao tratados simultaneamente.

Conjunto das possibilidades de producéo para o recurso Xx:
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P(x) = {y; (x,y) € RS*™ x pode produzir y} (9)

Direciona-se ao espaco dos produtos, focando as possibilidades de produgdo para o

nivel de insumos x.
Conjunto de alternativas de consumo x que podem gerar y:
L(y) = {x; (x,y) € RS*™™, y pode ser gerado por x}  (10)

E representada no espaco dos insumos, focando o conjunto das possibilidades de

consumo de insumos capazes de gerar o nivel de producéo y.
2.2.2.1  Axiomas sobre tecnologia

Dada uma tecnologia de producao, voltada ao espaco dos produtos, a funcdo P(x) tal
que:
P(x) ={y;x € L(y)(x,y) € R*™ y pode ser gerado por y}  (11)

Esta tecnologia é dita funcéo de producdo ou fronteira de producao, e expressa o nivel

méaximo de produtos que pode ser alcancado por um dado conjunto de insumos.

Dessa maneira, Aguilar (1988) definiu um sistema de axiomas para P(x), com destaque

para:
(H3Iy e R°edy € R™ tal que y = P(x)

((iDP(x) =0 &y=0=y¢& P(x)Vx # 0. Isto significa que para um dado conjunto de x>0

existe pelo menos um produto y > 0.

(iii) P(x) = 0 é finito e limitado para todo x
iv)y3P(x=0), Vy #0.

v)Vx P(x =0), Vy #0

vi)Vx ER™ ,1 > 1= P(4x) = P(x).

2.2.2.2  Propriedades da Tecnologia
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As propriedades de tecnologia expressam as caracteristicas do conjunto de
possibilidades de producéo que levam a configuracdo de diferentes formatos para a fronteira
empirica de produgdo e, portanto, a diferentes valores de eficiéncia para as unidades observadas.
Estas propriedades estdo associadas ao tipo de descarte permitido aos produtos e insumos e ao
tipo de retorno de escala exibido pela tecnologia. Deste modo, para diferentes combinacdes de
caracteristicas de escala e descarte, temos diferentes tecnologias. Fare, Grosskopf e Lovell
(1994) expressam as propriedades e descrevem as tecnologias bem como as medidas de
eficiéncia relativa de acordo com o tipo de retorno e descarte assumido. Propdem, ainda, na
auséncia de melhores informac6es, o uso destas diferentes medidas para tracar o conjunto de
possibilidades de producdo e, com isto identificar e explorar as propriedades exibidas pela

tecnologia.
2.2.2.3  Propriedades de Escala

As definigdes das propriedades do descarte e de escala sdo apresentadas segundo Fare,
Grosskopf e Lovell (1994), na sequéncia e caracterizadas no enfoque voltado ao espaco dos

produtos.
(i) Retornos Constantes de Escala (CRS)

Uma tecnologia T apresenta retorno constante de escala se dada uma
expansdo/contracdo, em todos os insumos por um fator A, a producdo pode ser

expandida/contraida por este mesmo fator.
(x,y) eT & (Ax,Ay) €T,V 1= 0,0useja,sey € P(x) = Ay € P(/l( Ax)),‘v’/l > 0.
(ii) Retornos Nio crescenre em Escala (NIRS)

Uma tecnologia apresenta retorno néo crescente de escala se, ao multiplicarmos todos

0s insumos por um fator A > 1 os produtos sdo multiplicados por um fator A" < A.
(iii) Retornos Nao Decrescente em Escala (NDRS)

Uma tecnologia apresenta retorno ndo decrescente de escala se, ao multiplicarmos

todos os insumos por um fator A > 1 os produtos sdo multiplicados por um fator A’ > A.

(iv) Retornos Varidvel em Escala (VRS)
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Esta tecnologia é resultante da composicdo de tecnologias que expressam 0s retornos

anteriores em segmentos diferentes da fronteira de producao.
2.2.2.4 Propriedades quanto ao Descarte

O descarte refere-se a propriedade de combinar os fatores de modo a alterar as
proporcdes entre insumos ou entre produtos em um determinado conjunto de possibilidades de
producéo. Diz que se a deciséo de descartar produtos ou insumos ndo implicar em custos tem-
se uma tecnologia que apresenta forte descartabilidade, do contrario, diz-se que a tecnologia

exibe descarte fraco.

Descarte Fraco: O conjunto P(x) exibe descarte fraco se uma reducdo qualquer de y sé for
viavel com uma reducéo de igual proporcao em todos os demais produtos de r. Esta propriedade

pode ser expressa como:
(i) Se y;j € P(x),entdo Ay; € P(Ax),V 0 <A< 1;
(ii) Sey€ePentioy € P(Ax),A =1

Este pressuposto raramente é assumido em mensuracdes empiricas de eficiéncia,
aplicando-se a situacdes onde ha pouca possibilidade de substitui¢cdo entre insumos ou onde a
producdo de um produto implica também a producdo de outro em propor¢do aproximadamente

fixa, como por exemplo, a geracédo de subprodutos.

Descarte Forte: Diz-se que o conjunto de possibilidades de producédo apresenta descarte forte
se for possivel livrar-se de parte dos produtos ou dos insumos. Esta propriedade pode ser

expressa por:
(iii) Se y € P(x),entioy' € P(x),V y' <y

Com a definicdo dos axiomas da tecnologia, bem como suas propriedades, tém-se

condicg0es para estabelecer uma medida de eficiéncia técnica na producao.
2.2.25  Medidas de Eficiéncia Técnica

Segundo Toresan (1998), o conceito de funcdo distancia, como medida de eficiéncia
técnica, foi proposto por Debreu (1951), Shephard (1953) e Malmquist (1953). Porém, Farrell
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(1957) estabeleceu uma medida empirica de eficiéncia relativa com base na funcéo distancia.

Veja a figura 9.

X1

Is0g L{y)
O 52

Figura 9. Funcéo distancia como medida de eficiéncia.
Fonte. Wilhelm (2009).

Na figura 9, apresentada acima, x; e x, representam 0s insumos necessarios para
produzir y, e L(y) é a combinacdo de insumos viaveis para a producdo de y. A Isoq L(y)
expressa a combinacdo linear de x; e x, necessaria para produzir y. O ponto B representa um
vetor de insumos observado a ser avaliado em relagdo a Isoqg L(y). A distancia D(y,x) ~! é o
inverso da razdo AO/OB; que é a propor¢ao pela qual os insumos podem ser reduzidos em B
para alcancar o ponto eficiente da isoquanta em A. D(y,x)~! é a medida de eficiéncia relativa

definida por Farrell (1957) em relagcdo a combinagdo de insumos em B para a producao de y.

De modo formal, uma tecnologia de produgédo focada no aumento de produgéo possui

a isoquanta:
Isoq P(x) ={y €P(x):®y & P(x),se ® > 1} (12)

Pertencem a isoquanta os planos de producdo em que os produtos ndo podem ser
ampliados em igual propor¢cdo com o mesmo vetor insumo. Um plano de producédo € dito
fracamente eficiente quando ndo é possivel ampliar a producdo de todos os produtos para um
dado conjunto de insumos. Este subconjunto compde o conjunto de unidades eficientes definido

por Farrell (1957). O conjunto de eficiéncia fraco é definido por:
EFf ={yePx):y' >y =y & P(x)} (13)
O subconjunto de planos de producgéo fortemente eficientes é definido por:

EFfP(x)={y€ePXx):y'zy =y & P(x)} (14)
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No caso descrito em (13), o conjunto EFf P(x) geralmente é chamado de Conjunto
de Eficiéncia Fraco, enquanto que no caso descrito em (14), EFf P(x) é chamado apenas de

Conjunto de Eficiéncia.

Um plano de producéo € dito fortemente eficiente se pertencer ao conjunto em que nao
é possivel ampliar a producdo de nenhum produto, dado o vetor de insumos. A eficiéncia forte
corresponde ao conceito de eficiéncia técnica de Koopmans e define o subconjunto de unidades

de eficiéncia ndo dominada. Observe que EFf P(x) < Isoq P(x).
Segundo Wilhelm (2000), a funcéo distancia de Shephard, definida como:
Dy (x,y| prop.Tecnologia) = min{ ®: (y / ®) € P(x)} (15

Onde (15) apresenta uma representacdo funcional da tecnologia de producdo. D,
(x,¥) < 1,logo: Isoq P(x) = {v:Dy (x,y) = 1}. Amedida de eficiéncia técnica de Debreu

— Farrell, orientada a producéo, é definida como:
DFy (x,y) = max{;y P(x)},DFy(x,y) = 1 (16)

DF, (x,y) = {1/ Dy (x,y); e por consequéncia, Isoq P(x) = y:DF, (x,y) = 1} a7

Esta medida indica a taxa pela qual a producdo poderia ser multiplicada para um dado
nivel de insumos. E obtida projetando-se radialmente o vetor de produtos sobre a fronteira. Veja

a figura 10, logo a seguir:

F 3

s
ANy

>

Figura 10. Expansédo radial até a fronteira.

Fonte. Cooper (1998).
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Observando a figura 10, tem-se que y, pode ser expandida radialmente mantendo-se

constantes o0s insumos x. Além disso, yz e yp pertencem a Isoq P (x).

2.2.2.6  Mensuracao da Produtividade e Eficiéncia Técnica

Pode-se encontrar na literatura trés abordagens basicas para a mensuragdo
multidimensional da produtividade e da eficiéncia técnica: a constru¢do de indices de
produtividade total dos fatores, a abordagem econométrica e a abordagem de programacao

linear.

Esta abordagem de programacao linear sera objeto de estudo no presente trabalho. A
abordagem de programacé&o linear é concebida para cumprir dois objetivos principais: construir
fronteiras de producdo a partir de dados empiricos e computar uma medida de produtividade

relacionando-se dados de observacdo com as fronteiras de producao.

A partir de pontos observados, que sdo combinacdes de insumos e produtos de um
conjunto de unidades, estabelece como medida de eficiéncia a distancia de um ponto a sua
projecdo na funcédo fronteira. Esta funcédo é chamada de funcédo de producéo eficiente e é usada
como referéncia para comparar a eficiéncia, ou a ineficiéncia, das varias unidades em relacéo a

esta fronteira.

A fronteira de producdo estimada consiste na combinagédo de atividades de uma ou
mais unidades de producgédo extremas, que s@o unidades tecnicamente eficientes em relacdo a
outras unidades observadas, formando uma envoltéria linear por parte para as unidades de
producdo observadas da amostra. Fare, Grosskopf e Lovell (1994) fornecem uma apresentagéo
técnica detalhada da abordagem de programacdo matématica para a analise da tecnologia de
producéo e formulacdo de medidas de eficiéncia.

Algumas das caracteristicas que tornam a programacao linear atrativa sao:

(1) N&o requer dados sobre os precos para a construgdo da fronteira de produgéo
empirica, bastando dados sobre as quantidades;

(i)  A'ineficiéncia técnica de unidades individuais se manifesta pela distancia radial
relativa a fronteira de producéo (A fronteira de producéo serd, ou o conjunto de eficiéncia fraco
ou o conjunto de eficiéncia forte);

(iii) Por ndo ser paramétrica, € menos propensa a erros de especificacao.

58



O método mais conhecido da abordagem de programacédo linear é a Analise por
Envoltdria de Dados (Data Envelopment Analysis — DEA), desenvolvido por Charnes, Cooper
e Rhodes (1978). DEA generaliza as medidas de Farrell (1957) e busca medir a eficiéncia
produtiva de unidades de produgdo com maltiplos insumos e multiplos produtos. A abordagem
DEA consiste na resolucdo de problemas de programacéo linear com o objetivo de projetar os
produtores ineficientes tecnicamente até o conjunto de eficiéncia forte ou o conjunto de
eficiéncia fraco. Os tipos de retornos de escala, geralmente considerados, sdo os retornos

constantes de escala, retornos ndo crescentes de escala e retornos variaveis de escala.

Eetorno Constante Eetornos nfo Crescentes Retorno Varidvels
i de Escala A de Ezscala A de Ezcala
F F F
B B B
ct
P P
- | |

Figura 11. Retorno em escala
Fonte. Cooper (1998).

O indice da eficiéncia técnica pode entdo, ser mensurado considerando-se diferentes
fronteiras de produgdo (conjunto de eficiéncia fraco e conjunto de eficiéncia) e diferentes
retornos de escala (constantes - CRS, nédo crescentes - NIRS e variaveis - VRS). Além disso, 0
que difere um indice do outro € a orientacdo da projecao, que pode ser orientacdo insumo,

orientacdo produto e orientacdo insumo-produto.

A eficiéncia técnica orientacdo consumo é calculada em relagdo ao conjunto consumo
L. A mensuragdo consiste na contracdo do vetor insumo (reducdo equiproporcional dos
insumos) até a fronteira inferior de L. A eficiéncia técnica orientagdo produto consiste na
expansao do vetor produto até a fronteira de P, enquanto que a medida orientagdo insumo-
produto consiste na contragdo do vetor consumo e expansdo do vetor produto. Esta contracdo e

expansdo ocorrem simultaneamente.

O conjunto producdo considerando os trés tipos mais comuns de retornos de escala séo

gerados por inequacoes lineares. Ou seja
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Pyrs(x) = {y; y <AM,AN <x, 2= 1,1 € R} (20)

Os programas lineares utilizados para calcular os indices da eficiéncia técnica,

orientacdo produto, para o j — ésimo plano de producéo:

Ef Pcrs(x/,y/) = max {0: 6y/ < AM,AN < x/, 1 € R} (21)
Ef,Pyps(x/,y7/) = max {0: 0y/ < AM,AN < x/, 1< 1, 1€ R}} (22)
Ef,Pyrs(x/,y7) = max {8: 0y < AM,AN < x/,1=1, 1 € R}} (23)

2.2.2.7  Eficiéncia Técnica Pareto Koopmans

DEA gera uma fronteira de eficiéncia segundo o conceito de Pareto — Koopmans

(Koopmans, 1951), representada na Figura 12, pela linha OAD.

O conceito de Pareto — Koopmans (Koopmans, 1951) para eficiéncia técnica
caracteriza um vetor input — output como tecnicamente eficiente se, e somente se, nenhum dos
outputs pode ser aumentado sem que algum outro output seja reduzido ou algum input seja
aumentado ou, nenhum input pode ser reduzido sem que algum outro input seja aumentado ou

algum output reduzido.

h

D
_:/’U

By V- (;

> Ly | g g _@—"‘ RN N C
Y B, —
el ’ RN
1 - SS
* -~ ~
A -, OB >

o Fronteira de eficiéncia Pareto —

/ A Koopmans
/

Figura 12. Fronteira de eficiéncia

h

Adaptado. Koopmans (1951)
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O tipo de fronteira representado na Figura 12 pressupde ambiente de retorno variavel
de escala. No ambiente de retorno constante de escala, a fronteira sera a reta que passa pelos

pontos 0 e A.

Essa fronteira é empirica. Conforme mencionado anteriormente, cada fronteira DEA
gerada € especifica para a amostra pesquisada. As unidades da fronteira séo classificadas como
eficientes e as outras como ineficientes. O indice de eficiéncia é calculado em funcéo da forma
de projecdo das ineficientes na fronteira. Nos modelos classicos, duas formas de projecéo sdo

utilizadas.

e  Modelos orientados para reducao de input: calculam a maxima reducéo de input para uma

mesma producdo de output. Na Figura 12, a projecéo de B sera no ponto B1 e o indice de

eficiéncia serd a razdo entre B,B e B, By;

e  Modelos orientados para expansdo de output: calculam a maxima expansao do output

dada uma, certa utilizacdo, de input. No exemplo da Figura 12, a projecéo de B sera no

ponto B3 e o indice de eficiéncia seré razéo entre BB, e B3Bs.

Tao importante quanto os indices obtidos pelas unidades avaliadas, sdo as metas
daquelas qualificadas como ineficientes, isto €, o estabelecimento de benchmark. Tais metas
indicam seus pontos fortes e fracos, e mais precisamente, o quanto precisam evoluir para atingir
as “melhores préticas” do mercado. No exemplo da Figura 12, no modelo com orientacao a
input, a meta seria reduzir o input de B de 3 para 1,55. No modelo com orientacéo a output,

esse deveria ser expandido de 2 para 2,97.
2.2.3 Procedimentos para a Implementagcdo em DEA.

Segundo Angulo-Meza (1998), em modelagem por DEA, trés etapas tornam-se

necessarias a implementacdo do problema:

2.2.3.1  Definicdo e Selecdo das DMUs.

O conjunto de DMUs adotado deve ter a mesma utilizacdo de entradas e saidas,

variando apenas em intensidade. Deve ser homogéneo, isto &, realizar as mesmas tarefas, com
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0S Mmesmos objetivos, trabalhar nas mesmas condi¢fes de mercado e ter autonomia na tomada

de decisoes.

Uma vez definidas as DMUs devemos determinar o nimero das mesmas. De acordo
com Numaker (1985) e Bowlin (1998), indica-se que o nimero de DMUs deve ser, no minimo,
0 triplo do nimero de variaveis utilizadas no modelo, em se tratando de modelos DEA

tradicionais.
2.2.3.2  Selecdo das Variaveis.

As variaveis de entrada e saida, relevantes a determinacdo da eficiéncia relativa das
DMUs, deve ser feita a partir de uma ampla lista de possibilidades de varidveis ligadas ao
modelo. A ampla lista de variaveis permite maior conhecimento sobre as unidades a serem

avaliadas, explicando melhor suas diferencas.

E possivel que um grande nimero de DMUs se localize na fronteira. Isto reduz a
capacidade de DEA em discriminar unidades eficientes das ineficientes. Deve-se, assim,
procurar um ponto de equilibrio na quantidade de variaveis e DMUs escolhidas, visando

aumentar o poder discriminatério de DEA.

Na literatura sobre DEA extensivamente referenciada por Charnes et al. (1994) e
Coelli et al. (1998), pouco tem se dedicado ao problema de selecdo de variaveis para
modelagem, em funcao de que os trabalhos aplicados tém adotado uma abordagem baseada na
opinido dos especialistas e condicionada as caracteristicas das bases de dados utilizadas.
Existem também outros métodos que abordam a selecdo de varidveis: por método estatistico
(Lins e Moreira, 1999) e com técnicas multicritério (Soares de Mello et al, 2001; et al, Soares
de Mello et al., 2002; Senra, 2004).

A selecdo de variaveis € um ponto muito importante na Modelagem DEA. De acordo
com, Bowlin (1998), ele afirma que a escolha dos inputs e outputs corretos é de suma
importancia, para a efetividade da interpretagéo, utilizacéo e aceitagdo dos resultados da Analise

DEA pelos gestores e outras partes afetadas.

Com relacdo, ao método de selecdo, que utiliza a opinido do interessado, usuario ou
especialista, deve levar em consideragéo 0s seguintes pontos:
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Se a variavel estd aportando informacdo necessaria que ndo tenha sido incluida em
outras variaveis;
Se a variavel estd relacionando ou contribuindo para um ou mais objetivos da

aplicacdo;
Se os dados da variavel sdo confiaveis e seguros;
Deve haver uma relacdo de causa e efeito entre as varidveis de input e output;

E desejavel que os inputs e outputs do modelo estejam proximos das variaveis
utilizadas para avaliacdo de desempenho, garantindo que 0s gestores ja estejam

familiarizados com essas medidas e as aceitem como informativas;

Os gestores devem ser envolvidos na selecdo de inputs e outputs, pois a omissao de

variaveis pertinentes pode limitar a utilidade gerencial da analise.

De acordo com Golany e Roll (1989), sugerem uma analise, criteriosa, das variaveis

para evitar que fatores se repitam em diversas informacdes, e também, levanta a necessidade de

utilizacdo de dados confiaveis, seguros, no modelo.

2.2.4 Escolha e Aplicacéo do Modelo.

Os métodos (modelos) DEA mais conhecidos, ditos classicos, e utilizados séo o

modelo CCR ou CRS - Constant Returns to Sscale — (Charne et al, 1978), que apresenta

retornos

constantes de escala. Com relacdo a essa nomenclatura, CCR, foi em homenagem a

seu criadores Charnes, Cooper e Rhodes (1978), e 0 modelo BCC ou VRS - Variable Returns

to Scale — (Banker et al, 1984), que apresenta retornos variaveis de escala, e de maneira analoga,

também

Cooper .

recebe essa nomenclatura, BCC, em homenagem a seus criadores Banker, Charnes e

A escolha por um modelo particular determina (Charnes et al, 1994):

As propriedades implicitas dos retornos de escala;

ii. A geometria da superficie de envelopamento dos dados, que tem relacdo com as

medidas de eficiéncia;
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iii. As projecoes de eficiéncia, ou seja, o caminho das DMUs ineficientes até a fronteira

de eficiéncia.

