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RESUMO

A era da informacé&o, na qual a riqueza é obtidartirmle idéias inovadoras e do uso
inteligente da informacdo, tem levado as organegscé investirem cada vez mais em
Sistemas de Informacao (SI) que as permitam criza wantagem competitiva frente a um
mercado repleto de desafios. Os investimentos ecad vez mais sofisticados, no entanto,
nao implicam em retornos financeiros de curto pra#oitos dos beneficios provenientes
desses investimentos sdo intangiveis e sé sao bpgwse nos anos seguintes a sua
implantacdo. A maioria dos modelos utilizados naliagdo da eficiéncia dos investimentos
em Sl, ndo leva em consideracao essas peculiasidaldste trabalho, € proposto um modelo
que permite avaliar a eficiéncia de organizacoesugilizam diferentes Sl, com o objetivo de
auxiliar o processo de selecdo de SI, e a efi@édeidiferentes organizacdes que fazem uso
de um mesmo Sl de forma a realizar bemchmarkingdas praticas adotadas pelas empresas
gue conseguem tirar maior proveito dessas novasltagias de tratamento das informacdes.
O modelo proposto tem como primicias a definicAccuigrios de avaliacdo alinhados ao
planejamento estratégico da organizagcdo e a coasgdle dos julgamentos de valores dos
decisores/usuarios na analise das alternativas.

Palavras-chave: Sistemas de Informacdes, avaliacdo da eficiépdigamentos de valores,

alinhamento estratégico.



ABSTRACT

A feature of the information age stems from thelthvdaeing obtained by innovative
ideas and the intelligent information usage. Thas hed organizations to make ever larger
investments in Information Systems (IS) which entdil#m to create a competitive advantage
in a market that is full of challenges. Increasingbphisticated investments in IS, however,
do not result in short-term financial returns. Maol/the benefits from these investments are
intangible and can only be perceived years after ithvestments have been deployed. Most
models used in evaluating the efficiency of investmin IS, do not take these peculiarities
into account. In this study, a model is proposed #&ssessing the effectiveness that
organizations obtain when they use different I$h whe objective of assisting the process of
selecting IS, and the efficiency of different oligations which use the same IS in order to
undertake a benchmarking of practices adopted byctimpanies that benefit most from these
new technologies for information processing. Thedeh@roposed sets out to define the
assessment criteria which the organization hasr@dy to its strategic planning and to
consider the value judgments of decision makersefsuin order that it may analyze and
suggest alternatives.

Keywords: Information Systems, efficiency evaluation, valildgments, strategic alignment.
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Capitulo 1 Introducao

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, tém aumentado bastante ostimeatos das organizacdes em
Tecnologia da Informacao (TI). Todavia, alguns @ssy dentro desse contexto, ndo tém
conseguido estabelecer uma associacao entre pgsssmentos e a melhoria do desempenho
das empresas, ou seja, ndo tém encontrado relagpdiicante entre a performance das
empresas e 0s recursos investidos nas novas tg@amldlguns autores justificam que, na
realidade, a forma como se avalia a eficiénciaodganizacdes apos implantacdo de Sistemas
de Informacéo (Sl) ndo é adequada.

O processo de avaliacdo da eficiencia de orgarezac@o € uma tarefa simples,

principalmente quando se deseja analisar o imphcteso de um novo Sl nas empresas.

1.1 Relevancia do trabalho

Tem se intensificado, cada vez mais, nas empreadsgio de sistemas eficientes para
0 controle de gastos nas organizacbes e, por aangggaumentado a oportunidade de
negocios para fornecedores de solucdes de armaegettarde dados. Isso vem sendo
motivado ndo sé pela busca de eficiéncia dos psosesmpresariais, mas, principalmente,
nos ultimos meses, pela desaceleracao global demia.

Mesmo com o desaquecimento do mercado, os invegtisi€om tecnologia no pais
devem aumentar, principalmente quando voltados ganalhora da produtividade e reducgao
de gastos (GAZETA MERCANTIL, 2009).

Segundo dados da Fundacéo Getulio Vargas, o imestd médio das empresas, de
todos os portes e de varias regides do Brasil, EfoiTde 5,7% da receita bruta em 2007.
Acredita-se ainda que esse percentual tende aecr8%e¢ ao ano (Gazeta Mercantil, 2008).
Aquele estudo revela também que os bancos sdo esnwis investem, 12,3% do
faturamento, seguido de servicos, 8,2%. De faswetor bancario € um dos setores que mais
investem em TI, principalmente na aquisicdo depaquentos de informética e comunicagéo
e de programas de computador. Seus produtos e&cerdependem dessas tecnologias. A
titulo de exemplo, o Brasil aumentou sua rede deasautomaticos em 32,6% no periodo de
1998 a 1999 (BECKER al, 2003).

O comércio farmacéutico também tem investido béstam Tl nos dltimos anos. Com
isso, as farmacias deixaram de ser lojas isolagesgaram a constituir numerosas redes de

farmécia. Passou-se, por exemplo, a se utikodtwaresque permitem a atualizagdo, em
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Capitulo 1 Introducao

tempo real, do faturamento e do estoque sempresiua e sai mercadoria da loja. Esses
softwaresde gestdo de estoques costumam ser desenvolvilios getores de informatica
dessas redes, por empresas especializadas ou adiagéados de programas comerciais
(MACHLINE & AMARAL JUNIOR, 1998).

Grande parte desses investimentos justifica-senmtivos ja conhecidos: reducdo de
custos; aumento de produtividade; aumento do mlaonento com os clientes, etc. No
entanto, nos segmentos mais inovadores, as decesb@s cada vez mais relacionadas a
percepcéo dos clientes quanto ao "valor tecnolégieomarca e outros valores intangiveis
(GAZETA MERCANTIL, 2008).

N&o existe, no entanto, um consenso entre os pimi@gis da area académica e os
profissionais do mercado com relacdo a como afluencia a performance organizacional.
Existem estudiosos que afirmam que a Tl hoje é comamodity como a eletricidade e as
estradas de ferro, ndo resultando em grandes wrstagmpetitivas para as empresas que a
empregam. Alguns afirmam que a Tl € essencial, nés apresentam uma correlacao
intrinseca entre os gastos de Tl e a eficiénciaresapal. Dessa forma, resta a questdo de
como uma organizacdo pode realmente se benefigidl do sentido de se diferenciar dos
seus concorrentes e atingir seus objetivos de megdoais ambiciosos. O que se pode
concluir é que ndo é possivel as empresas mantarerposicao confortavel dentro de um
ambiente altamente competitivo se as mesmas naoresweas novas tecnologias. A
preocupacao que deve existir, no entanto, € cagdela melhor forma de aproveitamento e
de mensuracao dos beneficios provenientes dogimesgos em TI.

No mercado, € comum encontrar empresas utilizandolelos financeiros para
avaliacao de investimentos em TI, os quais saondebaedos em colaboracdo mundial entre
académicos e lideres empresariais. Essas formawal@cdo, na maioria das vezes, sao
insuficientes. Metodologias como ROI (retorno deestimento), pay-back (tempo de
retorno) ou VPL (valor presente liquido) deram wmatribuicdo decisiva as organizagoes.
Todavia, mais do que os indicadores objetivos, africas de beneficios intangiveis dos
investimentos e transformacfdes em Tl devem estanaglas a cultura organizacional e aos
valores de seus clientes.

Dentro desse contexto, o presente trabalho apeesent modelo de avaliacdo da
eficiéncia dos investimentos em Sl. Nesse modélo, avaliadas empresas usuarias de S
semelhantes ou diferentes, mas que sédo implantadasma area especifica da organizacao
para atender as especificidades da mesma (por &xesigtemas de gestdo de estoque,

sistema financeiro, sistema de gestao de recutsnaros, entre outros).
12



Capitulo 1 Introducao

1.2 Justificativa

O modelo proposto nesse trabalho tem por objetrabiaa o0 impacto da utilizagao de S
nas organizacoes. Existe, no entanto, a preocupbg®e considerar atributos de avaliacdo
intangiveis, no sentido de que ndo sdao mensurgoEsaa em termos financeiros. I1sso se
justifica pelo fato de os Sl ndo resultarem ap@magjanhos financeiros, mas principalmente
em ganhos estratégicos para as empresas.

Dessa forma, o modelo proposto pode ser utilizamoocuma ferramenta de apoio ao
problema de decidir em qual Sistema de Informagéa organizacdo deve investir. Também
apresenta uma contribuicdo relevante no que dpeitesao estudo do aproveitamento de um
mesmo Sl por diferentes empresas. Assim, esse mpdssibilita as organizagdes realizarem
um benchmarkingle forma a melhorar os resultados obtidos conoaasovas tecnologias.

A proposta desse modelo se baseia na avaliacaficdneia de organizacdes usuarias
de SI, utilizando a técnica de programacdo matem®@EA (do inglédData Envelopment
Analysis— DEA).

Verifica-se, desde o0 momento em que o DEA passearautilizado em aplicacoes
empresariais, a necessidade de se incorporar Esémaas dos decisores, no intuito de nao
s6 obter resultados mais condizentes com a realidamno também de forma a distinguir
empresas com o mesmo grau de eficiéncia. Portagtegado ao modelo DEA seré utilizado
0 processo de troca do método SMARTSmple Multiattribute Rating Techniqusom
processo deSwing Weighds o qual fornece uma ordenacédo dos pesos dosutasilde
avaliacdo que sao condizentes com os julgamentesloledos decisores.

Também, com o objetivo de que a avaliacdo de efi@édas empresas leve em
consideragdo a cultura organizacional e alinheritérios de performance com as estratégias
organizacionais, o0 modelo engloba uma etapa dead@o das medidas de eficiéncia que é

realizada utilizando o BS@élanced Scorecajd
1.3 Objetivos Gerais e Especificos

Esse trabalho tem por objetivo geral a proposigdaumh modelo para avaliagdo da
eficiéncia de organizacfes usuarias de Sl quedaveonsideracao atributos estratégicos e

julgamentos de valor dos decisores no processual@agéo.

Os objetivos especificos sao:

13



Capitulo 1 Introducao

Abordar o problema da avaliacao da eficiéncia dasresas usuarias de Sl, ou seja,
do impacto desses sistemas na organizacdo a @astiinvestimentos realizados

nessa area.

Realizar uma Revisdo da Literatura desde os modeddgionais utilizados para
avaliacdo da eficiéncia de Sl, até a utilizacaoDdA no contexto da Tl e as

evolucdes que essa técnica de Programacdo Limedidi nos Gltimos anos.

Apresentar alguns modelos que ja foram desenvavidoem o intuito de se
considerar as preferéncias dos usuarios/decisaveprocesso de avaliacdo de

alternativas utilizando o modelo DEA.
Realizar uma andlise critica desses modelos.

Desenvolver um modelo para avaliacdo eficiénciaedgresas usuarias de S,
através da contextualizacdo na area de Sl do poaksavaliacdo de alternativas,
utilizando o DEA,

Realizar uma aplicacdo do modelo proposto de faraaclarecer melhor as etapas

do mesmo.

1.4 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta organizado da seguimteafor

Capitulo 2: apresenta toda a base conceitual quée asordada ao longo do

desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente foenema visdo geral sobre SI. Em
seguida, é abordado o processo decisério na aréd, deana vez que o modelo

proposto pode se enquadrar como uma ferramentpalle @ decisdo na selecao de
Sl. Ainda sdo apresentados 0s conceitos e as edsticas com relacdo aos
modelos DEA, ao método SMARTS e a abordagem BSC.

Capitulo 3: nesse capitulo é realizada uma Rewsabiteratura com relacdo ao

paradoxo da produtividade; as véarias abordagers paliagcdo dos investimentos
em TI; ao uso do DEA na avaliagdo desses investorenas modificagdes que vém
sendo propostas ao DEA com o objetivo de tornae estis aderente as

necessidades empresariais.

Capitulo 4: apresenta dois modelos baseados nodDBASMARTS para avaliacéo

da eficiéncia de alternativas. Esses modelos segu@ma linha de melhoramentos
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feitos ao DEA e ndo levam em consideragdo caratitar$ intrinsecas da avaliagcdo
de SI.

» Capitulo 5: aborda a proposta desse trabalho, hdetdd cada etapa do modelo
proposto e apresenta uma aplicacdo numérica gilieafacentendimento.

» Capitulo 6: apresenta as conclusfes que podeneitas & partir desse trabalho e,

por conseguinte, sdo feitas algumas recomendactasyestdes para trabalhos
futuros dentro desse contexto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas de Informacao

Atualmente, vive-se a era da informacéo, na quajweza € obtida a partir de idéias
inovadoras e do uso inteligente da informacdo. Babaeviver em um mercado repleto de
desafios — dinamico, complexo, globalizado, supenpetitivo e voltado para o cliente — as
empresas precisam responder de forma mais rapida aaseios dos clientes e as
oportunidades que surgem nesse ambiente empresad@no. Assim, constantes pressdes
sdo impostas as empresas, as quais podem respeatieamente a uma pressao ja existente
ou de modo proativo a uma pressdo esperada. @ fgie@ sejam quais forem essas reacoes,
as mesmas serao facilitadas pela TI.

A TI consiste em um conjunto de componentes teg8 individuais, normalmente
organizados em Sl. Embora os conceitos de S| eejdns empregados muitas vezes
indistintamente, eles n&o s&o sinGnimos.

Um Sistema de Informacdo € um tipo de sistemaatesfiormacéo cujas entradas sé@o
dados e as saidas sado informacdes. Ele coletaggsacarmazena, analisa e dissemina
informacGes com um propoésito especifico. E impoetadentro desse contexto, saber as
diferencas entre dados, informagao e conhecimento.

Segundo Almeida & Costa (2008), frequentementecmeitos de informacgédo s&o
apresentados em contraposicdo aos de dados, os spiaeferem a fatos brutos, isto €,
geralmente na forma em que séo obtidos. Assimadesisdo descricbes basicas de coisas,
eventos, atividades e transacdes que sdo capturadatrados, armazenados e classificados,
mas ndo sao organizados para transmitir qualggerfisado que permita uma tomada de
decisdo (ALMEIDA & RAMOS, 2002; TURBANM:t al, 2003).

Com relacao ao conceito de informacao, Davis (18pd@senta uma definicdo bastante
rica: “corresponde ao dado que tenha sido proces¥adima forma que tem significado para
o receptor (usuério) e tem valor, real ou percel@doacdes ou decisdes atuais ou futuras”.

O conhecimento, de acordo com Turban al (2003), consiste em informacfes
organizadas e processadas para transmitir disoembtom experiéncias, aprendizagem ou
habilidade, quando aplicavel a um problema ou msempresarial atual.

Fazendo uma analogia com os sistemas de produgde;se considerar que os dados
estdo para a informag&o assim como a matéria @#tdapara o produto final, ou seja, um Sl
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transforma dados em informacdes associadas a asocmlhtomadas de decisdo (ALMEIDA
& COSTA, 2008).
Dessa forma, os componentes basicos de um Sl pedemelacionados da seguinte
forma (STAIR, 1996; O’ BRIEN, 2001):
» Entradas: dados que serdo processados para a wgisaios objetivos a que o
sistema se propoe;
* Processamento: refere-se ao mecanismo de trangfom(@alculo, comparacéao,
armazenamento, etc) dos dados de entrada;
* Saida: corresponde ao fornecimento das informadéeeis do processamento,
normalmente se apresenta na forma de relatériosnsultas. Uma saida de um
sistema pode ser entrada de outro.

A Figura 2.1 permite visualizar esse tipo de sistem

PROCESSO DE = x
DADO TRANSFORMAGAO INFORMAGAO

SISTEMA DE INFORMAGAC
Figura 2.1 — Sistema de Informacéo (adaptado deefdn& Ramos, 2002)

Os Sl tém um papel cada vez mais crucial nas argedes uma vez que disponibilizam
com maior precisdo e agilidade um bem cada vez pragoso dentro das organizagdes: a
informacéo. Os Sl eficazes podem ter um grande dtopsobre a estratégia corporativa e
sobre o sucesso de uma empresa. O uso de Sl cgnith maioria das vezes, melhores
servigos e produtos, maior eficiéncia, maior privitidde e um suporte mais preciso no
processo de avaliacdo de desempenho e tomadaidéadec
De acordo com Turbaat al. (2003), para executar o papel a que se propder8) os
computadorizados necessitam de recurso, que sao:
e Hardware(HW): um conjunto de dispositivos como processaamnitor, teclado e
impressora, que aceita dados e informagdes, p@osss 0s exibe.
e Software (SW): um grupo de programas de computador, quemifeero
processamento de dados no hardware.
 Banco de dados (BD): um conjunto organizado de ianguou registros, que

armazena dados e as associacoes entre eles.

17



Capitulo 2 Fundamentacao tedrica

* Rede: um sistema de conectividade que viabilizarapartihamento de recursos
entre computadores diferentes.

* Procedimentos: estratégias, politicas, métodograseara utilizar os Sl.

* Pessoas: 0 componente mais importante nos Slj emplielas que trabalham com o
proprio sistema ou usam sua saida.

A idéia é identificar o problema, as necessidagesfbrmacdo e encontrar a solugéo
mais adequada: a Tl a ser utilizada. Dessa formtande-se por Tl os recursos de HW, de
SW, telecomunica¢des, administracdo de Bancos dm<DEBD) e outras tecnologias de
processamento de dados utilizados em S| computadims. Essas tecnologias viabilizam e
suportam os Sl.

A Tl e os sistemas empresariais que usam a Tl parmgue se trabalhe com mais
inteligéncia e eficiéncia. Além disso, geralmentedificam o modo como se estrutura e
administra as organizacdes e processos, isto ®do tomo se trabalha e se interage. A Tl
uma facilitadora das atividades e processos orgeioizais, que impacta as pessoas, a
estrutura organizacional, a estratégia organizatiom 0S processos empresariais e
administrativos. Os principais objetivos das orgagbes, ao implantarem Sl, séo:

» processar informacgdes de forma mais rapida e precis

e armazenar e acessar rapidamente grandes massasode d

e comunicacdao rapida (de uma maquina para outrandseu humano para outro);

» trabalhar apenas com informacdes relevantes pangaaizacao;

* integrar os processos dentro das organizacfese anganizacbes em toda cadeia
logistica;

» fornecer suporte para a tomada de decisao;

» fornecer uma arma competitiva em relacéo aos cosmues.

Os diferentes tipos de abordagem de sistemas dematao estdo relacionados aos
tipos de problemas de decisdo na organizacdo, emadu do nivel de estruturacdo
(SPRAGUE & WATSON, 1989; DAVIS & OLSON, 1985; BIDGM 1989):

» Decisfes Estruturadas: correspondem as tarefasapradas, bem definidas, para as
quais néo precisa de um decisor para implementagdstem procedimentos bem
definidos ou podem existir.

e Decisbes Semi-Estruturadas: ndo sao totalmentenidie$i por procedimentos,
apesar de incluirem aspectos estruturados. Algwesngos sdo: previsao de

demanda, orcamento e analise de compra de capital.
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» Decisfes Nao-Estruturadas: sao decisbes uUnicasspalaatureza; a intuicdo do
decisor tem uma forte presenca; utilizam menos caotegia de computacéao.
Exemplos: a introdu¢do de um novo produto; a laagho de uma nova fabrica.

De acordo com a abordagem, o objetivo, o foco, randocomo a informacdo €
disponibilizada e a que se destina, os Sl podemsaptar varias classificacdes (ALMEIDA
& RAMOS, 2002).

Das abordagens consideradas no paradigma utilpad8prague & Watson (1989), séao
apresentados:

- Sistemas de Informacdo Transacional (SIT): estdionamente interligados as
atividades da rotina da empresa, com as transagaegmpresa. Consiste na
automacao das tarefas. Trata problemas muito beoiwados. As transagdes de um
SIT permitem a entrada dos dados, 0 processamesmtmazenamento de dados e a
geracao de consultas e relatorios. O SIT tem pp@tiob processar os dados gerados
por e sobre transacfes, tornando as informacfes pracisas, assegurando a
integridade dos dados e informagéo, a rapidez spodibilizacdo da informagéo,
minimizando erros, garantindo o fornecimento dehmas produtos e servigos (Stair,
1996; Lucas, 1990). Em geral, existem diversosersias de processamento de
transacdes em uma Unica empresa e sao considendtioss para o éxito de uma
organizacdo porque respaldam as principais opesa@dgresariais, como a compra
de materiais, a preparacédo da folha de pagamerdosngio de mercadorias para 0s
clientes (TURBANEet al.,2003).
- Sistemas de Informacao Gerencial (SIG): fornee@s gerentes informacdes Uteis
para o gerenciamento das varias atividades da smp@s SIG apresentam como
saidas os relatorios gerenciais. A diferenca evdreelatorios gerados pelo SIT e os
gerados pelo SIG é que o primeiro caso objetivdi@ércia dos processos, e 0
segundo a eficacia da gestdo. Ambos os relatGiépslem a solicitagdes do usuario e
sao pré-formatados. Sdo utilizados para o trataeiproblemas estruturados. Uma
das principais entradas para o SIG sdao os dadas ieformacOes geradas e/ou
manipuladas nos SIT. Os relatérios gerados pel@s s@lbo basicamente de 3 tipos
(STAIR, 1996; TOM, 1991):

- Programados — produzidos periodicamente, dianégnesemanalmente ou

mensalmente.
- Sob Solicitacdo — relatorios produzidos por #@lgdo onde o gerente

precisa de uma determinada informacéo e soliqitdaborio.
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- Relatérios de Excecgdo — relatorios emitidos qoamtha situagdo incomum
acontece.
Todos esses relatorios informam situacées em quenaindicador gerencial esta fora
de controle. E importante ressaltar que um SlGléado pelos gerentes para tomar
decisdes que dizem respeito a problemas estruturado
- Sistemas de Apoio de Decisdo (SAD): apdiam a tlamde decisdo quanto a
problemas nédo-estruturados ou semi-estruturadosjdarando-se o estilo do decisor.
O SAD obtém e processa dados de fontes diferedisgfe de flexibilidade de
apresentacdo e operacdo, realiza a modelagem dbterpes, além de executar
andlises, utilizando pacotes geftwareespecificos, simulagdes e cenarios (Davis &
Olson, 1985; Stair, 1996). O principal objetivo uilm SAD é oferecer suporte por
computador a decisbes complexas, as vezes naeiraifTURBANet al, 2003).
Sdo sistemas interativos e usados freqlentementeinglividuos com pouca
experiéncia em computacdo e métodos analiticosifékedca entre o SAD e os
sistemas tradicionais esta no fato de serem osff&Xiveis e adaptaveis as mudancas
do meio ambiente e dos problemas. Os projetiste&Ade devem trabalhar com trés
subsistemas béasicos (GOME&al, 2009).
1. Banco de Dados;
2. Banco de Modelos;
3. Comunicacéao ou Interface.
O primeiro subsistema tem por objetivo agrupar $ods informacdes disponiveis,
fornecendo-as de forma rapida e permitindo suapuoéagéo de forma eficiente. Ja o
subsistema Modelos consiste de modelos gerencégazes de lidar com os dados da
empresa mediante simulacdes, calculos, resolugdgsatblemas matematicos, entre
outros. O subsistema de Comunicacdo ou Interfameeréodos os componentes de
hardwaree softwareque dao suporte ao usuario do SAD. Esse subsigiemite a
interacdo humano-computador, onde um perfil préilef definira a linguagem que
serd usada no Subsistema de Modelos e o0 modo csnresaltados devem ser
impressos. Para tanto, o subsistema de comunicd@a-se de terminaidink de
dados, processadores de texto, etc (GOMESD, 2009).
O suporte a decisdo se expandiu em duas direcdieseimente os Sistemas de
Informacdo Executiva (SIE) foram elaborados para siaporte aos executivos mais
experientes e foram expandidos posteriormente gao&r todos 0s niveis de gerentes em

toda organizacdo. O SIE manipula dados gerados p@ios S| da empresa, em todos o0s
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niveis, podendo manipular dados de fontes extemalsponibiliza, de forma sumarizada
e/ou grafica, as informacdes de acordo com o egélencial dos executivos. A segunda
direcdo foi 0 suporte a pessoas que trabalham egogyr Inicialmente, os Sistemas para
Suporte de Grupos (SSG) davam suporte a pessoasafpathavam em uma situacao ou
reunido especial de tomada de decisdo dentro dénica local. Com o desenvolvimento da
computacdo em rede, os SSG também puderam datesgus tomadores de decisbes que
trabalhavam em locais diferentes. Os diversos posdde software comercial que davam
apoio a grupos de pessoas sao conhecidos agmmgpware (WATSON et al, 1992;
TURBAN et al, 2003).

2.2 Aplicacdes dos Sistemas de Informacgao

A crescente importancia do papel dos Sl nas orgades e a velocidade da evolugao
tecnoldgica tém resultado na disponibilizacdo nacado de inUmeras ferramentas que
contribuem significativamente para a melhoria dstae dos negdcios, tais como: sistemas
Integrados de Gestdo Empresarial (do ingléterprise Resource PlanirgeRP); sistemas de
Gestado de Relacionamento com o Cliente (do in@Gléstumer Relationship Mangement -
CRM); negocio eletrénico (do inglésbessinesk e transagfes comerciais entre empresas que
utilizam a internet ou redes privadas (do indpésiness to busines$2b).