O benchmark (unidade de referéncia) das unidades ineficientes € determinado pela
projecdo destas na fronteira de eficiéncia (benchmark frontier). A forma como é feita esta
projecdo determina a orientacdo do modelo, ou seja, orientacdo a entrada (inputs), quando a
eficiéncia € atingida por uma reducdo equiproporcional de entradas, mantida as saidas
constantes, e orientagdo a saida (outputs), quando se deseja maximizar os resultados sem

diminuir os recursos, mantendo-se constantes.
2.2.5 Modelos da DEA

De acordo com Gomes Junior (2006), os objetivos da modelagem DEA, podem ser

apresentados a seguir:

e Identificar as origens e quantidades de ineficiéncia das DMUs, analisando suas

dimensOes, relativas as entradas e/ou saidas.

e Determinar a eficiéncia de cada DMU, relativamente as demais do conjunto de DMUs,
em andlise. Nesse ponto de vista, a DEA, faz uma ordenacdo das DMUs e pode sob

determinadas condicdes, ser usado como ferramenta;

e Estabelecer estratégias de producdo que maximizem a eficiéncia das DMUs avaliadas,

corrigindo as ineficientes atraves da determinacgéo de alvos.

Em DEA, como dito anteriormente, existem dois modelos que sdo considerados
classicos. O modelo CCR ou CRS (Constant Returns to Scale), desenvolvido por Charnes et
al.(1978), trabalha com retornos constantes de escala, ou seja, qualquer variacao nas entradas
(inputs) produz variagdo proporcional nas saidas (outputs). O modelo BCC ou VRS (Variable
Returns to Scale), de Banker et al. (1984), considera retornos variaveis de escala, isto €, substitui
0 axioma da proporcionalidade entre inputs e outputs pelo axioma da convexidade. Desse modo,
ao impor que a fronteira de eficiéncia seja convexa, o0 modelo BCC permite que DMUs que
operam com baixos valores de inputs tenham retornos crescentes de escala e as que operam

com altos valores tenham retornos decrescentes de escala.
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A orientacdo do modelo indica como uma DMU ir4 atingir a fronteira de eficiéncia. E
possivel orienta-la de duas formas: orientacao a inputs ou orientacdo a outputs. Se um modelo
é orientado a inputs, significa que as DMUs tentardo atingir a fronteira realizando uma
diminuigdo de seus recursos, sem que seus resultados sejam alterados. Se um modelo é
orientado a outputs, as DMUs tentardo atingir a fronteira maximizando seus resultados,

mantendo constantes seus recursos disponiveis.
2.25.1  Modelo DEA de Retorno Constante em Escala - CCR

O modelo de DEA de retorno constante em escala foi introduzido na literatura por
Charnes, Cooper e Rhodes (1978), e em homenagem a eles foi recebeu 0 nome de modelo DEA
CCR. Este modelo constréi uma superficie denominada ndo paramétrica, linear por partes
envolvendo os dados. Também é muito conhecida como CRS (Constant Return to Scale) porque
trabalha com retorno constante de escala, ou seja, variagfes que sao realizadas na entrada

(inputs) do sistema produzem varia¢Bes proporcionais na saida (output) do sistema.

Farrell (1957) determinava que a eficiéncia fosse obtida pela divisdo entre a soma
ponderada das saidas e a soma ponderada das entradas. Contudo, ao inves de se manter uma
ponderagéo igual para todas as DMUs, o0 modelo permite que cada DMU determine oS pesos
para cada uma das variaveis, seja de entrada ou de saida, da forma que Ihe for mais conveniente,

desde que esses pesos aplicados as outras DMUs nunca gerem uma razao superior a unidade.

Estas condicdes sdo formalizadas nas equacdes (24), onde 6, ¢ a eficiéncia da DMU
0 em analise; v; e u; sdo os pesos de inputs i,i = 1,...,n, e outputs j = 1,...,m
respectivamente; x;; € y;; Sao os inputs i e outputs j da DMU k, k = 1,...,n; x;9 € yjo Sd0

0s inputs i e outputs j da DMU 0.

2t WY
Max 6, = ]nl—]yjo (24)
i=1 Vi Xio

m
Zj:lujyjk
L -~
Sujeito a: 2 ViXi
uj,viZO, j=1,...,m, i:1,...,7’l

<1 k=1,..,n
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De modo que:

6, - eficiéncia da DMU 0;

v; , u; - pesos de inputs e outputs respectivamente;
Xik, Yjk - inputs i e outputs j da DMU k;

Xi0, Yjo - Inputs i e outputs j da DMU 0 (em analise).

Este problema de programacdo linear fracionéria, enunciado em (24), deve ser
resolvido para cada uma das DMUs selecionadas ao problema. Para tal, pode-se transforméa-lo
em um Problema de Programacéo Linear, utilizando para isso o teorema 2.1, p.24, em Cooper
(2007), que afirma que todo problema de programacéo fracionéria, (Fractional Program - FP,),
é equivalente a um problema de programacao linear, (Linear Program - LP,). Neste sentido,
justifica-se e, é obrigatoria que o denominador da funcdo objetivo seja uma constante,

escolhendo-se a unidade.

Finalmente a formulacéo final do modelo CCR, como um Problema de Programacéo

Linear pode ser enunciada da seguinte forma, em (25).

m

Max 6, = Z Ui Yjo (25)

j=1
m

( z WY = 1
j=1

m n
[ Zj:l ujyj - Zi:1vixik <0
u, e vl.ZO j=1,...,m i=1,..,n

Sujeito a:

Essa formulacdo do modelo DEA-CCR é chamada Modelo dos Multiplicadores

orientado a input, sendo o conjunto de pesos denominados de multiplicadores.

Resolvendo-se esse problema de programacdo linear para cada uma das DMUs,
podem-se identificar aquelas cujos planos de producao, dados os pesos determinados para suas

quantidades de insumos e produtos, ndo pode ser superado pelo plano de producao de nenhuma
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outra DMU. As DMUSs para cuja eficiéncia (6,) obtém-se valor 1, sdo ditas eficientes e servem

como referéncia para as demais.

Com base no Modelo dos Multiplicadores (primal) é possivel desenvolver o seu dual,
conhecido como Modelo do Envelope, que pelo teorema da dualidade forte, apresentara o
mesmo valor étimo para a funcdo objetivo, quando esse existir (Bregalda e Bornstein, 1981). O

conjunto de equacdes (26) representa 0 modelo do Envelope:

Min 6, (26)
( n
kaik_zxiklkZO, i=1,..,n
k=1
Sujeito a: < n
—Vjk T ZYik/lk >0, j=1,...m
k=1
\ Ae 20 Vk=1,..,n

Onde:

0 : Eficiéncia;

Ak ¢ k — ésima, coordenada da DMU 0 em uma base formada pelas DMUs de referéncia.
Neste modelo buscam-se os valores de 4, que minimizem 6, sendo a contribuicao da

DMU k na formacéo do alvo da DMU 0 (as DMUs com A, ndo nulo s&o os benchmarks da
DMU 0).

A Figura 13 apresenta a fronteira eficiente (reta que passa pela origem) para um
modelo com um input e um output. Pode-se observar a DMU D como eficiente e as projecoes

das DMUs ineficientes na fronteira. As setas indicam a direcdo de reducao proporcional do

input. A eficiéncia da DMU A é dada por %.
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Figura 13. Fronteira CCR — Orientacéo a Input
Fonte. Soares de Mello (2005)

Alternativamente pode-se desenvolver um modelo para maximizacdo das saidas
mantendo-se inalteradas as entradas (orientagdo a output). As variaveis de decisdo do modelo
sdo as mesmas apresentadas no conjunto de equacgdes (3). O modelo com orientacéo a output é

apresentado em (27). Com a orientacdo a output, h, sempre assume valores superiores a

. . . ea e .. . - . 1
unidade, por isso, a eficiéncia € agora definida como sendo o inverso de hy, isto &, h, = o

0

2Im Wi

Min hy = 22120 27)
Zi VjXjo

271:1 Ui Yik

L <1 k=1,...,n
Sujeito a: { X7, v; X

Ul"u]' >0 v l,]

As equacoes (27) representam o modelo depois de linearizado.

n

Minho = ) wyio (28)

i=1
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m —
it vixy =1
. m n
s.a: Yj=1 WYjk — Ni=1ViXik = 1
uge v; =0, j=1,...m, k=i=1,..,n

E possivel deduzir o Modelo do Envelope, o dual, equivalente a esse modelo de

orientagédo a output. O conjunto de equagdes (29) apresenta esse modelo:

Max 6, (29)
( n
xik—zxiklkZO, i=1..,n
k=1
Sujeito a:« n
=0y + Z}/jklk =0 j=1,...m
k=1
\ A =0 k=1,..,n

A Figura 14 mostra a fronteira eficiente para um modelo com um input e um output e
orientacdo a output. Na figura, observa-se a projecdo das DMUs ineficientes na fronteira

quando seus niveis de outputs sdo maximizados. As setas indicam a direcdo de aumento

proporcional de output. A eficiéncia da DMU E ¢ dada por %
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Figura 14. Fronteira CCR — Orientacdo a Output
Fonte. Cooper (1998).

Os modelos CCR orientados a input e a output identificam o mesmo conjunto de DMUs

eficientes e ineficientes (Coelli et al, 1998), estimando assim a mesma fronteira eficiente

Fronteira eficiente

‘ \ Conjunto de
possibilidades

Produtos
()

v

Insumos X

Figura 15. Fronteira de eficiéncia para o modelo CCR
Fonte: Autor (2016).

A correspondéncia entre o modelo CCR primal e dual € mostrada na Tabela 2 (Biondi,

2001).
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Tabela 2- Comparacdo entre o modelo CCR primal (multiplicadores) e dual

(envelope).
Restri¢gdao Primal Variavel Primal Restri¢gdao Dual Variavel Dual
VXg v =0 th—Xll >0 ho
—vx+ul <0 u=0 YA = y, A=0

Tabela 2. Comparagdo entre o modelo CCR primal (multiplicadores) e dual (envelope).

2.25.2 Modelo DEA de Retorno Variavel de Escala - BCC

O modelo DEA de retorno variavel de escala foi desenvolvido por Banker, Charnes e
Cooper e apresentado em artigo publicado na Management Science, em 1984, e em homenagem
aos seus idealizadores, recebeu 0 nome de DEA-BCC. Esse modelo pressupde que as unidades
avaliadas apresentem retornos variaveis de escala. Segundo Belloni (2000), ao possibilitar que
a tecnologia exiba propriedades de retornos a escala diferentes ao longo de sua fronteira, esse
modelo admite que a produtividade méaxima varie em funcéo da escala de producéo.

Nesse modelo, 0 axioma da proporcionalidade entre os inputs e 0s outputs é substituido
pelo axioma da convexidade. O modelo determina uma fronteira VRS (Variable Return to

Scale) que considera retornos crescentes ou decrescentes de escala na fronteira eficiente.

A convexidade é introduzida no Modelo do Envelope de Charnes et al (1978) através
de uma restri¢do adicional que requer que o somatdrio dos seja igual a 1, ou seja, a contribuicao
das k DMU na formacéo do alvo da DMU 0 é 1. Dessa forma, se obtém uma envoltéria como

a apresentada na Figura 16. (Angulo-Meza, 1998).

,.--"J‘-) -

OF
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Figura 16. Projecdes das orientacdes na fronteira BCC.
Autor (2015)

O Modelo do Envelope, com orientacéo a input, é apresentado a seguir em (30).

Min 0, (30)
( n
gkxik_Exik/lk = 0, i=1,..,r
k=1
n
—v, _ - _
Su]elto a:< y]k+ z)/lkz‘k = 0’ ] 1r ,m
k=1
m
Z Ak =1
k=1
\ ARZO, k=1,-.,7’l
E com orientacéo a output em (31).
Max 6y (31)
( n
xzk_zxik/lk>0 i=1,..,n
k=1
n
- > =
Sujeito a:{ VT Zylk Ak 20 j=1,..,m
k=1
n
z Ak =1
k=1

Os modelos dos multiplicadores do BCC, duais de (30) e (31), séo apresentados em (32)
e (33), respectivamente.

m

Max 6y = Zujyjo - u, (32)

j=1
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( n
Zvixw:l
i=1
Sujeitoa: <{ & i
—ZUl-xik—Zujyjk—u*SO k=1,..,n
i=1 j=1
\ ui,ijO Vi,jeENeu, R

Min 0y = X2 vixio — U (33)

r

ZuiYio=1
i=1
Sujeito a: { < =
—Zvixik— Zujyjk— u, <0 k=1,..,n
i=1 j=1
\ u;, v =20 Vijjeu, €R

Os modelos Multiplicadores BCC diferem dos Multiplicadores CCR pelas variaveis
u* e v*, para orientagdes a input e a output, respectivamente. Essas varidveis sdo duais
associadas a condicdo do modelo do envelope e séo interpretadas como fatores de escala:
quando positivas, indicam retornos decrescentes de escala, quando negativas, indicam retornos

crescentes de escala, caso sejam nulas, ha retornos constantes de escala.

A Tabela 3 apresenta a correspondéncia entre os modelos BBC do envelope e dos

multiplicadores como em Soares de Mello (2002).
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Tabela 3 — Comparacéo entre 0 modelo DEA BCC do envelope e dos multiplicadores

Restrigdo Primal Variavel Primal Restri¢do Dual Variavel Dual

hXy—XA =0 H vxg =1 v=0
YA =y, A=0 -vx+uY —/u, <0 u=0
A=1 U,

A Figura 17 mostra as fronteiras DEA BCC e CCR para um modelo DEA bidimensional
(Linpute 1 output). AsDMUs A, B e C séo BCC eficientes. Apenas a DMU B ¢é CCR eficiente.

As DMUSs D e E sdo ineficientes nos dois modelos.

O CCR

I

-
-~

Figura 17. Representagdo das fronteiras BCC e CCR.
Fonte. Autor (2015)

A eficiéncia da DMU E € dada por

—, pelo modelo BCC.

Em um modelo DEA BCC com orientacdo a input, o indice de eficiéncia nao se altera
se a todos os outputs for adicionado um mesmo valor positivo, isto €, for feita uma translagdo

no eixo Y. Isto pode ser verificado nas Figuras 18 e 19.

A Figura 18 mostra a fronteira DEA-BCC para um modelo bidimensional (1 inpute 1

output). As DMUs A, B e C sdo eficientes, apenas a DMU D ¢ ineficiente.
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Figura 18. Fronteira BCC com orientacéo a input
Autor (2015)

A Figura 19 apresenta as mesmas DMUs acrescidas de uma unidade em seus outputs.

Observe que D,D; e D,D ndo se alteram sendo assim, ndo hé alteracdo no indice de eficiéncia.

L)
P

Figura 19. Fronteira BCC com orientacdo a input
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O mesmo nédo pode ser verificado para 0 modelo BCC com orientagdo a output.

Observe as Figuras 19 e 2 que ilustram as situacfes antes e apos a translacéo (acrescentando-se

cc,

1 a todos os outputs), respectivamente. A eficiéncia da DMU C é dada por: =

c

4%
!
4 G 5 g

Figura 20. Fronteira BCC com orientacéo a output

Pela Figura 20, pode-se verificar que, apds a translacdo, CC, ndo se altera, mas CC,

se altera, dessa forma a eficiéncia da DMU C ndo é a mesma de antes da translacéo.
2.2.6 Vantagens e LimitacOes do DEA

No sentido de prosseguir com a utilizagdo da ferramenta DEA € importante notar
algumas das principais vantagens e limitacdes que podem ser encontradas ao aplicar seus
modelos classicos. As principais vantagens e limitagdes presentes nos modelos DEA

apresentadas na literatura (Soares de Mello et al., 2005) séo as seguintes:
Vantagens do DEA:

e  Nos modelos DEA podem ser incorporados facilmente multiplos inputs e outputs, para
calcular a eficiéncia das DMUs. Somente precisa ser obtida a informacéo das quantidades

dos inputs e dos outputs usadas por cada DMU, sem necessidade de conhecer os pregos
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destas. Esta caracteristica € muito apropriada para a analise de eficiéncia das entidades
sem fins de lucro como, por exemplo, as instituicdes do governo, especialmente daquelas
que fornecem servicos sociais, onde é dificil ou impossivel atribuir pregos a muitos dos

inputs e/ou outputs;

e Nos modelos DEA, a fronteira eficiente é uma envolvente das DMUs observadas.
Portanto, ndo é necessario assumir hipéteses sobre a fungédo de producédo. Desta maneira,

ndo é necessario conhecer o processo de transformacédo dos inputs em outputs;

e Os modelos DEA identificam as unidades de referéncia (benchmarks) para as
organizacbes que ndo tém um desempenho eficiente. Isto fornece um conjunto de
unidades com modelos de desempenho onde a organizagdo pode comparar-se, com 0

objetivo de melhorar a sua performance;

e  Osmodelos DEA caracterizam cada DMU através de uma Unica pontuacéo de eficiéncia,
sem a necessidade de atribuir, para todas as DMUs observadas, 0 mesmo conjunto de

pesos para 0s inputs e 0s outputs;

e  Os modelos DEA caracterizam cada DMU através de uma Unica pontuagdo de eficiéncia,
sem a necessidade de atribuir, para todas as DMUs observadas, 0 mesmo conjunto de

pesos para 0s inputs e 0s outputs;

e  Os inputs e os outputs podem ser medidos em diferentes unidades sem alterar o indice de
eficiéncia, ou seja, os modelos DEA sdo invariantes em escala. Diferentemente dos

métodos baseados em avaliacéo.
Limitacdes do DEA:

e Por ser uma técnica de ponto extremo, ruidos, tais como erros de medi¢do, podem

comprometer a analise;
e Como é uma técnica ndo paramétrica, torna-se dificil formular hipdteses estatisticas;

e Como desenvolve um modelo de programa linear para cada unidade sob analise,

problemas extensos podem levar a um tempo computacional elevado;

e A DEA estima bem o desempenho “relativo”, mas converge muito lentamente para o

desempenho “absoluto”;

77



e O método é vulneravel quanto as DMUs que sdo referéncias somente para si proprias,
pois como DEA tem carater comparativo, os resultados ndo agregam, no sentido de

melhoria de performance;

e DEA é bastante sensivel ao nimero de inputs e outputs utilizados na formulacdo do
problema, assim como ao tamanho da amostra de DMUs observadas. Ao aumentar o
tamanho da amostra existe uma tendéncia de se reduzir a média das pontuagdes de
eficiéncia da amostra, porque um maior nimero de DMUs permite encontrar um maior
namero de DMU na fronteira. Por outro lado, quando o nimero de DMUs é pequeno em
relacdo a soma do nimero de inputs e outputs, a média de eficiéncia da amostra tende a
aumentar. Nunamaker (1985) e Bowlin (2002) recomendam que o nimero de DMUs
observadas da amostra seja pelo menos trés vezes maior que a soma dos inputs e dos

outputs;

e DEA s6 fornece medidas de eficiéncia relativas dentro de uma amostra em particular.
Assim, ndo tem sentido comparar as pontuaces de eficiéncia entre dois estudos

diferentes, dado que as diferencas entre as melhores praticas sdo desconhecidas.

Incorporacgéo de opinides de especialistas em relacdo ao DEA

Atualmente se observa um grande nimero de trabalhos na qual se utiliza 0 DEA. Uma
das motivacdes, desse fendmeno, reside em uma das maiores vantagens da metodologia DEA
que é a flexibilidade na selecdo dos pesos, isto €, a partir de valores observados para recursos
(inputs) e produtos (outputs) das DMUs em anélise, os modelos originais DEA determinam os
pesos que mais favorecem a cada uma das DMUs, desde que sejam viaveis para as outras
DMUs, no sentido de que nenhuma atinja um indice de eficiéncia superior a unidade. Esta
liberdade na selecdo dos multiplicadores é importante na identificacdo das DMUs ineficientes,
isto é, aquelas DMUs que apresentam baixo desempenho, inclusive com seu prdprio conjunto

de multiplicadores, aqueles determinados da forma que lhe é mais favoravel.

Essa flexibilidade tem sido muito criticada por diversos especialistas pelas seguintes

razdes (Lins e Angulo-Meza, 2000):

Fatores de menor importancia podem dominar o estabelecimento da eficiéncia de uma

DMU, gerando pesos altos para 0s mesmos;
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o Fatores importantes podem ser ignorados — casos em que 0 modelo determina
peso zero para a variavel em questao;

o A flexibilidade nos pesos permite que as DMUs possam ter objetivos individuais
e circunstancias particulares, o que ndo condiz com o fato delas serem homogéneas no
sentido de produzirem 0s mesmos outputs com 0S mesmos inputs;

o Em algumas situacdes dispbe-se de informacdes significativas com respeito a
importancia dos inputs e dos outputs e sobre as relagdes entre as variaveis;

o Os especialistas com frequéncia tem percepcao a priori sobre DMUs eficientes
e ineficientes.

Muitas solucdes vém sendo apresentadas para minimizar os problemas criados por essa

flexibilidade na Metodologia DEA, conseguindo de alguma forma, incorporar julgamentos

de valor dos especialistas. Algumas dessas solucdes passam por simulacdo de restricbes por

DMUs artificiais ou restricdes aos pesos. Esta Gltima pode ser implementada das seguintes

formas:

e Imposigéo de restrigdes diretas aos pesos;

e Definicdes de regides de seguranca;

e Restri¢cdes aos inputs e outputs virtuais.