Os sistemas ERP se propdem a dar suporte a todasessidades de informacao para o
controle e tomada de decisbes gerenciais de unaaiaegdo como um todo. Eles integram o
fluxo de informagéo entre todas as atividades denadas como sendo as mais relevantes da
empresa. A entrada da informacdo acontece uma Wwaiza estando estas informacdes
disponiveis para toda a organizacao.

O negdcio eletrbnico significa usar as tecnologis Internet para transformar
processos de negdcio, ndo restritos apenas a doretgtronico. E um termo para expressar a
forma de fazer negdcio integrando ferramentas Yagata com as ja existentes na organizacgao.

O b2b é o nome dado a transacdes comerciais entreegmspatraves de sistemas
computacionais. Através de aplicacdes b2b, fazeisdode tecnologias de redes, é possivel
estabelecer intercambio automatico de informacdese eos sistemas de diferentes
organizacdes, melhorando os servigos oferecidoschestes e fazendo parcerias com
fornecedores.

O CRM é uma estratégia que as empresas usam péHrar imdormarem-se sobre as
necessidades e os comportamentos dos clienteseavdéser relagbes mais estreitas com

eles. Embora, algumas vezes, a tecnologia sejalizada como um fator responsavel por
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eliminar o carater pessoal das relagcbes humanasgpa uma empresa otimize todos 0s seus
processos de relacionamento com o cliente, umatestrde S| adequada e aliada a recursos
de Tl é fundamental. Uma empresa com um CRM etieiércapaz de reconhecer o cliente de
maneira personalizada, melhorar os servicos of#ze@ identificar novas oportunidades de

negaocio.

Independente do tipo de sistema, 0 sucesso de ui@p8hde da integracéo de todos os
sistemas de uma organizacao. Tal integracdo signgintrar ou gerar informac&o no sistema
uma unica vez e té-la disponivel para toda a erap@stro fator que maximiza os resultados
obtidos com investimentos em Sl é o alinhament@steatégia de Sl com a estratégia de
negaocio.

O planejamento de S| deve fazer parte do plano steatBgico da organizacdo. E
necessario integrar a visdo corporativa a visaged&io de recursos de informacao, o que nao
é uma tarefa facil. E preciso entender as duap@etisas para saber exatamente o que se
deseja integrar (ALMEIDA & RAMOS, 2002).

Um planejamento acontece com sucesso quando idanpifojetos que agregam valor
para as organizacoes e fornece eficiente supordeipalanta-los. Numa visdo mais moderna
de planejamento, esse deve ser proativo, quandotseipa as necessidades da organizacao, e
ao mesmo tempo reativo, sendo flexivel o suficipat@ ajustar-se as mudancgas no ambiente
(SALMELA et al, 2000).

Para que os SI melhorem o desempenho organizacap@ém o processo decisorio e
criem uma vantagem competitiva para a organizag§oocesso de Planejamento de Sl deve
ser direcionado pelo negécio e nao pela tecnol@d)ja

2.3 O problema de deciséo na area de Sl

O problema de avaliacdo de Sl estd inserido nuntextisn maior de selecdo ou de
priorizacdo de sistemas. Dessa forma, as empresasmt a decisdo sobre qual Sistema de
Informacdao investir a partir de uma avaliacao esegfiente priorizacdo desses sistemas.

Uma decisao precisa ser tomada sempre que sei@sté de um problema que possui
mais que uma alternativa para sua solucdo. Mesm@dgy para solucionar um problema, se
possui uma unica acao a tomar, tem-se as alteasati® tomar ou ndo essa acao (Goaetes
al., 2009). Decisdes sdo necessarias quando uma oigade ou um problema existe, ou
guando algo néo é o que deveria ser ou, aindadquaxiste uma oportunidade de melhoria

ou otimizagao.

22



Capitulo 2 Fundamentacao tedrica

Algumas decisfes, quando realizadas, seguem ura par@metro para escolha; assim,
se procede a uma mensuracao desse parametro, dgisgroqualitativo ou quantitativo. No
entanto, na década de 70, varios pesquisadoresgassde pesquisa operacional perceberam
que as decisées no mundo real nunca se dao visgretas um critério de decisdo. As
decisdes humanas se ddo em presenca de pelo mesasitgrios. Logo, decidir é escolher
uma alternativa em um conjunto de alternativasipesssob a influéncia de pelo menos dois
parametros (GOMESt al, 2009).

Problemas de decisdo que apresentam varios csitéegundo os quais as alternativas
serdo avaliadas, sdo conhecidos como problemagasid multicritério. Tais problemas,
segundo Malczewski (1999), envolvem seis composente

e O0bjetivos;

» decisor(es);

e conjunto de critérios de decisao;

e conjunto de alternativas;

e conjunto de estados da natureza,

e consequéncias das decisoes.

Muitas vezes, a selecdo de Sl caracteriza-se camaraeblema de decisdo multicritério,
situacdo em que comparar as aplicacdes de Sligekstar uma ordem ou selecéo entre elas
pode ser dificil de tratar de forma objetiva, unez que a avaliacdo do que é mais preferido
dependera, como ja foi dito, de mais de um aspmciitério a ser considerado (GOMES
al., 2009).

Segundo Vincke (1992), um problema de decisao oniiéiio € uma situacdo em que,
sendo definido um conjunto de ac@es uma familia de critérids, deseja-se:

* determinar um subconjunto de acdes consideradaselmres em relacdo R (

problema de escolha);

e particionar A em subconjuntos, de acordo com algumas normasléona de

classificagao);

» ordenar as acoes deda melhor para a pior (problema de ordenacéo).

Na verdade, os problemas reais podem, em algumes;®@es, serem uma mistura de
escolha, classificacdo e ordenacao.

Dentro do processo de decisdo, existem os atoredediddo, que sao as pessoas
envolvidas nesse processo e que contribuem de alfpmma para a tomada de uma decisao

satisfatoéria.
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Para que um agente de decisdo possa efetuar essmbee um conjunto de acdes
potenciais A, supfe-se que sua analise sera baseadiferentes critérios. Na escolha, por
exemplo, entre diversas marcas de determinado fmodiaracteristicas como preco,
qualidade, estética e durabilidade, devem ser derslas pelo consumidor. Essas
caracteristicas sdo denominadas atributos. Quass#s atributos apresentam um minimo de
informacdo relativa as preferéncias desse consupetis sdo chamados de critérios. Assim,
um critério expressa, com maior ou menor precigdqreferéncias de um agente de deciséo
com respeito a certo atributo (Gometsal, 2009). Ha autores, no entanto, que nao fazem
distincdo entre os conceitos de atributos e coiéri

Costa (2003) argumenta que a palavra critériongué portuguesa apresenta como um
dos seus significadosafuilo que serve de norma para julgamento ou apiEsy. Esse
significado se enquadra bem no contexto de tomecdia&b. Por meio dos critérios, € possivel
estabelecer um julgamento de valor e construiekg@es de preferéncias entre alternativas.
No trabalho dessa autora os critérios também $é@ceereiados como atributos.

Segundo Gomest al. (2009), um critériag € uma funcdo com valores reais, definida
sobre um conjunto de potenciais alternativasde forma que é possivel comparar duas
alternativasa e b, segundo esse critério, com base na comparagdmisiaimerog(a) eg(b),
que representam respectivamente as avaliagbas thed luz do critériag. Assim, sey(a) >
g(b) =a Py b (aé preferivel &, com relagéo ao critérig).

Os critérios ou atributos de decisdo podem ser tijatvos, quando sdo avaliados
segundo escalas numeéricas (ex: preco, velocidade, € outros), ou qualitativos, para os
quais ndo existe unidade de medida definida (exlidade, conforto, impacto ambiental, etc).
A depender das preferéncias dos decisores, osiasitgodem ter, em dado problema, um
sentido de maximizacao ou de minimizacao (GOMESI, 2009).

No proximo item, € abordada a Teoria da Utilidaddtidtributo, que é um método de
apoio multicritério a decisdo, no qual se baseiméodo SMARTS utilizado no modelo

proposto desse trabalho.

2.3.1 Teoria da Utilidade Multiatributo — MAUT

A Teoria da Utilidade Multiatributo (MAUT) foi derada da Teoria da Deciséao
(Keeney & Raiffa, 1976) e incorpora a teoria ddiddde a questdo do tratamento de
problemas com multiplos objetivos (atributos) (ALNDA & RAMOS, 2002).

No conjunto de métodos de apoio multicritério aisham, esse é o Unico que recebe o

nome de teoria. Essa distingdo esta associadame foomo se obtém a funcéo utilidade
24



Capitulo 2 Fundamentacao tedrica

multiatributo. Como teoria, a determinacao da fongétd associada a confirmacgéo da relacao
que existe entre a estrutura axiomatica da teowaestrutura de preferéncias do decisor.

Como método, essa confirmacao nao é efetuadanpatos em alguns estagios do processo
de analise (GOMESt al, 2009).

O MAUT consiste na agregacao de diferentes atrébeito um critério Unico de sintese.
Assim, € construida uma funcéo utilidadg, ..., g, ..., @) que agrega os critérigs(j=1, ...,

n) em um critério Unico de sintese, explicitando @fepéncias do decisor. Esse método de
agregacao dos critérios equivale a uma compensati®0s mesmos, 0 que sugere, segundo
Vincke (1992), uma quantidade que contrabalanceesvashtagem de um, em relagdo a

vantagem de outro. Por esse motivo, é chamado ttelméompensatorio.

A Teoria da Utilidade Multiatributo ir4, entéo, niavizar a funcéai(g) = U(gs, .., G,

..., 0 que agrega todos os pontos de vista sobre o praliKEENEY & RAIFFA, 1976).

A funcéo utilidadeU(g;) é obtida através de processo estruturado e fundadee na
estrutura axiomatica da teoria da utilidade, imadoiinclusive a questao probabilistica sobre a
escolha entre diferentes conseqiéncias. Este pméegeralmente denominado de elicitacédo
da funcéo utilidade (ALMEIDA & RAMOS, 2002).

Keeney & Raiffa (1976) apresentam uma metodolog germite a determinacdo da
funcado utilidade por um processo composto de cetapas: 1) Preparacdo do decisor para
avaliacao; 2) ldentificacdo de independéncia; 3lk¢ao da funcéo utilidade condicional; 4)
Avaliacdo das constantes de escala; 5) Checageaondssténcia.

No processo de elicitacdo da funcdo utilidade éuafla a avaliacdo e estudo das
condicbes de independéncia em preferéncia do de@so relacdo aos atributos. A
independéncia em utilidade implica em uma indepecidédas preferéncias do decisor entre
os atributos de maneira a simplificar bastante mando analitica da funcdo utilidade
multiatributo (ALMEIDA & RAMOS, 2002).

A independéncia aditiva (Keeney & Raiffa, 1976) siste em outra condicdo mais
restritiva para a estrutura de preferéncias dosdeei leva a forma da funcgéo utilidade aditiva.
Dessa forma, tem-se como forma tipica para a fungédillade multiatributo a funcao

utilidade aditiva, representada a seguir:
u(@)= > ku,(a) (2.1)
j=1

Nesta equacaou;(a) representa a fungao utilidade unidimensional derrsdtivaa

segundo o j-ézimo atributoke (comk;>0) representa uma constante de escala relativa ao j

€zimo atributo. Esta constante de escala € alguers indevidamente chamada de peso.
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Outra forma de se obter a funcdo utilidade muitbiato seria através da avaliagdo
direta. A avaliacdo direta para varios atributosednelhante ao caso mono-atributo. A
diferenca basica € a dimensdo da consequéncia. @40 de apenas um atributo, a
consequUéncia € um ponto em uma reta; no caso ilHatr € um ponto no espaco
bidimensional; no caso de atributos, € um ponto no espagd ALMEIDA & RAMOS,
2002).

Segundo Almeida e Ramos (2002), a escolha do MAldprépriada para o caso de um
decisor que esteja em conformidade com a racicaudigproposta pela estrutura axiomatica
da teoria, o que implica em uma logica de compésagtre os critérios, de modo a se obter
uma funcéo de sintese que agregue todos 0s aitério

2.4 Método SMARTS

Sabe-se que o processo de construcao de um fuhgismeepresente as preferéncias do
decisor pode ser bastante trabalhoso. Mas, nacaratm alto nivel de detalhamento das
funcdes utilidade para cada critério pouco contripara o resultado final devido aos
frequentes erros de julgamento. A fim de se ewtsme processo longo e sujeito a erros,
Edwards (1971)apud Edwards & Barron (1994) propds a aproximacao d#acncao
utilidade por fungdes lineares e a agregacao dessasnodelo aditivo (PARREIRAS, 2006).

O SMARTS Gimple Multiattribute Rating TechniquesandoSwings Weighjsfoi
desenvolvido por Edwards & Barron (1994) e constitma evolugdo do método SMART
desenvolvido por Edwards em 1971. O SMARTS é unodétle mensuracao da utilidade
multiatributo baseado num procedimento de elicdadd@s pesos. Na pratica, ele prové uma
maneira simples para implementar os principioset&id da Utilidade Multiatributo.

Segundo Edwards & Barron, (1994), o SMART néao requigamento de preferéncia
ou indiferenca entre alternativas hipotéticas, coénoequerido na maioria dos métodos
derivados do MAUT. Dessa forma, uma das vantagerS8MIART € a simplicidade tanto das
respostas exigidas pelo decisor como também d#sarile € feita sobre estas respostas. A
analise do problema € bastante transparente, deafoue o decisor apresenta um bom
entendimento sobre o processo utilizado na soldgaproblema. Muitas abordagens, por
outro lado, ndo apresentam a transparéncia neiessarma boa compreensdo do caso
analisado. O SMART tem ainda, como caracteristioeg velocidade consideravel com que é
aplicado, resultando, assim, em uma ferramentattastiti em conferéncias de deciséo.

Essa simplicidade, todavia, pode fazer com que todonédeixe de captar alguns

detalhes importantes da complexidade do problemla $&u idealizador, em contrapartida,
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argumenta que erros podem surgir também na model@gao processo de elicitacdo da
funcao utilidade ao se empregar o MAUT.

O erro de modelagem ocorre devido a aplicacdo denadelo com hipoteses bastante
simplificadas. O erro de elicitacdo surge quando naadidas obtidas nao refletem
acuradamente as preferéncias subjetivas (EDWARBARRON, 1994).

A idéia basica da medi¢cdo da utilidade multiatdbétque cada consequéncia de uma
acdo pode ter valor em um numero de diferentesrdifes. O MAUT procura medir estes
valores em uma dimensao por vez e, segue pelaapgregestes valores sobre as dimensoes,
através do processo de obtencdo do peso. A mgidesia mais utilizada regra de agregacao

€ tomar uma média ponderada linear, ou seja:

valor =Y w,s;
< 2.2)

Wi — O peso n&-ésima dimenséao

Sk —a medida da alternatiyaa dimensad

No método SMART, a atribuicdo dos pesos ¢ feitaleas etapas:

1. os critérios sdo ordenados de acordo com suariamzia; e
2. o decisor avalia a importancia relativa de cartério, iniciando pelo critério de
menor importancia para o de maior importancia.

Na etapa 2, normalmente, sdo atribuidos 10 pontra | critério de menor
importancia, e as importancias dos demais crité&sssimem valores acima de 10 (GOMES
al., 2009).

O método SMART é geralmente aplicado através deds2os:

1. Identificacdo do decisor (pessoa ou organizaig quais a utilidade devera ser
maximizada).

Identificar a questéo ou as questdes.

Identificar as alternativas a serem avaliadas.

Identificar os atributos que sdo importantes pamaliacdo das alternativas.
Ordenar os critérios em ordem de importancia.

Razao das dimensdes em importancia: preserdasiaxas.

Somar a importancia dos pesos e dividir cad@elan soma.

Avaliacdo das alternativas em cada dimensao.

© © N o o0 s 0N

Célculo das utilidades para as alternativas.
10. Decidir.
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Por outro lado, 0 SMARTS é um método de medicaotitidade multiatributo baseado
em um procedimento de elicitagdo dos pesos dagiostconhecido com8wing Weightso
qual seréa traduzido aqui como processo de troca.

A grande diferenca existente entre o0 SMART e o SNIBRdessa forma, esta
relacionada com a metodologia utilizada para awatydo de pesos aos critérios. No processo
de troca $wing Weights o decisor € convidado a considerar a situacpotdtica de uma
alternativa que possui a menor pontuacdo em todagit@érios envolvidos no processo de
decisdo. O decisor, assim, atribui 100 pontos pacaitério que decide elevar primeiro a
maior pontuacao possivel. O decisor, apos atrifdlrpontos para esse critério, elimina-o do
processo (EDWARDS & BARRON, 1994).

O SMARTS permite, portanto, definir o peso de umédo analisando as avaliacdes
das alternativas para esse critério e ndo apemagaatancia do mesmo para o decisor. Caso
todas as alternativas possuam avaliacdes semedhzaree 0 mesmo critério, esse deixa de ser
relevante no processo de decisdo, embora sejameneximportancia para os decisores ao se
considerar outras alternativas. O SMART nao pad#sitbal analise.

Em seguida, ainda dentro do processo de troca;isaileonsulta os critérios restantes e
novamente escolhe o critério que gostaria de elevatribui um valor inferior a 100 pontos, e
assim o faz para todos os critérios.

Uma vez ordenados os critérios, os decisores s&stignados com relacdo ao valor de
cada critério em uma escala de valores do critgui® foi considerado o melhor para os
decisores, estabelecendo, dessa forma, o pesogariérios (GUSMAGet al, 2004).

Dessa forma, 0 método SMARTS ¢é aplicado utilizaseglmove passos:

1. Identificacdo do decisor (pessoa ou organizaim quais a utilidade devera ser

maximizada);

2. ldentificar a questdo ou as questdes uma veaquiiidade depende do contexto e
do propdsito de decisao;

Identificar as alternativas a serem avaliadas;

Identificar os atributos que sdo importantes pamaliacdo das alternativas;
Avaliacdo das alternativas em cada dimensao;

Utilizar o processo de troca;

Localizar os critérios dentro da escalade D a1

Célculo das utilidades para as alternativas;

Decidir.

© © N o 0 b~ W
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Além da simplicidade e transparéncia caracterstitaSMARTS, pode-se afirmar que
esse meétodo, assim como o MAUT, € um método comap@mns Isso significa uma
quantidade que contrabalance a desvantagem deitémocem relacdo a uma vantagem em
outro. Dessa forma, o SMARTS favorece a¢c6es ndanbeahdas, aquelas cuja performance &
excelente sob algum aspecto, mas sofrivel nos demai

O SMARTS fornece um valor de utilidade para catertiva, através de uma fungéo
valor aditiva que calcula a média das avaliacdesirda determinada alternativa a luz dos
varios atributos ponderada pela importancia desgésitos. No entanto, 0 SMARTS prové
uma forma bem mais estruturada de captar as pnefas2dos decisores em relacdo aos
critérios de avaliacdo, levando em consideragcdospétente a importancia que os decisores
atribuem a cada critério, mas também o intervalavddiacdo das alternativas no problema de
decisdo em questdo. Além dessa vantagem, o SMARIBa metodologia de facil aplicacdo
e apresenta resultados precisos, sendo recomenpada avaliacdes tecnoldgicas e
econdmicas como afirma Biruel Junior (2008).

Da forma como serd aplicado o método SMARTS no aloogroposto, ndo sera
necessario realizar as etapas 8 e 9. O objetiveeadatilizar o SMARTS nesse trabalho, &
captar as preferéncias e julgamentos de valor e@gdo aos atributos de um problema de
decisédo, ou seja, definir de forma simples as itAporas atribuidas pelo decisor levando-se

em consideracao as alternativas disponiveis.

2.5 Andlise Envoltoria de Dados - DEA

2.5.1 Conceitos gerais

Cada vez mais cresce o interesse das organizagdesrelacdo a mensuracao e
comparacao da eficiéncia de unidades organizasi@eamesmo tipo, como departamentos,
hospitais, escolas e bancos. As empresas eficisdiesutilizadas como modelo para as
demais organizacbes, uma vez que utilizam as medhpraticas. Com essa avaliagcdo de
eficiéncia, é possivel realizar umnchmarkingo qual proporciona significantes melhorias e
alerta as organizacfes com relacdo a novas praticagvos paradigmas.

A avaliacao da eficiéncia de empresas, sistemagresp também serve, em algumas
ocasifes, para suportar alguns processos decistvgoipos: em que sistema investir, qual
produto fabricar, que consultoria contratar, etc.

Entretanto, mensurar a eficiéncia de uma organiz&céim processo complicado em
virtude de vérios fatores. Primeiramente, as omgadies sdo entidades comportamentais e
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economicamente complexas, de forma que ndo é pbssicalcular uma medida absoluta de
eficiéncia tal como as medidas obtidas na engemleania fisica. Por isso, mais na frente sera
Visto que nesses casos se utiliza medidas relatevasiciéncia; organizacdes sdo comparadas
com outras similares. Outro fator complicador dereeao fato de que as organizagfes sao
entidades econbmicas compostas por processos mgotraacado multidimensionais onde
multiplos input sdo utilizados para produzir multiplosutput Portanto, ponderacdes
adequadas para oput e outputdevem ser obtidas para se calcular uma medidéaiéneia

de toda organizacéo.

Existem, atualmente, véarias definicbes para os atos de eficiéncia, eficacia e
produtividade. Nesse trabalho, ird se adotar osaitws utilizados por Mellet al. (2005), o
qual estabelece o seguinte:

» Eficacia: é a capacidade de a unidade produtingiath producao, ou resultado, que

tem como meta sem levar em consideracéo os reausadss para tanto.

* Produtividade: refere-se ao quociente entre o quprbduzido (ou alcangado) e o
que foi gasto para produzir (para alcancar o radajt Assim, diz-se que uma
empresa € mais produtiva se ela produz mais comessnos recursos ou se obtém
0S mesmos resultados com menos recursos.

» Eficiéncia: € um conceito relativo que compara @& dai produzido, dado os
recursos disponiveis, com o que poderia ter sidmyaido com 0s mesmos
recursos.

O conceito de eficiéncia se torna, assim, mais wabbm quando esta associado a
comparagao entre empresas similares, ou sejarapg@htam no mesmo setor da economia,
com 0S mesmos objetivos, has mesmas condi¢gdesrdadogutilizando os mesmos recursos
(input ou entradas) para gerar produtostputou saidas) semelhantes.

Usualmente, a medida de eficiéncia utilizada cpoede a razdo entre a soma
ponderada deutpute a soma ponderada iput (SIEMS, 1992apudBECKERet al, 2003):

Zn:V\/jkOUTPUTjk
EFICIENCIA, = jzlm k=1, ...,N (2.3)
>V, INPUT,
i=1

Vik— 0 peso unitario dmput i e

Wik— 0 peso unitario doutput jpara a unidade estudakia
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Nessa notacgdo, existelunidades que estdo sendo avaliadasariaveis denputen
variaveis deoutput As unidades (escalas) de medida ndo sdo, neieessate, as mesmas
para as variaveis daput e deoutput Pode-se, por exemplo, utilizar a relacédo toneliela
graos por hectare como uma medida de eficiénciandegricultor. Mas, uma vez adotada
uma medida de eficiéncia, todas as unidades (dignes) devem ser avaliadas considerando
as mesmas variaveis e respectivas unidades de ameBata cada unidade estudada,
determina-se o conjunto de pesos que lhe fornecaiar eficiéncia possivel. Dessa forma, o
valor da eficiéncia fica restrito ao intervalo [0,A definicdo operacional deput e output
depende do contexto e dos objetivos do problengeesguisa.

Na avaliacdo da eficiéncia, os métodos paramétsopéem uma relacao funcional pré-
definida entre os recursos e o que foi produzidemlmente utilizam valores médios para
determinar o que poderia ter sido produzido. Odt& ndo-paramétricos, onde se inclui o
DEA, ndo fazem nenhuma suposicao prévia e considee o maximo que poderia ser
produzido é obtido por meio da observacao das deglprodutivas que estdo sendo avaliadas
(MELLO et al, 2005).

Para ilustrar esses conceitos, serdo apresentgdoslguns exemplos do trabalho de
(Mello et al, 2005). Na Figura 2.2, o eiXrepresenta 0s recursos e o €¥xa producao. A
curvaS, chamada fronteira de eficiéncia, indica o méxogme foi produzido para cada nivel

de recurso. A regido abaixo da curva € chamadarmjardo viavel de producao.

I.r

O

Figura 2.2 — Curva de um processo de producao (Eoxtello et al, 2005)

Na Figura 2.3, é mostrada a diferenca entre osettmisade produtividade e eficiéncia:
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U

0 x

Figura 2.3 — Produtividade x Eficiéncia (Fonte: Nteét al, 2005)

Nessa figura, as unidad&se C sdo eficientes, pois estdo localizadas na franiér
eficiéncia (curvaS), mas a unidad€ é mais produtiva. Esse fato pode ser observado
comparando-se os coeficientes angulares das @fas OB. A unidade mais produtiva é
aguela cuja reta que a liga a origem apresentaiar m@eficiente angular. Assing; é mais
produtiva porque possui uma maior relacdo prochgaomo. Ja a unidad® € uma unidade
improdutiva, pois apresenta a menor razdo prodistaino, e ineficiente, pois consome 0s
mesmos recursos qiee C, mas sua producao é inferior as producgfes desdesidades.