Alguns tipos de julgamento de valor podem ser usados no célculo da eficiéncia de uma

DMU, como por exemplo:

Julgamentos para identificar visdes prévias em relacdo a inputs e outputs (Dysson,
Thanassoulis, 1988);

Julgamentos para relacionar os valores de alguns inputs e/ ou outputs (Thanassoulis et
al., 1995; Wong, Beasley, 1990);

Julgamentos para permitir a discriminacdo entre unidades (Thompson et al., 1990).
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3. Materiais e Métodos

Neste item sdo apresentados procedimentos matematicos para a validacdo da
adaptacdo DEA, para 0 modelo de retorno constante em escala, bem como os materiais e
métodos necessarios para o desenvolvimento da aplicagdo computacional baseada nessa
adaptacdo da DEA. Também sdo apresentados os conceitos adaptados de evento, cenario,
DMUs, e por fim os conceitos de linha e faixas de consumo minimos, para os fins desta

dissertacéo.

3.1 Modelo DEA (CCR) Adaptado ao Consumo Especifico em

Embarcacdes

A fundamentacao conceitual apresentada no capitulo 2 permite definir as condi¢Ges de
contorno necessarias para adaptacdo da DEA aplicavel a estimativa de consumo especifico de
combustiveis em embarcacdes contextualizados as especificidades amazonicas. Nesses termos,
apresentam-se nesta dissertacdo os fundamentos matematico necessarios para efetiva adaptagédo

da metodologia, bem como sua validacéo a partir de uma aplicagdo computacional.

A seqguir € apresentada no conjunto de equacgdes (34), a caracterizacdo da adaptagido
na DEA, para o modelo (CCR) orientado a insumos, resultado no modelo DEA (CCR)
Adaptado. O modelo DEA (CCR) Adaptado, orientados a insumos apresentado em (30),
para 1 iteracdo, na aplicacdo DEA Adaptada para Determinar a Eficiéncia Energética de
Embarcagdes, proposto aqui neste trabalho, se reduz ao modelo DEA (CCR) orientado a
insumos, bem como implementacdo tradicional. Esse fato sera demostrado

matematicamente, no item 3.3, equagdes (41).

2t uj)’jk(p)

EE® = 34
Z?:l vixik(p) ( )
m n
Sujeito a: Z ujyj(,f) — z vl-xl-(,i’) <1
r=1 i=1

n

z v; xi(,’;) =1leu;,v; =0 ()

i=1
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-1 ..
xi(lzc?) = xi(lf) - (xi(lf—l))op (i0)

-1
Y =y8 = GEDop (iii)

talquei=1.2,..,n;ej=12,..,m, e (xl-o(o))op = (yj(g))op =0

EE® = indice de eficiéncia, da DMU p, na p-ésima iteracdo computacional.

p = nimero de DMUs

p= 1, ... k; {k = nimero de itera(;f)es

O Par ordenado (xi(,f), yj(,f)) sdo as entradas (inputs), e saidas (outputs),

respectivamente atualizadas pela aplicagio DEA Adaptado para Determinar o consumo

especifico em Embarcacdes, a cada iteracdo realizada por ela, internamente.

No presente caso da adaptacdo DEA, para o modelo (CCR) orientado a insumos,

apenas as variaveis de entradas xi(,f), serdo atualizadas por meio de um decréscimo (xi(,f_"ll)) op

feito essa variavel, realizado a cada iteracdo pelo o operador (agente tomador de decisao).

EE® = indice de eficiéncia, da DMU p, na p-ésima iteracdo computacional.
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3.1.1 Aplicacdo computacional DEA (CCR) adaptada para fins de

consumo especifico em embarcacoes

Nos modelos DEA classicos e ndo classicos, as DMUs sdo consideradas, estaticas, em
um unico cenario, evento. Assim cada DMU, é avaliada e comparada uma Unica vez, em relacdo

as demais.

Sendo assim, ao se dividir um evento, em um numero finito de cendrios, em que é
avaliada a eficiéncia relativa a DMU, em relacdo a si mesma, a cada cendrio posterior, dado um
intervalo de tempo At; (At; = const, Vi € N) no qual os dados séo coletados, referentes a
dindmica da DMU (embarcacéo), por meio de sensores acoplados a essa DMU, e processados
em um computador a bordo dela, permiti como isso a simulagdo do evento e 0s cenarios

considerados, por meio da aplicacdo DEA (CCR) Adaptada.

Essa aplicacdo é caracterizada pela a utilizacdo de uma série finita de procedimentos
I6gicos, computacionais, que objetivam uma implementacdo peculiar, no presente caso, do
modelo DEA (CCR) Adaptado. Para Trivelato, G. C. (2003), a codificacdo de modelos
matematico, para uma linguagem computacional, constitui uma modelo computacional. Dessa
forma, qualquer modelo computacional pode ser descrita, por um programa computacional, ou
seja, uma aplicacdo computacional, que utiliza como parte central, de um modelo matematico,
e que no presente caso dessa dissertacao a aplicacdo proposta foi realizada utilizado um dos
modelos DEA, a saber, o que se utiliza do método de retornos constate em escala, o dito DEA
(CCR). Doravante, neste trabalho o termo modelo computacional, sera referido como uma
aplicacdo computacional.

Existem ainda, sistemas que podem ser modelados por meio de uma légica e sao ditos,
modelos l6gico (Trivelato, G. C. 2003). Esses modelos possuem comportamento similar aos
modelos matematico. Dessa maneira a implementagdo computacional desses tipos de modelos
sdo também aplicacdes computacionais. Tais aplicagbes computacionais provindas de modelos
I6gicos, assim como as aplicacBes computacionais provindos de modelos matematicos podem
ainda ser descritos por modelos matematicos. No entanto a reciproca ndo é verdadeira em
alguns casos. Esses tipos de aplica¢cbes computacionais que podem assumir determinados niveis
de complexidade, sendo chamados em alguns casos, por exemplo, de Sistemas Inteligentes,
Lima, I. R. (2012), ou Redes Neuronais, Hernandez (2005). Dessa forma, a presente proposta
de dissertacdo, em adaptar o modelo DEA (CCR), e sua respectiva implementagdo
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computacional com o foco em otimizar e determinar a o consumo especifico em embarcacoes,

se apresenta como uma aplicacdo computacional, denominada DEA Adaptado.

No item 3.1.2, sdo apresentados alguns métodos e conceitos adaptados, que auxiliaram

no prosseguimento deste trabalho.

3.1.2 Cenario no contexto DEA Adaptada ao consumo especifico de

combustivel em Embarcacdes

Na literatura o método conhecido por cenario € muito utilizado em varios campos da
ciéncia. Por exemplo, em estudos de intensificacdo de eventos extremos (Ferreira, R.S et al,
2015b), e intensificacdo de efeito estufa antropogénico (Molion, 2008). No ambito estratégico,
de tomada de decisGes empresariais seu uso se faz indispensavel. Por exemplo, para Ringland
(2006) o planejamento de cenarios € uma parte do planejamento estratégico que combina
ferramentas e tecnologias para administrar as incertezas do futuro, ou seja, sdo modelos para

antecipar, o que o autor chama de vida real.

De acordo com Schoemaker (1995), o planejamento por cenarios € um método
estruturado (disciplinado) para imaginar futuros possiveis. Na concepcéo de Porter (1996), um
cendrio é uma visdo internamente consistente da estrutura futura de um setor. E baseado num
conjunto de suposicdes plausiveis sobre as incertezas importantes que poderiam influenciar a
estrutura industrial. No contexto de tomada de decisdes, esse método € um importante
instrumento para esse processo. Turner (2008), afirma que, o uso de cenarios faz com que a
organizacdo (DMU), se planeje de forma sistemética e estratégica sobre a variedade de
potenciais resultados, sem a influéncia de seus préprios vieses, opinides e preconceitos. Esse
autor ainda enfatiza que esse método, permite que a organizacdo (DMU) reflita e ensaie
diversos futuros possiveis, e evita 0 comodismo ou receio de mudar uma situacdo presente

favoravel.

Master (1997) apresenta uma perspectiva interessante sobre esse método. Ele afirma
que o0s cenarios permitem conjeturar sobre possiveis situacdes futuras para que a empresa
(DMU) se adapte a fenGmenos emergentes, adequando-se aos eventos na medida em que um
dos cenarios identificados se concretize, sem a necessidade de uma preparacdo muito detalhada

e dispendiosa.
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Assim, é possivel se observar a ideia central comum, referentes aos pontos de vistas
dos autores a respeito de cenarios, que € a descricdo de uma situacdo futura e do
encaminhamento dos acontecimentos que possibilitem passar da situacdo originaria para a
futura. Assim baseado nessa ideia central, foi realizada uma adequacéo no método de cenarios,

que permitiu sua aplicacdo nesta dissertagéo.

Com isso, no contexto DEA adaptada para determinar o consumo especifico para
embarcagdes, por meio de seus indices de consumo, um cenario é definido, como um conjunto
de elementos (DMUs consideradas) tomados para ser analisados, dentro de um sistema, em um
dado intervalo de tempo At;, i € N. Isto é, em um sistema, a sua configuracdo pode ser

considerada como um cenario.

Ainda, se em um sistema, uma ocorréncia de um fendmeno ou qualquer acontecimento
observavel, possa acontecer de maneira que seja bem definida, o seu inicio e suas varias
configurac@es intermediarias, durante sua ocorréncia, qualquer configuracdo formada de uma

situacdo inicial, uma intermediaria e uma final, serd considerado como cenario.

Um caso particular de cenario serd abordado neste trabalho. Trata-se de cenarios

envolvendo pontos, criando um caminho, orientado, de A para B, com p; pontos entre eles.
Desse modo, um cenario desse tipo pode ser denotado como o conjunto abaixo:
Ce() = {A,py, ..p; B} (35)
Onde, C, (i), sera dito o i-ésimo cenario.

Nas figuras 2 e 3, respectivamente, esse fato sera ilustrado, para ser mais bem

compreendido:
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Figura 21. A figura do lado esquerdo representa os varios modos (€$=15), de a embarcagio sair da posicdo
inicial, A e chegar em B, por meio dos seis (06) pontos intermediérios. Ao lado, direito é representado um
Unico cenario, representado pelo cenario = {A, 2, 4, B}. Observe que a embarcagdo passarad apenas uma vez,
em cada ponto, durante o trajeto, entre A e B.

Fonte: Autor (2016).
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Figura 22. De maneira analoga, a figura 2, no lado direito (B), esta representando outro cenario, dos muitos

cenarios possiveis (€$=15), que podem ser realizados pela embarcag&o (A). Este cenario é representado
pelo o conjunto= {A, 3, 4, B}. Semelhante a figura 2, entre A e B pelos intermediarios, a embarcagédo
passa apenas em um Unico ponto.

Fonte: Autor (2016).

3.1.3 Evento no contexto DEA adaptado para determinar o

consumo especifico de combustiveis em embarcacoes

Um evento € definido como qualquer ocorréncia observavel, ndo importando sua
natureza, tipo (aleatorios, ndo aleatorios, independentes ou correlacionados) ou tempo de
duracdo (Nussenzveig, 1979). No dia a dia observa-se a ocorréncia de varios eventos, que
podem ser apenas ocorréncias naturais (fendmenos da natureza) como, por exemplo, uma

chuva, ou ainda o caminhar de uma pessoa, por uma rua qualquer.
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Neste trabalho, um evento serd caracterizado como a ocorréncia de deslocamento de
uma embarcacao, sobre uma trajetéria de comprimento D entre duas cidades A e B, como

ilustrado nas figuras, abaixo:

Figura 23 Descricdo do deslocamento da embarcacdo, saindo da
posicdo inicial 1, passando por 2, 3, até chegar na n-ésima posicao,
configurando assim um evento. Note-se ainda que essa disposicao
constitui um cenério para este evento

Figura 24. Representacdo do mesmo evento apresentado na figura 4, porém
sobre outro cendrio.
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3.1.4 Unidade Tomadora de Decisdo na DEA Adaptada ao consumo

especifico de combustivel em Embarcacdes

Uma unidade tomadora de deciséo (Decision Unit Making — DMU), quando se trata da
metodologia DEA, é o termo usado para referenciar unidades, homogéneas que utilizam
insumos semelhantes para produzirem produtos semelhantes. Ou seja, como ja discutido no
item 2.2, sdo unidades produtivas, operando de maneiras, semelhantes, se abastecendo de

multiplos insumos, para gerar maltiplos produtos. Esse fato é esquematizado na figura 25.

Insumos DMU 1 Produtos

Figura 25. Esquema de uma DMU com um insumo e um produto

Fonte. Autor (2016)
Onde 0s insUmMos sdo, x; = (X11,X12, -.., X1m) € 0S Produtos sao y; = (y11,¥12---»Y1p), Para
aDMU 1.

A figura 25 denota que se tem um vetor de entrada, com mdltiplos insumos, associado

a uma DMU, que por sua vez, esta associada a um vetor de saida, com multiplos produtos.

No caso, geral, onde se temn DMUs, com n vetores de entradas, contendo m insumos,

e n vetores de saidas, com p produtos, obtem-se:

DMU 1

X1 = (X11,X12) eoes X1m)—> — )1 = (3’11'3’12:---'3’11))

x1 = (X201, X22, o) X2m)—> DMU 2 —» V2 = (}’21,)’22'---;}’21))

Xn = (Xm1 Xmzs wor Xnm)»  DMUn  _y y, = (Yn1,Yi2o--+ Ynp)
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No entanto, neste trabalho esse conceito foi adaptado. Aqui as DMUs terdo um carater
dindmico. Considere uma embarcacéo realizando uma determinada viagem entre duas cidades,
A e B, separadas por uma distancia d (em particular d=4618 km, distancia entre Manaus e

Ipixuna, em maio de 2015), ao longo de um trajeto.

Ao considerar ainda que, essa distancia d, seja, dividida em n partes iguais
determinado assim d,, (0 < n € N) seguimentos iguais, sendo assim chamado de sub-trajetos.
Um sub-trajeto em particular, € também determinado, quando uma embarcacao se desloca, de

uma posicao p,,_4, para a posicao p,,, € assim, tomando como medida do comprimento, desses

trajeto

pi1p; » €OMO a medida do trajeto
i-1,Pi

sub-trajetos como sendo igual a d,, , isto é, chamando de med

feito de p;_; a p;, temos que:

trajeto
P1,D2

trajeto

- =d, = med7Y = 4, (36)

med Pn-1Pn

=d; = med

Figura 26. Relagdo entre os comprimentos dos sub-trajetos determinados
pela transicdo entre posi¢bes consecutivas p ,_1, P n*,» COMcada d ,,.

A medida que a embarcacdo se desloca, partindo da posicdo inicial p, = A, onde a
embarcacdo encontra-se em repouso, para a posi¢do p;, no instante At; (= At, ... At, =
const.), sujeita a um vetor de multiplos insumos, x; = (x11,X12, -, X1m), € @ UM Vvetor de

maltiplos produtos, y; = (Y11, V12, -» Yim), NEsse momento, essa embarcacdo, nessa
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posi¢do p;, no instante de tempo At,, ou seja, nessas condicdes, pode ser considerada como

uma DMU (dinémica).

Desta maneira € definida, uma DMU real, na DEA Adaptada para determinar o
consumo especifico em embarcagdes, como sendo as posi¢des, p;, ocupadas pela embarcacao,
nos instantes de tempos, At;, para 0s quais sdo computados 0s inputs e 0s outputs. E, ainda uma
DMU virtual, como aquela que na qual, durante a transicéo feita pela embarcacédo, dos pontos
p;, para p;,1, de um trajeto, se possa estimar de maneira 6tima os valores de entradas (inputs)
e de saidas (outputs), caso a embarcacdo ocupasse a posi¢do p;,;, dado um intervalo de tempo

Atiyq.

DMU 2
2
Partida B
A
4 Chegada
3
1
Fig. 27. Geracdo da DMU 2
DMU 3
2
B
Partida
A 4 Chegada
3
1

Fig. 28. Geracdo da DMU 3
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DMU 4

Partida

A 4 Chegada

Figura. 29. Geracdo da DMU 4

As figuras 27, 28 e 29, representam 0 deslocamento da embarcacdo de A até B,
definindo assim um, cenario sobre um evento. Observa-se que esse evento, ao ser realizado,
determina 04 DMU reais (DMU 1, 2, 3 e 4), igualmente espacadas, d,,, no mesmo intervalo

At,, (n =1,...4), de tempo durante o percurso, descrito por {A, 1, 2, 3,4, B}.

Na figura 30, € representado o esquema de obtencdo das DMUs virtuais. Observa-se
também que, as DMUs virtuais, sdo DMUs ditas ideais, ou seja, Otimas, para 0 cenario

considerado.

DMUS reais

DMUS virtuais At; Pi+1

Pi

Figura 30. DMUs Virtuais, abaixo, com as velocidades
projetadas, v’
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Durante o deslocamento, as DMUSs reais, dado uma posicao de partida, p;, para a final,
pi+1-, NO instante de tempo At;, -, 0s valores de entradas (inputs), quando comparados com as
entradas (inputs) propostas, para as DMU virtuais, no mesmo intervalo de tempo At;,, e
posic¢do p;,1, Mantidos iguais, as saidas (outputs) para ambas DMUs, geram DMUs menos
eficientes, quando comparadas com sua correspondente virtual, no contexto desse trabalho, que
utilizar4 a tecnologia de retornos constante de escalas. Aqui, o termo “eficiéncia” serd

renomeado, por “indices de consumo”, e podem ser obtidos pela equacdo a seguir:

Efr - Ef(DMUi)virtual
v Ef(DMU i )real

(37)

Onde:

EfT= indice de consumo da DMU real em relagio & DMU virtual;
i=1,...n, NUmerode DMU;

Ef(DMU ;),eq = Indice de consumo da i-ésima DMU real;
Ef(DMU })ypirtuas = Indice de consumo da i-ésima DMU virtual.

Dessa, forma tanto as DMU reais e virtuais geram 0s seus respectivos cenarios, a saber,
cenario real e cenario virtual. Por sua vez, estdo associados a cada cendario, curvas de consumo
energético (combustivel). Assim, a superposicdo desses cenarios implica na superposicao
dessas curvas, criando assim uma regiao delimitada por essas duas curvas, chamada no presente

caso, de faixa de consumo.
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Cenério virtual

Portanto, uma faixa de consumo, na DEA adaptada para determinar o consumo
especifico de combustivel em embarcacdes, é definida como uma regido determinada pela a
sobreposicdo das curvas de consumo, real e virtual, de forma que qualquer cenério, que tenha
uma curva de consumo associada, contida nessa regiao, sera dito, como um cenario de consumo
minimo, logo a embarcacdo que executa um trajeto sobre esse cenario, operara dentro de uma

faixa aceitavel de consumo.

Ainda sobre essa faixa define-se uma linha, que se origina, no inicio da curva (ou
subintervalos dessa curva, que originem regides convexas) de consumo virtual e termina no

outro extremo dessa mesma curva.

A sequir, na figura 32 é apresentada, a superposi¢do das curvas, a faixa de consumo e

a linha de consumo.
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Linha de consumo

Curva de consumo real

Poténcia(KW)
/
/
~

/ T~
/ Curva de consumo virtual
-
7
-—

Velocidade (Km/h)

Figura 32. Gréfico da faixa de consumo energético (hachurada)
Fonte. Autor (2016)

3.2 Descricdo da Aplicacdo computacional DEA adaptada para
determinar o consumo especifico de combustiveis em

embarcacoes

A aplicacdo computacional descrita neste item, é resultado da implementacdo da
adaptacdo realizada sobre a DEA discutida neste trabalho em 2.2, para o modelo DEA (CCR),
orientados a insumos. Essa aplicacdo apresenta algumas caracteristicas singulares quando
comparadas as demais aplicacbes computacionais utilizadas na literatura quando se refere ao
uso dos modelos DEA CCR e BBC para se estimar indices de eficiéncias das DMUs
consideradas. A principal caracteristica apresentada na presente aplicacdo computacional
proposta aqui nesta dissertacdo é o carater dindmico do binério, associado ao intervalo de tempo
At;, DMU e os termos indices de eficiéncia serdo substituidos pelos termos indices de consumo,
relativos a um cenério de consumo de um determinado evento, contextualizado para a adaptacao
DEA, referida em 3.1.2 e 3.1.3, respectivamente. Antonio (2005) realizou um trabalho no qual
apresentada pela primeira vez, uma alternativa de analise de eficiéncia de DMUs, com esse
carater dindmico, em relacdo a elas proprias, isto € com o objetivo de medir a eficiéncia relativa

de uma dada DMU em reacdo a si mesmo dentro de um conjunto de DMUs. Nesse estudo
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realizado por Antdnio (2005), foi criado um jogo (jogos de empresas) com o objetivo de
desenvolver competéncias na gestdo, da cadeia de suprimentos e na analise dos principais trade
offs, presentes nessa gestao.

Ao longo das rodadas desse jogo, os participantes desenvolveram estratégias de
producao, transporte e estocagem, o que exigiu dos mesmos a elaboracéao de planejamentos cuja
eficiéncia era avaliada com o auxilio do software SIAD (Software Integrado de Apoio a
Decisdo), para a analise da eficiéncia relativa. Ao final do jogo ganhava o participante que
obtivesse a maior eficiéncia relativa segundo os parametros determinados pelo administrador

do jogo (inputs e outputs).

A andlise de desempenho e a geracao do ranking no jogo Supplier Game, nome dados
ao jogo desenvolvido para aquele estudo realizado por Antonio (2005), ndo se deu por meio de
uma funcéo utilidade como é frequentemente encontrada na literatura sobre jogos. Assim, de
maneira pioneira, a meta deste jogo néo € que um determinado participante venha a acumular
mais capital ou rentabilidade que os demais, mas sim, em frente a situacdo presente, que
possuisse a maior eficiéncia relativa definida, naquele artigo, como a razdo da soma ponderada
dos resultados (outputs) pela soma ponderada dos recursos (inputs), necessarios para gera-los

em relacdo aos outros participantes daquele jogo.

De maneira similar a presente adequacdo matematica e aplicacdo computacional,
busca quantificar, melhorar os indices de consumo relativo, e de uma determinada DMU em
relagdo as demais, bem como em relagéo a si mesma. Para tanto é descrito o funcionamento da

aplicacdo computacional.

Nas figuras 33, 34 e 35a 35b, isso sera feito, de inicio, ilustrando-se, por meio do

fluxograma 01, (figura 35a), a visdo geral desse esquema de funcionamento do modelo.
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Correcdo de dados
para a geracdo das 1 2

((T)) () Q)

Processamento de

dados
Microcomputador a
bordo da embarcagdo
(DMU real) Coleta de dados
dindmicos da DMU real
para o0 processamento no Geragéo da DMU
aplicativo no virtual

microcomputador

=4

Figura 33. Esquema de geragdo das DMUs virtuais

Na figura 32, é representado uma embarcacdo na posicdo 1 (DMU real), coletando
dados por meio de sensores. Esses dados sdo dados dinamicos, ou seja, sdo referentes a
velocidade dos ventos, de arrastos da correnteza, cota (profundidade dos rios), raio hidraulico
pressdo atmosférica etc. Além desses, e por sua vez, de suma importancia, sdo aferidos o
consumo energético e de combustivel, nessa posic¢ao. E, em seguida, todos os dados coletados,
pela a embarcacéo, séo enviados, para um computador a bordo, no qual esteja implementado o
modelo DEA (CCR) Adaptado orientado a insumos, onde 0s mesmos, sdo processados, e este
apos o processamento dos dados, ird apresentar um resultado a cerca do consumo especifico de
combustivel numa embarcacdo, na posicdo 01 (DMU 1), e também, projetados valores de
inputs, para a DMU 2 (virtual), ou seja, os valores de consumo energético e combustivel, as

quais a embarcacéo, deveria ter, na posicao 2.

Esses valores de consumo, € estimado, dinamicamente, por uma funcédo w(x, Y,
¢r, wr G Cru AL) = Y((x,9), (¢, -0 ¢p,)) € R?, previamente definida, que depende,
apenas da posicdo (x,y) da embarcagdo e das c, condigdes fisicas onde ela esteja, localizada.

Note-se ainda que os valores gerados pela a funcéo y, por ndo serem obtidos pelo nlcleo da
aplicacdo DEA Adaptado (modelo DEA (CCR) adaptado), e sim por uma sub-rotina da
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Aplicacdo DEA (CCR) Adaptada orientada a insumos, contendo i como nucleo, e ainda
representar a dindmica da embarcacdo, isto é suas varaveis de estado, esta equacgdo 1, dara a
cada instante ¢, > t,., 0s valores de entradas das DMUs consecutivas, para as respectivas p;

posicdes, ao longo do trajeto considerado.

Assim, & medida que a embarcacdo se desloca, os valores de consumo, ou seja,
entradas (inputs) podem ser atualizadas. Portanto, o piloto a bordo, da embarcagdo (Tomador
de decisdo), munido das informacGes fornecidas pela a Aplicacdo DEA Adaptada, pode
escolher entre a diminuicdo da poténcia requerida pelo hélice do motor, que implica em
diretamente na diminuigéo da rotagdo do motor, que resulta consequentemente na redugéo do
consumo especificos, por conseguinte no consumo de combustivel, ou manter os niveis de
consumo energético. No caso, de reducdo dos niveis energeéticos, associados a poténcia
requerida pelo motor da embarcacgéo, os valores dos insumos da DMU real em p,, por exemplo,
devem ser o mais proximo possivel que os valores de inputs da DMU virtual em p,, isto é,
aplicacdo DEA Adaptada, fard com que as DMUs reais se aproxime ao maximo, possivel dos
valores de inputs das DMUs virtuais, ambas associadas a as p;, ou seja: 0 < ( DMU real(p,)

— DMU virtual(p,) ) < 6 = erro.

Esse processo ira se repetir, n-vezes ao longo da trajetéria percorrida (p,, posicoes), pela
a embarcacao. Essa embarcacdo pode ndo conseguir se manter ou fazer uma trajetéria, dentro
da faixa de consumo, porém isso ndo significa, que ela seja totalmente ineficiente, no ponto de
vista de consumo. Esse fato a luz da Aplicacdo do método DEA Adaptado é relativo. A
trajetoria da embarcacdo pode apresentar pontos dentro dessa faixa, e assim ser chamada de
trajetdria eficiente, porém pode existir outra trajetéria, criada por um determinado cenério, que
tenha 0 menor consumo associado. Assim se pode dizer que a primeira trajetdria € associada a
um maior cenario de consumo de combustivel que a segunda, no entanto ambas sdo cenario de

consumo reduzido.

Dessa forma, é possivel evidenciar niveis de eficiéncias, associadas cada trajetoria, ou
seja, é possivel se determinar um grau de aderéncia, associada a uma DMU real n, em relagédo
a um conjunto de indices de consumos Ef;], que varia entre 0 a 1. Isto €, de acordo com a

equacao, temos (33):

Efr €(0,..,1) (38)
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E, definindo o conjunto Cimu= {n € N; ncorresponde a DMU n}, pode-se

construir, utilizando-se ainda a equacao (38), a seguinte funcéo:

Efr: CI™ (0, ..., 1) (39)

dmu
G

nw— Ef)(n) € (0,...,1), cN

De maneira que o par ordenado (n,E f (n)), pode ser interpretado como um ponto

sobre a faixa de eficiéncia.

Zadeh, L. A (1965), publicou um trabalho que definia a logica e introduzia no ambito
cientifico os conjuntos difusos (fuzzy), com o artigo, Fuzzy Sets and Systems. Nesse artigo, foi
definido o que se chamou de funcdo de pertinéncia. u,, € a mesma assumia valores

compreendidos entre 0 e 1, ou seja:
Hye t X — [1,..0] (40)

x+— u,€[0,.1], XcR

Onde o par ordenado (x, u,), na terminologia de conjuntos difusos (fuzzy), representa

0 grau de aderéncia, p,, da variavel x, a um conjunto, em particular, fuzzy.
Ainda, como foi definida em (37), na funcdo Ef,], pode se observar o seguinte fato:
Eff(m)€(0,..,1)=[1,..,001-(01) = Eff(n) € [1,..,0] ()

Mas, de acordo, Zadeh, L. A (1965), um conjunto na terminologia difusa (fuzzy), pode

SEr expresso com:

U = {(x, ua)} (i)

Portanto:

> (L EfF(m) € U = {Gx, )
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U (nEff(n) c U (iii)

Dessa maneira, observa-se que o conjunto dos pares ordenados (n,E f,” (n)), de um
ponto sobre a faixa de consumo, é um conjunto difuso, e assim, por sua vez, cada ponto desse
conjunto indica o grau de aderéncia de uma DMU n, a faixar de consumo energético. Nao é
objetivo seguir com essa discursao, nesse trabalho, entre a relagdo desses conjuntos de indices
de consumo e um conjunto difuso (ja que os mesmos, também o séo), o que foi dito € que esses

indices de consumo podem ser encarrado como graus de aderéncia.

Na figura 34, s@o mostradas as entradas (inputs), poténcia e consumo, velocidade e
carga alocada, para a aplicacdo computacional DEA Adaptada. Para essa aplicacdo, note-se que
sO hé& os inputs, diferentemente das versGes classicas de aplicativos que implementam a DEA
de maneira tradicional, que possui a necessidade de que se forneca em paralelo, inputs e outputs,
para se obter os indices de eficiéncia, bem como as proje¢des, como mostrado em 3.1.4, figura
25. Na aplicacdo computacional proposta, as variaveis de entradas, sdo poténcia e consumo

especifico de combustiveis, velocidade e carga alocada.

A néo necessidade de outputs, vem da fixacéo, criada implementacdo computacional,
dos outputs do modelo DEA (CCR), nucleo do modelo computacional, como 0s mesmo a cada
iteracdo, determinada pelo o nimero de DMUs ao longo da trajetoria, de um cenério, sobre um

gvento.

Esse fato é mais bem elucidado e descrito por meio do fluxograma, na figura 34.

Entradas

98

Consumo especifico

Processo de

DAatAncria



99



Fori=1:1:8

Entradas

a

Banco de Dados

Gerar grafico e
plotar DMU 1

i

Modelo DEA Nao
Plotar DMU (i)
No grafico
v
SIM )
DMU (i) =DMU
Enviar mensagem A
para o tomador de Nao
decisdo
Né&o
Enquanto
decisdo # de

Consumo especifico
Poténcia do Motor
Cenario de consumo
minimo

“parar”

Requisitar dados de

entradas do tomador

de decisdo

Enquanto EfY # 1

Espere At;
ou Ef? > 68 P t

Entradas (i) = Saidas

Figura 35a. Fluxograma da Aplicagdo DEA (CCR) Adaptada orientada a insumos
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function [resultados]=

CCRIC(entradas, saidas

\

v / 231;25]

entradas=[51101081017280 2460032860 42080 52740 63400;
96202322 458614792 9531142] saidas=[16 16.517 17.518

18519195 80808080 8080 8080] numerodelinhas
‘l/ —_— e colunas das
[m,j]=size(entradas)

[5.j]=size|saidas,

\J/ / para preencher as matrizes

estevetorserd chamado

\I’ /
‘ f=zeros(dados(1,1)+1,1) f{1,1)=1 ‘ v
v __— "
| Ib=zeros(dados(1,1)}+1,1) |

\I/...--'"""f

L —

eficiéncia_ccri=zeros|dados

(1,1), dados|{1,1)+1)

Lambda_ccri=zeros(dados(1,1),dados(1,1)) ‘

N——

A=zeros|dados|2,1 +dados|
3.1)dados{1,1}+

or colu=2:dados|1,1+1

A

or said=dados(2,1)+1° Alentr, colu) =entradas

dados|2,1)+dados(3,1))

(entr, colu-1)

A

Ajsaid, colu)=-(saidas
[said-dados(2,1), colu-1))
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for

definirovetorb, no qual serd guardadoos

. . S
coeTicientes do lado direito das restricoes

End for /b

unidades:l:dados{l,

for entr=1:dados(2,1)

Alentr,1)=-
entradas

Alentr,1)=-
entradas

(entr,unidades) (entr,unidades)

Chamando a fungio linproj ;l;

para obter-se osresultados

guardarb=dados(2,1+1
:(dados(2,1)+dados(3,1

Options=optimset(‘La

End
for ,b

rgesScale’,"on’,'Simple
¥, 0fF) b(guardarb,1)=-
[x,fval,exitflagl=linpro saidas (guardarb- evar o vetoreficiencia_ccrievalorda
g (f,A 0,0, 1b, 1,01 dados(2,1), fungdo objetivo para cada DMU
options) unidades)

eficiencia_ccri
(unidades,1)=fv

evar para a matriz
ambda_ccrios
valores doslambda

parej[‘-ﬁl,
fori=1:dados(1,1)

X(i+1,1)<0.001?

chamando a fungo CCR2 para que retorne
o valor das varidveis que se calculam nessa

segundafase

[n_entradas_ccri2,
n_saidas_ccri2] = CCRI2C
(eficiéncia_ccri2, entradas,
saidas)

passos para a

construcdo da

matriz resu TaCE‘S\\ \

Entradas=entradas’;
saidas=saidas’; n_entradas_ccri2=
n_entradas_ccri2’;

n saidas ccri2=n_saidas ccri2’;

\

Projegdies=zeros
(dados(1,1),
dados(2,1)+dados
(3:1)}

v

for j=1:dados(2,1)

Waaed

lambda_ceri(i,unidades)=0 ‘ lambda_ceri(i,unidades)=x(i+1,1)

End
for /b
projecoes(i,j)=(entra
das(i,j)*eficiencia_cc
resultados=[eficiencia_ccri, rii,1))-
entradas,saidas,projegtes,lam n_entradas_ccri2(i,j)
bda_ccri’]
o

fori=1:dados(1,1)

End T End

for j=dados(2,1)+1:
dados(2,1)+dados(3,

A

projecoes(i,j)=saidas(i,j
dados(2,1)}+n_saidas ¢
ccri2(i,j—dados(2,1))

Figura 35b. Fluxograma da Aplicacdo DEA (CCR) Adaptada (nicleo: modelo DEA(CCR) orientado a insumo). No fluxograma descrito
observa-se ainda o codigo usado utilizando a linguagem MATLAB 2013Rb.
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E, ainda de acordo com a com o fluxograma 35b, podem-se evidenciar os seguintes

processos durante a execucdo da Aplicacdo DEA Adaptada:
I Entradas de dados na Aplicacdo DEA Adaptada

O conjunto de dados coletados e pelos dispositivos eletronicos e eletromecanicos, séo
enviados e processados em um microcomputador a bordo da embarcacdo, no qual estd
implementado a aplicacdo computacional. Com isso a aplicacdo, gera os valores de consumo
especifico de combustivel e poténcia ao longo da distancia total do trajeto. Bem como os valores
de consumo especifico de combustivel e poténcia, o valor da distancia total do trajeto sera
divido por n. Dessa forma serdo criados n pontos (sub-trajetos), igualmente espacados, que
quando ocupados pela a embarcacdo, a mesma sera chamada DMU real e, por conseguinte a

virtual.
ii. Geracdo do cenario 0 e da linha de consumo.

A partir da DMU 1, os valores de consumo especifico de combustivel ou poténcia,
consumidos nas DMUs reais posteriores, sera o valor medido na transi¢do entre duas DMU
consecutivas, ou seja, o valor gasto durante a transicdo entre duas DMUSs reais consecutivas.
Os valores de saidas, ou seja, velocidade e carga alocadas serdo as mesmas para cada DMU
real. Assim 0s inputs serdo a poténcia e consumo especifico de combustivel, aferidos em cada

DMU real, e os outputs, a velocidade média e carga alocada.

Com isso, esses valores associados as n DMUs criadas serdo implementados, pela
aplicacdo DEA Adaptada (nicleo do modelo DEA (CCR) orientados a insumos), e
consecutivamente gerados suas respectivas n projecdes. Dessa forma, a partir dos valores dos
dados reais serdo criados graficos de poténcia e consumo (cenario real) respectivamente. De
maneira analoga, serdo criados graficos de poténcia e consumo projetados (cendrio virtual).
Apos isso, a aplicacdo computacional do método DEA Adaptado, ira sobrepor os graficos de
poténcia e consumo especifico de combustiveis, reais, sobre os graficos de consumo especificos

de combustiveis e poténcia projetados.

Apos isso serd tragado um segmento ligando o menor valor dos graficos de projecoes
(cenario virtual) (poténcia e consumo, respectivamente) ao maior valor desses graficos,
gerando assim a linha de consumo. Por fim, esses graficos, (graficos de controle), sobre postos,

com a linha de energética entre eles serdo mostrados no display (cenério 0);
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iii. Geracdo dos cenarios e comparacgdo de eventos.

O processo de determinacgéo, controle e melhoramento do rendimento do consumo
energético, pela aplicagdo do método computacional DEA Adaptado, comeca durante a
transicdo entre as DMU 0 para a DMU 1 real. Na DMU 1 real, sdo coletados os seus valores de

entrada (consumo especifico e poténcia) e saida [(velocidade e carga)=constante], reais.

Essa nova DMU real 1 substituird a sua correspondente, no cenario 0, (iteracdo 1), e
mantera as demais DMUs consideradas no cenario anterior. Em seguida a aplicagcdo, em
execucdo, implementara o DEA (CCR), gerando assim n projecdes. A projecao correspondente
a essa DMU real 1 associada ao cenario 1, seréa plotada no display, nos graficos de controle de
consumo especifico de combustivel e poténcia. Se o ponto plotado referente a DMU 1
considerada estiver abaixo da linha de consumo e acima (hunca estard sobre o grafico de
projecdes, por se tratar de um sistema dinamico) do grafico associado as projecoes, a DMU real
1, sera considerada como tendo consumo reduzido e nenhum ajuste serd feita pela a aplicacéo
do método DEA Adaptado. A projecdo dessa DMU real 1, serd chamada de benchmark-1, a
qual a embarcacdo deve alcancar, ou se aproximar o maximo possivel, para obter uma

minimizagdo do consumo energético associado a essa DMU 1 real.

Caso o ponto plotado estiver acima da linha de eficiéncia, durante a transicao entre
duas DMUs consecutivas, a saber, da DMU real 1 para a DMU real 2, os valores das entradas
para a DMU 1 real posterior, deverdo ser reduzidos, antes que a DMU 2 real ocorra (tomada

de deciséo, pelo agente externo, com entradas de dados manuais).

De maneira analoga, o processo devera ocorrer para as demais (n — 1) DMUSs reais
restantes. Depois de exaurido o numero de iteracdes, a aplicacdo encerra seu processo interno
e apresenta um ou mais valores de consumo especificos de combustiveis ja reduzidos
associados ao cenario original com gasto excessivo de combustivel e energia (médio),
determinando um novo cenario com menor consumo de combustivel e uma trajetoria associada,

sobre um evento.
3.3 Validacdo Matematica da Adaptacdo da DEA

A validacdo da adaptacéo realizada sobre metodologia DEA, proposta neste trabalho,

foi realizada por meio da inducdo finita (Goncalves, 2008), isto é, comegou-se tomando, n =
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1, onde n é o nimero de iteracdes e consequentemente, 0 niumero de DMUs. Observando-se o

fluxograma apresentado em na figura 35b (e no apéndice 1), item 3.2, é possivel notar que a

implementacdo computacional, descrita em 35b, se reduz, com 1 iteracdo, ao modelo de retorno

constate de escala orientado a insumos, pertencente a DEA classica, que € justamente o nlcleo

da aplicacdo computacional do método DEA adaptado para determinar o consumo especifico

em embarcagOes. Ou seja, as caracteristicas matematicas e de implementacdo computacional,

entre 0 modelo DEA (CCR) e sua adaptacdo DEA proposta aqui, séo equivalentes.

Dessa forma, iniciando-se o processo de indugéo finita, tomandon = 1, (xio(o)) op =

o

)) op = 0, resultaem x

)

pode-se afirmar em (41), que:

Demonstracéo: (&)

ik = Xik © Vik

DEA adptado = Modelo DEA (CCR),

para n =1

(41)

= yix, € que com o conjunto de equagGes em (34),

Para o conjunto de dados de D DMUSs’, m insumos e p produtos, mostram-se 0s vetores

e as matrizes geradas a partir dos dados que serdo usados no modelo.