Pode-se, concluir, entdo, que existem duas forrhakds de uma unidade ineficiente
vir a se tornar eficiente. Uma forma € reduzindguantidade de recursos consumidos,
mantendo-se os niveis de producdo, a qual é chaonestdacdo anput A segunda forma,
conhecida como orientada @utput consiste em aumentar a producdo utilizando-se os
mesmos insumos. Para ilustrar essa idéia, consaéiigura 2.4 também apresentada por
Mello et al. (2005).

_‘I[r"n.
D
B
‘4 ..... S — O P
.
C

Figura 2.4 — Fronteira de eficiéncia (Fonte: Meko al, 2005)
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Nesse casoP pode tornar eficiente reduzindo 0s recursos coithsn ou seja,
aproximando-se da unidadie (orientagdo anput), ou aumentando a quantidade produzida,
isto €, caminhando ao encontro@dorientacdo autpu). Na primeira situacdo, a eficiéncia

é definida pelo quocien#®B/AP e no segundo caso é dada §&¥CD.

2.5.2 Os modelos DEA

O uso da programacdo linear para avaliagdo daéedia relativa de unidades
produtivas (do inglé®ecision Making Units- DMUSs) foi proposto inicialmente por Farrel
(1957)apudAllen et al. (1997). Esse desenvolvimento, no entanto, sé fefagonalizado e
tornou-se popular a partir dos trabalhos de Chaghak (1978), que estabeleceram a Analise
de Envoltéria de Dados (DEA), a qual tem por obetivaliar o grau de eficiéncia relativa de
unidades produtivas que realizam uma mesma atejdgdanto a utilizacdo dos seus
recursos.

Essa técnica permite analisar a eficiéncia de DMl multiplos insumosir{put) e
multiplos produtosdqutpu) através da construcdo de uma fronteira de ei@éde tal forma
que as empresas que possuirem a melhor relacaot@indumo serdo consideradas mais
eficientes e estardo situadas sobre esta frorgesa menos eficientes estardo situadas numa
regido inferior a fronteira, conhecida como envel{gor isso 0 nome envoltéria) (PIMENTA
et al, 2003).

Uma DMU é definida como eficiente (taxa de eficianigual a 100%) se nenhuma
outra DMU no conjunto de dados puder produzir nmaifout com 0 mesmadnput, ou o
mesmooutpututilizando menosnput (SOTERIOU & ZENIOS, 199%pud BECKERet al,
2003).

O DEA apresenta os seguintes objetivos (MEldt@l, 2005):

» |dentificar as DMUs eficientes, medir e localizarireeficiéncia e estimar uma
funcdo de producao linear por partgse€e-wise linear frontigr que fornece o
benchmarkreferéncia) para as DMUs ineficientes.

» Determinar a eficiéncia relativa das DMUs, conteangdb cada uma relativamente a
todas as outras que compdem o grupo a ser estulissim, em algumas situacoes,
DEA pode ser usado na problematica da ordenacdo temamenta multicritério
de apoio a decisao (Barba-Romero e Pomerol, ap8dMello et al.2005), ja que,
neste caso, estabelece uma relacdo binaria degeg@ntre as DMUSs.

» Subsidiar estratégias de producédo que maximizeiiéreia das DMUs avaliadas.
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» [Estabelecer taxas de substituicdo entre as entraotas as saidas e entre entradas e
saidas, permitindo a tomada de decisbes gerenciais.

» Considerar a possibilidade de ostliers ndo representarem apenas desvios em
relagdo ao comportamento médio, mas possiveichmarksa serem analisados
pelas demais DMUs.

* N&o necessidade de determinar uma forma funci@ralg@estimativa da fronteira.

Segundo Haslenet al, (1999)apudBeckeret al, (2003), as principais vantagens dos
modelos DEA séao: (a) a flexibilidade, uma vez quanga técnica nado-parameétrica, ndo
exigindo uma forma explicita de relacionamentoesimput e output sendo desnecessario o
conhecimento detalhado do processo de producdm); & deracdo de cenarios, identificando
as DMUs eficientes e as ineficientes, oferecendetioimlade para proposicao de melhoria
das ineficiéncias.

A aplicacdo do DEA deve considerar trés fases modesde medida de eficiéncia
(GOLANY e ROLL, 198%pudBECKEREet al, 2003):

1. definicdo e selecdo das DMUs para a analise,

2. determinacédo de fatoresidput e outputque sdo relevantes e apropriados, e

3. elaboracdo de um modelo de analise de eficiéncia

Na fase de definicdo e sele¢cdo das DMUs, algursresusugerem que o numero de
DMUs deve ser maior do que o produto do niumeraplet e output (Soterious and Zenios,
1998apudBendolyet al, 2008) ou trés vezes a soma dgsit e output

Conforme Mello et al. (2005) embora varias formas da fronteira possam se
determinadas, existem dois modelos que séo coadieclassicos: o0 CCR e o BCC.

No modelo DEA CCR, apresentado originalmente poar@ds et al (1978), é
construida uma superficie linear por partes, ndanpétrica, envolvendo os dados. Trabalha-
se com retornos constantes de escala, isto €,wpralgriacdo nas entradasplut) produz
variacdo proporcional nas saidastpu). Esse modelo € igualmente conhecido como modelo
CRS Constant Returns to Scaleu CCR.

No modelo CCR, a eficiéncia é determinada pelaiptigio da divisdo entre a soma
ponderada das saidas pela soma ponderada dasasnttade modelo permite também que
cada DMU escolha os pesos para cada variavel ¢entra saida) da forma que Ihe for mais
benevolente, com a condicéo de que esses pesadogagalitados as outras DMUs ndo gerem
uma razao superior a 1 (restricdo 2.5 do modelesaptado a seguir).

O modelo CCR ainda subdivide-se em: orientadopait e orientado abutput No

modelo orientado @put, o objetivo € minimizar as entradasput), mantendo-se as saidas
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(outpu) inalteradas. Nesse caso, é apresentado um prldenprogramacao fracionaria do
tipo:

S
2 UiV

Max Eff, = | 1= (2.4)

D VX
i=1

sujeito a
S
Zujy,-k
<10k (2.5)
Zvi Xix
i=1
Vi, U >0, Di,j (2.6)

Eff,— aeficiéncia de uma DMl em analise

v, —representa 0s pesos dgsuti, i=1,...,r

u; —representa os pesos aeputsj, j=1,...,s

X, — sao osnputi da DMUKk

Y — sao o®utputj da DMUk

k=1,..n

Esse problema deve ser resolvido para cada umaMels e pode ser transformado em
um problema de programacéo linear (PPL). Paralaiga-se que o denominador da funcéo
objetivo, que é a soma ponderada mp&it, seja igual a uma constante, normalmente igual a
unidade.

Uma vez que a definicdo de eficiéncia, utilizandoadelo DEA, é baseada no conceito
de produtividade total e é determinada pela razdsoina ponderada dositputpela soma

ponderada dosput de uma DMU, as variaveis de decisdo sao os pesispiit e output

O modelo DEA CCR orientado iaput € geralmente representado da seguinte forma:

S
Max Eff, = > u,y, (.7
-1
sujeito a
VX, =1 (2.8)
i=1
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S r
DUy - DoV, <0,0k (2.9)
i-1 i=1

v,,u; = 0,0i, j (2.10)

Esse problema de programacéo linear € chamado delMdos Multiplicadores com
orientacdo anput Como a orientacaoiaput esta associada ao fato da eficiéncia ser atingida
com reducédo de recursos, muitas vezes se utilliaabdeste modelo, o qual € apresentado a
seguir e € conhecido como Modelo do Envelope:

Min ho (2.11)
sujeito a
hoXio = D % A = 0,0 (2.12)
k=1
'yJ'0+ZYik/]k >0, ] (2.13)
k=1
A, 20,0k (2.14)

Nessa ultima forma de representacdo do modelo DER Grientado anput, a funcao
objetivo representa a eficiéncia, que € o val@ramultiplicado por todos aaput de forma a
obter valores que coloquem a DMU na fronteira efite. Dessa forma, asput tém seus
valores reduzidos. O primeiro conjunto de restscgarante que essa reducdo em cada um
dosinput ndo ultrapasse a fronteira definida pelas DMUsiegites. J&4 0 segundo grupo de
restricbes garante que reducdo mmgut ndo altere o nivel atual dasutput da DMU.
Enquanto no Modelo dos Multiplicadores, os pesosasavariaveis de decisdo, no Modelo do

Envelope as variaveis de decisdo B§e/, . Se o valor del,, por exemplo, for igual a zero

significa que a DMUWk ndo ébenchmarkpara a DMUo. Quanto maior for o valor dd ,
maior a importancia da DMU correspondente comoréefga para a DMU ineficiente
(MELLO et al, 2005).

No modelo CCR orientado @utput o objetivo € maximizar osutputsem alterar os

input. Sua representacdo no Modelo dos Multiplicadores é

Min h, = > v,x, (2.15)
i-1
sujeito a
S
D upy, =1 (2.16)
j-1
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r S

D Vi - Uy, 20,0k (2.17)
i=1 -1

v,,u; 20,0, (2.18)

Nesse problema de programacao linear o objetivinémzar osinput de forma que a
soma ponderada dasitputdeva ser igual a uma constante (unidade). Da mésmma que
no modelo orientado eput, 0 modelo orientado autput pode ser representado na forma
dual (Modelo do Envelope), o qual permite uma mehNiesualizacdo do real objetivo da

orientacdo autput(maximizacao dosutpu):

Max hg (2.19)
sujeito a
Xo = Y %A 20,0 @)2
k=1
-hoyio+ DY} A 2 0.0 (2.21)
k=1
A, 20,0k (2.22)

Nesse modelo CCR orientadosoatput as variaveis de decisdo sdo as mesmas do
modelo orientado aput No entantoh, representa por quanto todos os produtos devem ser
multiplicados, mantendo-se constantes os recupsoa,a DMUo atingir a fronteira eficiente.
Dessa formah, € um ndmero maior que um, pois provoca incrementeator dosoutput
(MELLO et al, 2005).

Banker (1984)apud Mello et al (2005), a partir do modelo CCR, cria 0 modelo BCC
para os casos de retornos variaveis de escal&,isubstitui 0 axioma da proporcionalidade
entreinput e output pelo axioma da convexidade. Assim, esse modelbéamé conhecido
como VRS Variable Returns to ScgleUma vez que existe a condicédo de que a fronseja
convexa, o0 modelo BCC permite que DMUs que operam lgaixos valores de input tenham
retornos crescentes de escala e as que operamtosmadores tenham retornos decrescentes
de escala. Matematicamente, a convexidade da framtguivale a uma restricdo adicional ao
Modelo do Envelope (MELL@t al, 2005).

O Modelo dos Multiplicadores e o Modelo do Envelopeentado ainput séo
representados em (2.23) e (2.24):

Max Eff, = > u,y,, +u*
=1
sujeito a
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Yvx, =1 (2.23)
i=1

-y V, X, + 3 uy, +tu* <0, Ok
= i

=1

Vi, Uy 20, u* 00

Min h,

sujeito a

hoXio - D~ Xy A 20, D (2.24)
k=1

Yo * zyjk/‘k 20, [
k=1

> A =1

k=1

A 20, Ok

n

Ja o Modelo dos Multiplicadores e o Modelo do Eapel orientado autput sdo
representados em (2.25) e (2.26):
Min Eff, = > v,x, +Vv*
i=1

sujeito a

duy, =1 (2.25)
j=1

VX YUY —Vv* <0, Ok
i=1 =1

Vi,UjZO,V* oo

Max h,

sujeito a

Xio = Y X A 20, [

k=1

-hoyio + Zyj'k/]k 20, 0 (2.26)
=
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A 20, Ok
Nos Modelos dos Multiplicadores orientadogput e aoutput as variaveisu *e v*
n
sdo as variaveis duais associadas a condEéq =1 e séo interpretadas como fatores de
k=1
escala (MELLGCet al, 2005).
A interpretacdo geométrica dos fatores de escala per visualizada nas Figuras 2.5 e
2.6 para os casos de orientacdoput e orientacdo autputrespectivamente (Mellet al,
2005). Nesses dois casos, os fatores de escakseapam os interceptos dos hiperplanos

suporte das faces da fronteira de eficiéncia.

ouipur
¢
Hiperplanos suporte C
e o T <
SV v =0
: i
i
= LA
" ,‘, r)
- 3 ‘f il -
=+ 7 P * input
TR 1] 1i+=0 =0

Figura 2.5 — Fatores de escala (modelo BCC comntaigdo a input) (Fonte: Mello et aR005)

No modelo orientado @nput, apresentado acima, valores positivosudeindicam
retornos crescentes de escala; valores negatidisam retornos decrescentes de escala e

valores nulos representam a situagéo de retormstarges de escala.
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autput
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Figura 2.6 — Fatores de escala (modelo BCC comntgigfo a output) (Fonte: Mello et aR005)

No caso de orientagdo autput (Figura 2.6), quando/* > 0, existem retornos
decrescentes de escala; para 0, existem retornos crescentes de escala easos de/* =
0, a situacéo é de retornos constantes de escala.

Os modelos CCR e BCC sao os modelos DEA mais caidwee utilizados. Segundo
Charnest al. (1994)apudMello et al. (2005), ao se escolher um desses modelos, determin
se:

» As propriedades implicitas dos retornos de escala.

* A geometria da superficie de envelopamento dos gjagiee tem relagdo com as

medidas de eficiéncia.

» As projecdes de eficiéncia, ou seja, o caminhoDiMbJs ineficientes até a fronteira

de eficiéncia.

Segundo Eilaet al (2008), a selecdo da formulacdo do modelo DEA auskzrado
deve-se basear nos projetos (alternativas, DMUs)egtéo sendo analisados. Assim, quando
se esta avaliando projetos diversos com difererggserimentos de recursos e que estéo
competindo pelos mesmos recursos, o modelo denostovaridveis de escala é mais
apropriado. Inversamente, quando os projetos sas mmnogéneos, o modelo de retornos
constantes de escala é mais adequado.

De acordo com Alleret al (1997), os pesos nos modelos DEA representam temss
de valores relativos para cada DMU que prové a altaseficiéncia para a DMU em questao,
também sdo consistentes com a nocdo de o sistemaales resultante ser viavel para todas
as outras DMUs no sentido de que nenhuma alcangagataxa de eficiéncia superior ao

limite superior especificado pelo usuario.
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Portanto, os modelos DEA classicos permitem tdterdade em relacédo a selecdo dos
pesos que dardo o maximo valor de eficiéncia a dexa DMU. Conforme ressalta Allet
al. (1997), essa liberdade é importante na identificadd@is unidades ineficientes, ou seja,
aquelas DMUs que apresentam um baixo desempenismaoneom seu préoprio conjunto de
pesos. A flexibilidade (com base no PPL) na escalba pesos é uma das vantagens
apontadas a modelagem por DEA. Entretanto, os pedoslados podem ser inconsistentes
com o0s conhecimentos que se t@ipriori com relacéo aos valores relativosmaut e output

Para Angulo Meza & Lins (2002), desde o aparecimdontDEA, esta metodologia tem
sido aplicada em estudos praticos, revelando alguwlaavantagens, entre as quais destacam-
se:

* auséncia de discriminacdo entre DMUs eficientes, agorre quando o niumero de
DMUs é pequeno em comparagdo com 0 numero totaladéveis em analise
(conforme ja foi abordado, para alguns autores memd de DMUs adequado é
aquele que € maior do que o produto do numermpuig e output (Soterious and
Zenios, 1998 apud Bendody al, 2008) ou trés vezes a soma dgsut e outpud;

* esquema de ponderacdo inadequado, que frequengpude ser irreal, definindo
pesos altos as variaveis de menor importancia meéendo valores pequenos (ou
mesmo de valor zero) aos pesos de variaveis ianes;

* multiplas solugBes 6timas para o sistema de pogderde DMUs eficientes.

Na realidade o desenvolvimento do DEA por Chasted (1978), foi seguido por uma
rapida expansdo da teoria e aplicacbes sem, notentgprimorar a base fundamental do
DEA, na medida em que a flexibilidade na sele¢cd® msos é algo preocupante. Assim, a
incorporagdo de julgamentos de valor no célculo ef&ééncias surge como uma evolucao
natural das aplicacdes de DEA a problemas reaise@) ha a necessidade da introducéo de
condicbes além das de ndo negatividade aos pesos.

A atribuicdo de pesos como forma de representatratera de preferéncias do decisor,
apesar da suposta simplicidade, pode encontramalgelutancia por parte dos decisores.
Atribuir pesos é uma tarefa para a qual muitos stees ndo estdo técnica nem
psicologicamente preparados (Gone¢sal, 2009). Nao é so dificil prover preferéncias no
inicio de qualquer processo, mas também estas pougtar com a evolucdo do processo
decisorio. Procedimentos usados para elicitacdovaloses dos pesos podem implicar muito
tempo e paciéncia — dois fatores que os decis@epossuem. Finalmente, em decisdes em

grupo, as opiniées e preferéncias séao frequentendérgrgentes.
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Por outro lado, uma vez definidos os pesos peloetnpd decisor pode sentir-se
excluido do processo de decisdo, sendo-lhe apeskenom resultado final do qual julga que
ndo participou. Quando ha preferéncias entrenpst e/ououtput por parte dos agentes de
deciséo, incorpora-se esses julgamentos de vatamadelos DEA por meio de restricdes aos
pesos (ou multiplicadores) associadosiapst e/ou ao®utputdas unidades avaliadas. Allen
et al (1997) apresentam uma completa revisdo da evoldgancorporacdo de julgamentos
de valor através de restricbes aos pesos (ME&L &, 2005).

Allen et al (1997) identificaram as seguintes abordagens derpocacdo dos
julgamentos de valores ao modelo DEA:

» Restricdo direta aos pesos: onde se impdem limileséricos aos multiplicadores

(pesos) com o objetivo de ndo superestimar ou agmguut e outputna analise.

» Ajuste dos niveis deput/output observados para capturar julgamentos de valor:
duas abordagens sdo apresentadas, onde dadosrireatkis denput-output sdo
usados para simular restricdes de pesos. A abordages utilizada nessa situagéo
€ aCone Ratioproposta por Charnest al. (1990), que incorpora na analise a
ordenacéo relativa ou valores relativosrgrit ou output

» Restricbes aodnput e Output Virtuais: esse tipo de restricdo aos pesos dos
multiplicadores considera os niveisidput e outputdas DMUs, ao incluir somente
osinput e outputque contribuem significativamente aos custos satai beneficios
de uma unidade.

Mais adiante, uma sec¢éo abordara detalhadamengstegfes aos valores dos pesos no

modelo DEA.

2.6 Balanced Scorecard (BSC)

O BSC foi proposto primeiramente por Kaplan & Nartg1992) como uma
metodologia para identificar problemas em algumaasida organizacdo e propor melhorias.
Segundo esses autores, executivos seniores cordpredajue seus sistemas organizacionais
de mensuracdo afetam fortemente o comportamentogdetores. Executivos também
reconhecem que formas de medi¢do financeira tmwis, tais como retorno sobre o
investimento e lucros por acdo, podem fornecelissgr@ganosos com relacdo ao crescimento
e inovacdo continuos da organizacdo. As formasctoazis de mensuracdo do desempenho
financeiro funcionaram bem para a era industrighs mdo servem mais para avaliar as
habilidades e competéncias que atualmente as emspestio buscando. O carater inovador e

a posicao estratégica das empresas sao exemptasatgeristicas que nao sdo mensuradas
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monetariamente. O fato € que ndo existe uma Unéthida que forneca uma avaliacao geral
da performance organizacional. Os gestores proguaasim, balancear medidas financeiras e
operacionais na avaliacdo de desempenho (KAPLANCGRNON, 1992).

Kaplan & Norton (1992) definem Balanced Scorecardomo um conjunto de medidas
gue prové a alta geréncia de uma visao rapida,amasgente do negécio. Esse conjunto de
medidas complementa as medidas financeiras comdagdiperacionais com relacdo: a
satisfacdo do consumidor, aos processos interassagividades de crescimento e inovacéo da
organizacdo. Essas medidas operacionais, na malidao decisivas para o desempenho e os
resultados financeiros no futuro. A complexidadegddr uma empresa, atualmente, requer
que 0s gestores estejam aptos a ter uma visaoseémgenho da organizagdo com relacdo as
varias areas, simultaneamente.

Dessa forma, @alanced Scorecaré visto como uma ferramenta de apoio a decisao
para acompanhar e monitorar as decisdes da empesdegadas em indicadores chaves. Cada
pessoa ha organizacdo deve entender cada asgeato & estratégia para que 0 sucesso seja
pleno.

Essa metodologia funciona também como uma ferraavgart alinhar uma organizacao
com suas estratégias, a partir da derivacdo dostivily e medidas para unidades
organizacionais especificas. Essa derivacdo odergima para baixo através de um processo
top-down ou seja, 0s objetivos da organizacdo definidols @dta administracdo séo
derivados para os niveis taticos e operacionalsAElet al, 2008).

O BalancedScorecard portanto, € uma ferramenta de gestdo que congeEeema
colecdo de medidas organizadas em grupos changadis Esses grupos estéo relacionados
a quatro perspectivas maiores de gestdo: FinaAgasndizado e Crescimento, Processos
Internos e Cliente. As medidas desses quatro grn@m objetivo de prover os executivos
acerca do desempenho financeiro, operacional, tégita e de marketing das suas
organizacg6es. Dessa forma, o BSC visa acompandssegjurar que 0s objetivos estratégicos
de curto e longo prazo da empresa serdo alcancatleses da traducdo da estratégia
organizacional em objetivos mensuraveis.

O BSC permite aos gestores avaliarem o negociata gassas quatro perspectivas e
fornece respostas para as seguintes questoes:

» Como os consumidores véem a empresa? (Perspectoleedte)

» Como é possivel superar essa visao? (Perspedigraah

« E possivel continuar melhorando e criando valorrgfeetiva de inovacdo e

aprendizado)
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» Como os acionistas sado vistos? (Perspectiva fima)ce

A Figura 2.7 ilustra um exemplo da relacdo entresa® quatro perspectivas,

apresentado por Kaplan & Norton (1992):

Como os acionistas sao vistos?

Medidas

Fluxo de Caixa

Crescimento das
yvendas trimestrais

Aumento da
perticipagdo no
etz ado

Como os
consumidores véem
a empresa?

. Medidas
FPercentual de vendas
de novas produtos
Entregas no prazo
(definidas pelo
consumidor)

Mimero de
cooperativas

E possivel continuar
melhorando e criando valor?

Como é possivel
superar essa
visdo?

Medidas

Grau de manufatura

Ciclo de vida, Custo
unitario

Cronograma atual de
introducdo vs. o
planejamento

nova geracao

Tempao pata desenvolver

Tempo de processo
para a maturidade

Fercentual de produtos
gue representa 80%
das wendas

Figura 2.7 — Exemplo de relacionamento entre asidasdde desempenho do BSC (adaptado de Kaplan &

Norton, 1992)
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BN

Com relacdo a perspectiva do consumidor, observguse muitas organizacoes,
atualmente, tém suas missdes focadas no consurff@ero nimero um a entregar valor aos
clientes” € um exemplo de uma misséo tipica. Conemnpresa esta se comportando com
relacdo a essa perspectiva tem tornado, portama puioridade para a gestdo. A missdo com
relacdo ao consumidor deve ser traduzida em meduagsefletem, de fato, os fatores que
importam ao consumidor. Os consumidores costumampsartar com quatro caracteristicas:
tempo, qualidade, performance e servico, e custess® forma, o BSC deve estabelecer
objetivos para essas caracteristicas e traduzésesgjetivos em medidas especificas. As
empresas também devem ser sensiveis ao fator dostprodutos oferecidos (KAPLAN &
NORTON, 1992).

Medidas baseadas nos consumidores sédo importangssdevem ser traduzidas em
medidas associadas ao que a organizacao interrecheve fazer para suprir as expectativas
dos clientes. O sucesso na perspectiva clientereltéionado diretamente aos processos,
decisbes e atividades que ocorrem em toda orga@wzalep forma que os gestores devem
focar nas operacOes internas criticas para a a&@dsfdo consumidor. As medidas de
processos internos para o BSC devem estar assep@adaprocessos do negoécio que tém o
maior impacto sobre a satisfacdo do consumidopr@at que afetam o ciclo de vida, a
qualidade, as habilidades funcionais e a prodwded por exemplo). As empresas devem
ainda identificar e medir as competéncias da org&lo e as tecnologias necessarias para
manter a lideranca de mercado (KAPLAN & NORTON, 209

Os processos de medicédo baseados nas perspedichsnde e dos processos internos
identificam parametros que a organizacao considemars importantes para seu sucesso, mas
0s alvos para o0 sucesso variam. A competicao iatgus se estabelece no mundo globalizado
requer que as empresas continuem a realizar mashocontinuas com relacdo a seus produtos
e processos e que tenham a habilidade de introdazos produtos no mercado (Kaplan &
Norton, 1992). Portanto, medidas que captem a géwva& o aprendizado das organizagdes
devem ser consideradas na avaliagdo de desempasinoegmas.