Minsumos P produtos
INS 1 INSm INSM PRO 1 PRO p PRO P
DMUs | X1 Xon Xy ¥y Y, Y,
DMU 1 Xqq X1m X1m ¥11 Yip Yip
DMU2 | *z1 Xzm X2m ¥z Yap ¥ap
DMU d Xdf Xdm Xdm Ydf Ydp Ydp
DMUD | “*bf Xpm Xpum Yof Yoy ¥pr
Tabela 4. Conjunto de dados de D DMUs com P produtos e M insumos.
Onde:

Xpm = quantidade do m-ésimo insumo utilizada pela D-ésima DMU;

Xm = (X1 X2m» - » Xpm) |, VETOr coluna em relagdo ao insumo m;

Ym = V1p Yap, - Ypp) T, Vetor coluna em relagdo ao produto p;

Xq = (41, %42, -, Xqm ), Vetor linha de insumos utilizadas pela DMU d;

105



Yy = (Va1 Yaz - Yap), Vetor linha de produtos gerado pela DMU d;

X = vetor de insumos (para modelo primal é vetor linha, e para o dual sera vetor coluna);
V= (vq, Vg ., v)T € U= (Ug, Uy, ..., up)T, vetor de precos virtuais;

A= (44,45, ...,4p), vetor referéncia;

U, = E o preco virtual (peso) do p-ésimo produto (u, € escalar);

V. = E 0 preco virtual (peso) do m-ésimo insumo (V,,, é escalar);

Com isso, utilizando a forma linearizada da equagéo (27), chega-se a forma abaixo,
equacdo (28), e usando os indices, referentes aos dados contidos na tabela acima, tém-se, para

0 modelo DEA online:
EEM =max XF_; U,Yoy, (42)
sa M VXom =1
Yo-1UpYap — Lm-1Vm¥am <0 parad=1...D
v, =20,v1 20,...,vy =20,u;y =20,u, = 0,...,up >0
E, desenvolvendo-o:

EE(l) = maxX U1Yo1 + U Y02 + -+ UpYop (43)

sa V1X01 + VyXp2 e VyXom = 1
Uyyip + o Upyip — V1Xgg — o — UyXay <0
U1Yg1 + -+ UpYap — ViXgr — = — UyXgy < 0
UYp1 + -+ UpYpp — V1Xpy — -+ — UyXpy <0

V1 = O, - Uy = 0,u1 > 0, ., Up >0
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Dessa forma de acordo com o conjunto de equacdes (43), chega-se ao modelo

proposto, inicialmente proposto por Charnes, Cooper e Rhodes em 1978, com orientacdo

insumo, no qual o indice de eficiéncia técnica EE™ da (1)-ésima DMU pode ser escrito, de

maneira matricial é:

Yo1
EE®W=max  (upup, ..., u,)- |79
yOp
Xo01
(v1, V2, e, Uy - x.(.).z =1
Xom
Y1 Y21 Yp1 X111 X21 Xp1
Y12 Y22 Yb2 X12  X22 Xp2
(ul, Uy, ...,up) . : - (vl, 172, ...,VM) . .
Yip  Yop Ypp X1m X2p XpMm
0 0
< < )
0 0
EE™W =max uY, (Primal) (44)
savX,=1 -(0)
uY-vX <0 ..(1)
v>20u=0

E, de forma anéloga, linearizando (27),

obtemos a equacéo (28), em 2.2.5.1, como

descrita abaixo. Ainda usando indices, dos dados da tabela acima segue:

hy = min EE®

sa xomEE(l) - 23—11 a Xam

(45)

>0.(m=1aM)

g—l/ldydm = Yop (p:1 a P)

A120,4,20,..,45=0,6, irrestrito
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E, desenvolvendo-o tém-se:
hy = min EE® (46)
Sa (x01EE(1)) - (/1 1X11 + A 2X21 + + A DXDl) 2 0

(xozEE(l)) — (A x12+ Aaxp + -+ Apxpy) = 0

(xOMEE(l)) — (A 1X1Mm + /’leZM + -+ ADxDM) > 0
A1y1i1+A2Y21 + -+ ApYp1 = You

A1Yi2 + A 2Y22 + -+ ApYp2 = Yoo

A1yip +A2y2p + o+ ApYpp = Yop

A{=0,1,>0,..1p=>0, EE® irrestrito

Dessa maneira de acordo com o conjunto de equages (46), chega-se a forma Dual do

modelo DEA (CCR), no qual o indice de eficiéncia técnica h, da 0-ésimo DMU de maneira

matricial é:

ho = min EE®W (47)

Mxor MXoz - A1Xom
(x01EE(1), szEE(l), . xOMEE(l)) - /122601 AZ'zCOZ ',:. /1 Z‘ZCOM - (/11, Az, ’AD)
ApXo1 ApXoz * ApXom
Mxyn MXxip o Agxgy 0 - 0
AaX11  AxX1z 0 AgXoy >(: - :>
: : ' : 0 - 0
ApX11 ApXiz -+ ApXpym

Y11 Y12 - V1P Yo1
A I I G I R
Yp1 Yp2 - Ypp Yop
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ho = min(EE™) (48)

sa  Xo(EEM)— AX >0
Y >Y,

A =0, EED jrrestrito

Portanto em (44), temos o que se segue em Fare, Grosskopf, Lovell, (1994), isto é:
ho = min 6, (49)
sa Xpg0p—4AX =0
AY =Y,
A =0, 8, irrestrito,
Disso resulta que, (48) = (49) . (EEM) = 6, m

Nesse modelo os vetores X e Y sdo os vetores colunas de insumos e produtos
respectivamente, Xo € o vetor linha dos insumos da 0-ésima DMU.

Para que os dados de insumos e produtos sejam validos, sdo colocados alguns

critérios a sequir Fare, Grosskopf, Lovell, (1994):

(i) Xam = 0,Yap, =0 (50)
iy XY  X4ym>0d=1,..,D

(i)  Xb 1X4p>0,d=1,..,D

(iv) Y0  Xym>0d=1,..,M

V) X3.Yp>0d=1,.,P

De acordo com (i), cada DMU podera usar quantidades ndo negativas de cada insumo
para produzir quantidades ndo negativas de cada produto. As condigdes (ii) e (iii) requerem
que cada DMU empregue pelo menos uma quantidade de um insumo para produzir pelo menos
uma quantidade de um produto. As restricdes (iv) e (v) requerem para o conjunto de DMU
que se usem pelo menos uma quantidade de cada insumo e pelo menos uma quantidade de

cada produto.
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Portanto, mostrou-se que paran = 1, que aplicacdo desenvolvida ser representado de
forma matricial, identicamente a representacdo do modelo DEA (CCR) orientado a insumos.
Bem como a aplicacdo computacional obtida, prevista em Trivelato, G.C (2003). Logo, pode

se afirmar, como verdadeira a validade da aplicacdo computacional, matematicamente.
4. Analise e Discursao de Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentos utilizados para avaliar os resultados
obtidos da Aplicacdo DEA Adaptada para Determinar a o consumo especifico em embarcacoes.
Os resultados obtidos por meio da Aplicacdo desenvolvida foram comparados com os
resultados apresentados por um software livre, ja consagrado na literatura. Em seguida foram
discutidas as compatibilidades dos resultados entre os aplicativos e da correlacdo e desempenho

dos resultados obhtidos com os dados reais.

4.1 Comparacéo da Aplicacdo do Método DEA Adaptado e o
Software SIAD

O Sistema Integrado de Apoio a Decisdo — SIAD é um software brasileiro, € que
destinado, para a resolucéo de problemas programacao linear ou seja, de DEA e Multicritério,
no presente caso de discursdo, sobre DEA, permite trabalhar com até 100 DMUs e 20 variaveis,
entre inputs e outputs. Embora para muitas outras areas de pesquisa, iSS0 possa ser um numero
insuficiente, para a area de DEA essa quantidade de DMUSs representa um nimero elevado, ja
que na literatura quase ndo existem aplicagdes com uma quantidade de DMUs maiores do que
100.

Por sua vez, com relacdo as variaveis, vale notar, que o nimero 20 € um ndmero que
pode ser considerado suficiente, pois em muitas aplicacfes reais, e devido as prdprias

caracteristicas da andlise de eficiéncia, trabalha-se com um méximo de 10 variaveis.

A figura 36 é apresentada a tela de apresentacéo inicial do software SIAD.
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_Sislema Integrado de Apdio a Decisdo

Arquive Editar DEA  IMulioiicio  Informagles

Bl S1AD - Sistema de Apéio a Decisao

SIAD - Sistema Integrado de
Apdio a Decisdo

e ezl | s T e e [ = e L L BT R S e v vy |

Figura 36. Tela de apresentacdo do SIAD.

Levando-se em consideracdo que o SIAD, é um software, bastante utilizado em varios
trabalhos recentes, ou seja, ja consagrado na literatura, e por isso 0 mesmo sera adotado, para
ser comparado em relacdo aos seus resultados com os resultados apresentados pela aplicacéo

proposta, neste trabalho.

Como mostrado, anteriormente no item 3.3, equacdo (41) para uma Unica iteracdo
(n = 1), ambos, deverdo apresentar resultados correspondentes iguais, no que se refere a indicar
DMUs eficientes no caso do SIAD e indices de consumo no caso da aplicacdo do método DEA

adaptado aqui desenvolvida.

Para tanto, serd& mostrado a seguir, na tabela 5, os dados a serem utilizados nas
implementagdes computacionais, referentes a um problema onde se quer determinar, em um
conjunto de trés embarcacdes de pequeno porte, tem melhor performance, em relacdo ao

consumo energético e de consumo de combustivel (consumo especifico de combustivel).

Consideram-se como inputs, o consumo de poténcia energética e combustivel

consumo especifico de combustivel, e velocidade e carga alocada, como 0s respectivos outputs.

Antes disso, 0 mesmo problema sera resolvido de maneira analitica, utilizando-se o

modelo DEA (CCR), orientado a insumos (inputs). O intuido disso € caracterizar, elucidar, esse
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tipo de problema a luz da Programacao linear, ou seja, evidencia-lo como um Problema de

programacao linear (PPL), bem como o metodo usado para resolvé-los, o simplex.

Vale lembrar que, para a resolugdo de problemas envolvendo DEA, analiticamente,
pode se tornar uma tarefa enfadonha, penosa, ou na maioria dos casos, inviavel, dependendo do
numero de DMUs e do numero de insumos e produtos que cada vetor de entradas e saidas
possuem respectivamente. Portanto, € fundamental o emprego de ferramentas computacionais

que possam lidar de maneira &gil, para a resolugdo desses tipos problemas.
Segue o exemplo, de problema e resolucdo DEA (CCR), orientado a inputs.
Considere a tabela abaixo:

Nela séo apresentados 3 embarcacGes, que serdo consideradas como DMUs, A, Be C,
e com os vetores de entradas (poténcia energética e consumo especifico de combustivel) e

saidas (velocidade e carga alocada).

Tabela. 5. DMUSs e seus respectivos inputs e outputs

Embarcagoes A B C
Poténcia energética (kW) 20 19 25
Consumo especifico de combustivel (g/kWh) 151 131 160
Velocidade (Km/h) 100 150 160
Carga alocada (t) 90 50 55

Com isso, utilizando o DEA (CCR), quer-se determinar qual embarcagdo do conjunto
apresentado acima é, tem os melhor indices de consumo energético, e consequentemente a mais
eficiente, do ponto de vista energético, para serem usadas por uma empresa de navegacao ao

oferecer seus servicos de transporte de cargas, aos seus clientes.

Para isso é necessario, a formulacdo matematica dentro do contexto do DEA (CCR),

orientados a inputs, como a seguir, utilizando-se as equacdes (27) e (28), expressas em 2.2.5.1.

Como passo inicial exibe-se as variaveis de decisdo a serem expressas no problema:

v, = Peso Potencia

L, - =P ifi
Variaveis de Decisao — V2 €50 consumo especllico 112

u, = Peso velocidade

L up = Pesocarga



Dai pode-se expressar a fungdo objetivo, usando-se (27), relativo ao problema, como

a sequir:

100uq +90u,
Funcéo Objetivo max z, = 20v; + 151v,

20171 + 151172 = 1

100u; + 90u,
20v, + 151v,

<1 « Restricao Embarcagao A

150w, + 50u,

————— =~ <1 « Restriciao Embarcacio B
190, + 1310, ¢ ¢

\

160u; + 55u,
25v, + 160v,

Restricoes

<1 « Restricao Embarcagdo C

Uq, Uy, V1,V =0

Os termos, u4, uy, v1,V, = 0, sao ditos restricdes de ndo negatividade. As

demais restricdes sdo ditas técnicas. E neste texto, somente serdo consideradas essas ultimas.

E, temos ainda, que o problema acima se refere a DMU A, e 0 mesmo pode ser

reescrito como:

100u4 +90u,

niitet St (51)
20v, + 151v,

max zZ, =
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z,: E aeficiéncia da DMU A (Embarcacio A).

Sujeito a:

20171 + 151172 =1

100wy + 90u, <
20v; + 151v, —

150w, + 50u,
19v; + 131v,

160u, + 55u, <
25v; + 160v, —

Uq, Uy, V1,V =0

E considerando que, (27) = (28), tem-se que (51), pode ser expressa como:

max z, = 100u, + 90u, (52)

20v; +151v, =1

100u; + 90u, — 20v; — 151v, <0
S /1 150u; + 50u, — 19v; — 131v,0 < 0
160u, + 55u, — 25v; — 160v,+< 0

Uq, Up, V1,V = 0

O problema de programacao linear (PPL) acima, ndo se encontra na forma padrio®.
Este tipo de PPL é dito um problema de programacéao linear mal comportado, em virtude do
aparecimento do sinal de igualdade, (= e/ou =), na primeira das restri¢cGes. Para resolucdo de

PPL’s ditos bem comportados, todos os sinais devem ser do tipo ().

1 Um PPL esta em sua forma padréo, se todos os sinais das restricoes sdo igualdades.
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Assim, a equacgdo (52) deve ser expressa na forma padrdo. No entanto, antes disso,
aconselha-se que as restricOes devam ser convertidas a bem comportadas. Ou seja, todas as
restricOes desse problema devem possuir um sinal de (<). Quando isso ocorrer, emprega-se 0
método simplex na forma padrao, de resolugdo de PPL’s. N&o sera discutido aqui, o formalismo
matematico envolto sobre o método, para um estudo mais detalhado, 0 mesmo podera ser visto
em Feofiloff, P. (2007).

No presente caso, para resolucdo de PPL’s mal comportados, utiliza-se 0 método
simplex em uma de suas duas versdes: o de duas fases ou do M-grande. A versdo que sera
empregada para resolver o sistema de equacdes (51) sera a do M-grande. O objetivo é deixar
esse sistema na forma padréo e deve na ser resolvido com auxilio do simplex na forma também
padrdo (funcdo objetivo tipo max f, 0 < b; e, todos o0s sinais sdo do tipo <). Antes de inicia-

lo procede-se do seguinte modo:

. Acrescentam-se as restri¢cdes, variaveis auxiliares a,ey, tantas quantas forem os sinais

do tipo ‘= ou =.”. No presente caso, tem-se uma variavel auxiliar, em fungdo do sinal
de igualdade. A mesma serd chamada de a, e serd somada aos termos do lado esquerdo

do sinal * =", na primeira equacéo das restri¢oes;

ii. Acrescentam-se as restricdes, varidveis de folgas XF;cy, tanto quantas forem as

restrigdes do tipo ‘< e/ou >;

iii. Subtrai-se da funcdo objetivo pelo lado direito, da igualdade, dessa equacdo, as variavel
a;, multiplicada por M; (M; > 0), ou seja, a; - M;;

Com isso, 0 PPL acima, pode ser expresso como em (53) e (54), para poder ser

resolvido pelo método simplex na forma padréo.

z4 = 100uq +90u, + Ma (53)

20771 + 151172 +a= 1
100u; + 90u, — 20 — 151v, + XF1 =0
4 =1 150u; +50u, — 19v; — 131v, + XF2 =0 115

160w, + 55u, — 25v; — 160v, + XF3 = 0




=

z4 —100u; +90uy; + Ma =0 (54)

20vy +151v, +a =1

100u; + 90u, — 20v; — 151v, + XF1 =0
S/ 150u; + 50u, — 19v; — 131v,0 + XF2 =0
160u, + 55u, — 25v; — 160v, + XF3 = 0

Uq, Uy, V1,V =0

ApoOs essas etapas, 0 sistema de equacdes em (54), sera expresso matricialmente, como a

seguir:
Zy U U, 121 12 xF, xF, xF3 a b
/1 —100 =90 O 0 0 0 0 M O\l
0 0 0 20 151 1 0 0 0 O (55)
0 100 90 -20 -151 1 0 0 0 O
kO 150 50 -90 -191 O 1 0 O 0)
0 160 5 =25 -—-160 O 0 1 0 0

Nessa fase, inicia-se o algoritmo de resolucdo de (51), empregando o método simplex.
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Inicio do algoritmo:

L p = linha pivo;
L1 = linha referente a funcéo objetivo;

L2=segunda linha

Ln= n-ésimalinha

NLP= nova linha pivo;
NPL1= nova primeira linha;

NPL2= nova segunda linha;

NPL n= nova n-ésima linha.

Cfo = coeficiente da funcéo objetivo, na coluna selecionada;
CL1 = coeficiente da linhal na coluna selecionada;

CL2 = coeficiente da linha2 na coluna selecionada;

CLn = coeficiente da n-esima linha na coluna selecionada.

1. Escolher na linha dos coeficientes da funcdo objetivo, o negativo de maior modulo;

2. Selecionar a coluna que contenha esse coeficiente, e todos os coeficientes dessa coluna,
exceto o da funcdo objetivo; dividem-se esses coeficientes com 0s seus correspondentes,

na coluna b;
3. Escolher o menor positivo resultante dessas divisdes.
4. Selecionar posicdo do elemento pivo: sera determinado pelo cruzamento da coluna

5. Determinar elemento pivo: dividir elemento selecionado, por ele mesmo.
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6. Selecionar posicdo da linha pivé: sera aquela que conter o elemento piveé.

6.1.Criar nova primeira linha (NL1): multiplicar linha pivo (LP), pelo o coeficiente da fungéo
objetivo na coluna selecionada, com o sinal oposto; somar essa nova linha com a linhal

(L1), substituindo-a, gerando NL1; substituir L1 por NLP, ou seja:
NL1 <« LP =(—Cfo)+ L1
6.2. Manter linha pivé;

6.3. Criar nova terceira linha (NL3): multiplicar linha pivdo (LP), pelo o coeficiente da L3
(CL3) na coluna selecionada, com o sinal oposto; somar essa nova linha com a linha3 (L3),

substituindo-a, gerando NL3; substituir L3 por NL3, ou seja

NL3 « LP %= (—CL3)+ L3

6.4. Criar nova n-ésima linha (NLN): multiplicar linha pivd (LP), pelo o coeficiente da Ln
(CLn) na coluna selecionada, com o sinal oposto; somar essa nova linha com a linha n

(Ln), substituindo-a, gerando NLn; substituir Ln por NLn, ou seja
NLn <« LP x(—CLn) + Ln
Fim processo: matriz completa.
6.5. Se existe algum coeficiente negativo na linha da funcéo objetivo:
6.5.1. Repetir o processo até os coeficiente da fungéo objetivo forem positivos, (Cfo) = 0.
Fim processo: matriz final.

7.0. Maximizar funcdo objetivo: escolher coeficiente da funcdo objetivo, (Cfo = 1), da

primeira coluna.
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8.0. Solucdes basicas: selecionar os coeficientes da coluna b correspondentes as linhas onde

estdo os coeficientes unitarios das colunas LI’s;

7.0. Variaveis nao basicas: zeros.

Seré realizada, aplicando-se o algoritmo descrito sobre a matriz em (54), operagdes por
linhas, técnica usada em algebra linear para se encontrar matrizes equivalentes por linhas, até
que se chegue ao resultado da funcdo objetivo. Note-se que por simplicidade, dos célculos,

alguns passos foram omitidos.

Zy U Uy 12 v, xF;, xF, xF3 a b
/1 —-100 -90 O 0 0 0 0 M 0\
I 0 0 0 20 151 1 0 0 0 0} _
| 0 100 90 -20 -151 1 0 0 0 O |
\0 150 50 -90 -191 O 1 0 O 0/
0 160 55 -25 -160 O 0 1 0 0
Ly « Ly, *100 + L,
Ly« L, *0+ Ly
Ls
%~ Too
L3 « Ly * (—=150) + L3
Ly « Ly * (—160) + L,
Zy U Uy (21 Uy xF; xF, xF3 a b
/1 0 0 -20 -151 1 0 0 M 0\
| 0 O 0 20 151 0 0 0 1 1]_
o 1 09 -02 -1,51 001 O 0 0 O0f
0 0 -8 11 -955 -15 1 0 0 O
0O 0 -89 7 81,6 —-16 1 0O 0 O

Ly « Ly * (151) + Ly

Ly

L —_—
P 100
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Ly « Ly * (1,51) + L
Ly « Ly, * (=95,5) + Ly

Ls « Ly * (—81,6) + Ls

Zy U Uy 12 v, xF;, xF, xF; a b

/1 0 0 0 0 1 0 0 M 1 \
0 0 0 0,13 1 0 0 0 0,0066 0,0066
o 1 09 -02 -151 001 O 0 0,0099 0,0099
0 0 -8 11 -955 -15 1 0 -063 -0,63
0 0 -89 -36 0 -1,6 1 0 -53 0-53

E, por fim, o algoritmo é finalizado, pois observar-se que a primeira linha dessa matriz,
referente aos coeficientes da fungdo objetivo, sdo ndo negativos. Com isso, é possivel verificar
a existéncia de duas varidveis basicas (u,, v,) e a solugéo basica associadau,; = 0,0099 e v, =
0,0066). E, aindacomo o Cfo = 1 (os demais na linha da funcao objetivo séo nulo), ou seja,
o coeficiente logo abaixo de z,, e 0 coeficiente associado na coluna b, é igual a um, isto é, o
valor maximizado da funcédo objetivo em (47) e/ou 48, é igual um, isto €, z, = 1. Isto significa

que a DMU A, é eficiente.

Segue-se ainda que a verificagdo disso possa ser verificada ainda, substituindo os

valores das solugfes basicas, diretamente em (47) e (48).

De maneira analoga ao que foi feito, até entdo se pode aferir a eficiéncia da DMU B,

bastam repetir, todos os passos realizados até o0 momento:

Como para se resolver problemas em DEA, deve-se, resolver todos os PPL’s
associados, a cada DMU. No presente caso o faremos para a as duas restantes, B e C, de modo
que os passos, da resolugéo para B, que se segue abaixo serdo ainda mais “enxutos”, e por fim,
para C, apesar dos calculos terem sido feitos, serdo omitidos aqui, sendo apenas apresentado o

valor de eficiéncia.

150u; + 90u,
19v; + 131v,

(56)

max zg =

19v, + 131v, = 1
120

100w, + 90u, + 20v; — 151v, < 0

4 — 150u; + 50u, — 19v; — 131v, < 0



Com isso, 0 PPL acima, pode ser expresso como em (57) e (58), para poder ser

resolvido pelo método simplex na forma padréo.

S.a:

S.a: —

zg = 150u4 + 50u, + Ma (57)

19v; + 131v, +a =1

100w, + 90u, — 20v; — 151v, + XF1 =0

] 150u; + 50u, — 19v; — 131v, + XF2 =0

160u,; + 55u, — 25v; — 160v, + XF3 =0

Uq, Uy, V1,V =0

=

zg — 150uy + 50u, + Ma =0 (58)

19v; +131v, +a =1

100w, + 90u,150u4 + 50u, — 19v; — 131v, + XF1 =0
150w, + +50u, — 19v; — 131v,0 + XF2 =0

160w, + 55u, — 25v; — 160v, + XF3 =0

Uq, Uy, V1,V =0

O sistema de equac0es, acima, ja na forma padrdo, de um PPL, pode ser representado

Como se segue abaixo.
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Efetuando as operac¢des sobre as matrizes, que se seguem, temos:

VA VP Uy 12 v, xF, xF, xF3 a b
/1 —-150 =50 O 0 0 0 0 M 0\
| 0 0 0 19 131 0 0 0 1 1 | ~

0 100 90 —-20 151 1 0 0 0 O
\0 150 50 —-19 -131 O 1 0 0 O/

0 160 55 =25 -160 O 0 1 0 0

Ly « Ly * (—150) + L,
Ly < L,*0+L,
L3
KRR
Ly « L, * (—100) + VV

Z U Uy 2] v, xF, xF, xF;3 a b
/1 0 0 -19 —-131 0 1 0 M 0\
| 0 0 0 19 131 0 0 0 1 1 |~

0 0 -33 —-63 —-436 1 1 0 0 0]
\0 1 1/3 -0126 —-087 0 0 0 O 0/

0 0 16 1 —-4,7 =20 O 0 0 O

L} « L, * (=15)0 + L,
Ly« Ly *0+ Ly
Ls
KRR
L « Ly * (—100) + L3
Ly « L, * (—=160) + L,

Z U U 2] 12 xF;, xF, xF; a b
/1 0 0 0 0 0 0 0 M 0.90
|0 O 0 19 131 0 0 0 1 1

0 0 -33 -63 —-436 O 1 0 0 000766

0o 1 1/3 -0126 -087 O 0 0 0 000967

0 0 16 1 —-4,7 =20 0 0 O 0

\,
)

(59)
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E, finalmente, o algoritmo é finalizado, pois todos os elementos da primeira linha dessa
matriz sdo referentes aos coeficientes da funcgéo objetivo, séo ndo nulos. Dessa forma, verifica-
se ainda, a existéncia de duas variaveis basicas (uq, xF,) e a solucdo bésica associada u; =
0,00766 e xF, = 0,00871. E, aindacomo o Cfo = 1 (os demais na linha da funcdo objetivo
sdo nulo), ou seja, o coeficiente logo abaixo de zg, e 0 coeficiente associado na coluna b, €
diferente de um, isto €, o valor maximizado da funcédo objetivo em (56) e/ou 57, ndo chega a

um, isto é, zz = 0.90. Isto significa que a DMU B, é ineficiente.

Segue-se ainda que a verificacdo disso possa ser verificada ainda, substituindo os

valores das solucdes basicas, diretamente em (56) e (57).

Novamente, como ja mencionado, pode-se aferir a eficiéncia da DMU C. Bastam repetir,
todos os passos realizados até 0 momento. Assim, porém ao efetuar os célculos seguindo o
algoritmo de resolucdo, acima, obtém-se que a DMU C apresenta um indice de eficiéncia a

igual a um, isto é, z; = 1. Assim a DMU C, pode ser considerada eficiente.

Vale ressaltar que, a resolucéo desse problema de DEA, tem por objetivo desmitificar
e mostrar como se faz, por meio do uso das técnicas de programacao, uma resolugéo desse tipo
de problema, ndo fazendo uso de softwares. Isso se justifica mais ainda, em virtude, da escassez
na literatura de resolucdes praticas, “abrindo as contas”, a luz da programacéo. Outro fato, de
suma importancia, é que todos os softwares conhecidos, inclusive o SIAD, mencionado e que
em seguida, no presente trabalho, serd usado para comparar 0 modelo proposto, aqui, fazem
uso, do método simplex, em sua forma padrdo ou em uma de suas duas versdes. Ou seja, é 0
“coracdo” desses softwares e da Aplicagio DEA Adaptada para Determinar o consumo

especifico de combustiveis em embarcagdes.

Nesse ponto, sera como ja foi dito, feito a comparacéo dos resultados. Para tanto como
ja mencionado, utiliza-se o software SIAD (Sistema Integrado de Apoio a Decisdo). Os

resultados obtidos por esse processo devem ser iguais aos obtidos acimas, de maneira analitica.

Abaixo na figura 37, no quadro inicial, € descrita a entradas de dados no SIAD. Nele
sdo introduzidas as quantidades de DMUs, de inputs e outputs. Nesse quadro, sdo introduzidos
trés DMUs, com duas entradas e duas saidas.
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A seguir, € mostrada na figura 38, a insercéo dos valores das entradas X, e saidas, Y,
no software para que o mesmo possa efetuar os calculos para determinar a DMU eficiente. E
por fim, na figura 39, sera mostrada na tela de entrada, em modo prompt de comandos, a
insercdo dos dados na Aplicagdo DEA online. O seu resultado, é em seguida mostrado, na figura
40. E por fim, na figura 41, a comparagdo entre o SIAD e aplicacdo DEA Adaptada para
determinar o consumo especifico em embarcacoes.

TS ema

Arquive Editar DEA  Multicriteric  Informacgdes

Nimero de DMUs

Nimero de Inputs

Nimero de Qutputs

Figura 37. Quadro de entradas de dados: trés DMUs com duas entradas e duas
saidas
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.. Sistel
Arquive  Ed

Informacgtes

Matriz de Dados

Input_1 | Input_2 | Dutput_ll Output_2
a0 20 151
50 19 131

55 25| 160

gditor §alvar Cancelar X Calcular v

|ccn (CRS) vl
Orientacdo

Ilnput 'l

Avancado

INenhum 'l

Multicritério

Figura 38. Quadro de disposicéo dos valores de entradas X, de saidas Y no SIAD
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vo Editar DEA Multicriteric  Informacdes

Eficiéncia modelo CCR, orientacdo inputCCR, orientacao input

Padrio

jFronteira Invertida ll}

DMU_1 000000

DMU_2 0.900625

oMU 1.000000 =1 Fronteira padrao

Pesos &P

Benchmarks

Alvos e Folgas &

=

Voltar Salvar

Figura 39. Resultados das DMU eficientes. As DMU 1 e DMU 3, de acordo com o quadro sdo eficientes apresentando
indices de eficiéncia iguais a 1. No entanto, apenas a DMU 2, ndo é eficiente, apresentando indice de eficiéncia igual a 0.9

Apés a insercao dos dados, o SIAD ira realizar os calculos internamente,
apresentado a embarcagdo eficiente. Isso pode ser visto como no quadro de resultados,

mostrados na figura 34, a seguir.
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R L I I

10 -
11

alsl|=
14
15
16
17
18
19 -
20 -
21
22
23
24

26
27
28
29
30

% MODELO DEA ONLINE (VERSAOD 1.0)

m

AUTOR RONALDO DA SILVA FERREIRA, 02/04/2015

£
#
#
NUCLEQ // MODELC DEA CCR ORIENTADO A ENTRADAS // (PRIMERA EASE} $
#
:

format short G

% entradas testei[23 34; 56 T8]; saidas teste}[89 &7; 23 25]:

entradas=[100 150 160; 90 50 55]; %[5110 10810 17280 24600 32860 42080 51740 63400; 96 20
3aidas=[20 19 25; 151 131 160]; %[16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5; 80 &0 80| 60 80 80 &0

322 458 614 792 953 114:
01:

2
)
8

%% nmmero de linhas e colunas das matrizes entradas e saidas

%

[m,j]=size (entradas);
[s,j]=size (saidas):

%% este vetor sera chamado para preencher as matrizes de vetores

%

dados=[j:;m;s];

%% vetor correspondente a funcdo cbjetivo, e neste caso o unico
% coeficiente gue vale 'um' [01] & o da eficiencia

%

Figura 40. Quadro de insercdo de dados na aplicagdo DEA Adaptada para
Determinar consumo especifico de embarcagdes
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. Sistema Integ

Arquive Editar DEA  Multicriterio  Informagdes

Matriz de Dados
Modelo

Input_1 | Input_2 | Dutput_ll Output_2

|ccr (cRrs)

100 =l] 20 151
150 50 19 131 Orientacao

160 55 25| 160 |1l1PUt

Avancado

Nenhum

Editor | Salvar Cancelar X Calcular v | Multicritério

E B N = e Search Documentation

5‘} E E E— I%I E E New Variable @ Analyze Code @J % @ Preferences @ B Community

New New Open ot Save £} Open variable ~ {7 Run and Time (5 Set Path , ‘57 Request Support
Serpt - -~ |Dana W 2 Carw v|@aearcn—sﬂs-|may| > Paralel ~ | ~ o AddOns v |
FILE | VARIABLE | CODE | SIMULINK | ENVIRONMENT | RESOURCES i

-

* * = }E .. » C: » Program Files » MATLABE » R2013a » bin

Command Window

will run a different algorithm (interior-point) in a future release.
= 'off' and Algorithm = 'interior-point' conflict. Ignoring Algorithm and running
will run a different algorithm (interior-point) in a future release.
ans =
Columns 1 through 8
1 100 a0 20 151 100 a0 20
0.90063 150 50 19 131 131 45.031 20.469
1 160 55 25 160 160 55 25
Column=s 9 through 12
151 1 4] 4] .
131 4] 4] 0.81875
160 0 0 1 E
fe oo | -

Figura 41. Quadro de comparacdo de resultados entre o SIAD e a aplicacdo DEA Adaptada
para e Determinar o consumo especifico em embarcacgdes
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4.2 Procedimentos de Implementacdo do Modelo

De acordo com Angulo-Meza (1998), para se fazer uma modelagem, por DEA, trés

etapas tornam-se necessarias antes da implementacgéo do problema:
4.2.1 Defini¢cdo das DMU

O conjunto de DMUs adotados deve ter a mesma utilizacdo de entradas e saidas,
variando apenas em intensidade. Deve ser homogéneo, isto é, realizar as mesmas tarefas, com

0S mesmos objetivos, trabalhar nas mesmas condigdes, ter autonomia na tomada de decisoes.

Uma vez definidas, devemos determinar o nimero de DMUSs. De acordo com Numaker
(1985) e Bowlin (1998), indica-se que o numero de DMUs devem ser no minimo, o triplo do

numero de variaveis utilizadas no modelo, em se tratando de modelos DEA tradicionais.
4.2.2 Selecdo das Variaveis

As variaveis de entrada e saida, relevantes a determinacdo da eficiéncia relativa das
DMUs, deve ser escolhidas a partir de uma ampla lista de possibilidades de variaveis ligadas
ao modelo. A ampla lista de variaveis permite maior conhecimento sobre as unidades a serem

avaliadas, explicando melhor suas diferencas.

E possivel que um grande nimero de DMUs se localize na fronteira. Isto reduz a
capacidade da DEA em discriminar unidades eficientes das ineficientes. Deve-se, assim,
procurar um ponto de equilibrio na quantidade de varidveis e DMUs escolhidas, visando

aumentar o poder discriminatorio da DEA.

Na literatura sobre DEA extensivamente referenciada por Charnes et al (1994) e Coelli
et al. (1998), pouco tem se dedicado ao problema de selecdo de variaveis para modelagem, em
funcdo de que os trabalhos aplicados tem adotado uma abordagem baseada na opinido dos
especialistas e condicionada as caracteristicas das bases de dados utilizadas. Existem também
outros métodos que abordam a selecdo de variaveis, por método estatistico (Lins e Moreira,
1999) e com técnicas multicritério (Soares de Mello et al, 2001; Soares de Mello et al, 2002;
Senra, 2004).

A selecdo de varidveis é um ponto muito importante na Modelagem em DEA. Bowlin

(1998) a selecdo de variaveis como ponto chave na modelagem DEA. Ele afirma que, a escolha
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dos inputs e outputs corretos é importante para a efetividade da interpretacdo, utilizacdo e

aceitacdo dos resultados da Analise DEA pelos gestores e outras partes afetadas.

Com relagdo ao método de selecdo que utiliza a opinido do interessado, usuario ou

especialista, deve-se levar em consideragéo o seguinte:

e Se a variavel esta aportando informagdo necessaria que nao tenha sido incluida em outras

variaveis;
e Seavariavel esta relacionando ou contribuindo para um ou mais objetivos da aplicacéo;
e Se o0s dados da variavel sdo confiaveis e seguros;
e Deve haver uma relacdo de causa e efeito entre as variaveis de input e output;

e E desejavel que os inputs e outputs do modelo estejam proximos das variaveis utilizadas para
avaliacdo de desempenho, garantindo que o0s gestores ja estejam familiarizados com essas

medidas e as aceitem como informativas;

e Os gestores devem ser envolvidos na selecdo de inputs e outputs, pois a omisséo de variaveis

pertinentes pode limitar a utilidade gerencial da analise.

Golany e Roll (1989) sugerem uma andlise criteriosa das variaveis para evitar que fatores
repitam-se em diversas informacGes e também levanta a necessidade de utilizacdo de dados

confidveis e seguros no modelo.
4.2.3 Escolha e Aplicacdo do Modelo

Os modelos DEA mais conhecidos e utilizados sdo o modelo CCR ou CRS — Constant
Returns to Sscale — (Charnes et al, 1978), que apresenta retornos constantes de escala, e 0
modelo BCC ou VRS - Variable Returns to Scale — (Banker et al, 1984), que apresenta retornos

variaveis de escala.
A escolha por um modelo particular determina (Charnes et al, 1994):
e As propriedades implicitas dos retornos de escala;

e A geometria da superficie de envelopamento dos dados, que tem relacdo com as medidas de

eficiéncia;
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e As projecOes de eficiéncia, ou seja, o caminho das DMUs ineficientes até a fronteira de

eficiéncia.

O benchmark das unidades ineficientes é determinado pela projecédo destas na fronteira
de eficiéncia. A forma como é feita esta projecdo determina a orientagdo do modelo: orientagdo
a inputs, quando a eficiéncia é atingida por uma reducéo, equiproporcional de entradas, mantida
as saidas constantes, e orientacdo a outputs, quando se deseja maximizar os resultados sem

diminuir 0s recursos.

A seguir, nos itens 4.3, 4.4 e 4.5, respectivamente, sdo discutidos a selecdo das

variaveis adotadas na aplicacdo, uma sintese dos dados, e uma anélise dos resultados.
4.3 Selecao das Variaveis na Aplicacdo DEA Adaptada

Em vista do exposto em (iii), do item 3.2, a aplicacdo do método DEA Adaptado, para
fins de determinar o consumo especificos em embarcacdes, é capaz entre a transicdo das DMU
0 para a 1, ambas reais, por meio da coleta de dados dinamicos, e em seguida a partir da DMU
1, gerar os valores dinamicos estimados?, que seriam variaveis de entradas no modelo, para
esta e as demais DMUs. Porém, nesse momento, 0 processo de geracdo desses valores

estimados foi substituido por dados reais.

Assim, essa etapa se consistiu, em um método de selecdo de dados que serdo usados.
Para tanto, foram realizadas 2 visitas ao estaleiro da empresa Socorro Carvalho — SC
Transportes, onde foram verificadas as condi¢Oes de operacdo da embarcacéo, e feitaainda uma
viagem-teste, de forma que foram coletadas e analisadas informacdes técnicas acerca, de

agentes interno e externos, que possam influenciar na veracidade das informacdes.

2 A geracdo de valores dindmicos estimados é um processo realizado pela a aplicacdo adaptada DEA, por meio de equacgBes
de estados capazes predizerem o consumo de energia e combustivel, para uma determinada DMU, dados condigdes de
contornos iniciais.
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Figura 42. Empurrador LIRIO pertencente a SC Transportes, com 1 motor Man-B&W 6s50MC e
capacidade de 375 HP, o equivalente a 0,22371 MW de poténcia requerida pelo motor.

4.4 Sintese dos Dados Obtidos

Com a analise e tabulacdo das informac6es obtidas, referentes a de uma embarcacgéo
de pequeno porte, operando com rotacdo na faixa de 84,5 rpm a 116,5 rpm, tipo alimentador
como da figura 42, foi elaborada uma tabela apresentadas a seguir, com os dados de operacéo,
(poténcia consumida pelo hélice do motor dessa embarcacdo, consumo de combustivel,
velocidade e carga, constante) ao longo de um trajeto de 4618 km, entre Manaus e Ipixuna, no

Amazonas, realizado pela a embarcacao.

Os dados operacionais foram obtidos de Abril a Maio de 2015, de uma empresa de
navegacao fluvial, na cidade de Manaus-AM. A utilizacdo de outras fontes para obter os dados
mais recentes, bem como formar uma base de dados maior, é uma tarefa bastante complicada,
pois existe uma grande dificuldade de obtencdo de dados por érgdos governamentais para esse
estudo, além de que a veracidade dos dados obtidos de 6rgaos secundarios poderia prejudicar

os resultados.

A Tabela 4. apresenta os dados das DMUs reais. As varidveis de inputs sdo
relacionadas a consumo de poténcia e de combustivel; os outputs sdo referentes a velocidade e

carga alocada.
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Os consumos associados a poténcia e de combustivel, sdo ditos acumulados. Séo aferidos
a cada DMU real, levando-se em consideragéo, 0s consumos anteriores. Em relacéo aos outputs,
os valores das velocidades, sdo aquelas medidas em cada DMU real, e a carga é considerada

constante a cada DMU real.

Poténcia Acumulada  Consumo especifico Velocidade Alocacéo Rotagéo DMU (i)

(kw) (g/kKWh) (km/h) (ton) (rpm)

Inputs Inputs Outputs Outputs

5110 151 16 80 84,5 1
5700 154 16,5 80 87,5 2
6470 158 17 80 91 3
7320 163 17,5 80 94 4
8260 170 18 80 95 5
9220 1785 18,5 90 98 6
9660 179.5 19 80 101,5 7
11660 180 19,5 80 127 8

4.5 Anélise de Tabela 6: Dados reais associados as DMUs Dados e Resultados

Neste item sdo realizados a analise dos dados contidos na tabela 6, e em seguida
apresentados os resultados obtidos. Nessa tabela, cada linha corresponde a uma DMU, num

total de 08. Observe ainda que para cada DMU, ha duas entradas e duas saidas.

De acordo com a equacéo (41), o modelo proposto assume um carater computacional
e matematico idéntico ao DEA (CCR). Desse modo cada DMU, pode ser expressa como em
(27), ou seja, de modo a determinar assim, um conjunto de equagfes que permite com isso
caracterizar um problema de programacdo fracionaria associado, e que ainda pode ser
convertida, por (28), em um conjunto de equacdes lineares associadas a cada DMU, que

permite caracterizar ainda, um problema de programacéo linear (PPL) associado.

Nesse momento, ja obtidas as formas linearizadas, por (28), a cada DMU, 0 mesmo
conjunto de equacfes pode ser convertido como em (44), obtendo-se assim as suas formas

matriciais respectivamente.
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Abaixo sdo apresentadas, para as 8 DMUs, o conjunto de equagdes, expressas como
em (24). A seguir, 0 mesmo conjunto de equacdes expressos como em (28) e respectivamente

na sua forma matricial, como em (48).