Segundo Kaplan & Norton (1992), as medidas do dpsaho financeiro indicam se a
estratégia da organizacdo e sua execucdo estaobuoro para a melhoria do negocio.
Objetivos financeiros tipicos incluem: lucrativigadcrescimento e valor dos acionistas.
Muitos executivos tém criticado as medidas finamseipelo fato das mesmas focarem o
passado e pela inabilidade de refletir as acoesidedo de valor. Alguns argumentam ainda
que as medidas financeiras tradicionais ndo metharaatisfacdo dos clientes, a qualidade, o

tempo de vida e a motivagdo dos empregados. A @simque a performance financeira € o
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resultado de aglOes operacionais e 0 sucesso firamse ser uma consequéncia de fazer
bem o fundamental. Assim as empresas devem pararadegar orientadas apenas por

indicadores financeiros, pois fazendo as melhdaslamentais nas suas operac¢des, bons
resultados financeiros se tornam consequéncia (KWAP& NORTON, 1992).

Enquanto fornece aos executivos seniores infornsacéitivas a quatro diferentes
perspectivas, o BSC minimiza a sobrecarga de irdo@m, limitando o nimero de medidas
utilizadas. Essa metodologia forca os gestoregdataas medidas mais criticas e que podem
ser trabalhadas (KAPLAN & NORTON, 1992).

Vérias empresas tem implementado o BSC e as erp&$eprévias tém demonstrado
gue essa abordagem atende muitas necessidadegigereRrimeiramente, @alanced
Scorecard traz, em um s0 relatério gerencial, elementosesppamente distintos: orientacao
ao consumidor, reducdo do tempo de resposta, neeltiarqualidade, incentivo ao trabalho
em equipe, reducdo do tempo de lancamento de medsitos e gestdo a longo prazo. O
BSC também forca os gestores a terem uma visdbdge@ganizacao, conhecendo todas as
medidas operacionais importantes, de forma a evqer a melhoria em uma area seja
alcancada a custa de outra area (Kaplan & Nort®®2)1 Assim, cria-se uma Vvisao integrada

com relacdo aos processos da organizacao.

2.7 Consideracdes sobre a Fundamentacédo Teorica

Na Fundamentacdo Teoérica foram apresentadas ascdeB dos métodos que serdo
utilizados, nesse trabalho, para a proposicédo denadelo de avaliacdo de empresas usuarias
de SI. Foram abordados os SlI, sua classificac@ime&pais aplicacdes. Também se discutiu a
metodologia DEA de avaliacdo de eficiéncia, seugtms e limitacbes. Por ultimo é
abordada a técnica de gestdo BSC.

A partir desses conceitos, também, é possivel ceenpler melhor a utilizacdo dos
modelos DEA e da abordagem BSC para avaliacdo deaSImodificacdes ou integracdes
que alguns autores tém sugerido a esses métoans) objetivo de obter uma avaliacdo mais
consistente no sentido de captar as preferénciasddoisores e alinhar os atributos e
avaliacdo com a estratégia da empresa.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Nas ultimas décadas, as organizacdes estdo indestata vez mais em TIl. Apesar de
substanciais investimentos nesse segmento, esteckges ndo tém conseguido comprovar a
correspondéncia entre tais investimentos e o aumeat performance das organizagoes.
Muitos estudos, ao contrario, ndo tém identificagesociacdo significante entre os
investimentos em Tl e o desempenho das empresase(St Byrd, 2000). Chen & Zhu
(2004) afirmam que isso ocorre devido ao fato de ajuelacdo entre o investimento em Tl e
o desempenho da organizacdo ndo é direta. Os imeesps em Tl também tém a
caracteristica de impactar diferentes estagiopam®essos empresariais (CHENal, 2006).

Inicialmente sera aborda a expansao da utilizagabl,de mais especificamente do uso
de microcomputadores, no ambiente empresarial. &guida, sera discutida a questdo do
paradoxo da produtividade, que aborda o desenvehtonda Tl no ambiente empresarial e
permite chegar a algumas conclus6es com relagéiore fcomo os S| devem ser implantados
e avaliados. Em seguida, uma revisdo com relagiguas trabalhos dentro do contexto de
avaliacdo dos Sl serd realizada, destacando-sardagens e desvantagens dos métodos
empregados. Por fim, sdo apresentados estudostitiz@nu o modelo de Analise Envoltéria
de Dados para avaliacdo da eficiencia de Sl, bemocas evolugdes que estdo sendo

sugeridas a esse modelo em funcao de suas apkcaGieas.

3.1 Lei de Moore

Em 1965, Gordon E. Moore, um dos fundadores deal, Inafirmou que o futuro da
eletrbnica estava diretamente relacionado com actdgde de se integrar componentes
eletronicos. Essa integracao teria como vantaggmolderacdo dos eletronicos, ou seja, a
utilizacdo dos mesmos em muitas novas areas. Ac@atpa de Moore (1965) era que
haveria, em breve, um crescimento do numero de agpemtes por circuito, ou seja, 0 numero
de transistores que podem ser colocados em umitgifotegrado aumentaria e uma redugéo
dos custos dos equipamentos eletrénicos seriaioaglif. Com isso, é formulada a Lei de
Moore em homenagem a seu criador, Gordon E. Mabmgyal afirma que o numero de
transistores que podem ser colocados em um circudgrado dobra a cada 18 meses. Dessa
forma, o poder de processamento dos computadanésnfiatica geral e ndo apenas o0s
computadores domésticos) dobraria a cada 18 mekeORE,1965).
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A evolucao da eletrbnica e os avancos tecnolégiossiltimos anos, leva a crer que a
Lei de Moore sobreviveu durante mais de duas décadainda ndo parece ter prazo de
validade definido, apesar de ja existir especulag@bdre seu fim em virtude de que, se 0s
avancos continuarem no mesmo ritmo, em breve sangdtd o limite fisico dos
semicondutores (INFO Online, 2009).

O que é importante concluir sobre a Lei de Moorgué se ndao houvesse um
investimento prévio na area de eletrbnica, no dentle aumentar a capacidade de
processamento de computadores ou, mais genericantEnincorporar funcdes eletrbnicas
mais complexas aos equipamentos eletrbnicos em space fisico limitado, ndo seria
permitido as empresas nos ultimos anos, desfratgrogsibilidade de automacgéo de tarefas
basicas e de sistemas eficazes de processamedamlde. Os avancos da eletrbnica fizeram
com que as organizacdes investissem em tecnolagias 0 objetivo, principalmente, de

aumentarem a produtividade.

3.2 O Paradoxo da Produtividade

bY

A produtividade segundo Mellot eal. (2005) corresponde a razdo entre o que foi
produzido (produtos) e o que foi gasto para prad(feicursos), ou seja, a quantidade de
output produzidos por unidade deput Costuma-se comparar a produtividade de empresas
que exercem atividades semelhantes para invegigue umas sdo mais produtivas que
outras. Em geral, algumas empresas sao mais pragdujue outras porque tomaram decisdes
gue |he permitiram aproveitar melhor os recurs@sak decisées podem ser: o uso de uma
tecnologia mais avancada, a contratacdo de madaensais qualificada, melhores técnicas
gerenciais, etc.

Um dos maiores objetivos das organizacdes € aumenfarodutividade dos seus
processos (producgdo, atendimento aos clientes,tr@spude forma a se tornarem mais
competitivas no mercado em que atuam. Ao produzineals cCOm MenoS recursos, as
empresas podem direcionar mais recursos para oatess, agregando mais valor aos
produtos oferecidos, ou ainda podem ofertar os mgsprodutos a um preco mais
competitivo no mercado. Produtividade néo é tudas segundo o economista Paul Krugman
apud Brynjolfsson & Hitt (1998), no longo prazo, é qgeasudo. O crescimento da
produtividade determina os padrbes de vida da dadee e a salde econdmica das nacoes.
Isso porque a quantidade de produtos que pode gesumida por uma nacdo esti

estreitamente vinculada ao que ela produz. Da mdemaa, o sucesso de um negocio
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geralmente depende da sua habilidade de forneasnaldar ao consumidor sem utilizar mais
trabalho, capital ou outrasput

Apesar do seu conceito ser facilmente compreend@ishmtoriamente dificil mensurar a
produtividade, especialmente no contexto da ecamonvderna. Segundo Brynjolfsson &
Hitt (1998), existem dois aspectos da produtividadda vez mais importantes para uma
mensuracado precisautput e input Medidas apropriadas para ostput devem incluir néo
somente a quantidade de produtos fabricados, masigaimente o valor criado para os
consumidores a partir dos produtos. Na economiasinidl, a quantidade produzida era uma
das principais formas de mensuragédo dos valoresupsit Na economia atual, o valor dos
output depende cada vez mais da qualidade, da custorojzdgévariabilidade e de outras
caracteristicas intangiveis dos produtos forneqgéds organizacao.

Da mesma forma, medidas apropriadaggatincluem ndo somente horas de trabalho,
mas a quantidade e a qualidade dos equipament@®ssmateriais € outros recursos
consumidos, treinamento e educacdo da forca delli@balém do capital organizacional
requerido, tal como relacionamentos de suprimenitovestimentos em novos processos do
negocio. A ironia é que, enquanto se tem hoje oed®s brutos com relacéo a todos os tipos
deinput e outputdo que antes, mensurar a produtividade na econtenirsformacgéo tem sido
mais dificil do que anteriormente na economia itrils

Na busca pelo crescimento de produtividade, asn@agbes analisam os diversos
fatores que podem influenciar esse cresciment@r que maior produtividade ndo vem do
fato de se trabalhar mais, pois isso implica erizati mais horas da for¢ca de trabalho.
Brynjolfsson & Hitt (1998) afirmam que o crescimerda produtividade esta associado ao
trabalho “inteligente”, isto é aquele que empregaas tecnologias e novas técnicas para
producado. Entre essas novas tecnologias podeaseackletricidade, que permitiu uma série
de inovacfes em 1890.

Similar ao que ocorreu com a Eletricidade em 18@@a tecnologia que se apresenta
como promissora para o aumento da produtividadeodgenizacbes é a TIl. Existem, nos
altimos anos, casos de sucesso de empresas qeéireaveem T1 e também alguns casos de
fracasso. Dessa forma, uma questdo importante @ueuiio tempo vem sendo discutida é se
a Tl de fato contribui para o crescimento da privtidde. Hoje se verifica que algumas
empresas tém investido grandes somas de dinheirdleamtém obtido poucos beneficios,
enquanto outras que investem quantidades simildeesecursos, tém alcancado grande
sucesso. Dessa forma, a questdo ndo € mais sengplida em retornos financeiros e de

produtividade para a organizagado e sim como meibéla para maximizar esses beneficios.
49



Capitulo 3 Reviséo da literatura

E importante que as organizages reconhecam gaespaibter o0 maximo proveito dos
investimentos em TI, € necessario que estes vemalcampanhados de outros investimentos
complementares tais como investimentos em: novest@gias, Nnovos processos de negdcio e
novas formas de organizacdo do trabalho. Essasnpasiando sdo faceis na maioria das
organizacdes, uma vez que elas requerem dinheirtengo para a reestruturagao
organizacional e reengenharia dos processos. Nantentuma vez também realizados
investimentos com relacdo a essas mudancas, agsasp@stardo em vantagem em relacao
aquelas que apenas investiram em novas tecnologias.

De acordo com Brynjolfsson & Hitt (1998), o trabalde Steven Roach, intitulado
America's Technology Dilemma: A Profile of the tnfation Economye publicado em 1987,
foi o primeiro que despertou atencdo para a quekidparadoxo da produtividade”. Steven
Roach tenta explicar nesse trabalho a razdo pelaagaxa de crescimento em produtividade
na economia dos Estados Unidos ndo tem crescidto masde 1973. Ele observou que,
apesar de ter crescido dramaticamente, no setostial, 0 poder computacional por unidade
de trabalhador, ao longo dos anos 1970 e 1980¢dufividade deste setor se encontrava
estavel. Sua concluséo foi de que um grande imresto em computacdo tem pouco efeito
sobre a performance econdmica, particularmente gugwales setores da economia com uma
grande quantidade de pessoas que trabalham commayao.

Outros estudos realizados naquela época tambénseapseam pouca evidéncia da
relacdo entre investimento em tecnologia computatie aumento da produtividade, tanto
para o setor industrial como para unidades de meg@écgrandes empresas. Poucos trabalhos
conseguiram apresentar efeitos positivos dessestimentos sobre fatores intermediarios
tais como reducédo de custo, aumento da participag&oercado.

No final dos anos 80, dizia-se que o0s computadows estavam contribuindo
significativamente para o aumento de produtivid&tzbert Solowapud Brynjolfsson & Hitt
(1998) chegou a afirmar nNew York Times Book Reviesm 1987: "Vemos a era do
computador em todos os lugares exceto nas estasiste produtividade".

Apesar dos resultados apresentados por esses®gtueld encontrado pouca evidéncia
da relacdo entre a Tl e a produtividade, existimbtm pouca evidéncia de que o0s
investimentos nessa tecnologia fossem improdutivls. realidade, muitas pessoas
argumentam que existem incoeréncias na forma desureana produtividade. Um dos
problemas é que, na época em que se comecou dogaesh real beneficio da TI, o
investimento total em computacdo era relativameeigueno quando comparado ao total

investido em despesas trabalhistas (BRYNJOLFSSONTE, 1998).
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Brynjolfsson (1993)apud Shafer & Byrd (2000) apresenta quatro explicagisms a
aparente inabilidade em documentar a contribuigddIdpara o aumento da produtividade:
falta de formas efetivas de mensuracéo idpst e output lacunas existentes entre custos e
beneficios; redistribuicdo e dissipacdo dos lueragropria falta de gestéo da TI.

A maioria das medidas de produtividade é orientadaontagem: numero de
empregados, quilos de prego, quantidade de chguaesssados, etc. Uma vez que o uso da
Tl permite as empresas produzirem 0 mesmo prodomo menos custos, essas medidas
funcionam razoavelmente bem. No entanto, os exexxutdo fazem investimentos em TI
apenas para reduzir custos. Quando os executieogssstionados com relacdo ao motivo
pelo qual eles investem em TI, pesquisas revelagnoguservigcos prestados ao cliente e a
qualidade consistente dos processos e produtoscafes aparecem como prioridades para se
realizar tais investimentos (BRYNJOLFSSON & HITB9B).

No comeco dos anos 90, a disponibilidade de malsda respeito dos investimentos
das empresas em TI, permitiu se chegar concluséais precisas com relacdo as
contribuicbes da TI. Esses dados se referiam anamdg nimero de empresas em vez de
focarem apenas no setor industrial, além dissajambum periodo razoavel de tempo, o que
permitia analisar os impactos da Tl a longo pra2onivel de informacdes obtidas com
relacdo as empresas pesquisadas também possikdlitmensuracdo de alguns valores
intangiveis criados pela Tl, mesmo quando essesremlndo podiam ser observados
diretamente. Se os consumidores, por exemplo, dgfostos a pagar mais por um aumento
na qualidade do produto oferecido, as receitasedgwesas irdo refletir parte do aumento
desse valor intangivel. No entanto, essas difesenga irdo ser percebidas no nivel industrial,
onde empresas de alta qualidade irdo fazer conagde baixa qualidade baixem seus precos
para continuarem competitivas. Portanto, nem to#@aeitas industriais irdo aumentar a
medida que a empresa se informatiza. Embora o del@lguns investimentos em TI, feitos
por empresas e transmitidos aos consumidores atdavéoncorréncia, ndo sejam facilmente
observados, pelo menos uma parte deste valor intnmpde ser captado na empresa através
de medicdes de produtividade.

Estudos realizados nos anos 90 (Brynjolfsson &, HBO5; Brynjolfsson & Hitt, 1996;
Dewan & Min 1997; Brynjolfsson & Hitt, 1997; Malon&997)apud Brynjolfsson & Hitt
(1998) mostram que a Tl possui um impacto posiggnificativo sobre os resultados das
organizacoes, refutando, assim, o “paradoxo daupredade”. Nesses trabalhos, fica clara a
idéia de que os retornos dos investimentos em démporepresentar mais do que retornos em

termos de tecnologia. Tecnologia é apenas um coemp@mios investimentos em TI. Existem
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geralmente grandes gastos com treinamento, reci@iside processos e outras mudancas
organizacionais que acompanham os investimentosi@ms sistemas. Tal conclusdo néao

muda a idéia de que a TI contribui para uma mehdas resultados organizacionais, mas
torna mais dificil o célculo da taxa exata de mdasobre esses investimentos.

De acordo com Brynjolfsson & Hitt (1998), apesar Taaparentemente aumentar a
produtividade das organizacdes, isso ndo é suficigawra os gerentes de Tl fazerem grandes
investimentos. Na verdade, a dificuldade de sermdétar o valor global da Tl pode ser um
sintoma de que o valor que ela traz para uma emp@aa muito de empresa para empresa.
Mas como justificar o fato de que existem empregesinvestem enormemente e alcangcam
alta produtividade e também empresas que investieamesma forma, mas obtiveram baixa
performance?

Para entender as fontes de variacdo dos retorios e investimentos, € importante
dividir os beneficios da Tl em duas partes: aqugles sdo Unicas para uma determinada
empresa, e aqueles que aparecem devido a variagdgastos das empresas. Brynjolfsson &
Hitt (1998) sugerem que metade do valor agregad@ Pk as organizacdes é devido as
caracteristicas proprias das empresas, enquantoaquoatra metade estd vinculada as
caracteristicas gerais compartilhadas por todasrsesas. O que se passa dentro da "caixa
preta" da empresa tem uma influéncia significatghre a produtividade dos investimentos
em TI.

Para se obter uma melhor caracterizacdo dos fatogasizacionais que afetam o valor
da TI, pode-se examinar a influéncia dos investtoeeem Tl sobre a produtividade ao longo
de diferentes periodos de tempo. Se as mudancamizagionais que acompanham o0s
investimentos em Tl podem ser realizadas instaataaate, ndo € necessario se analisar um
periodo longo para se verificar o impacto da TIreadb organizacdo. No entanto, quando é
necessario um periodo de tempo para que a empgespige as mudancas advindas das
novas tecnologias, € de se esperar que os resulthmo investimentos em Tl s6 sejam
sentidos a longo prazo.

Na verdade, o que se conclui é que para a Tl iawpém ganhos de produtividade para
a organizacdo, € necessario que se invista tambémot e dinheiro em: treinamentos,
reestruturacdo dos processos, reorganizacdo dalhoaketc. Os beneficios de longo prazo
Nao se resumem apenas aos retornos da Tl, magtaosos de um sistema composto por
novas tecnologias e por mudancgas organizacionais.

Ha empresas, no entanto, que insistem em mantsiriuga organizacional antiga e

ndo se adaptar as mudancas ocorridas em virtutdepgantacdo de novas tecnologias. 1sso
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decorre do fato de que essas mudancas organizecioor@somem tempo, Sao arriscadas,

custam caro e requerem comprometimento dos usy#rasque as mudancas sejam eficazes
e isso nao é facil de se conseguir dada a aveesipatsoas as mudancas. A redefinicdo da
estrutura de gestdo, a substituicdo de pessoamuatancas fundamentais nas praticas

organizacionais e o redesenho dos principais psosedo negocio néo sdo faceis. Em muitos
casos, essas mudangas implicam em abandonar pr&jioa por muitas décadas tém sido

aplicadas com sucesso, em favor de uma nova foamneadalho com a qual a organizagéo

tem pouca experiéncia. Além das mudancas de paxiessitra mudanca extremamente

dificil de realizar e manter € a mudanca nos héhits trabalhadores. E muito importante

treinar as pessoas com relagdo a nova tecnologgenbém comunicé-las a respeito dos

objetivos que sdo esperados com a adocao de newaméntas. A forca de trabalho dever

estar comprometida com a mudanca e se sentir regpeinpelos resultados esperados. S6
assim, realizando mudancas em todos os niveis iaegaonais, é que se pode tirar o melhor

proveito dos investimentos em TI.

A aquisicdo de equipamentos computacionais repi@semenor parcela dos gastos
totais para se criar um novo sistema de manufa@sagrandes custos dizem respeito as
mudancas na organizagdo (BRYNJOLFSSON & HITT, 1998)

Contudo, pode-se concluir trés aspectos importaotes relacdo a avaliacdo dos
beneficios provenientes de investimentos em TI:

» 0s beneficios, na maioria das vezes, sé sdo pdoxhhalisando-se a performance
da organizacdo ao longo de um periodo razoaveem@d (aproximadamente de
cinco anos);

* de nada adianta investir grandes somas de dinkeirmovas tecnologias se nao
houver um investimento correspondente em mudarrgasizacionais (de estrutura,
de processos, de forca de trabalho, etc);

* ndo se deve avaliar os investimentos em TI| apepas relacdo aos retornos
financeiros. A adocdo de novas tecnologias, anéesudo, objetiva aumentar a
produtividade da organizacéo e a qualidade e dahifiade dos produtos oferecidos
por esta aos clientes. Portanto, fatores intangideivem ser considerados na

avaliacao de TI.
3.3 Avaliacao de investimentos em Tl
Conforme abordado anteriormente, o sucesso dostimentos em Tl esta diretamente

associado a um planejamento dos Sl alinhado colanejamento estratégico da organizacao.
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O processo de planejamento de Sl pode ser aprdseati@vés do modelo de trés estagios
proposto por Bowmam, Davis & Wetherb (Davis, 197d),qual identifica atividades
genéricas do processo de planejamento, ordena absa@ades e apresenta alternativas de

metodologias para o desenvolvimento destas. A &igur ilustra tal modelo.

Atividades Genéricas no Processo de Planejamento 8¢

1 1
1 1
1 1
1 1
i i
! Planejamento Andlise de Alocacéo de !
' Estratégico Requisitos de Recursos '
i Informac&o da i
! Organizacgéo !
1 1
1 1
1 1

1 1
1 1
| « Conjunto de « Business System » Retorno de |
: estratégias de Planning (BSP) Investimento |
! transformacao « Fatores Criticos ¢ (RO |
'  Grid estratégico Sucesso (FCS) + Net Presente Value |
! « Ajuste estratégico « Engenharia de (NPV) .
' ¢ Derivagdo de Informacéo (El) » Taxa Interna de '
! plano Retorno (IRR) !
i organizacional » Decisao !
i Multicritério :

Alternativas de Metodologias
Figura 3.1 — Modelo de trés estagios (adaptado deif) 1974)

O objetivo do estagio de planejamento estratégicprocesso de planejamento de Sl é
estabelecer os objetivos, metas e estratégias ,dalifhados com os objetivos, metas e
estratégias da organizacdo. No estagio seguintdisande requisitos de informacdo da
organizacdo, os requisitos sdo levantados em t@ssn organizacionais, no nivel das
aplicacdes e de banco de dados. No ultimo estagimatielo é realizada a priorizacdo dos
projetos e sdo alocados os recursos. Toda orgdoizagn um grande nimero de potenciais
projetos de S| e, como 0s recursos da organiza@direitados, € impossivel desenvolver e
implantar todos os projetos simultaneamente, cdaadnecessidade de escolha entre os
projetos. Portanto sdo sugeridas algumas técneasaliacdo dos investimentos em Tl (ROI,
NPV, IRR, Modelagem Multicritério) e, conseqientetee de priorizacdo dessas tecnologias
na etapa de Alocacao de Recursos no modelo desi&gios (ALMEIDA & RAMOS, 2002).

Uma consideracdo a se fazer sobre o modelo de a9®4) € que o mesmo foi
concebido numa época em que a area de Gestdo adienméigfio era vista, dentro das
organizag6es, como uma area de suporte as deroaiant®, esse modelo apresenta as duas
primeiras etapas de forma separada. Atualmentdea € que se trabalhe o Planejamento
Estratégico de forma integrada com Analise de R#gside Informacdo da organizacao de

forma a evitar retrabalho e a obter resultados efaiazes.
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Ballatine & Stray (1998) comentam que séo duasreipais razdes que tornam a
avaliacdo do investimento em SI/TI importante. Amgira € que as organizagfes tém
devotado altos niveis de recursos para os investoeeem SI/Tl. A segunda é que, com o
aumento dos niveis gastos com SI/Tl e o clima coithyze que as empresas enfrentam,
preocupa cada vez mais a efetividade dos Sl|. EmsEses sugerem que 0S principais
objetivos para avaliagdo de SI/TI s&o:

» Justificar o investimento.

 Tornar as organizacbes aptas a decidir entre psyjetspecialmente para o

racionamento de capital.

« Atuar como mecanismo de controle sobre despesasfities, desenvolvimento e

implantacéo de projetos.

e Atuar como um dispositivo de aprendizado, promoweme/horias na avaliacdo e

desenvolvimento de sistemas no futuro.