Para n=1, ou seja, DMU 1, tem-se:

Max 2, = 16 u; + 80 u, (60)
5110 v; + 151 v,
Paraa DMU 1, tem-se:
S.a
16 u; +80u,

51100, + 1510, ~ ©  Restigdo aembarcagio 1

16,5 u, + 80 u,
5700171 + 154 (%] -

1 < Resticao a embarcagio 2

17 Uuq + 80 U,
6470 v, + 158 v,

< 1 « Resticdo a embarcacio 3

17,5u; + 80 u,
7320 vy + 163 v, —

< Resticao a embarcacao 4

18 u; +80u,
8260v; +170 v, —

< Resticao a embarcacio 5

18,5 Uuq + 80 U,
9220 v, + 1785 v,

< 1 « Resticdo a embarcagio 6

19u, +80u,
9660 v; + 179,5 v,

< 1 « Resti¢do a embarcagdo 7

19,5u, + 80 u,
11660 v, + 180v,

< 1 « Resticdo a embarcacao 8

E ainda para a mesma DMU 1, segue:
Max Z; = 16 u; + 80 u, (61)

S.a
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5110v; + 151v, = 1
16u; +80u, — 5110 v, — 961, <0
16,5u; +80u, — 5700 v; — 220 v, < 0
17 u; + 80 uy — 6470 v, — 322 v, <0
17,5u; +80u, — 7320 v; — 458 v, < 0
18u; + 80 u, — 8260 v, — 614 v, <0
18,5u; +80u, — 9220 v, — 792 v, < 0
19 u; + 80 uy — 9660 v; — 953 v, < 0

19,5 u; +80u, — 11660 v; — 1142 v, < 0

ull uZI 171. 772 2 0

O mesmo problema acima, escrito em sua forma matricial, como expressa em (48).

Max Z, = (16,80) - (Z;) (62)
(01.92) (5115110) 4

16 16,5 17 175 18 185 19 19,5)_

(”1’u2)'(80 80 80 80 80 80 80 80

(v v)(SllO 5700 6470 7320 8260 9260 9660 11660)
»¥27 {151 154 158 163 170 178,55 179,5 180

0]

Repetindo os processor acima para a DMU 2, teremos:

16,5u4 + 80 u,
5700 v; + 154 v,

Max Z, = (63)

S.a

135




S.a

16 u; +80u,
5110 v; + 151 v,

< 1 « Resticdo a embarcacao 1

16,5 Uq + 80 U,
5700 v, + 154 v,

< 1 « Resticdo a embarcacio 2

17 uy + 80 u,
6470 v, + 158 v,

< 1 « Resticdo a embarcagao 3

17,5u; +80u, <1 < Restica , o
«—
8260 v; +163 v, ~ esticao a embarcagao

18 u; + 80 u,
9220 v; + 170 v,

< 1 « Resticdo a embarcagdo 5

18,5 Uuq + 80 U,

9660 v, + 178,5 v, < 1 « Resticdo a embarcagdo 6

19u; +80u,

9660 v, + 179,5 v, < 1 « Resticdo a embarcacao 7

19,5 u; + 80 u,
11660 v, + 180 v,

< 1 « Resticdo a embarcacido 8

Uq,Up, V1,V = 0

E ainda, para a DMU 2, segue:

Max Z, = 16,5u; + 80 u, (64)
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5700v; + 154 v, = 1
16 u; +80uy, — 5110 v, — 151 v, <0
16,5u; +80u, — 5700 v; — 154 v, <0
17 u; + 80 uy — 6470 v, — 158 v, < 0
17,5u; +80u, — 7320 v; — 163 v, <0
18u; + 80 u, — 8260 v, — 170 v, < 0
18,5u; +80u, — 9220 v, — 178,51, < 0
19u;, +80u, — 9660 v, — 179,51, < 0
19,5u; +80u, — 11660 v, — 180 v, < 0

ull uZI vl; vZ 2 0

16,5
MaxZy = (uu) (gr’)  (65)

5700y _ 4

(171,172) ' ( 154

(u u)-(16 16,5 17 17,5 18 185 19 19,5)_
vz 80 80 80 80 80 80 80 80

(v 17)_(5110 5700 6470 7320 8260 9220 9660 11660)
o2 151 154 158 163 170 178,5 179,5 180

o

IA

Analogamente, para as demais cinco DMU restam, chega-se a DMU 8, seguir.

Logo, como dito anteriormente, para a DMU 8, tem-se:

19,5u, + 80 u,
11660 v, + 180 v,

Max Zg = (66)

S.a
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S.a

16 u; +80u,
5110 v; + 151 v,

< 1 « Resticdo a embarcacao 1

16,5 Uq + 80 U,
5700 v, + 154 v,

< 1 « Resticdo a embarcacio 2

17 uy + 80 u,
7320 vy + 158 v,

< 1 « Resticdo a embarcagao 3

17,5u; +80u, <1 < Restica , o
«—
8260 v; +163 v, ~ esticao a embarcagao

18 u; + 80 u,
9220 v; + 170 v,

< 1 « Resticdo a embarcagdo 5

18,5 Uuq + 80 U,
9660 v, + 178,5 v,

< 1 « Resticdo a embarcagio 6

19u; +80u,
51740 vy + 179,5 v,

<1 « Resti¢cdo a embarcagio 7

19,5 u; + 80 u,
11660 v, + 180 v,

< 1 « Resticdo a embarcacido 8

Uq,Up, V1,V = 0

Continuando 0 processo, segue-se, para a DMU 8.

Max Zg = 16,5u; + 80 u, (67)

5700 v, + 154 v, = 1
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16 u; +80uy — 5110 v, — 151 v, <0
16,5u; +80u, — 5700 v, — 154 v, <0
17 u; + 80 uy — 6470 v, — 158 v, < 0
17,5u; +80u, — 7320 v, — 163 v, <0
18u; + 80 u, — 8260 v, — 170 v, < 0
18,5u, + 80 u, — 9220 v, — 178,51, < 0
19 u; + 80 uy — 9660v; — 179,5v, < 0
19,5u; +80u, — 11660 v, — 180 v, < 0

Uy, Up, V1,V = 0

Max Zg = (uq,uy) - (186(')5) (68)
(01, 2,) (5175040) 1

(u u)-(16 16,5 17 17,5 18 185 19 19,5)_
vz 80 80 80 80 80 80 80 80

e v)-(5110 5700 6470 7320 8260 9220 9660 11660)
o2 151 154 158 163 170 178,5 179,5 180

o

Nesse momento, os conjuntos de 08 equacOes referentes a cada DMU, podem ser

IA

expressos como em (47) e (48). Com isso, é possivel escrever cada um desses conjuntos de
equacoes, na forma como expressado em (49). Desse modo observa-se abaixo as duas primeiras
matrizes associadas as DMUs 1 e 2, respectivamente, e a ultima, resultante dos processos (47)

e (48), gerando as matrizes a seguir, associados a cada um desses conjuntos de DMUs:
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Z1 Uy U, 2] v, xF;, xF, xF3 w xF, xFg a b

1 -16,5 -80 0 0 0 0 0 0 0 M O

0 0 0 5110 151 0 0 0 0 0 0 1

0 16 80 5110 —154 1 0 0 0 0O 0 O

0 16,5 80 5700 —158 0 1 0 0 0O 0 O (69)
0 17 80 —6470 —163 0 0 1 0 0 0 O

0 195 80 —-9660 -—-179,5 0 0 0 1 0 0 O

0 19 80 —11660 —180 0 0 0 0 1 0 0

Zo Uy U, 12 v, xF, xF, xF3 .. xF, xFg a b

1 -16,5 -80 0 0 0 0 0 0 0 M O

0 0 0 10810 202 0 0 0 0 0 0 1

0 16 80 -5110 -—151 1 0 0 0 0 0 O

0 16,5 80 —-5700 —202 0 1 0 0 0O 0 O (70)
0 17 80 —6470 —320 0 0 1 0 0O 0 O

0 195 80 —51740 —953 0 0 0 1 0O 0 O

0 19 80 —11660 -—-1142 O 0 0 0 1 0 0

Zg Uy U, 12 v, xF, xF, xF3 .. xF, xFg a b

1 -16,5 -80 0 0 0 0 0 0 0 M O

0 0 0 63400 1142 0 0 0 0 0 0 1

0 16 80 -5110 -—151 1 0 0 0 0 0 O

0 16,5 80 —10810 —202 0 1 0 0 0O 0 O (71D
0 17 80 —17280 —320 0 0 1 0 0O 0 O

0 195 80 —51740 -—953 0 0 0 1 0 0 O

0 19 80 —63400 -—-1142 O 0 0 0 1 0 0

De acordo com a equacdo (41), para n=1, cada matriz apresentada acima sera
resolvida mediante os passos representados no fluxograma 3, da figura 35a, utilizando-se
internamente o algoritmo, apresentado em 4.1, (método simplex do M-grande). Note-se ainda
que para esse caso, em particular, o processo se resume ao apresentado pelo fluxograma 4,
figura 35b, do mesmo item, permitindo visualizar a similaridade com a aplicagdo proposta, ao
DEA (CCR).
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Ap0s isso 0 modelo ird construir uma curva, plotando-se 0s consumos especificos reais
gastos, durante a transicdo de uma embarcacgéo, das p;, ps,...., Pg, POsicdes (no intervalo de
tempo At; = const) em fungéo das suas respectivas velocidades associadas, vy, v, ..., vg. Ou
seja, aquele consumo especifico gasto durante a transicdo entre duas DMUs consecutivas, e
suas respectivas velocidades (e as rotacOes associadas, as velocidades v;, i =1,..,8). Esta
curva assim construida sera chamada de grafico de consumo especifico de combustivel real em
funcdo das velocidades. Abaixo € mostrado o grafico gerado pela a aplicagdo computacional do
método DEA adaptado, para o consumo de especifico de combustivel para as 08 DMUs e suas

respectivas velocidades (cenario real).
Figura 43a. Cendrios reais associados a consumo, poténcia e rotacao
Concomitante a isso, serdo gerados pela aplicacdo computacional, 08 projecoes a partir

dos consumos especificos de combustiveis e das poténcias reais, velocidade e carga alocada,

Gréfico de consumo espectfico c.e.c (g/kWh) e poténcia acumulada projetados (kW)
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i g 400F £
g 5 b
g7
§ 80%00 % 1% ot -
0] B
o]
2 o 14
& £ 300f
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& 5 300t
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6000 200f |
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5000f—— ¢ 1
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3001
4000 —
2001 9 al
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2000 £ f
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Velocidade(km/h)

que sdo os indices de consumo. Esses indices sao indicadores de quais DMUs reais, para n=1,
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sdo consideradas eficientes em relagdo ao consumo de combustiveis, por meio da analises
desses indices de consumo, dentro de um conjunto de 08, consideradas. Desta forma, por meio
desses indices, serdo calculados e plotados (projetados) os consumos especificos de
combustiveis e poténcia, determinando assim uma curva que sera chamada de grafico de
consumo especifico e poténcia, projetados (cenario virtual). Essa curva indica qudo o consumo
especifico e poténcia projetados, associados a uma respectiva faixa de velocidade, que a DMU
(real) devera possuir para que o seu consumo de combustivel seja 0 minimo possivel, a tornando
energeticamente seja eficiente. A seguir para 0 mesmo conjunto de 08 DMUs serd mostrado o
grafico de poténcia projetada (08 DMUSs virtuais).

Apo6s a construcdo dos dois graficos acima, dar-se-4 o processo de construgdo do
cenario 1. (Diferente do que foi dito anteriormente, em (iii) no item 3.2, que a construgédo do
cenario 1, ocorre entre a transi¢cdo das DMU 0 para DMU 1 real, onde acontece a coleta dos
dados dindmicos da embarcacéo e, logo a seguir enviados para a aplicagdo computacional que
projeta os valores de entradas para a embarcacdo, configurando assim, uma DMU (virtual), e

as demais 7 restantes)

Figura 43. Grafico de poténcia projetada real acumulada
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Esse processo acontece sobrepondo-se os dois graficos, de consumo real (consumo

especifico e potencia), e o de consumo projetado (consumo especifico e potencia), gerando

assim a regido delimitada por esses dois graficos, como mostrado na figura 44.

Gréafico comparativo de consumo especfiico real e projetado - c.e.c (g/kWh) e poténcia real acum e projetada acum - (kW)

195

— Poténcia real acum ——==— Poténcia proj. acum ——c.e.creal == c.e.cproj. — c.e.c fabricante Rotacéo 800 /
11000 A
600 /tﬁ -
10000 g
/ //
120 600k
P 1
]
110 e = é 00T
, e i s
%00 § 2
g 5 & 400f
g o g
£ 300}
90dPpe 3
/ 5 0f
0
5000
8000
S —
2 7000
5 100F -
S 3o
6000
2000 5 5
T 165 1 5 185 19
5000 CRRIENE Gl il
Figura 44. Sobreposicdo dos gréaficos reais e projetados para gerar as faixas de consumo minimos
L —— —
Linha de consumo especffico de combustivel 100 100k
3000
2000 6 f
16 165 17 175 18 185 19 195
Velocidade(km/h)

Figura 45. Linha de consumo de e faixas de consumo

Apos isso, sera tracado uma linha do inicio da curva de poténcia projetado real, ao seu

final. Essa regido € a faixa de consumo, descrita na figura 32, item 3.1.4, e apresentado na figura

45. Em anexo serdo apresentados os dados utilizados pelo tomador de decisdo, na aplicacéo

computacional.
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Poténcia (kW)

Gréfico comparativo de consumo especffico real e projetado - c.e.c (g/kWh) e poténcia real e projetada - (kW)
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Gréfico comparativo de consumo especifico real e projetado - c.e.c (g/kWh) e poténcia real e projetada - (kW)
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Figura 45. Linha de consumo e faixa de consumo de poténcia em destaque
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Nas figuras 46 e 47, foram apresentados em destaquem, as faixas de consumo

minimos, bem como as linhas limite de consumo.

Apos a criacdo dessas faixas e linhas de consumo, a aplicagdo continuou operando no
processo de atualizacdo de reducdo de consumo energeético e de combustivel, a partir da DMU
1 real, até as 7 ultimas DMUs reais. Consequentemente 0s pontos em azul, representaram as 08
DMUs reais, mostradas na figura 48, apos a implementacao dessa aplicacdo. Note-se ainda que
sera exibido no display, ao final do processo, uma linha tracejada em verde, ligando as DMUs
reais, de 1 a 7, determinando um cenario associado ao consumo de energia (poténcia). Observe
ainda que, abaixo da linha tracejada, isto € o cenario de energia (potencia), estdo as DMU 05,
06, 07 e 08. Note que apenas as DMUs reais 1, 2, 3 e 4, ndo estdo totalmente abaixo da linha

limite de consumo, que implica que as mesmas ndo sofreram reducdo de consumo e que ainda

Cenérios de consumos minimos de potencia (kW) e consumo especifico de combustivel - c.e.c (g/kWh)
12000
T T T T

Toor 8oof /
11000 - 4
Poténcia real 7z
”””” Poténcia projetada 600 F "
10000 ® DMU() associada a faixa limite de consumo energético // -
ce.c-real ,//

”””” c.e.c - projetada

c.e.c - fabricante

®  DMU() associada a faixa de limite de consumo especifico
linhas de limites de consumo

9000

8000

7000 linhas limites de consumo

400

Poténcia (kW)
Rotacao (rpm)

6000
300

5000

4000 r________._’______.’/"“-wl; 7777777 & |

3000~ ooy —

2000
16 16.5 17 175 18 18.5 19 19.5

Velocidade(km/h)

ndo se pode afirmar se as mesmas estdo ou ndo consumindo mais energia que 0 necessario, e
que o processo de reducdo de consumo energético se inicia a partir da DMU 05 real, para este

cenario.

Com relacdo ao cenério de consumo especifico, de maneira andloga, ao cenario
anterior observa-se agora que o processo de reducdo de consumo, agora de combustivel ocorre
a parir da DMU 04, que implica que o processo de reducao ocorreu mais cedo e o cenario obtido
possui maior numero de DMUs abaixo da linha limite de eficiéncia, como pode ser visto nas
figuras 48, 49 e 50.
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Grafico de consumo especifico c.e.c (g/kWh)e poténcia real acumulada (kW)
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Figura 48. Cenario de consumo de consumo especifico e de poténcia respectivamente

Gréfico de consumo especifico c.e.c (g/kWh)e poténcia real acumulada (kW)
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Ap0s a apresentacdo dos cendrios de consumo de consumo especifico e de poténcia, a
aplicacdo computacional do método DEA adaptado, a partir dos dados fornecidos pela a tabela

6, apresentou as seguintes projecfes mostradas na tabela 7.

FFigura 49. Cenério de consumo associado a poténcia com o processo de reducdo ocorrendo a partir da DMU
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Poténcia c.e.c (g/kwh) Poténcia c.e.c
(kw) (kw) (s/kwh)
projegéio projecéo 5110 151
5110 151 5700 154
5700 154 6470 158
6470 158 7300 * 162,46 *
7295,8 * 162,46 * 8200 * 166,96 *
8110,5 * 166,96 * 8900 * 171,36 *
8853,9 * 171,36 * 9500 * 175,73 *
9468,2 * 175,73 * 11660 180
11660 180 Red = 7,27% Red=7,94%
Tabela 7a. Dados Tabela 7b. reducéo nos dados
DMUs virtuais das DMUs reais (operador)

Pelos dados da tabela 2a nota-se que as DMUSs virtuais 4, 5, 6 e 7 apresentaram valores
menores que as DMUSs reais correspondentes, indicando que embarcacao nos trechos 4, 5, 6 e
7 do percurso, apresentou gastos excessivos de combustivel associados ao consumo especifico
- c.e.c (g/kwh), e poténcia (kW). Nestes trechos do percurso foi possivel associar faixas de
reducdo de consumo de combustivel e poténcia, associados as DMUs reais 4,5,6 e 7. Para 0s
trecho 4, 5, 6 e 7, obtive-se as respectivas faixas de reducdo de consumo especifico de
combustivel, 162,46 < c.e.e(rgixas) < 163; 170 < c.e.e(fqixas) < 166,96; 178,5 <
C.e.€(faixas) < 171,36; 175,73 < c.e.e(trecho7) < 179,5. As faixas de poténcia, para estes
trechos foram, 7320 < poténcia sgixq 4) < 7295,8;8260< poténcia(faixas) < 8110,5; 9220 <
poténcia faixa 6 ) < 8853,9; 9660 < poténcia( faixa 7 ) < 9468,2. Isso permitiu ao operador
escolher e fornecer valores de consumo especifico e poténcia para a aplicacéo, referente aos
trechos do percurso e suas respectivas faixas, durante a fase de transicdo da embracacéo entre
0S pontosp;a p; 4+1, com 3 <i <6, como mostrado na tabela 2b, e obter os cenarios

associados, mostrados nas figuras 48, 49 e 50.

Cada cenério obtido na figura 48 ficou abaixo da linha de consumo minimo. Para o
cenario 1, de consumo de poténcia, obteve-se uma redugdo percentual de 7,27% quando
comparada com uma embarcacdo similar e operando nas mesmas condi¢es. De maneira
analoga, para o cenario 2, de consumo especifico de combustivel, a reducao percentual chegou

a 7,94%. Notou-se ainda que as DMUSs reais 5, 6 e 7 no cenario 1, estdo mais afastadas da
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correspondente virtuais, do que no cenario 1. Ainda observou-se qual a maior queda de
consumo dado, pelo cenario de consumo especifico foi entre 18 km/h e 19 km/h, obtendo maior

reducéo de consumo para a velocidade de 18,5 km/h.

Ainda como parte dos resultados obtidos neste trabalho, foi feita uma uma comparacao
desses resultados, gerados pela aplicagdo do método DEA adaptado para determiner o consumo
especifico, utilizando-se 0 método de retorno constante de escala —CCR, com o método de
retorno varidvel de escala BCC. Verifico-se ainda em ambos os casos se os dados utilizados

pela aplicacdo apresentavam correlacdo, ou seja, se 0s dados eram correlacionados.

De acordo com a demonstracdo aprensentada em (41), matematicamente a
implementacéo da aplicacdo desenvolvida, apresenta as mesmas cacarteristicas do DEA (CCR),
para uma Unica iteracdo, ou seja, n = 1. Portanto as DMUs consideradas em (41), operam de
maneira independente, e por isso seus dados ndo sdo correlacionados. Porém para mostrar
impiricamente, ou seja, computacionalmente, utilizou-se como ferramenta um notebook de
64bit, com processador intel™ core™ i3, com 2.2 Ghz e meméria DDR 3, de 4Gb, munido com
a liguagem computacional MATLAB™ 2013.Rb. Dessa forma utilizou-se um de seus

toolboxes, para analisar o nivel de dispersdo dos dados, mediante um gréfico de regressdo linear.

Analisou-se inicialmente se os dados eram correlacionado, com a aplicacdo
computacional usando o método CCR, e logo a seguir para 0 método BCC, como mostrados
nas figuras 51 e 52, respectivamente.
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regression: R=0.16322
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Figura 51. Curva de ajuste dos dados de entrada da aplicagdo do método DEA adaptado

regression: R=0.18334
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Figura 51. Curva de ajuste dos dados de entrada da aplicagdo do método DEA adaptado

De acordo com os resultados apresentados nas figuras 51 e 52, as curvas de ajustes

tanto para o método CCR, quanto ao método BCC, sdo similares. Observa-se ainda que, para
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o método CCR, o coeficiente de correlacdo apresentado R, foi de, R = 0,16322, indicando que

os dados de entradas e saidas ndo sao correlacionados respectivamente, entre si.