Na literatura, € possivel encontrar constantementaso de técnicas financeiras
tradicionais como ferramentas de apoio a tomadedteao processo de priorizacdo de Sl.
Nesse sentido, 0 uso de técnicas de avaliacdovdstimento de capital tem sido largamente
discutido na literatura financeira e de contabdelaDuas das mais sofisticadas dessas
técnicas sdo a NPWEet Present Valyee IRR (nternal Rate of Retujn No entanto, os
investimentos em SI/TI ndo tém a mesma naturezandestimentos considerados quando
sao utilizadas essas técnicas. Ballatine & Stra9&) apresentam alguns argumentos contra o
uso dessas técnicas na deciséo de investimentd€m S

Um dos argumentos diz respeito as diferencas iteseros investimentos em Sl/Tl e a
outros investimentos de capital. Assim, técnicaarfceiras, historicamente utilizadas para a
avaliacdo de investimentos de capital, para epsedi investimento ndo seriam adequadas.
Um exemplo dessas diferengas € que as organizagbesn antecipadamente que existirao
beneficios com o investimento, mas ndo sdo capdeesstimar precisamente esses
beneficios. As técnicas financeiras tradicionaisasglaliacdo ndo permitem a inclusdo de
importantes e intangiveis custos e beneficios @estimento em SI/Tl. Outros argumentos
sdo que a analise convencional de custo/benefardla ez menos relevante para medir o
desempenho de SI/TI, e ainda que a teoria de organde capital na qual essas técnicas sao
baseadas apresentam limitacfes, dentre as quaosigio de que fluxos de caixas e taxas
de desconto sdo conhecidos com certeza (BALLATINGT&RAY, 1998).

Uma vez que o investimento em SI/TI pode represeanta grande impacto no

desempenho de uma organizacdo e que esse impadtas muezes ndo € apenas
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financeiramente mensurado, o processo de aval@gss®es investimentos deve ser conduzido
de forma muito criteriosa. Um estudo realizadolp& Ye (1999) apudCosta (2003) discute
e empiricamente testa os efeitos do ambiente downda estratégia da firma e da
organizacdo de CEOChief Executive OfficgfCIO (Chief Information Officer sobre o
impacto do investimento em TI, e este Ultimo sabdesempenho de uma organizacdo. Como
resultado, o investimento em Tl aparece como tandoforte e positivo impacto sobre o
desempenho financeiro de organizacbes que est@idas em ambientes de muitas
mudancas, com estratégias mais proativas, e nas exiate unlink estreito entre CEOS e
CIOS. Eles concluem também que as organizacdesngastem em Tl devem conhecer o
contexto do ambiente onde estdo inseridas, suagdeis estratégicas, e a alta geréncia devem
permitir aos CIOS desempenharem um papel maistégta. Jiang & Klein (1999apud
Costa (2003), reforcam essa idéia afirmando quelex&o de SI/TI envolve varios passos,
incluindo a sele¢cédo e ponderacdo das alternatésgslha e ponderacdo de critérios cruciais
na selegcdo dos projetos, e ndo simplesmente agiticle uma técnica financeira tradicional.

Na literatura, sdo descritos varios métodos paewvaliacdo e posterior selecdo de
projetos na area de TI, em geral divididos em gustibcategorias (JIANG & KLEIN, 1999
apudCOSTA, 2003):

* Abordagem comparativa;

* Modelo descoring

* Modelo Econdmico;

» Métodos de Otimizacao.

O trabalho desses autores € um, dentre os poudibsratura, que mostra a importancia
de se considerar na decisdo de investimento enh @ltfios aspectos que néo os financeiros.

Irani (2002), Jiang & Klein (1999 pud Costa (2003) sugerem que o desempenho de
uma organizacdo estd mais relacionado com os mecudes S| que sdo gerenciados do que
com os investimentos feitos pela organizacdo enasitecnologias, ou seja, o investimento
apenas em novos equipamentbarfware tecnologias de rede e outros) ndo resultara nos
retornos esperados se nao houver também uma peg@mupom a gestdo dessa tecnologia e
da informacdo que estad sendo processada. Dessa, feumgem questbes de como o0s
investimentos em Sl sdo avaliados, gerenciadosngatados, e ainda a complexidade de
gerir os beneficios intangiveis e custos indiretBssas questdes tém sido largamente
reportadas na literatura. Como resultado, temasinergque tém implicagdes na avaliacdo de
Sl tém sido discutidos, tais como (IRANI, 2002):
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entender o mecanismo humano e 0 organizacionalpeocesso de tomada de
deciséo de investimento dentro das organizacgdes;

disponibilizar a melhor tecnologia e integracasidéemas de negocio;

entender o conceito de valor e suas multidimengdaaetas;

descobrir as politicas associadas a orgamento admue decisao;

identificar os diferentes tipos de beneficios resués do investimento;

conhecer a natureza dos beneficios de SI/TI (imtargy tangiveis, financeiros e nao
financeiros);

identificar, gerir e controlar o custo do investitee(direto e indireto);

avaliar o portfolio de investimentos por meio deniéas adequadas;

conhecer 0s riscos associados as diferentes g&isatie investimento;

entender o escopo e o impacto do desenvolvimentondeinfra-estrutura de TI;
entender a complexidade da avaliagao incrementdédenvolvimento, integracao e
melhoria de sistemas;

definicdo dosStakeholdersanalise e envolvimento (inclusive cultura);

prover adequada tecnologia para a gestao dos oscurs

Irani (2002) explica que, quando o propdsito doestimento em Sl é melhorar a

eficiéncia operacional, muitas técnicas tradicisndé avaliacdo podem ser consideradas

apropriadas. Contudo, muitos gerentes buscam rastinvento o suporte para as estratégias

do negdcio, entdo surge o problema: como calcglemtificar e acomodar as implicagbes de

um investimento em Sl dentro dos métodos de aviag@dicionais? O autor conclui que a

tomada de deciséo de investimento € um complexzepso gerencial, especialmente devido

ao escopo e magnitude da interacdo sociotécnicaaltas/eis, que nem sempre podem ser

quantificadas em termos financeiros. Como resultidse trabalho, o autor afirma que:

Custos indiretos dos projetos de Sl sdo frequentenmaais significativos que seus
custos diretos e podem ser classificados como tesdaimensbes humana e
organizacional.

Os beneficios podem ser classificados como esitatéigitico e operacional, com
natureza financeira, ndo-financeira e intangivel.

Existe uma grande variedade de interacdo de fatsoesis e técnicos que

complicam o processo de avaliagao.

Portanto, chega-se a conclusédo que além de alnkatratégia de SI com a estratégia

do negodcio, o investimento em Sl deve ser decidmitsiderando-se varios aspectos e um
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desses aspectos consiste nas pessoas, ou sejaadssl Esses podem fazer a diferenca entre
0 sucesso e o fracasso do investimento. Existeiasvganhos que a organizacao pode obter
com a utilizacdo de Sl tais como: habilidade emparder ao mercado, aumento da qualidade
de produtos e servicos, aumento de produtividaddugéo de custos, oportunidade de
desenvolvimento de novos negoécios, compartilhametdo informag¢des, melhorias na
comunicacdo empresarial, em fim aspectos que g@mnard organizacdo eficiéncia e
flexibilidade (KIM et al, 2000apudCOSTA, 2003).

Canedo & Almeida (2008) apresentam uma contribubgigiante relevante com relacéo
a priorizacao de projetos de Tl e, conseqlientemeate relacdo a avaliacdo dos beneficios
dos mesmos para a organizacdo. Esses autores rafigna o alinhamento da Tl com as
estratégias do negdcio é um dos principais fatguescontribuem para o sucesso da Tl nas
organizacdes. Esse processo de alinhamento, todastemplexo e, para tanto, € proposto um
modelo para priorizagdo de projetos de Tl que zatilio BSC no contexto do apoio
multicritério a decisdo, mais especificamente ree fde estruturacdo do problema. O BSC
contribui para o processo de tomada de decisaefaurds fatores criticos para o sucesso da
estratégia da organizacdo, bem como as consegsiéteiaima decisdo podem afetar os
resultados esperados, através do seu impacto a®lmedidas de desempenho.

O trabalho de Canedo & Almeida (2008) considersingso uso do BSC para avaliagao
de SI/TI de forma integrada com metodologias deicapoulticritério a decisdo. Tal
integracdo requer algumas adaptacoes, visto qUBIED® & ALMEIDA, 2008):

» as relacdes de causa e efeito sdo intrinsecastedotagia BSC, e incorporam uma

forte interdependéncia entre as perspectivas aestadologia;

* 0 BSC néao incorpora as preferéncias dos decisoragelacido as conseqiéncias de

suas acoes;

 0Ss meétodos de apoio multicritério a decisdo inc@po as preferéncias dos

decisores com relacdo as consequéncias de suas egieo objetivo de de atingir
varios objetivos, muitas vezes conflitantes, ma® isequer independéncia nos
critérios quando um método de agregacao aditivsadal

A utilizacdo integrada do BSC e com métodos de capailticritério a decisdo no
modelo proposto para priorizacdo de projetos deem, a vantagem de reforcar as estruturas
sociais que contribuam para o bom desempenho g¢aduwte TI, permitindo, assim, fomentar
a cooperacdo e uma estratégia integrada entreoTiegyocio a ser estabelecido (CANEDO,
2008).
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3.4 Avaliacao de Sl utilizando o modelo DEA

Brynjolfsson (1993)apud Shafer & Byrd (2000) argumenta que a falta de &@m
adequadas para mensuracao dotpute do valor criado pela Tl tem tornado a tarefa dos
executivos da area de TI de justificar os investitoe em Tl particularmente dificil. Esse
autor apresenta quatro explicacfes para a apdanaftdidade em documentar a contribuicdo
da Tl para o aumento da produtividade: falta denéw efetivas de mensuragéo dgsut e
output lacunas existentes entre custos e beneficiostribdicdo e dissipacdo dos lucros e a
propria falta de gestao da TI.

Nesse sentido, Shafer & Byrd (2000) prop6em o uaotétnica de Programacéo
Matematica DEA para avaliar os investimentos emCbim relagdo ao problema associado a
falta de formas efetivas de mensuracaoidpst e output osinputincluidos no modelo foram
obtidos a partir de uma publicacdo importante dsa ae Tl —Computer's world’sque
apresenta @anking dos melhores usuarios da Tl — eagput foram obtidos do banco de
dados daStock Investor que apresenta informacfes auditadas sobre o gdesbm das
organizacdes. Para contornar o problema das lacdeagsempo existentes entre o0s
investimentos em Tl e os beneficios associadossasemvestimentos, nesse trabalho é
considerado um periodo de trés anos paiamsg e taxas de crescimento anual dogutde
aproximadamente cinco anos. Os autores definirampos e outputdessa forma em funcéo
do fato dos investimentos em TI tipicamente impéoa em beneficios ao longo dos anos que
se seguem aos investimentos. A metodologia taméprencupa com a redistribuicdo dos
lucros uma vez que adota a performance da orgaitzesativa a performance do grupo
industrial ao qual a organizacdo pertence. O DEApara a empresa com seu grupo de
referéncia com relacdo a todosioput e output portanto, reduz o efeito da redistribuicéo e
dissipacdo dos lucros. Finalmente, com relagcéo rablgmma da falta de gestdo da TI, a
metodologia proposta por Shafer & Byrd (2000) ajadiiscriminar os usuarios que possuem
uma boa gestdo sobre a Tl e 0s que ndo possuerax&uaplo, o DEA fornece informacgdes
aos usuarios a respeito de quais firmas séo dfsen quais sao ineficientes, baseado nos
input e outputde interesse dos usuarios.

Brynjolfsson (1993)apud Shafer & Byrd (2000) defingue a produtividade € uma
medida econdmica da contribuicdo da tecnologia.taRtwr, a produtividade e,
consequentemente, a eficiéncia sdo medidas derparice relevantes e apropriadas para
avaliar os investimentos em TI. Segundo essesesjtpesquisas anteriores tinham utilizado

o DEA para mensurar a eficiéncia de investimentasTé em uma organizacao particular.
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Como exemplo, Bankeet al. (1990) apud Shafer & Byrd (2000) utilizou o DEA para
determinar se existiam diferengcas no desempenhre est restaurantes de uma rede que
tinham implantado um novo sistema de registro deptas e de gestdo de pedidos e os
restaurantes dessa mesma rede que néo tinham. Qanaoexemplo, Paradit al. (1997)
apud Shafer & Byrd (2000) fazem uso do DEA para avalian grupo de projetos de
desenvolvimento dsoftwareem um banco canadense. Na realidade, o0 modelhafer
Byrd (2000) trabalha de forma mais extensiva queee®studos anteriores uma vez que
permite aplicar o DEA e forma mais macro através admsideracdo de multiplas
organizacgoes.

A metodologia de Shafer & Byrd (2000) compreendiedaa normalizagcdo dasput
em funcéo das diferencas nos tamanhos das orgéagzaks duas medidas detputtambém
foram normalizadas em virtude das diferencas déopeance encontradas nas diferentes
industrias. Com relagdo as limitacdes dos resudtatitidos com essa proposta, podem-se
citar:

» 0s resultados s6 podem ser interpretados a luzingoeg e output incluidos no
exemplo, ou seja, outrasput e output fornecerdoscoresde eficiéncia diferentes
dos obtidos inicialmente;

e 0s resultados obtidos com o modelo DEA dependempréaisdo dos dados
utilizados.

Uma vez que o principal objetivo da pesquisa defegh&a Byrd (2000) era iniciar a
construcdo de um modelo de avaliagdo dos investosem Tl ao nivel organizacional e ndo
desenvolver umranking definitivo das eficiéncias das organizagbes conacé® aos
investimentos em TI, as limitacdes citadas acintasé® criticas e servem mais como pontos
de atencéo no desenvolvimento de trabalhos futuros.

Shafer & Byrd (2000) sugerem ainda que para validaresultados, deve-se comparar
as eficiéncias calculadas a partir do DEA com cuin@didas de eficiéncia. Outra forma de
proceder a essa validacdo é identificando se aanaagbes definidas como melhores
usuarias da Tl aparecem como as DMUs mais efidatdenodelo proposto.

A partir do trabalho de Shafer & Byrd (2000), seaai que o DEA pode ser utilizado
para comparar os investimentos organizacionais gnpermitindo a inclusdo somente de
input e output considerados relevantes pelo usuario. Os resultatitidos com o DEA
também provéem informacdes sobre comopat e outputde DMUs ineficientes podem ser
ajustados de forma a torna-las eficientes e, aipddem ser analisados usando-se técnicas

estatisticas tradicionais tais como andlise deessgo e teste de hipétese. Como sugestao para
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trabalhos futuros, os autores propéem a identdicale fatoresirfput e outpud apropriados e
relevantes além da relacdo entre estes.

Sowlatiet al (2005) também apresentam um modelo de priorizdeddl que utiliza o
DEA. Os critérios usados para julgar a importamigia projetos consistem ngut e output
do modelo. Um conjunto de projetos artificiais deéSriado e para cada um sao definidos
critérios escoresde priorizacao pelos decisores. Cada projeto éeaintdo, comparado ao
conjunto de critérios definidos e recebem store Segundo esses autores, 0s problemas de
priorizacdo envolvem ordenar entidades baseadolgunsacritérios previamente definidos.
Decisores estabelecem uma prioridade para um prbgteado na sua propria experiéncia e
intuicdo ou adota um método que aproxima o val@ative de cada critério sendo que esse
valor, muitas vezes, ndo corresponde a realidax@mbando o processo de priorizacdo de
projetos de Sl, observa-se que varios fatores iboleim para a complexidade desse tipo de
problema:

* atipica escassez de recursos;

» demandas conflitantes de diferentes usuarios;

* projetos com requisitos conflitantes;

* imprecisdo de estimativas quando do planejamengoajetos;

« planos conflitantes de longo e curto prazos;

* restricbes orcamentarias.

Para Sowlatet al (2005), os decisores utilizam os critérios e rsedntuitivo sobre os
valores relativos de cada, de forma a determinawoceles podem impactar na priorizacdo dos
projetos. O objetivo do estudo desses autoredef@nvolver um método de priorizagcédo de Sl
gue é mais bem alinhado com a forma como os desigealmente trabalham e resolvem as
questdes complexas do problema de priorizacdo. Uezaque € facil para os decisores
fornecer exemplos de projetos que eles consideramrepresentativos de um projeto
realmente bom e de outro realmente ruim, em vedefieir pesos para cada critério, utilizou-
se a comparacao dos projetos com alguns projetifisiais (definidos previamente) para os
quais os critérios e aoresde prioridade foram fornecidos. No exemplo apriesinnesse
trabalho, os decisores forneceram um conjunto dprdg@tos artificiais ao qual se referiam
como projetos definidos pelos decisores (DMDMDecision Makers Defined Projegts
Assim, as prioridades dos quarenta e um projetis feram avaliadas através da comparacao
destes com o conjunto de DMDP. Uma vez que cadatpré comparado com o conjunto de
DMDPs, ao se adicionar um novo projeto real asrigiades ja definidas para os outros

projetos reais ndo sdo alteradas. No entanto, amaghficar o conjunto de DMDPs, a
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prioridade de cada projeto real necessita seraalalovamente. E possivel também incluir as
opiniBes dos decisores sobre a importancia relaigacritérios no modelo através da adicao
de restricbes aos pesos dgsut e outputpara se obtescoresmais realisticos.

Outro trabalho relevante com relacdo ao uso do PEA avaliacdo de investimentos
em Tl é o de Bernroider & Stix (2006). Esses awt@®pdem, para solugdo de um problema
de ordenacao de Sl, a adicdo de uma funcéo deigehalao modelo DEA original. Eles sao
motivados: pelo fato de os problemas de decisa&keapresentarem um grande numero de
critérios (atributos) de avaliacdo e um pequengucdo de alternativas (Sl); e pelo baixo
poder discriminatorio da metodologia DEA com retagd alternativas definidas como mais
eficientes. Essa limitagdo dos modelos DEA emrdisir alternativas eficientes ocorre em
funcdo da liberdade que cada alternativa possup@aer se apresentar da melhor forma ao
decisor a partir da escolha de um esquema proprpedos para os critérios, obtido através da
resolucéo do PPL.

Algumas modificagbes, no entanto, nas restricoes phsos podem tornar o PPL do
DEA sem solucdo. Bernroider & Stix (2006) procurgurtanto, evitar fazer modificacdes
nas restricdbes do problema, utilizando as func@epahalidade como forma de levar em
consideragéo as preferéncias dos decisores nagdefitios pesos.

O modelo desenvolvido por Bernroider & Stix (2006)PDM (Profile Distance
Method — consiste em combinar o0 modelo DEA com o métamadticritério de tomada de
decisdo URM Utility Ranking Metholl de forma a calcular as distancias entre 0s pesos
desejados para os critérios (obtidos a partir dMYJUR o0s pesos dos critérios para cada
alternativa obtidos ao se resolver o modelo DEAseE®odelo ja se apresenta como uma
evolucéo no sentido de ndo se restringir apenasoemparar os resultados obtidos com uso de
métodos de apoio multicritério a decisdo com osdobtpelo DEA, mas de combinar os
méritos dessas duas abordagens para se obter uetondeddecisdo mais eficaz. Os objetivos
do trabalho desses autores € superar as segumtegdes no que diz respeito a tomada de
decisdo em SlI:

e A dificuldade de definir, compreender e comparatatas alternativas a serem

avaliadas.

» O problema de identificar os critérios de selegd® exercem papel fundamental na

selecdo de SlI.

* O problema de alcangcar uma ordenacéo que distidlgu@mente as alternativas a

partir das suas ordenacoes.
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» A falta de técnicas simples, amigaveis e comuniaatipara tratar com decisfes

complexas.

» O problema da complexidade computacional e, comsgginente, as dificuldades

de implementacéo de sistemas computacionais.

Segundo Bernroider & Stix (2006), estudos orgamimeis tém mostrado que na
pratica a gestdo dos negdcios tem falhado ao jolgamvestimentos em Tl a partir de certas
técnicas disponiveis. Muitas empresas justificaos ggastos em S| somente com base em
critérios financeiros. Na realidade, esses critéfinanceiros, que 0s autores apresentam
como métodos de contabilidade, podem ser aplicadgsalquer proposta de investimento
corporativo e sdo amplamente compreendidos pelesuéxos seniores, mas ndo capturam
precisamente todas as consequéncias resultantesassimentos em TI. As técnicas de
definir scorespara as alternativas e ordenéa-las sdo exemplogaiécas formais e néo
financeiras para avaliacdo de S| que apdiam/joatifios investimentos em Sl. Essas técnicas
Sao interessantes para 0S executivos devido a@icagio ser simples, intuitiva e custo
baixo. Elas sado relativamente transparentes, paduita visualizacdo da légica dos
resultados e permitindo a inclusdo de critérioanigiveis de avaliacdo. Esses autores
identificam quatro metodologias basicas nos métodemsvaliagdo disponiveis: a financeira, a
de proporcédo, a de portifélio e as metodologiastioriiErio. No trabalho de Bernroider &
Stix (2006), o0 URM corresponde a uma metodologi#tionitério, ou mais precisamente, uma
metodologia multiatributo de tomada de decisdo (MAB Multiple Attribute Decision
Making). Os métodos MADM auxiliam a tomada de decisGparéir de um numero finito de
alternativas que séo caracterizadas por multipksalmente conflitantes, atributos.

O DEA, que juntamente com o URM constituem o mét&daM proposto pelos
autores, é usado originalmente para avaliar aéefita relativa de DMUs. No contexto de
analise de decisdo, o uso do DEA como uma altemaliscreta de MADM tem ganhado
atencao consideravel na literatura académica. ASsiDEA pode ser utilizado para: ordenar
alternativas num problema de deciséo, prover ossales de informacdes a respeito dos
pontos fortes e fracos de cada alternativa, etmo@elo de Analise de Envoltéria de Dados €
visto por alguns pesquisadores (Sarkis, 2000) comométodo de apoio multicritério a
decisdo que apresenta algumas vantagens em relagsddemais métodos. Essas vantagens
sao: requer menos informacdes dos decisores; aal@istancias entre as alternativas apos
definicdo daranking exige menos esforco dos analistas de deciséo, etc

O trabalho de Bernroider & Stix (2006) utiliza otodo URM como uma ferramenta de

tomada de decisdo multiatributo, o qual fornece @d@ssores 0os meios para identificar e
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mensurar um conjunto de atributos de avaliacaordblgma de decisédo de Sl. Os pesos e 0s
valores de utilidade s&o definidos pelos decisalesprma que o URM fornece um valor de
utilidade final para cada alternativa através dea doncdo aditiva que agrega o valor da
utilidade de uma determinada alternativa para catixio e o respectivo peso desse critério.
O URM ¢é, entdo, utilizado como uma ferramenta deica@a decisdo que ordena as
alternativas de acordo com os valores desejad@s qmpesos dos critérios. Os resultados
desse trabalho mostram que o método URM néo é rafidaz na ordenacédo de alternativas,
podendo-se obter alternativas com a mesma avali@aoodelo DEA €, em um segundo
momento, resolvido de forma a se obter um esquen@esos dos critérios/atributos para as
alternativas (Sl). Em seguida, € incorporada a&argbjetivo do problema de PL do DEA
uma funcdo de penalidade, a qual mede a distantia @s valores dos pesos desejados e 0s

obtidos a partir do modelo DEA. Assim, o modelo D&Aefinido da seguinte forma:

S S
Max Effic= > u, v, —a > d, (u, —wu,) (3.1)
r-1 i=1
sujeito a
> vix, =1 (3.2)
i=1
D ViXy - DUy, 20,0k (3.3)
i=1 r-1
ad, (U, —wu,)=Oparai = 1,...s (3.4)
Vv, u, = 0 para toda, j (3.5)

O valorw;, presente nas equagdes (3.1) e (3.4), é calcutagartir da aplicacdo do
método URM, para cada critério da seguinte forre@ R o peso de um critérioqualquer e
P, 0 peso do critério 1 (ambos definidos a partitJiRM), define-se, entaay; = Pi/P,. Dessa
forma,w; é sempre igual a 1.

Nesse modeloi d.(u —wu,) representa a fungéo de penalidade que consistema

i=1
das distancias entre os pesps 0s pesow; u; desejados para asitpute calculados a partir
do método URM. A restricdo (3.4) assegura que aidaede distancia do lado direito da
equacao (3.1) é sempre positiva, resultando agsimnea penalidade positiva. Quanda=0,
0 modelo proposto se transforma no modelo origindDEA, de forma que o problema de PL
pode ser resolvido sem restricbes para os valaepesos dos critérios. No entanto, quando

o valor dea é muito grande, a Unica forma de maximizar a furmggjetivo é reduzindo a
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influéncia da funcéo penalidade, ou seja, calcugrabos para os critérios que ndo sdo muito
divergentes dos pesos obtidos com o método URMsdfsma,a é um fator de controle
que permite ao decisor fazer uma andlise de sédaite dos resultados obtidos, ao
intercambiar entre o método DEA puro e o0 URM pwom o objetivo de definir as
alternativas mais eficientes e aderentes as ndegles dos usuarios. Esse parametro reflete
também o nivel de exigéncia do decisor com relagBopesos dos critériosufpu). Quanto
maior for @ , maior a necessidade do decisor de que os pesasiutcalculados pelo DEA
reflitam as reais preferéncias e importancias dpdbs usuarios a esses atributos.

A proposta de Bernroider & Stix (2006) considerareggs 0s valores de pesos para 0s
output pois se parte do pressuposto de que os valosdapld sd0 iguais a um para todas as
DMUs. Essa é uma grande limitacdo do modelo, unzague muitas vezes 0s recursos de
entrada variam bastante entre as diversas DMUscen@o forte influéncia sobre os valores
de seus pesos e, consequentemente, sobre a avdirjadas alternativas. Ao se trabalhar
com o modelo DEA orientadoautput no qual o objetivo € maximizar os resultadosgtgu)
conservando-se osnput, a funcdo objetivo (no Modelo dos Multiplicadoreg) de
minimizacdo da soma ponderada dgsut Nesse caso, se torna possivel utilizar fungdes de
penalidade que forcem a aderéncia dos pesosngas (calculados pelo DEA) aos pesos
desejados. Assim, essas funcdes de penalidade tdi@adas de acordo como tipo de
orientacdo (anput ou aoutpu) do modelo DEA. Ha que se estudar, no entanto,fomaa de
alcancar a aderéncia dos pesos simultaneamenbep@amanput como parautput

O modelo apresentado foi testado em um caso riesknée ao problema de selecdo de
softwaresERP em uma empresa da Austria. Os pesos e osesatter utilidade foram
definidos por um comité de decisdo composto poanissi chaves de todos os departamentos
funcionais. O URM forneceu uscorefinal de utilidade para cada alternativa resultaah
uma ordenacgdo em termos de requerimentosofterares No entanto, o comité de deciséo
ndo utilizou nenhuma outra metodologia especifara valiar a aderéncia organizacional de
forma a cumprir o objetivo primario de alinhamewi@ nova estrutura de SI com o foco
estratégico. A aplicacdo do URM, nesse caso, mseln valores de utilidade que séo dificeis
de serem interpretados e que ndo permitem disticuamente as alternativas.

A andlise de sensibilidade, que pode ser feitartir pesse modelo, apresenta grandes
vantagens com relacdo a definicdo de alternatifiager@es ou ordenacdo das mesmas,
principalmente com relagdo a distincdo de alteraatil00% eficientes no DEA ou que
possuem avaliacdes similares obtidas pelo URM.
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3.5 Atribuicao de pesos no DEA

Segundo Lingt al. (2007), a flexibilidade na definicdo dos pesosnget e outputé um
aspecto chave da modelagem DEA. No entanto, unmalgnaariabilidade dos pesos e valores
implausiveis dos mesmos tém levado aos desenvottimele modelos DEA que incorporam
restricbes aos valores dos pesos, refletindo ganjuentos dexperts

A maioria das extensGes metodoldgicas do DEA r@gldt aplicacbes do método em
problemas reais. O desejo de incorporar restrigdsgesos para a¥ut e outputde DMUs
€ uma dessas areas de desenvolvimento do DEA. mi¢n#t, restricoes de pesos e
julgamentos de valor cobrem uma consideravel pdatditeratura voltada ao DEA, como
exemplo tem-se os trabalhos de Angulo Meza & La®9PR), Bernroider & Stix (2007), Lins
et al. (2007), Llamazares & Pefé al. (2009). A intencdo de incorporar julgamentos derva
consiste em incorporar informac@epriori com relacdo a avaliacdo de eficiéncia de DMUs.
Essa informacdaa priori pode ser incorporada através de diferentes casyimada uma com
diferentes implicacdes sobre a avaliacdo relatweeficiéncia das DMUs (ALLENet al,
1997).

No trabalho apresentado por Allen al. (1997), é feita uma revisdo da evolucao das

metodologias de restricbes dos pesos.

3.5.1 Motivacao e proposito para incorporacgdo de restricbes de pesos ao DEA

A eficiéncia nos modelos DEA é baseada no conastengenharia de fator total de
produtividade e é calculada através da razdo daa goonderada dosutput pela soma
ponderada dosput de uma DMU. Um modelo de programacao linear é&aeniesolvido,
para cada DMU com o objetivo de determinar os pgsoa osinput e outputde forma a
maximizar sua eficiéncia. Os pesos representamistentg de valores relativos para cada
DMU e fornece a maior taxa possivel para a DMUalmé consistente com a nocao de que o
sistema de valores resultante € viavel para togasiias DMUs de acordo com a idéia de
nenhuma alcanca uma taxa de eficiéncia acima dgefra superior (ALLENet al, 1997).

O modelo DEA original permite total flexibilidad®m relagdo a selecado de pesos, de
forma que cada DMU ir4 alcancar a maxima taxa wéatia possivel para os seus niveis de
input e output Essa flexibilidade na selecéo de pesos é impertemidentificacdo das DMUs
ineficientes, ou seja, que estdo abaixo da perfocem@sperada mesmo apés a definicdo de

um conjunto adequado de pesos para maximizacaefidasicias das mesmas.
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Os pesos estimados pelo DEA podem, todavia, sensmstentes com o conhecimeato
priori ou visdes j& aceitas a cerca dos valores relatigsgput e output O desenvolvimento
inicial do DEA por Charnest al. (1978) foi seguido por uma rapida expanséo ddateor
aplicacdes sem, no entanto, haver uma contestacBasg¢ fundamental do DEA com relacao
a flexibilidade na escolha dos pesos. A evolu¢&rdodelos DEA, no sentido de incorporar
0s julgamentos de valor na definicdo da eficiérmoale ser entendida como conseqiéncia das
aplicacdes do DEA em problemas reais.

Uma das maiores limitacbes dos modelos DEA conveac é a excessiva
flexibilidade dos pesos, permitindo a DMU alcangaméxima eficiéncia através de um
conjunto de pesos que é tanto implausivel, poi®raggruma ou mais variaveis, quanto
inaceitavel porque € inconsistente com os julgaocsedé valor do decisor (LIN& al, 2007).

Segundo Allenet al. (1997), julgamentos de valor correspondem aos stcotos
l6gicos, incorporados dentro de um estudo de dgfinide eficiéncia, que refletem as
preferéncias dos decisores no processo de avaliasdeficiéncias”.

Na realidade, os julgamentos de valor estdo presenesmo no modelo original do
DEA, no momento em que sao selecionadas as vagide@nput e output Isso ocorre, por
exemplo, nas variaveis omitidas da avaliacdo, assqecebem implicitamente um peso de
valor zero. O tipo de julgamento de valor considerafeta a sele¢cdo dos pesos 6timos para
osinput e outputna avaliacdo da eficiéncia das DMUs. De acordo Aten et al. (1997), as
razdes que motivam o uso dos julgamentos de val@HA séo:

* Incorporar visGesa priori com relacdo aos valores individuais dgsut e output

* Relacionar os valores de certoput e/ououtput

» Incorporar visdes priori com relacdo as DMUs eficientes e ineficientes.

* A eficiéncia calculada deve respeitar a nocdo aow® da taxa marginal de

substituicdanput/output

* Permitir a distin¢cdo entre unidades eficientes.

3.5.2 Formas de incorporacao dos julgamentos de valor no DEA

Allen et al. (1997) afirma que existe uma diversidade de métpaoa incorporacdo dos
julgamentos de valor no DEA. A Figura 3.2, apreseéata seguir, classifica os métodos de

acordo com trés abordagens e identifica aplicagGesitilizam cada abordagem:
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Abordagens Aplicacdes

» Siting nuclear facilitiesThomsoret al.
(1986)

» Assessing rates departmery/son &
Thanassoulis (1988)

Restricoes diretas aos :‘/I\ » Efficiency of highway maintenance

gpesos Cook & Kress (1990)

» Assessing perinatal car@ghanassoulis
et al.(1995)

» Efficiency of physiciang€ hilingerian &
Sherman (1997)

» Corporate performance of Banks

Ajustes nos niveis :> Charnest al.(1990)

observados depute « Business game&ornbluth (1991)

outpu « Selection of bond<ooket al.(1992)
Restricdo dofmputse . gnivelrsitz/lggrg)?rtments I, Wong &
outputsvirtuais easley
—> * University departments Il, Beasley
(1990

Figura 3.2 — Abordagens para incorporacao de julgsmos de valor no DEA (adaptado de Allen et al97)9

Dessa forma, a Figura 3.2 identifica as seguinbesdagens para incorporacdo dos
julgamentos de valor no DEA:

* Restrices diretas aos pesos.

* Modificacdo nos niveis observados idput e output para capturar os julgamentos

de valor.

» Restricdo dosmput e outputvirtuais.

3.5.2.1  Restri¢cdes diretas aos pesos

De acordo com Melloet al. (2005), nesse enfoque desenvolvido por Dyson &
Thanassoulis (1988) e generalizados por BDHI. (1991), sdo impostos limites numeéricos

aos multiplicadores com o objetivo de superestimarignorarinput e output na anélise.

Assim, sejd, :Z\/i X, 0 numerador da funcdo objetivo na formulacdo oalgito DEA, isto
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€, a soma ponderada dasput consumidos pela DMUo. Os limites impostos aos
multiplicadores (pesos) dasput, vi, e dosoutput u;, sdo dados pelas relagbes apresentadas

nas equacoes (3.6) e (3.7), ondes], IO e SOsé&o os limites inferior e superior panaut e

outputrespectivamente:
Il < v < S} (3.6)
10, < y < SQ 3.7)

Esse tipo de restricdo pode implicar na inviabdelalo problema de programacéao
linear, uma vez que estabelecer um limite sup@agpeso de urmputimplica em um limite

inferior noinput virtual do restante das variaveis (MELleDal, 2005).

3.5.2.2 Modificacdo nos niveis observadosngeit e outputpara capturar os julgamentos

de valor

O método mais utilizado dentro dessa abordagemdésoRegifes de Seguranca —
Assurance Region MethddR) — desenvolvido por Thompse al (1990)apudMello et al.
(2005). Ele recebe esse nome pela adicdo de festrigque possuem limites superior e
inferior para cada multiplicador, aos modelos DHAssicos. Dessa forma, ele limita a
variacdo dos pesos a uma determinada regido. Eestagdes sao de dois tipos:

* Regides de Seguranca do Tipo | (ARI): mét@ime Ratio

As restricdes desse método, desenvolvido por Chanal (1990), incorporam na
andlise a ordenacéo relativa ou valores relatimput e output Essas restricdes sao do
tipo:

Kivi +Ki+1vi+1 SVi+2 (38)

a, <

Y<p (3.9)
Vi+1

K., a, e i — sdo constantes especificadas pelos usuariosefjagem os julgamentos
de valor com relacdo a importancia relativargeit e output

A restricdo do tipo (3.9) é mais utilizada e reflattaxa marginal de substituicdo apesar
de o limite inferior a;, ou alternativamente o limite inferiofi , ser sempre omitido. Os
valores limites para ARI dependem da escala dedaeathsinput e output ou seja, eles séao
sensiveis as unidades de medida dos fatores nedaite.

Charnest al (1990) e Thompsoet al (1990)apudAllen et al. (1997) esclarecem que

quando se utiliza a restricdo do tipo ARI sempristea pelo menos uma DMU eficiente.
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Além do mais, se é utilizada a orientacdoput ou output 0 modelo DEA ao incorporar o
ARI produz os mesmascoresde eficiéncia.

No métodoCone Raticé gerado um conjunto artificial de dados que przamiimesmos
scoresde eficiéncia relativa obtidos no ARI (3.9). Paie-com o métoddCone Ratio
selecionar DMUs como padréo e utilizar seus pesp®dimites para o intervalo de variacéo
dos pesos das demais DMUSs.

* Regides de Seguranca do Tipo Il (ARII)

Essas restricdes relacionam os pesos idpst e output Foram apresentadas por
Thompsoret al (1990)apudAllen et al. (1997) da seguinte forma:

V2 U, (3.10)

Em muitas aplicacbes de DEA séo requeridas asiedagntre os pesos doput e dos
output uma vez que a medida de eficiéncia reflete a awmgBo dessas variaveis. Assim
como nos modelos AR do tipo | (ARI), os modelogido Il produzem os mesmos indices de
eficiéncia relativa, independente da orientacaonddelo (orientado @put ou aoutpu), e
sao igualmente influenciados pela escala de metiidavariaveis daput e output(MELLO
et al, 2005).

Segundo Sarrico & Dyson (2004pud Lins et al. (2007), uma desvantagem dessas
duas primeiras abordagens é que as varaveis, paplesentar diferentes unidades de medida
e ordens de magnitude, o que dificulta a defindé@dimites significativos que néo tornem o

modelo de PL do DEA inviavel.

3.5.2.3 Restricdo adsput e outputvirtuais

Wong & Beasley (1989) exploraram o uso de taisrigésds no DEA. Em vez de
restringir os valores reais dos pesos, restringemeporcao doutputvirtual total da DMUj
utilizada pelooutput 1, isto é, a importancia atribuida aatput r pela DMUj, ao intervalo
[@.¢,], onde ge ¢, s@o determinados a partir das opinideexigerts(decisores). Assim, a
restricdo ao output virtualtem a seguinte forma:

@ < % <y, (311

onde Zleur y, representa outputvirtual total da DMUj. Resultado semelhante pode ser

obtido para omput (MELLO et al, 2005).
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Esse tipo de restricdo aos pesos dos multiplicadooasidera os niveis deput e
outputdas DMUSs, ao incluir somente mgput e outputque contribuem significativamente aos
custos totais ou beneficios de uma unidade.

Essa abordagem apresenta como vantagem o fato eleaguvariaveis virtuais
independem das unidades de medida e das ordenagtatuae, de forma que prové medidas
de importancia que facilitam a interacdo entre dsbe e um analista do DEA. No entanto,
essa abordagem resulta em um grande numero de&destgue devem ser impostas ao
problema de programacao linear do DEA, o que aumanpossibilidade deste se tornar
invidvel (LINSet al, 2007).

Lins et al. (2007) apresentam trés solucdes para a resolugdgraoblema de
inviabilidade nos modelos DEA com restricbes aosope Primeiramente, esses autores
discutem o Teorema da Viabilidade das RestricoesPasosWeight Restrictions Feasibility
Theoren). Este teorema define condi¢cdes sobre a analiggtéria que garante existéncia de
um modelo DEA dos multiplicadores viavel (ou umiawel) e apdia o desenvolvimento dos
dois modelos posteriores. A segunda contribuicéo,seguida, consiste em um Modelo de
Teste da Viabilidade, um problema de programagéeati capaz de testar a viabilidade e
identificacdo da(s) fonte(s) que inviabilizam o rnalmd DEA dos multiplicadores.

A terceira contribuicdo denominaéityperplane Adjusting Model for Bounds on the Weights
se refere a uma programacao nédo-linear que idsmtifim conjunto de ajustes minimos para
0s pesos de forma a tornar o modelo DEA viavel. nportante caracteristica deste modelo
€ a sua flexibilidade, pois permite uma grandeedmile de definicdes de ajustes minimos,

dependendo da natureza da interacao entre o deatsanalista.

3.5.3 Conclusdes com relagéo as restricdes aos pesos

A incorporacéo de julgamentos de valor nos modBlBA é uma area motivada pelas
aplicacbes em casos reais nas empresas. Tal imagggovisa, principalmente, melhorar a
contribuicdo desse método na avaliagdo de efi@éneazendo um balanco das fases
evolutivas dos métodos de restricdo dos pesos;smdeer que (ALLENet al, 1997):

* As restricbes aos pesos baseiam-se em modificagi@@ematicas ao modelo
original do DEA (Charnegt al, 1978) e procuram sintetizar os julgamentos de
valor na avaliacdo de desempenho.

* As restricbes aos pesos nao pretendem eliminainoijpio fundamental do modelo
DEA original de que a avaliacdo da eficiéncia ptdudevera conferir as DMUs

liberdade sobre o valor atribuido as variaveigngeat e output
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* Na&o existe nenhum método para todos os proposittraducéo dos julgamentos de

valor em restricdes aos pesos do DEA.

* As implicacbes matematica e gerencial da introduig@julgamentos de valor nos

modelos DEA tém ainda de ser exploradas na totidida

Para ressaltar a importancia da consideracdo e&sr@ncias e conhecimentariori
dos decisores com relacdo a avaliacdo de efici@eialternativas, Sarkis (2000) aplica o
DEA como uma ferramenta de tomada de decisdo mtdtio (MCDM — Multicriteria
Decision Making) e compara-o analiticamente a outros modelos MC@bpecialmente
aqueles que sao baseados em abordagens de pro@pamr@gar multiobjetivo. Nesse
trabalho, se faz uma avaliacdo empirica dos van@mdos de ordenacao utilizando o DEA e
das técnicas MCDM. Ao aplica-los a casos reais panaparacdo dos resultados, conclui-se
que a incorporagdo do julgamento de valor dos dexssna metodologia DEA fornece
resultados similares aos encontrados quando sdzadéis as abordagens MCDM
tradicionais. No entanto, o DEA parece ser maigajago aos USUArios por requerer menos
informacdes dos decisores e analistas e por peoxadiacdes das alternativas que podem ser
Uteis para alguns decisores.

Segundo Sarkis (2000), a metodologia DEA € utibzarth situac6es em que o objetivo
€ determinar a eficiéncia de um sistema ou de uiM& @Bomparando a forma como essas
unidades convertemmput emoutput Os métodos MCDM, por outro lado, séo utilizados e
problemas de ordenacéo ou de selecdo a partir d®ojunto de alternativas que apresentam
critérios conflitantes. Essas duas abordagens rsectam, ao se definir os critérios a serem
maximizados (beneficios) commutput e os critérios a serem minimizados (custos) como
input Assim, a identificacdo de que um determinadoégat € de minimizacdo ou de
maximizacdo, 0 que ocorre na pratica na maioriaté@scas de sobreclassificacdo, auxilia a
determinar se o critério pode ser considerado com@put ou como unoutputno modelo
DEA.

Doyle (1995)apud Sarkis (2000) afirma que a forma como o DEA écaplo como
ferramenta MCDM é muito reativa, isto é, o decismr,suas preferéncias, desempenha um
papel insignificante na ordenacéo das alternatikZasa reatividade no DEA pode ser vista
como uma abordagem objetiva para avaliacdo deedifes alternativas. Extensdes, que
incorporam os julgamentos de valor (preferéncias)decisores com relacédo aos critérios ao
modelo DEA através de restricdes aos pesos, penmate decisor maior proatividade no
processo de tomada de decisdo multicritério utiieo DEA. Na realidade, o trabalho de

Sarkis (2000) nédo foca na avaliacdo de S, utdilternativas gerais para exemplificacdo do
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modelo proposto. Seu propdsito é ressaltar a irApoid de se considerar as preferéncias dos
decisores quando da utilizacdo do DEA.

O DEA pode incorporar os julgamentos de valor dosde ao menos de duas formas
(Sarkis, 2000):

* Construindo julgamentos de valor dentro dos dadiss alitérios reais através da
elicitacdo das utilidades para os varios niveivaleres dos critérios. Essa forma
foca mais nos dados dos critérios e ndo muitoarasulacées do DEA.

* Adicionando restricbes ao modelo DEA a partir dauésra de preferéncias o
decisor.

Ha que se considerar, todavia, que a inviabilidaden problema potencial na maioria
das abordagens de imposicdo de restricbes aos.p&koba de ocorrer em diferentes
abordagens e por diferentes razbes, ndo é fadl patecisor antecipar o fato de que os
problemas se tornardo inviaveis. Nesse sentidoalmalho de Linset al. (2007) tem por
objetivo estudar esses problemas através da cridgdona metodologia que identifique a
ocorréncia de inviabilidade nos modelos e que guiecisor com relacdo a como proceder

para ajustar os limites propostos aos pesos defartornar o problema viavel.

3.6 Evolugbes na utilizagdo dos modelos DEA

Nessa secéo serdo abordados trabalhos que, apes@®r derem voltados para avaliagao
de SI, propdem melhorias quanto a utilizacdo doslelos DEA, que podem ser também
implementadas dentro do contexto de avaliacaoidi@mrdia de Sl.

Um desses trabalhos é o de Eiktt al. (2008). Esses autores apresentam uma
metodologia multicritério para avaliagdo de pragetle P&D (Pesquisa e Desenvolvimento)
gue integra o0 BSC e o DEA. As medidasimeut e outputsdo agrupadas eoards que sao
associados com a aplicacdo do BSC aos projeto&De P

Similarmente ao problema de priorizacdo de Sl,ablpma de avaliacdo de projetos de
P&D consiste num problema de tomada de decisdemafio por decisores que trabalham
com a gestdo de P&D. A avaliacdo envolve: medidakicritério, a relevancia dos projetos
para a missao e 0s objetivos organizacionais, essaeccomercial e a lucratividade, etc. Uma
vez determinados os critérios, eles devem ser padde para refletir as preferéncias da
organizacdo. O foco em eventos futuros e em opodddes em um ambiente dinamico faz
com que a maioria das informacfes seja incerta &w esteja disponivel. Opinibes e
julgamentos devem ser sempre substituidos por dadas medidas devem ser estimadas

quantitativamente.
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Os objetivos do trabalho de Eilat al. (2008), os quais resumem 0s objetivos da
maioria das empresas, sao: a obtencdo de objetstzégicos; o uso otimizado de recursos
para geracao deutputdesejados; a obtencao do equilibrio dos objet@oasodelo proposto,
que integra o DEA com o BSC, se aplica tanto a esgw privadas que visam o lucro como
as que nao visam o lucro ou agéncias governamentais

A restricdo aos pesos no trabalho de Htaal. (2008) ndo é feita de forma direta, mas
através do balanceamento da importancia atribusl@mapos de medidasafds.

Segundo esses autores, nas Ultimas décadas, @meoble avaliacdo de projetos de
P&D tem atraido significativa atengdo, o que tewad® a uma variedade de métodos. Esses
métodos, na realidade, procuram desenvolver medmisntitativas para avaliar o
desempenho desses sistemas através da obtengégragéo sistematica de dados subjetivos
e objetivos. Os métodos vao desde os simples proeatbs de apresentacdo até
procedimentos matematicos mais sofisticados e séalmente subdivididos nas seguintes
categorias: modelos decore modelos MCDM, métodos comparativos e modelos
econdmicos.

Recentemente, alguns pesquisadores tém proposteAocDmo uma ferramenta para
avaliar o desempenho de projetos de P&D. Eles casgn as medidas relevantes da
avaliagdo comanput e output do modelo DEA e usam a eficiéncia, calculada mada
DMU, para ordenar os projetos. As técnicas deig@strde peso, todavia, nunca haviam sido
aplicadas a avaliacéo de projetos de P&D. O mépodposto restringe os pesos dos critérios
de avaliagdo baseado no uso de propor¢cdes do detaltput por input de uma DMU
especifica que é atribuido a uma medida simplesitgitporinput (EILAT et al, 2008).

Por entender a importancia da escolha de critéam®priados para avaliacdo de
propostas de projetos e da necessidade de alinkamesses critérios com 0s objetivos de
curto e longo prazo da organizacdo, E#atal. (2008) utilizam um modelo baseado na
abordagem do BSC para determinar os conjuntositdei@s. O BSC permite, dessa forma, o
alinhamento da organizacdo com suas estratégiagéatda derivacdo dos objetivos e das
medidas para unidades organizacionais especiieagp essa derivacao feita através de um
processdop-downorientado pela misséo e estratégia de toda oraginz

Séo utilizadas no trabalho de Eittal. (2008) as quatro perspectivas originais do DEA
(Financas, Aprendizado e Crescimento, Processesnbg e Cliente) e uma perspectiva de
incerteza, adicionada para enfatizar o seu papelpngetos de P&D. A partir da definicdo
dessas perspectivas, o modelo BSC € construidm®st® de dois niveis hierarquicos: 0s

cards (perspectivas) e as medidas. Aasds estdo associadas 24 medidasodpute input,
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cujas unidades de medidas sdo diversas: valorestérms, escalas arbitrarias (subjetivas),
valores de probabilidade, etc. O modelo BSC desbalho, para as perspectivas Financeira,

do Consumidor e Interna do negadcio, € apresentadogura 3.3:

Roétulo Titulo Medidas Unidades
1 Perspectiva financeira Desconto do fluxo de caixa 5 anos de fluxo de caixa acumulativo em milhdes de dolares
Valor adquirido em dolares (milhes)
2 Perspectiva do consumidor Feedback de grupos de pesquisa 01 - Somente necessidades insignificantes

04 - Necessidades pouco significantes
07 - Necessidades significantes

10 - Necessidades muito significantes
Métricas de Incremento de Performances Escala de 0 a 100

indice de satisfagdo do consumidor 1 - Baixa satisfacéo

4 - Média satisfagdo

7 - Alta satisfagao

10 - Satisfagéo muito alta
Reclamagdes 1 - Nimero muito alto de reclamacdes
4 - Ntimero alto de reclamagdes

7 - Nimero médio de reclamagdes

10 - Nimero pequeno de reclamacdes
Estatisticas de entrega % de Superagdes

3 Perspectiva interna do negdcio Congruéncia 01 - Somente ajustes periféricos com a estratégia

04 - Poucos ajustes, sem modificar os elementos-chaves da estratégia
07 - Alguns ajustes nos elementos-chaves da estratégia

10 - Muitos ajustes nos elementos-chaves da estratégia

Importancia 01 - Impacto minimo, sem alardes se o programa for mal sucedido

04 - Impacto financeiro, competitividade moderada

07 - Impacto significativo, dificuldade de recuperagéo se o programa nao for bem sucedido
10 - O sucesso da estratégia depende do programa

Sinergia com outras operagdes 01 - Limitada

04 - Com trabalho, pode ser aplicado para outras finalidades

07 - Pode ser adaptado em poucas operagoes

10 - Pode ser aplicado largamente para muitas operagées

indice de satisfagao das equipes 01 - Baixa satisfagdo

04 - Satisfacdo mediana

07 - Alta satisfagéo

10 - Satisfagdo muito alta

Figura 3.3 — Trés perspectivas do modelo BSC pavgetos de P&D (adaptado de Eilat, Golany e Shtub,
2008)

Osinput e outputincluidos no modelo DEA para cada projeto espaciepresentam as
medidas de sua avaliacdo BSC. O modelo DEA apliceedse estudo foi o CCR, uma vez
gue os projetos sdo homogéneos, ou seja, apreseettaraos semelhantes e geram resultados
também similares.