De maneira analoga a anterior, verificou-se que para 0 método BCC, o coeficiente de
correlacdo R, foi de, R = 0,18334, 0 que também indica que os dados de entrada e saida, ndo

sdo correlacionados entre si.

Isso permite afirmar que as DMUs no contexto adotado aqui, consideradas dinamicas,
portanto séo unidades independentes.

Analisando-se agora a aplicacdo do método DEA adaptado, usando o método BCC,
para determinar o consumo especifico, e o cenario de consumo minimo de combustivel, 0s

resultados sdo apresentados na figura 53.

Gréfico de consumo especfico c.e.c (g/kWhje poténcia real acumulada (kW)
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Figura 53. Resultado da aplicacdo do Método DEA adaptado utilizando o método de BCC

Tomando-se como base a mesma faixa de velocidade para o cenario de consumo em
que se obteve maior indice de reducdo, ou seja, na faixa de 18km/h a 19km/h, onde o maior
indice de reducédo ocorreu em 18km/h, para 0 método CCR, e neste momento, para 0 método

BCC, obteve-se o seguinte quadro com as projec¢oes:

150



étodo BCC

Poténcia c.e.c Poténcia c.e.c Poténcia c.e.c Poténcia c.e.c
(kw) (s/kwh) (kw) (8/kwh) (kw) (8/kwh) (kw) (s/kwh)
projegéo projegéo 5110 151 projegéo projegéo 5110 151
5110 151 5700 154 5110 151 5700 154
5700 154 6470 158 5700 154 6470 158
6470 158 7300 * 162,46 * 6470 158 7300 163
7295,8 * 162,46 * 8200 * 166,96 * 7320 163 8200 * 166,96 *
8110,5 * 166,96 * 8900 * 171,36 * 8172,5 * 168,2 * 8900 * 171,36 *
8853,9 * 171,36 * 9500 * 175,73 * 8853,9 * 171,36 * 9660 178,5
9468,2 * 175,73 * 11660 180 9660 178,5 11660 180
11660 180 Red = 7,27% Red=7,94% 11660 180 Red= 0,83% Red=5,79%

Comparando os dados da tabela 8, método CCR, com os da tabela 9, método BCC,
observa-se que a aplicacdo do método DEA para determinar o consumo especifico em
embarcacdes, utilizando o método BCC, que este € menos adequado para tratar a questdo da
reducdo energética, que em questdo é a reducdo do consumo de combustivel, pois ao se usar
esse método na aplicacdo desenvolvida, consegue-se uma redugdo consumo especifico de
5,79%, enquanto ao se usar o metodo CCR na aplicagdo desenvolvida, a reducéo € 7,94%. De
uma forma geral o0 método CCR, mostrou-se mais adequado, para ser utilizado como nucleo

computacional, que o método BCC, para este problema tratado.
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Concluséao

Nesta dissertacdo foi proposta uma ferramenta computacional capaz de apresentar 0s
indices de consumo energético em tempo real, e ainda proporcionar informacgdes a um agente

tomador de decisdo, em escolher a as melhores a¢6es de controle sobre 0 consumo energético.

Essas acGes se configuram no decréscimo de consumo especifico de combustivel (que
incide diretamente sobre consumo) de combustivel e da reducdo da potencia requerida pelo o
motor da embarcacdo, baseados nos cenarios de consumo. Neste trabalho, ainda foi proposto
uma adequacao sobre a metodologia DEA, que permitiu fazer uma nova abordagem e anélise
analitica relacionada ao desempenho energético das embarcacfes e o desenvolvimento dessa

aplicacdo computacional DEA Adaptada.

Desta maneira, a principal contribuicdo deste trabalho para o estado da arte, no que
refere a estudos sobre consumo especifico de combustiveis em embarcacdes, é a apresentacao
de uma abordagem alternativa para se avaliar, qualificar e quantificar o desempenho energético
de uma embarcacéo, utilizando-se a metodologia, o que ocorre diferentemente dos trabalhos

realizados atualmente, apresentados no referencial, utilizando ou ndo essa metodologia.

Com relacéo os objetivos foram propostos, mediante a adequacéo feita sobre a DEA,
foi possivel desenvolver a aplicacdo computacional, que foi chamada de DEA Adaptada a
Embarcaces, que forneceu informagfes ao agente tomador de decisdo para que 0 mesmo
efetuasse acOes de controle reduzindo a poténcia do motor e 0 consumo combustivel, elevando
a assim o aproveitamento energético dessa embarcagdo, cumprindo-se assim o objetivo geral

desse trabalho.

Observou-se validade matemaética a adequacdo sobre a DEA, como visto em 3.3, bem
como a validade da aplicacdo computacional adaptada DEA desenvolvida em 4.1, comparando-
se 0s resultados obtidos a partir dos dados contidos nas tabelas 5 e 6, referentes a poténcia
requerida, como os resultados obtidos pelo software SIAD, para 0s mesmos conjuntos de dados
das tabelas 5 e 6.

Notou-se ainda que, por meio da utilizacdo da aplicacdo DEA Adaptada, obteve-se
uma redugdo na quantidade de combustivel consumido, isto é, os indices de consumo
apresentados por essa aplicacdo, apos serem analisados apresentaram resultados que

quantitativamente apontam para um grande aproveitamento energético da embarcacao, e com
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isso permite apresentar e identificar o cenadrio de consumo associado ao menor nivel de

consumo de combustivel e energia que esta associado ao trajeto realizado por essa embarcacéo.

Nota-se, portanto que todos os objetivos propostos nessa dissertagdo em 1.1.1e 1.1.2
foram alcangados. A comparacéo direta dos resultados e performance da aplicacdo do método
DEA Adaptado para determinar o consumo especifico em embarcacdes, ndo foram possivel,
em virtude de ndo se ter conseguido encontrar na literatura, abordagem e aplicacdo

computacional proposto nesse trabalho.

No entanto, de forma geral, os resultados apresentados pela a aplicagcdo mediante 0 uso
dessa abordagem como visto em 3.1.1, foram superiores e inovadores quando comprados a
abordagem tradicional e aos aplicativos computacionais existentes e utilizados na literatura,
como no presente caso o SIAD, se mostrando ineficiente para apresentar cenarios eficientes,
reducdo nos valores dos indices de consumo energético de maneira dinadmica. Portanto em
frente isto, os resultados apresentados pela a aplicacdo do método DEA Adaptado para

Determinar o consumo especifico em embarcac6es, foi considerado satisfatorio.

Como trabalhos futuros visando melhorar os resultados obtidos nesse trabalho, ou
ainda utilizando-se a aplicagdo computacional do método DEA Adaptado para determinar o
consumo especifico em embarcacBes, em outras areas do conhecimento, observa-se 0s

seguintes topicos:

e Aplicar a adaptacdo para a metodologia DEA, como fronteira estocastica.

e Verificar o comportamento computacional dos resultados gerados pela aplicagdo DEA

Adaptada, considerando o0 modelo BCC;

e Verificar o comportamento dos cenarios energéticos mais eficientes, aumentando o

namero de variaveis de entradas na aplicacdo DEA Adaptada.
e Utilizar a aplicagdo desenvolvida para tornar a navegacao interior mais eficiente.
e Verificar o comportamento dos cenarios energéticos, incrementado variaveis dinamicas

ambientais a aplicacéo.
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e Utilizar a aplicacdo DEA Adaptada em estudos de Fisica da Atmosfera para anélise de
intensificacdo de eventos extremos, por meio de medidas de variacdo de entropia e de

Energética de Area fechada.
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Tabela com os dados fornecidos pelo tomador de decisdo ao modelo.

Poténcia Acumulada Consumo Velocidade Alocacgéo DMU (i)
(KW) Acumulado (Km/h) ®)
(t/viagem)

4100 96 16 80 1

1580 322 17 80 3

2870 614 18 80 5

4850 953 19 80 7

Dados fornecidos pelo tomador de decisdo ao modelo em cada rodada.

162



ORI e e b . e n SR

Al

@ ﬁ J& % 9 4 @ @ Search Documentation

{h W/ [ Find Fies &I

Script -
FILE

H@ New Variable

Import Save

VARIABLE

t Open Variable +
Data Workspace 7 ClearWorispace v 7 ClarCommands v Lbrary v -G Paralel v
| ENVIRONMENT

|5 Analyze Code
& Run and Time

CODE

jul) Preferences A (% Communi
& T & G flema

DT [ Setpath

| SIMULINK |

3 Request Support

= Q}mms -
RESOURCES

ans =

Columns 1 through 9

o
0.4301
1
0.71891
0.58291
0.442
0.37374
0.3156

1

1.0312

0
0.008465
0
0.0018735
0.017898
0.04317

f{>>|

Cptimization terminated.

4100
8780
1580
2290
2870
3900
4850
6100

Columns 10 thrpugh 17

(= - - = =T )

kL]
202
322
458
614
792
953
1142

1.0214
1.0588
1.0867
1.1008
1.1064

¥ C» Program Files » MATLAB » R2013a » bin »

16
16.5
17
17.5
18
18.5
19
18.5

(== = I = I = I - =)

80
80
80
80
80
80
80
80

= - - = -]

4100
4228.1

1580
1648.6
1872.
1723.
1812.
1825,

= - - = -]

96

99

322
328.72
340.94
350.08
356.18
360.41

= R =T = T T R )

18
16.5
17
17.5
18
18.5
18
18.5

(= - - = =T )

80
82.5
80
82.393
84.708
87.067
89.496
81.%68
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Resultados gerados pela a Aplicagdo DEA Adaptada (CCR)
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(@) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started. X
2} Your ct will run a d rent in future A
ans =

Column=s 1 through 7

1 5100 151 16 &0 5100 151
1 5700 154 16.5 80 5700 154
1 6470 158 17 80 6470 158
1 T3z0 163 17.5 &0 7320 163
0.98943 2260 170 18 &0 8172.7 leg.2
0.87275 @220 178.5 18.5 &0 2906 173.64
1 a660 1738.5 13 80 g660 178.5
1 11660 180 19.5 80 11660 180

Columns 8 through 14
16 &0 1 1] 1] 1] 1]
16.5 80 0 1 [} 0 0
17 80 0 0 1 0 0
17.5 &0 1] 1] 1] 1 1]

S 17.873 &0 1] 1] 1] 0.68652 1] >

Quadro de resultado da implementa¢do DEA adaptado —método BCC

Anélise de Correlaciio de Dado APLICACAO DO METODO DEA ADAPTADO (CCR).

(@) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

X

k=cov (x)
X =
Columns 1 through 7
8.4358e+06 1.3723e+07
1.3723e+07 2.6649e+07
1.9798e+07  4.1366e+07
2.6633e+07 5.7952e+07
3.4224e+07 T7.6382e+07
4.2454e+07 9.6467e+07
5.0778e+07 1.1767e+08
6.285%e+07 1.4613e+08
Column 8

6.2859e+07
1.4613e+08
2.4044e+08
3.4682e+08
4.6507e+08
5.9432e+08
7.3402e+08

i j% 9.1343e+08

1.9738e+07
4.1366e+07
6.5862e+07

9.348e+07
1.2417e+08
1.5767e+08
1.9342e+08
2.4044e+08

2.6633e+07
5.7952e+07

9.348e+07
1.3355e+08
1.7808e+08

2.267e+08
2.7888e+08
3.4682e+08

WoWowW R e W

4224e+07
6382e+07
2417e+08
7808e+08
3799e+08
0343e+08
7387e+08
6507e+08

4.2454e+07
9.64672+07
1.5767=2+08

2.267e+08
3.0343e+408
3.8728e+08
4,77692+08
5.9432e+08

0778e+07
1767e+08
9342e+08
7888e+08
7387e+08
T769e+08
§987e+08
3402e+08

I N e

b} x= [5100 5700 6470 7320 8260 9220 9660 11660; 5110 10810 17280 24575.8 32686 41540.4 51008.6 63400; 151 154 158 163 170 178.5 °
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(@) New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.
>> kl=corrcoef (k)
kl =
Columns 1 through 7
1 0.999%8 0.89396 0.99985
0.88998 1 1 1
0.89396 1 1 1
0.89395 1 1 1
0.99995 0.9998% 1 1
0.99995 0.9998% 1 1
0.99994 0.5998% 1 1
0.89994 0.99988% 1 1
Column 8
0.859594
0.859599
1
1
1
1
1
| 1
<

0.99335
0.99939

SR R SIS

Q.
Q.

999395
999398

R RS

0.
0.

99394
99399

SR R SIS

@ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.
>> [r pl=corrcoef (k1)
r =
Columns 1 through 7
1 -0.54329 -0.80515 -0.84753
-0.54329 1 0.93534 0.90604
-0.80515 0.93534 1 0.9971¢6
-0.84753 0.90604 0.9971& 1
-0.86387 0.89222 0.99428 0.9985
-0.87274 0.884 0.99221 0.99878
-0.88064 0.87621 0.99004 0.99783
-0.88179 0.87503 0.98969 0.99767
Column 8
-0.88179
0.87503
0.98969
0.99767
0.99933
0.99982
1
1
-1
<

-0.86387
0.8%9222
0.89428

0.9995
1
0.99984
0.959941
0.89933

=)

oo o

[=I=}

.87274

0.884

.88221
.99878
.99984

.99987
.9g8982

oD oooo

.88064

87621

.95004

99783

.99%41

99987
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@ New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started,
o=
Columns 1 through 7
1 0.16403 0.015838 0.0078785 0.0056799 0.0048732 0.0038801
0.16403 1 0.00064347 0.0018305 0.0028825 0.0035703 0.0043128
0.015898 0.00064347 1 5.7187e-08 4.8524e-07 1.1728e-06 2.4541e-08
0.0078785 0.0019305 5.7187e-08 1 3.1045e-10 4.5733e-09 2.5492e-08
0.0056798 0.0028825 4.8524e-07 3.1045e-10 1 1.0203e-11 5.07%96e-10
0.0046732 0.0035703 1.1728e-06 4.5733e-0%8 1.0203e-11 1 6.1137e-12
0.0038801 0.0043129 2.4541e-06 2.5492e-08 5.07%6e-10 6.1137e-12 1
0.0037723 0.004433 2.718e-06 3.169e-08 T.6866Te-10 1.4023e-11 6.5312e-17
Column 8
0.0037723
0.004433
2.718e-06
3.16%e-08
T.666Te-10
1.4023e-11
6.5312e-17
1
JX »» plotregression(r,p,'r
£ >

»» k=cov(x) ~
k=
1.0e+08 *
0.0842 0.1370 0.1878 0.2660 0.3422 0.4247 0.5094 0.6237
0.1370 0.2665 0.4137 0.5801 0.7657 0.9677 1.1840 1.4524
0.1976 0.4137 0.6586 0.9357 1.2450 1.5819 1.9467 2.3893
0.2660 0.5801 0.9357 1.3381 1.7874 2.2770 2.380%9% 3.4496
0.3422 0.7657 1.2450 1.7874 2.3928 3.0530 3.7738 4.6335
0.4247 0.9677 1.5819 2.2770 3.0530 3.8994 4.8252 5.9250
0.5094 1.1840 1.94867 2.8089 3.7738 4.8252 5.8777 7.3411
0.6237 1.4524 2.3893 3.4486 4.6335 5.9250 7.3411 9.0154

»»> kl=corrcoef (k)

kl =

1.0000 1.0000 1.0000 0.9999 0.9959 0.9958 0.9933 0.993%

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.899%% 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.899% 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.8933 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.993% 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

v

£ >
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mmand Window [G]

> k=cov(x) A
X =
1.0e+08 *
0.0842 0.1370 0.197& 0.2660 0.3422 0.4247 0.5094 0.6237
0.1370 0.2665 0.4137 0.5801 0.7657 0.9677 1.1840 1.4524
0.1876 0.4137 0.6588 0.9357 1.2450 1.581% 1.9467 2.3893
0.2660 0.5801 0.8357 1.3381 1.7874 2.2770 2.80938 3.4496
0.3422 0.7657 1.2450 1.7874 2.3928 3.0530 3.7738 4.6335
0.4247 0.9677 1.581% 2.2770 3.0530 3.8994 4.8252 5.8250
0.5094 1.1840 1.9467 2.8089 3.7738 4.8252 5.9777 7.3411
0.8237 1.4524 2.3883 3.449%9¢6 4.86335 5.9250 7.3411 9.0154

>> kl=corrcoef (k)

k1 =

1.0000 1.0000 1.0000 0.9399 0.999% 0.99%% 0.989% 0.999%9

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.98%9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.9999 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.9889 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.98%9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

0.939939 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

v

< >

MOTORES TESTADO

ALTERNATIVA No: 1
TIPO DO MOTOR:L50MC
NUMERO DE CILINDROS: 4
RPMRX/RPML1:0.92
BHPRX/BHPL1:0.92
PONTO DE OPERACAO (BHP): 6674.64

OTIMIZACAO FEITA POR:EOP

| % CARGA | BSFC (g/bhp.h) |
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|50.00 | 130.36 |
180.00 | 12812 |

1100.00 |  130.24 |

NUMERO DE PAS:4
DIAMETRO (m): 4.30
PASSO/DIAMETRO:1.03

RENDIMENTO A. ABERTAS:0.69

ALTERNATIVA No: 2
TIPO DO MOTOR:L50MC
NUMERO DE CILINDROS: 5
RPMRX/RPML1:0.92
BHPRX/BHPL1:0.74
PONTO DE OPERACAO (BHP): 6674.64

OTIMIZACAO FEITA POR:EOP

| % CARGA | BSFC (g/bhp.h) |

|50.00 | 127.18 |

180.00 | 12367 |
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1100.00 | 12534 |

NUMERO DE PAS:4
DIAMETRO (m): 4.30
PASSO/DIAMETRO:1.03

RENDIMENTO A. ABERTAS:0.69

ALTERNATIVA No: 3
TIPO DO MOTOR:L42MC
NUMERO DE CILINDROS: 7
RPMRX/RPML1:0.78
BHPRX/BHPL1:0.70
PONTO DE OPERACAQO (BHP): 6674.64

OTIMIZACAO FEITA POR:EOP

| % CARGA | BSFC (g/bhp.h) |

|50.00 | 127.74 |
180.00 | 12401 |
[100.00 | 12548 |
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NUMERO DE PAS:4
DIAMETRO (m): 4.30
PASSO/DIAMETRO:1.03

RENDIMENTO A. ABERTAS:0.69

ALTERNATIVA No: 4
TIPO DO MOTOR:L42MC
NUMERO DE CILINDROS: 7
RPMRX/RPML1:0.89
BHPRX/BHPL1:0.74
PONTO DE OPERACAOQO (BHP): 6976.18

OTIMIZACAO FEITA POR:EOP

| % CARGA | BSFC (g/bhp.h) |

|50.00 | 12815 |
180.00 |  124.63 |
[100.00 | 12629 |
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NUMERO DE PAS:4
DIAMETRO (m): 4.00
PASSO/DIAMETRO:1.00

RENDIMENTO A. ABERTAS:0.66

ALTERNATIVA No: 5
TIPO DO MOTOR:L42MC
NUMERO DE CILINDROS: 8
RPMRX/RPML1:0.89
BHPRX/BHPL1:0.64
PONTO DE OPERACAOQO (BHP): 6976.18

OTIMIZACAO FEITA POR:EOP

| % CARGA | BSFC (g/bhp.h) |

| % CARGA | BSFC (g/bhp.h) |

|50.00 | 127.08 |
180.00 |  123.07 |
[100.00 | 124.08 |
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NUMERO DE PAS:4
DIAMETRO (m): 4.00
PASSO/DIAMETRO:1.00

RENDIMENTO A. ABERTAS:0.66

ALTERNATIVA No: 6
TIPO DO MOTOR:S35MC
NUMERO DE CILINDROS: 8
RPMRX/RPML1:0.92
BHPRX/BHPL1:0.92
PONTO DE OPERACAOQO (BHP): 6976.18

OTIMIZACAO FEITA POR:EOP

| % CARGA | BSFC (g/bhp.h) |

|50.00 | 11318 |
180.00 | 11118 |
[100.00 | 11218 |

CARACTERISTICAS DO PROPULSOR -----

NUMERO DE PAS:4
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DIAMETRO (m): 4.00
PASSO/DIAMETRO:1.00

RENDIMENTO A. ABERTAS:0.66

ALTERNATIVA No: 7
TIPO DO MOTOR:S35MC
NUMERO DE CILINDROS: 9
RPMRX/RPML1:0.92
BHPRX/BHPL1:0.82
PONTO DE OPERACAO (BHP): 6976.18

OTIMIZACAO FEITA POR:EOP

| % CARGA | BSFC (g/bhp.h) |

|50.00 | 11316 |
180.00 | 11116 |
100.00 | 11216 |

----- CARACTERISTICAS DO PROPULSOR -----
NUMERO DE PAS:4
DIAMETRO (m): 4.00

PASSO/DIAMETRO:1.00
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RENDIMENTO A. ABERTAS:0.66
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Contato: poncairedk@gmail.com
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