A idéia da pesquisa de Eilat al. (2008) é balancear a importancia relativa que cada
projeto atribui a uma perspectivea(d) especifica. Para tanto, sej&@..., Ok a particdo do
conjunto de output eld cards Dessa forma, a equacao (3.12) é verdadeira.

k .
Z Zufyfj/zuryrj ::LDJ (312)

k=1 \ r00,

O valors = ZU, Yio /Zu,yr0 representa a proporcao do totaladgputdo projeto

roy
Po atribuido accard Q.. AssimS € a importancia atribuida aard Ok pelo projetoP,. Para
alcancar o equilibrio desejado um decisor podédekeer limites através da definicdo de um

limite inferior e superior para importancia relatiatribuida em cada critério. Assim sao
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construidas restricbes para cada projeto que e@stavaliacdo. Para um projeto especifigp
essa restricdo é exemplificada na equacao (3.13):

L, < ZUryro/ZUryro <U,,0k (3.13)
ro, r

ondeLy e Uy representam os limites inferior e superior respagtente.

Dessa forma, as restricbes de balanceamento refldtes tipos de julgamentos de
valores sobre os pesos. Primeiramente, a impoaamtativa minima para cadzard é
representada pelo limite inferior. Secundariamenmtespaco de variacdo de cadad € dado
pela diferenca entre os limites inferior e supefidt AT et al, 2008).

Os limites superior e inferior podem servir de msupara simulagcdes de resultados e
andlises de sensibilidade. As mesmas consideragodeselacido ao balanceamento dos pesos
dosoutput através de restricbes do tipo (3.13), podemestasf para ogput

Apesar de apresentar uma evolucdo importante clagée a utilizacdo da abordagem
DEA, o trabalho de Eilagt al. (2008) néo trata a questéo da interacado emiud e outpute,
mais especificamente no contexto de P&D, a praptéaacao entre 0s projetos.

Propostas similares, com o objetivo de agregar agasdie avaliacaaytpuse input)
alinhadas aos objetivos estratégicos da organizagéoodelo DEA, também sdo encontradas
no trabalho de Valderrana al. (2009). Esse trabalho também prop6e um modelorgegra
a abordagem BSC com o modelo DEA. O objetivo é estod relacionamentos entre as
perspectivas do BSC e as atividades de P&D. Palgsanos relacionamentos entre as razoes
de eficiéncia dadas pelos véarios modelos DEA, ézatib o coeficiente de correlacdo de
Pearson. A andlise fatorial também é realizada pétar uma interpretacdo geral das
correlacoes.

Dentro do contexto de SI, o DEA também tem sidoizatilo ndo apenas como
ferramenta de apoio ao problema de selecédo dedaSIfambéem para calcular uma medida do
uso eficiente da informacdo gerada por esses sstelissim, Bendolyet al. (2008)
utilizando dados coletados de usuérios de ERP, explempiricamente a relacdo entre o uso
eficiente de informacdes empresariais na busca ymoa performance estratégica e a
lucratividade das empresas.

Bendolyet al, 2008 argumentam que 0 acesso a uma grande caamtié informacdes
gerenciais ndo implica, por se s6, em vantagem etitiva. Uma vez que o tempo gerencial é
um recurso finito, deve-se definir que informacéesio acessadas e utilizadas nas tomadas
de decisdo. Assim, utilizando o DEA, esses autorabaan as formas como as organizacdes
enfatizam o uso dos varios tipos de informacdesresapiais de forma a melhorar a
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performance empresarial. O modelo DEA é utilizadoapaensurar eficiéncia do uso da
informacgéo. Eles definem eficiéncia do uso da infigéo como a eficiéncia com a qual o
desempenho estratégico é alcancado através derndasa €m informacdo empresarial.

O uso da informacao esta diretamente associadenalégia que prové o acesso a tal
informacéo. As limitagcbes técnicas dos sistemasresapais, bem como as restricbes de
tempo gerencial dedicado a utilizacdo da informge&esso, compreensao, transformacéo e
consolidacédo da informacéo), estabelecem limites @acdo a forma como o uso eficiente
da informacao pode gerar resultados estratégicos.

Muitas vezes, as empresas ineficientes possuem smonanivel de performance
estratégica que as eficientes, mas para alcangaesaltado elas despendem muito mais
recursos no uso de informacdes empresariais, auagepmpresas ineficientes trabalham com
uma grande quantidade de informacdes (geradas gistemas empresarias), mas que tém um
custo alto e que muitas vezes ndo sao informath@ssentido de apoiarem decisdes
estratégicas. Para alcancar vantagens competiisamnpresas, paralelamente a implantacédo
de SI, devem realizar mudancas na infra-estrutara p uso da informacdo (BENDOLef
al., 2008).

Bendolyet al. (2008), assim, estabelecem as seguintes hipoteses:

* H1: O uso eficiente de informacéo esta associadoaicratividade.

* H2a: Séo as diferencas no uso dos varios tiposfdamnacdo — e ndo o quao forte
uma empresa é numa dimenséao particular da perfoenestratégica — que define
primeiramente a eficiéncia, ou seja, uma Unica dgée do desempenho estratégico
nao determina o posicionamento da empresa na iir@uliie desempenho.

 H2b: A énfase na informacdo relacionada a excedéopieracional determina a
performance empresarial.

» H3: Relativamente as empresas ineficientes, enmpregaientes exibem uma
melhor interacdo entre o tipo de informacgéo erddtize a dimenséo da performance
estratégica correspondente.

Para testar essas hipo6teses, foram definidas dopwd as frequéncias do uso de
informagdes relevantes para: a exceléncia operaciorestabelecimento de relacionamento
com o cliente e a lideranca de produto. J@utput trabalhados por Bendokt al. (2008)
foram: performance estratégica com relacédo a exciel®peracional, performance estratégica
com relacdo ao estabelecimento de relacionamemo accaliente, performance estratégica

com relacéo a lideranca de produto.
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Para realizagcéo dessa pesquisa foram coletados dadi8 empresas dos mais diversos
ramos. No entanto, o0 modelo DEA escolhido na av@didgi o CCR, pois os sistemas (ERP)
dessas diferentes organizacdes essencialmentéhtrabbeom as mesmas economias de escala
relacionadas ao uso da informacdo. Os ERP dessasesampprovéem acessos e
processamento de dados idénticos para as mesmas.

Os resultados da pesquisa Bendetyal. (2008) mostram que, na média as empresas
eficientes ddo mais énfase as informacoes reladiveaseléncia operacional do que as demais
informacdes. As empresas eficientes também possmerdesempenho estratégico superior
na dimensdo correspondente a informacdo a quadé éafase. Assim, se uma empresa
eficiente direciona mais atencdo ao uso de infodesgeferentes a exceléncia operacional,
provavelmente, essa empresa tera um bom desemesinat@gico na area operacional.

Essa pesquisa provénsights sobre como as organizacbes podem usar mais
eficientemente os dados dos seus sistemas empies@s resultados apéiam a nocdo de que
as politicas de operacdo com respeito ao uso famiecdes empresariais sdo importantes
para o sucesso de um ERP. Também é reforcado o datjuel apesar da literatura focar
bastante nas melhorias de desempenho possiveie @dcancar a partir de tecnologias
especificas, é necessario haver uma reformulagfamiaacional e a implementacéo da infra-
estrutura correspondente para se captar todo ogaltela adocdo de novas tecnologias. As
implicacdes desse trabalho sdo claras. Nao impogizio sofisticado seja o Sl, ele ndo pode
ser visto como uma solucdo milagrosa. O sucessord8l| esta bastante associado a forma
como se tira proveito dele: uso eficiente das mbudes disponibilizadas por ele,
investimento na infra-estrutura correspondentergaazacdo dos processos, foco nas

informacdes que estdo alinhadas aos objetivosé@giras, etc.

3.7 Consideracdes sobre a Revisdo da Literatura

A literatura sobre o impacto dos Sl nas organizai¢deastante rica. Ha4 algum tempo os
pesquisadores se preocupam em desenvolver modedgsigjifiquem os investimentos cada
vez maiores em tecnologias de processamento deniafdo. Inicialmente, muitos autores e
empresarios chegaram a duvidar que o0s Sl levassemm@resas a alcancarem maior
produtividade, melhores produtos e servicos, etisNarde, chega-se a concluséo de que a
questdo ndo é mais se a Tl implica em retornomndmieos e de produtividade para a
organizacdo e sim como melhor usa-la para maxineizses beneficios, pois ja se conseguia
mensurar e provar os beneficios obtidos por alguemagresas usuarias de Sl. Refuta-se,

assim, o paradoxo da produtividade. Nessa linha@&osmaugerem que as formas de avaliacao
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dos Sl é que é inadequada. Os beneficios de lorsgo provenientes da implantacéo de Sl
nao se resumem apenas aos retornos da Tl, magtaasos de um sistema composto por
novas tecnologias e por mudancas organizacionasesHseneficios também néo podem ser
avaliados apenas monetariamente. Dessa formages@ovblvidas varias propostas para uma
avaliacdo adequada dos investimentos em Sl. Aptap que fazem uso do modelo DEA
surgem como uma solugdo bastante promissora nesaadé pesquisa, pois utilizam o
conceito de eficiéncia e permitem abordar o problemiravés de critérios estratégicos,
operacionais, financeiros, etc. Modificacbes sawonpmoradas a essas propostas, e mais
especificamente aos modelos DEA, com o objetivo aj#at na avaliacdo de sistemas as
preferéncias dos decisores.

O método BSC também é visto na Revisdo da Litexattomo uma excelente
alternativa para alinhamento das estratégias decdrh as estratégias de negdcio,
possibilitando a derivagédo de critérios de deca&diacdo a partir das perspectivas do BSC
(CANEDO, 2008).

A partir desse contexto, no proximo capitulo seapoesentados alguns modelos que
tratam a avaliacdo dos impactos dos Sl nas orggiesaNa realidade, busca-se, a partir de
uma avaliacdo da eficiéncia de empresas usuaridg definir quais Sl séo eficiente, ou seja,
guais de fato implicam em retornos para as empregasomo melhor fazer uso desses
sistemas de forma a obter vantagem competitivadéas propostas iniciais, que seréo
discutidas no proximo capitulo, permitiram a camso do modelo apresentado no capitulo

5, que consiste na proposta desse trabalho.
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4 PROPOSTAS DE MODELOS DEA COM RESTRICOES AOS
PESOS

Nesse capitulo, serdo apresentadas duas propesteisizhcdo dos modelos DEA para
avaliacdo de alternativas, que agregam as prefasddos decisores com o objetivo de se
obter resultados mais condizentes com a estrati@gtaganizacéo. Apesar de ndo abordarem
em sua concepcdo a problematica de avaliacdo des§&ds propostas proporcionam grande
contribuicdo para esse trabalho e uma aplicacdoume dos modelos é realizada
contextualizando-se tal problematica.

Primeiramente, sera apresentado um modelo quesdefstricbes diretas aos pesos dos
input e output baseado no método SMARTS. Em seguida, com o wbjéé ndo impor pesos
diretamente aos critérios de avaliacao, tornangonahs vezes o problema de programacéo
linear do DEA sem solucéo, sera apresentado um maodel agrega os julgamentos de valor
do decisor, obtidos através do SMARTS, ao probleemavidliacdo de eficiéncia a partir do

uso de funcdes de penalidade.

4.1 Modelo DEA com restricbes diretas aos pesos bas eadas nas preferéncias

do decisor

Esse modelo consiste em acrescentar ao modelo deapracdo linear definido pelo
DEA, os julgamentos dos decisores com relacdo anagd® dos critérios e aos limites de
valores para cada faixa, ambos obtidos através @odn SMARTS (passos 6 e 7). Esse
modelo consitiria, entdo, das seguintes etapas:

* julgamento de valores a partir do método SMARTS;

» utilizacdo do modelo DEA para definicdo das altevaateficientes.

Na etapa de julgamento de valores, utilizando @d®eESMARTS, inicialmente, deve-
se definir o problema e identificar as pessoas sciyigamentos de valores devem ser
considerados. Em seguida, sdo definidas: as quest8esem tratadas, contextualizando o
problema; as alternativas (DMUSs) cujas eficiéns@sio avaliadas e os critérios/atributos que
sao considerados relevantes na avaliacdo dasadives

O proximo passo € obter a avaliacdo das alterrsaéiwarelacdo aos critérios. Com essa
avaliacao é possivel realizar a etapa de trSeang Weighisdo método SMARTS de forma

a se obter uma ordenacéo dos critérios, ou sep@aebe a uma conclusédo, que determinado
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critério deve ter um peso maior que outro. A palérordenacédo, sdo feitos questionamentos
aos envolvidos no processo (decisores) para se @btalores dos pesos para cada critério.

Como ja foi comentado no capitulo 2, uma das vamsgo SMARTS é a simplicidade
tanto das respostas exigidas pelo decisor commdisa que é feita sobre estas respostas
Outra vantagem é que esse método permite defigesm de um critério analisando as
avaliacbes das alternativas para esse critériooeapénas a importancia do mesmo para o
decisor. Esses fatores motivaram a utilizacdo dessedo nessa proposta.

A ordenacéao dos critérios obtida no método SMART& sélizada como restricdo no
modelo DEA. Uma vez, inserida essa restricéo, olenwd de programacao linear € resolvido
fazendo-se os devidos ajustes. Apés a resolucgmaldema, os decisores irdo avaliar se o
namero de alternativas identificadas como eficegtadequado.

Se o numero for grande, ndo permitindo aos enwvadvido processo priorizar, por
exemplo, suas acdes a partir da definicdo dasatteas eficientes, outro aspecto deve ser
considerado no problema de forma a restringir @sredtivas eficientes. Nesse sentido, pode-
se utilizar os valores definidos como pesos no SWMBRpara restringir ainda mais as
alternativas eficientes. Deve ficar claro, no etttaque esses valores nao devem ser inseridos
como restricdo do PPL, mesmo quando sdo adotactas fde valores ao invés de um valor
anico, pois podem tornar o problema inviavel, sefu¢ggio. O modelo proposto é apresentado
na Figura 4.1.
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O método SMARTS adaptado
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Figura 4.1 — Modelo DEA com restricdes aos pes@eado no SMARTS

82




Capitulo 4 Propostas de modelos DEA cestricdes aos pesos

Segundo Angulo Meza & Lins (2002), os limites da@doves dos pesos devem ser
utilizados depois de andlises dos resultados abtira 0s pesos com o0 problema DEA
original, ou seja, o problema deve ser resolvidn esse tipo de restricdo. E importante notar
que esses modelos produzem diferentes alternatfi@sentes dependendo da orientacdo (a
input ou aoutpu), mesmo quando se utiliza o0 modelo DEA CCR. Paliaaapesse tipo de
restricdo aos pesos, entdo, deve-se primeiramestdver o modelo classico do DEA,
considerando apenas a restricdo de ordenacdao lbdoesvdos critérios, de forma a determinar
0S pesos para cada variavel. Somente apés aseanddis pesos para todos os critérios e para
todas DMUs e verificacdo de que a quantidade de Bi#idinidas como eficientes € superior
a esperada, € que as restricbes dos valores dos @3 introduzidas. Se os resultados do
modelo sdo inviaveis, pode-se relaxar as restrigf@jue se consiga obter uma solucéo
possivel.

Com esse modelo, por tanto, é possivel ndo sdiifelgamentos de valores das partes
interessadas na definicdo das eficiéncias das DMidspo também, a partir desses

julgamentos, distinguir que alternativas sdo efetignte eficientes.

4.1.1 Aplicacdo do modelo

Para validar o modelo proposto, foi utilizado uneraplo apresentado em Mek al.
(2005), o qual sera contextualizado nessa secaforde ficticia, para permitir melhor
entendimento do problema.

O exemplo numérico contextualizado aqui é o seguodnsidere um problema em que
se quer definir o melhor Sistema de Informacgaor angglantado em uma empresa. A escolha
do SI, que impligue melhores resultados para a @Baprtom menos recursos, ou seja, do Sl
que resulta em maior eficiéncia para a empresaeirdasear nos resultados alcancados por
empresas similares que utilizam cinco Sl difere(e®8, C, D e E), bem como nos recursos
(financeiros e de tempo) que elas empregaram niamagao dos sistemas. Avalia-se, assim,
a eficiéncia dos investimentos em Sl no sentidoatdicar se todo esforgo financeiro e de
horas de trabalho para implantagdo de um S| saervpara a organizacao obter melhores
resultados, maior eficiéncia e, conseqientemerdmrrucro.

O resultado (Otpu) pode significar o Lucro e obkput 1 e 2 Tempo gasto para
treinamento e gerenciamento de mudangas/impactosinwestimento (em R$),
respectivamente.

Dessa forma, o problema é resolvido, inicialmentdizando o método SMARTS. Para
tanto, define-se:
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As pessoas envolvidas nesse problema sdo os medselho administrativo
da empresa.

O problema se refere a decisdo de em que Sl inventre cinco sistemas
disponiveis no mercado para atender as demandasgieento em que a empresa
atua.

As DMUs sao empresas usuarias desses cinco sistém8s C, D e E.

Osinputsdo: Tempo gasto para treinamento e gerenciamentadancas/impactos
em meseslfput 1) e Investimento em R¥put 2).

A matriz de avaliacdo das alternativas em relagdosausnput e Outputé obtida a
partir de informacgOes das empresas que implantasses sistemas. Utiliza-se aqui

como exemplo os dados apresentados em Mekd (2005):

Tabela 4.1 — Matriz de Avaliacdo (Fonte: Mello &t 2005).

DMU Input 1 Input 2 Output
A 4 3 2
B 1 6 5
C 2 3 4
D 1 2 1
E 10 5 8

No processo de troca do método SMARTS, é apreseatedaembros do conselho
administrativo uma alternativa ficticia X que apms o valor 10 (pior valor
apresentado pelas alternativas) paramput 1 (considerando que quanto menor o
Tempo gasto para treinamento e gerenciamento dengaslanpactos melhor) e 6
(também maior ou pior valor apresentado pelas ratemas) para olnput 2.
Pergunta-se, entdo, para as pessoas envolvidds)ngu& eles escolheriam para
melhorar a performance, alocando para &gt o melhor valor (no caso, o0 menor
valor apresentado pelas alternativas). Os deciseremiembros do conselho
administrativo — definem que, apesar do investimesgr um fator extremamente
relevante na definicdo do S| mais eficiente, pelto fde todas as alternativas
atenderem o valor limite de investimento disporahidlo pela empresa,ioput que
eles desejariam melhorar a performance seria 0 eBEgsa escolha também pode
ser justificada pelo fato de que a variabilidades dgut do tipo 1 para as
alternativas € maior do que a variabilidade dgsut 2 para essas alternativas.
Assim, olnput 1 deve apresentar um peso maior do gumpot 2.
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Como so existe u@utputpara esse problema, € necessario determinar apepasos
para os input.

Utilizando o método DEA CCR orientadoiaput, apresentado anteirormente, sem
impor a restricdo de queloput 1 € mais relevante do quelrput 2, obtém-se o0 seguinte

resultado (Tabela 4.2) apresentado em M&tlal. (2005), onde sé&o identificados os SI B, C e
E como eficientes.

Tabela 4.2 — Valores obtidos a partir do DEA (Forello et al., 2005).

Pesos
DMU  Inputl Input 2 Output  Inputl Input2  Output Eficiéncia (%)
A 4 3 2 0,045 0,273 0,227 45,45
B 1 6 5 0,200 0,133 0,200 100,00
C 2 3 4 0,050 0,300 0,250 100,00
D 1 2 1 0,429 0,286 0,429 42,85
E 10 5 8 0,025 0,150 0,125 100,00

Na realidade, os SI C e E ndo atendem as prefeséthatadecisores com relacéo ao fato
de que o valor do peso pardnput 1 deve ser maior do que o valor do peso pdrgpot 2.
Assim, a formulacdo CCR do DEA para esse problemee der acrescentada a restricdo de
quevy > Vb, 0UV, - Vi < 0. E necessario, nesse caso, utilizar uma véritevéolga de forma

que a restricao fique da forma:- vi +v3 = 0, ondev; > 0.

Acrescentado essa restricdo ao modelo chega-ss@tado apresentado na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Valores obtidos a partir do modelogasto (DEA com julgamento de valores do SMARTS).

Pesos
DMU Input1 Input2  Output  Inputl Input 2 Output Eficiéncia (%)
A 4 3 2 0,143 0,142 0,178 35,67
B 1 6 5 0,200 0,133 0,200 100,00
C 2 3 4 0,250 0,167 0,250 100,00
D 1 2 1 0,429 0,286 0,429 42,86
E 10 5 8 0,067 0,066 0,083 66,40

Dessa forma, verifica-se que, com 0 acréscimo staig&o de que o0 peso diaput 1
deve ser maior que o0 peso twput 2, apenas as alternativas B e C sdo eficientes, e
alternativa E, antes definida como eficiente, amtasse agora com uma eficiéncia de

66,40%, que € inferior a anteriormente obtida. #&rahtiva C é ainda uma DMU extremo-
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eficiente, ou seja, que apresenta mais de um donflenpesos que garantem a eficiéncia de
100%.

Para restringir ainda mais as alternativas efiee(B e C), pode-se, a partir do passo 7
do SMARTS, criar faixas para os valores dos pesosada critério ifput). Essas faixas de
valores, baseadas no julgamento de valores dosodesj ndo entram como restricdo do
problema, mas apos a analise DEA, de forma a naabifizar a solucdo. Se os decisores
estabelecem, por exemplo, que o pesdmmt 1 deve estar compreendido entre 0,210 e
0,300, ou ainda que esse peso nao deve ser infefi®30, entdo a alternativa C é definida
como a mais eficiente de acordo com o julgamentoalteres dos decisores. Esses nimeros
séo obtidos no pendultimo passo do SMARTS, onde faget® pesos para os critérios.

Esse exemplo tem o intuito de apresentar a aplidab#é do modelo de forma simples,
sem restringir suas aplicacfes a determinacéo siesgeara osutputou mesmo utilizando
outros modelos DEA (orientadooatput por exemplo).

Portanto, pode-se concluir que o modelo propostsaigeecao apresenta-se como uma
evolucdo da aplicacdo do DEA ao problema de avaliat# eficiéncia de alternativas
eficientes. Sua larga aplicacdo em problemas didli@od empresarial impde ao DEA, a
consideragdo das preferéncias dos decisores, pojgessoas envolvidas no processo de
avaliacdo da eficiéncia sentem a necessidade desupse consideragdes, conhecimerdos
priori sobre determinadas alternativas e atributos ségaados em conta. Dessa forma, a
solucdo apresentada pelo modelo proposto possdibitidade perante os envolvidos,
refletindo seus objetivos e estratégias, e ndoaapaefinindo parametros de forma arbitraria.

O método SMARTS é utilizado nesse modelo como unernativa de captar as
preferéncias dos decisores, atraves da ordenagidétes e da definicdo de pesos, ou faixas
de pesos, para os mesmos. Os critérios sédo, madaas| osnput e outputdo modelo.

Ao restringir, entdo, 0os pesos idput e output o0 modelo, apresenta, por conseguinte, a
vantagem de facilitar a distincdo entre alternatijivdgadas como eficientes. Essa distingcao é
muito requerida ao se aplicar o método DEA que, et caracteristicas, geralmente defini
mais de uma alternativa como eficiente. As empresamaioria das vezes, ndo tém recursos
para investir em mais de uma alternativa.

Essa proposta d4, assim, continuidade as variasipasgue tém por objetivo restringir
0s pesos dofput e output do método DEA e melhor diferenciar alternativagiefites,

considerando o julgamento de valor de pessoas tanges para 0 processo.
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4.2 Modelo DEA com restrigcdes aos pesos utilizando funcdes de penalidade

Conforme foi apresentado anteriormente, algunslinals tém abordado o uso do DEA
para avaliacdo e selecdo de alternativas e sugarepicacdo como uma técnica de apoio
multicritério a decisdo. Existem ainda trabalhosnem de Bernroider & Stix (2006), que
combinam os modelos DEA com métodos MCDWu(ticriteria Decision Making de forma
a construir um modelo de apoio multicritério a d&oimais eficaz.

Dentro desse contexto, € apresentado nessa secamdeto de decisdo que utiliza a
abordagem DEA e o método SMARTS para definicdo d#éefiia das alternativas. Os pesos
dos critérios, obtidos com o SMARTS, sao utilizagasa a construcdo de uma funcdo de
penalidade, que sera adicionada a funcao objetivproblema de PL do DEA. Essa fungéo
de penalidade tem o papel de limitar a escolhaed®g para os critérios ao se utilizar o
modelo DEA. Assim, o problema de programacéo lingae, sera resolvido para cada DMU,
ndo pode fornecer valores arbitrarios para os pdeescritérios de forma a maximizar a
eficiéncia da DMU.

Dessa forma, o modelo proposto permite agregarulgmmentos de valores dos
decisores, com relacdo as importancias atribuiodag@érios de decisamput e outpud, ao
modelo DEA. Como conseqiéncia, através de uma andéssensibilidade, fornece aos
decisores mecanismos para distinguir as alterrmativardadeiramente eficientes das
alternativas que s6 se apresentam como eficientearta da utilizacdo de um esquema
préprio de pesos para critérios.

O modelo DEA CCR, conforme ja abordado, subdivideese orientado anput e
orientado aoutput No modelo orientado imput, o objetivo € minimizar as entradaspf),
mantendo-se as saidasi{pu) inalteradas (Melleet al, 2005). Nesse caso, € apresentado um
problema de programacéo fracionaria em que se zgimisoma ponderada dastput pela
soma ponderada dasput e onde 0s pesos sdo as variaveis de decisdo. lfleme de
programacao fracionaria é entdo convertido em uwpblema de programacdo linear,
adicionando a restricao (4.2), apresentada a seguique a soma ponderada dgaut deve
ser igual a um. O problema se torna, entdo, umligmabde maximizacdo da soma ponderada
dosoutput(maximizacao dos resultados).

Suponhan DMUs, cada uma conmm atributos deinput e s atributos deoutput
Considere, ainda, os vetores u dos pesos dosput e output respectivamente. Assim, €
construido, para cada DMU, um PPL que pode reseitauma solucdo otima diferente. O

parametrok representa a DMU para a qual a otimizacdo devdesar O modelo DEA
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original, composto pela funcdo objetivo de maxim@tada soma ponderada dangput(4.1)
e pelas restrigdes (4.2), (4.3) e (4.4), é apraderabaixo:

Max Eff, = ZS:ujyjk (4.1)
i1
sujeito a
gw&:1 (4.2)
gujyjk-g\mk < 0,00k (4.3)
v,,u; 20,0, | (4.4)
onde,

Xk s3o osnputi da DMUK
Yik sgo ooutputj da DMUk
Ao adicionar uma funcéo de penalidade, que medst@ndia entre os pesos calculados

utilizando o modelo DEA puro e os pesos fornecide® pnétodo SMARTS, a funcéo
objetivo (4.1) do problema de PL do DEA, obtém-se:

Max Effy= Zs:uj Vi —crzs:|ui — WU (4.5)
i1 =

sujeito a

gw&=l (4.6)

gujyjk-g\mk < 0,0k 4.7)

v,,u; 20,0, | 4.8)

O valor w;, presente na equacédo (4.5), é calculado, a mhrtaplicagdo do método
SMARTS, para cada critério da seguinte forma: Begapeso de um critérioqualquer €; o
peso do critério 1 (ambos definidos pelo SMART $fird-se, entdow; = Pi/P;. Dessa forma,

wi € sempre igual a 1.

S
Nesse modelo,Z|ui —vviu1| representa a fungdo de penalidade que consist®ma s

j=1

absoluta das distancias entre os peses pesow; u; desejados para @sitpute calculados
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a partir do método SMARTS. Quandpn=0, o modelo proposto se transforma no modelo
original do DEA, de forma que o problema de PL pseéeresolvido sem restricdes para 0s
valores dos pesos dos critérios. No entanto, quandalor de a é muito grande, a Unica
forma de maximizar a fungéo objetivo é reduzindoflaéncia da funcéo penalidade, ou seja,
calculando pesos para os critérios que ndo sawm rdivergentes dos pesos obtidos com o
método SMARTS. Dessa forma, € um fator de controle que permite ao decisor fanea
analise de sensibilidade dos resultados obtidose amtercambiar entre 0 método DEA puro e
o SMARTS puro, com o objetivo de definir as alteivest mais eficientes e aderentes as
necessidades dos usuarios. Esse parametro refielb@rtao nivel de exigéncia do decisor
com relacdo aos pesos dos critériostgu). Quanto maior foe , maior a necessidade do
decisor de que os pesos dustput calculados pelo DEA reflitam as reais preferén@as
importancias dadas pelos usuarios a esses atributos

As restricdes (4.6), (4.7) e (4.8) do modelo propasio iguais as restricoes (2.8), (2.9)
e (2.10) do modelo DEA original.

Esse modelo utiliza a proposta de Bernroider & &006), a qual considera apenas 0s
valores de pesos para @stput pois se parte do pressuposto de que os valosdgpuld sdo
iguais a um para todas as DMUs. Essa é uma gramitadéo do modelo, uma vez que
muitas vezes 0s recursos de entrada variam bastainéeas diversas DMUs, exercendo forte
influéncia sobre os valores de seus pesos e, comsEgente, sobre a avaliagéo final das
alternativas. Ao se trabalhar com o modelo DEAmado aoutput no qual o objetivo é
maximizar os resultadosiftpu) conservando-se asput, a funcéo objetivo (no Modelo dos
Multiplicadores) é de minimizacdo da soma ponderddainput Nesse caso, se torna
possivel utilizar fungbes de penalidade que forcenmaderéncia dos pesos dogput
(calculados pelo DEA) aos pesos desejados. Asssasduncdes de penalidade sao utilizadas
de acordo como tipo de orientacaanut ou aoutpu) do modelo DEA. Quando o modelo &
orientado anput, as funcées de penalidade servem para reduzitoo da funcdo objetivo,
reduzir a maximiza¢do. Mas quando a orientacacoetput e se trabalha com um PPL de
minimizacgédo, a funcéo de penalidade tem o objety@umentar o valor da fungao objetivo,
nao contribuindo assim para a minimizacao. Ha guestudar, no entanto, uma forma Unica
de alcancar a aderéncia dos pesos simultaneametdteparanput como parautput

A aplicacédo de todo esse processo, na utilizacaDE® como ferramenta de apoio a
decisao, pode ser resumida considerando as segetafEas:

1. Aplicacdo do método SMARTS.

2. Resolucao do modelo DEA para cada DMU.
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Definicao das funcdes de penalidade para cadd.DM
Resolucdo do modelo DEA proposto para cada DMU.

Realizacéo de analise de sensibilidade atra@ambcdes do fator.

o g A~ w

Definicdo das alternativas eficientes e escdoéhenais aderente.

Na primeira etapa, em que é utilizado o modelo SMB8Ro problema de decisdo é
estruturado, definindo-se:

* 0s decisores: cujos julgamentos devem ser consio&ra

* as alternativas de deciséo: que representam as PMUs

» 0s critérios de avaliacdo: os atributosmjsut e outputconsiderados relevantes para

o problema.

Segundo Mellcet al (2005), na definicdo das alternativas, deve-sgaaddMUs que
utilizam as mesmas entradas e geram as mesmas,sefdlmndo apenas a intensidade.
Assim, o conjunto de DMUs deve ser homogéneo,éstealizar as mesmas tarefas, com os
mesmos objetivos, trabalhar nas mesmas condicOe®e®do e ter autonomia na tomada de
decisoes.

Em seguida, dentro ainda da etapa de aplicacdo dodm&MARTS, é obtida a
avaliacdo das alternativas em relacdo aos critédios essa avaliacdo, é possivel realizar a
etapa de trocaSwing Weighgsdo método SMARTS de forma a se obter uma ordendgso
critérios, ou seja, chega-se a uma concluséo, gieendinado critério deve ter um peso maior
que outro. A partir da ordenacédo, sao feitos qoesihentos aos envolvidos no processo
(decisores) para se obter os valores dos pesoscpdeacritério. Assim, sao definidos os
valoresw; das funcdes de penalidade do modelo DEA.

Na segunda etapa, 0 modelo DEA orientadapat € resolvido para cada DMU, de
forma a se obter os pesas dos output De posse desses valores e dos valasesao
definidas as funcbes de penalidade para cada DMg&hAsE®IN¢Ses, adicionadas a funcao
objetivo do modelo DEA original, permitem resolvermodelo proposto. Os resultados
obtidos sdo analisados e possiveis alteracfes rdmeto a podem ser feitas objetivando
uma maior aderéncia dos pesos angput e, por conseguinte, maior alinhamento das

alternativas as necessidades dos decisores.

4.2.1 Exemplo numérico

Com o objetivo de validar o modelo proposto, s@r@sentado um exemplo numerico.
Esse exemplo possibilita realizar uma série de sesgatiom relacdo aos resultados obtidos, as

guais apOiam a decisédo dos usuarios.
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Considere o problema de escolher, entre trés atteas (DMUs) A, B e C, a mais
eficiente. Considera-se, para esse exemplo, quas tmtbrnativas apresentam um Uniguut
(com valor igual a 1) e trésutput A Tabela 4.4 apresenta os valores de cada DMU gara

Input 1 e oPutputl, 2 e 3. Esses dados sdo fornecidos.

Tabela 4.4 — Matriz de Avaliagdo das DMUs
DMU Input 1 Output 1 Output 2 Output 3

A 1 12 4 8
B 1 7 10 7
C 1 6 2 9

Ao resolver o PPL do modelo DEA CCR, séo obtidosemgiintes pesos para@stput

1, 2 e 3 e as avaliagOes de eficiéncia para cadd:DM

Tabela 4.5 — Valores dos pesos dos Output e cattagdEficiéncias utilizando o DEA CCR

Pesos
DMU Input 1 Output 1 Output 2 Output 3 Input 1 Output 1 Output 2 Output 3 Eficiéncia (%)
A 1 12 4 8 1,0000 0,0270 0,0338 0,0676 100,00%
B 1 7 10 7 1,0000 0,0652 0,0543 - 100,00%
C 1 6 2 9 1,0000 0,0087 0,0239 0,1000 100,00%

Utilizando apenas esse resultado, ndo € possivelrtama decisdo em relacdo a qual
alternativa (DMU) escolher, visto que todas, aipdds pesos escolhidos para@stputl, 2
e 3, obtiveram 100% de eficiéncia na avaliacao.

Utilizando o modelo proposto, inicialmente, aplg®-o0 meétodo SMARTS para
definicdo dos pesos dositput Supondo que esse método forneca os valores deZ8¥oe
45% para os pesos d@utputl, 2 e 3 respectivamente, € possivel definir agfes de
penalidade que serdo adicionadas as func¢des abjétivmodelo DEA para cada DMU.
Assim, ao aplicar modelo DEA proposto, equacoes),(4%66), (4.7) e (4.8), parar =0,
obtém-se o seguinte resultado:

Tabela 4.6 — Valores dos pesos dos Output e cattagcEficiéncias utilizando o modelo propostd £0)

Pesos
DMU Input 1 Output 1 Output 2 Output 3 Input 1 Output 1 Output 2 Output 3 Eficiéncia (%)
A 1 12 4 8 1,0000 0,0270 0,0338 0,0676 100,00%
B 1 7 10 7 1,0000 0,0652  0,0543 - 100,00%
C 1 6 2 9 1,0000 0,0087 0,0239 0,1000 100,00%

Para se calcular, por exemplo, os valores dos pesmutpute a eficiéncia da DMU A,

apresentados na Tabela 3, utilizou-se o seguintelotod
91



Capitulo 4 Propostas de modelos DEA cestricdes aos pesos

Max Effa= 12 + 4up + 8uz — O(Hs-1ug| + Lip-0,83u[+u3-1,50u]) (4.9)
sujeito a

1vi=1 (4.10)
12Uy + 4t + 8uz - 1v; <0 (4.11)
7up + 100, + Tuz - v, <0 (4.12)
UL + 2y + Qg - 11 <0 (4.13)
Uy, Uz, U, V1 =0 (4.14)

Os valores 1; 0,83 e 1,50 presentes na funcao midig@de em (4.9) representam os
valoresw;, W, e w3, respectivamente, os quais foram calculados pelaSes: 0,30/0,30;
0,25/0,30 e 0,45/0,30.

Para a =0, obtém-se 0os mesmos resultados apresentadosnpelelo DEA original.
Isso ocorre porque as funcdes de penalidades mé@w e@sercendo influéncia sobre a escolha
dos pesos. A medida que o valor@aumenta, no entanto, 0s pesos olaputsio ajustados
pelo modelo DEA de forma a ndo comprometer a maxigdia da eficiéncia. Assim, para

a =0,002, obtém-se, os valores apresentados na Tafela

Tabela 4.7 — Valores dos pesos dos Output e cattagdEficiéncias utilizando o modelo propostd £0,002)

Pesos
DMU Input 1 Output 1 Output 2 Output 3 Input 1 Output 1 Output 2 Output 3 Eficiéncia (%)
A 1 12 4 8 1,0000 0,0383 0,0225 0,0563 99,99%
B 1 7 10 7 1,0000 0,0099 0,0246 0,0978 99,98%
C 1 6 2 9 1,0000 0,0140 0,0079 0,1000 99,98%

Com esse ultimo resultado, ja é possivel difeegnain pouco as alternativas. Observa-
se que os valores dos pesos mudaram. O modelo DBElyady por exemplo, forneceu um
valor igual a 0 para o peso @utput3 no caso da DMU B (Tabela 4.5). No entanto, pelo
método SMARTS, os decisores definiram queuiput3 era o mais importante (peso igual a
45%). Dessa forma, o0 modelo DEA proposto teve qeeaalo valor do peso ddutput3 para
a DMU B com o objetivo de ndo penalizar a eficianda mesma, pois caso permanecesse
com o valor de 0 o valor da funcdo penalidade sen#o alto, reduzindo bastante a sua
eficiéncia.

Conclui-se ainda, que as DMUs, cujos pesos alaput foram definidos de forma
arbitraria, sem considerar os julgamentos dos dexgs mas apenas para se obter a maxima
eficiéncia, sdo as mais penalizadas. Portanto, aelngroposto fornece as eficiéncias reais
das alternativas, quando sao considerados os jalgasde valores dos decisores a respeito

dos pesos dos critérios.
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Quando o valor derr é muito alto, se coloca a prova a flexibilidades daMUs
manterem a maxima eficiéncia ao mesmo tempo emngoimizam as distancias entre os
valores dos pesos obtidos com 0 modelo DEA originad valores desejados (obtidos através
do método SMARTS). Fica, por conseguinte, mais fdgtinguir as alternativas mais

eficientes. Parar =0,7, tem-se:

Tabela 4.8 — Valores dos pesos dos Output e cattagdEficiéncias utilizando o modelo propostd £0,7)

Pesos
DMU Input 1 Output 1 Output 2 Output 3 Input 1 Output 1 Output 2 Output 3 Eficiéncia (%)
A 1 12 4 8 1,0000 0,0488 0,0225 0,0405 98,48%
B 1 7 10 7 1,0000 0,0099 0,0246 0,978 94,05%
C 1 6 2 9 1,0000 0,0142 0,0073 0,1000 93,53%

De acordo com os valores apresentados na Tabelaa@h8lui-se que a alternativa
(DMU) A apresenta-se como mais eficiente quandacasimonadas as fungdes penalidade, ou
seja, quando existe a exigéncia de que os pesascfdos pelo modelo DEA nao se
distanciem muito dos pesos obtidos a partir daeecias dos decisores.

O modelo proposto, entdo, serve como uma ferrantni@poio a decisao na medida
em que fornece uma avaliacdo para cada altern@ii#ncia calculada pelo DEA) baseada
nas preferéncias dos decisores e permite que @stezem a implantacdo tais alternativas.
Ao mesmo tempo, pode ser visto como um melhorameéatonodelo DEA uma vez que
possibilita, através do uso de funcdes de penajdéazer uma maior distingdo entre as
DMUs eficientes.

Pode-se concluir que o modelo proposto visa naoestandistinguir melhor as
alternativas eficientes das ineficientes, comorleva consideracdo a importancia dada pelos
decisores aos atributos de avaliacdo das alteasatirara tanto, foi levando em consideracéo
o modelo PDM, proposto por Bernroider & Stix (200&)yual combina o método URM com
o DEA. O SMARTS é proposto em substituicio ao URMap@mplicidade, rapidez de
aplicacao e por estruturar melhor a etapa de gébmilos pesos dos critérios.

A partir da definicdo dos pesos dos critérios BWARTS, séo definidas as funcéo de
penalidade para cada DMU, cujo objetivo é assoaiaficiéncia de uma determinada
alternativa a aderéncia dos pesos escolhidos emaelaos pesos definidos pelo SMARTS.
Tanto o modelo PDM quanto o modelo proposto nessdoséeém a vantagem de nao
modificaram as restricbes do PPL do DEA. Evitandoomgondi¢cfes para os valores dos
pesos, diminui-se a chance de tornar o problemasséigéo. A andlise de sensibilidade que

pode ser conduzida com a aplicagcédo do modelo pi@pesve de suporte para a tomada de
93



Capitulo 4 Propostas de modelos DEA cestricdes aos pesos

decisdo. Dessa forma, o modelo proposto ndo é esmgnte um método de tomada de
decisdo, mas de apoio a decisdo pois ndo decideupeério mas fornece uma avaliacdo das
alternativas, que auxilia sua decisdo. Ele estrutursolucdo a partir de definicbes dos
decisores e, embora, forneca avaliacfes diretageagio as alternativas, prové o decisor de
ricas analises e conclusdes com relacdo ao alinftardas alternativas aos seus objetivos.

Os resultados alcancados com a utilizacdo de ummmrenumérico mostram a
facilidade de aplicacdo do modelo proposto e aedguda analise que pode ser obtida ao
variar o parametra .

Quando se utiliza o modelo DEA CCR orientadaput, as funcdes de penalidade séao
definidas apenas para ostput 0 que consiste numa limitagdo do modelo, poidaswiezes
tanto os atributos de entrada como os de saidalesd@xtrema relevancia na definicdo da
eficiéncia de alternativas. Portanto, o estudo de dorma de contemplar funcdes de
penalidade parautpute input num mesmo problema de deciséo, ou seja, formasalar as
alternativas considerando as preferéncias dosatesisitravés de uma perda de eficiéncia ao
se definir pesos arbitrariamente para atributogmteada e saida, constitui um desafio para
futuros trabalhos.

4.3 Conclusdes sobre as propostas iniciais

As propostas apresentadas nos itens 4.1 e 4.Zamesvantagens e desvantagens com
relacdo ao processo de avaliacdo de eficiéncialtdenaivas. Enquanto a primeira nao
requer, de imediato, que a parte interessada (@esisia maioria dos casos) forneca valores
para os pesos dos critérios de avaliacdo, a seguofasta necessita que esses valores sejam
definidos para que possam ser construidas as fsir@@enalidade. Mesmo que para essa
definicdo se utilize o método SMARTS, que tem pojein justamente facilitar a
identificacdo desses graus de importancia parait@sias, essa tarefa ainda requer tempo e
esforco por parte do usuério. Por outro lado, aiseég modelo apresentado é mais rico com
relacédo as analises que podem ser realizadas attaw@ariacdes nos valores do paranwetro
0 que permite distinguir as alternativas de fatoieites das néo eficientes de forma mais
precisa e estruturada. Ambos os modelos tambémaprésentam uma etapa mais estruturada
na definicdo dos atributos de avaliacdo, 0os quEsextremamente importantes para que se
faca uma avaliacao coerente.

Partindo-se dessa analise das propostas prévase idiscutir no préximo capitulo um
modelo que procurar estruturar melhor as etapae@eates aos calculos do modelo DEA,

agregando também os julgamentos de valores dosodesie propondo, em determinadas
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situacdes, o0 uso de ferramentas estatisticas phdagéo dos resultados. O modelo proposto,
apresentado no préximo capitulo, também pode dbradb em duas situagBes: como
ferramenta de apoio a decisdo e como ferramentaett®oria dos processos organizacionais
através de umbenchmarkingque permite uma avaliacdo comparativa entre difese

organizagoes.
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5 MODELO DE AVALIACAO DA EFICIENCIA DOS INVESTIMENT OS
EM TI

As propostas apresentadas no capitulo anterioegeptam uma grande contribuicdo na
busca por uma sistematica de avaliacdo de investimem Sl. No entanto, a aplicacéo direta
de tais propostas no contexto de Sl ndo permitmsideracdo de certas especificidades dessa
area.

Dessa forma, a partir da analise das propostaseayeslas no capitulo anterior, ira se
propor neste capitulo um modelo para avaliacamdestimentos em Sl, que utiliza conceitos
de DEA, BSC e SMARTS. Esse modelo permite comparaeserdpenho de diferentes
empresas usuarias de um mesmo Sl ou de Sl difsreoteados para atender uma éarea
especifica dentro da organizagdo. Nesse capitwddarmo, diferentemente do capitulo
anterior, irA se contextualizar o problema na &eaSI| e sera sugerida a utilizacdo de
abordagens do tipo BSC, de forma a tornar o model@valiacdo ainda mais aderente a
realidade.

O modelo DEA tem sido bastante empregado na avelidedSl. Nesse contexto, €
necessario analisar os resultados/beneficbagp() que foram obtidos por determinada
organizacao apos a implantacédo de Sl. Essa anakesdiZzada avaliando-se os investimentos
(input) que foram feitos para implantacdo da respectieadiogia de informacéo e, de forma
mais ampla, comparando-se diferentes empresasiquarmente, investiram em Sl também
com o objetivo de ganhos estratégicos.

O objetivo, entdo, de se utilizar o modelo DEA paraliacdo dos investimentos em Sl
é calcular a eficiéncia de diferentes organizagfiesimplantaram diferentes ou os mesmos
Sl, mas que apresentam 0s mesmos propositos. diideapode ser feita em dois momentos
diferentes:

¢ Quando a empresa esta avaliando os Sl disponivaigencado para definir qual ira

implantar. Nesse caso, sdo comparados o0s investmdaitos por diferentes
empresas em diferentes Sl e os retornos obtidosgutar uma. E importante que a
empresa utilize como referéncia empresas do mesgrento nesse estudo. Essa
avaliacdo serve para justificar os investimentos s@io realizados em Tl e para
auxiliar na tomada de decisdo com relacao a sebke&.

* Quando a empresa ja faz uso de um Sl e quer compasaeu desempenho com

empresas similares que fazem uso do mesmo sistestapermite as empresas
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identificarem formas de obter maior eficiéncia aipaa utilizagcdo dos Sistemas e
de Tecnologias da Informacéo.

Uma das maiores limitacbes ao se utilizar o moBé&d € que os resultados s6 podem
ser interpretados com relacdo aogut e output incluidos no modelo. Diferentesutput e
input implicam em valores diferentes para as eficiéndas Sl avaliados. Dessa forma,
devem-se utilizar, no modelput e output apropriados, ou seja, que de fato permitam
mensurar a eficiéncia de uma organizacao. Para, tesges atributos devem refletir e estarem
alinhados com os objetivos estratégicos da orgaaizal ambém é importante que exista uma
relacédo entre osutpute input considerados, ou seja, quecagputresultem do uso dosput
incluidos no modelo. Essa etapa torna-se, assim, dewafio, pois 0s proprios
resultados/beneficios proveniente de Sl ndo salonixtte quantificaveis, de forma que néo e
possivel definir uma relacdo direta com ioput Além disso, os beneficios de tais
investimentos ndo sdo percebidos de imediato, emastendem por um longo periodo.

Também j& foi comentado que os modelos DEA traditsoparmitem total liberdade
em relacdo a selecdo dos pesos que fornecerdaoimongalor de eficiéncia para cada DMU.
Essa flexibilidade, apesar de importante na ideatfio de unidades ineficientes, faz com
gue ndo sejam levados em consideracéo os julgasmdatealor dos decisores na definicéo
dos pesos paraput e output O decisor, ao perceber que suas preferénciagstdo sendo
consideradas, julga os resultados (medidas dagrefias de Sl) como incoerentes. Para
contornar tal situacdo, nessa etapa, deve-se prodafinir os pesos dos atributos de
avaliacao, ou pelo menos definir uma ordenacaorssnos, possibilitando, assim, restringir
a escolha arbitraria dos pesos pelo modelo DEA &ndb, conseqlientemente, resultados
mais aderentes as necessidades dos usuarios.

Portanto, nesse trabalho propde-se o0 uso do m@efo para avaliacdo da eficiéncia
de SI, conjuntamente com a utilizacdo de metodatognais estruturadas nas etapas de
definicdo danput e outpute dos pesos para 0S mesmos.

O modelo proposto nesse trabalho € apresentadigmaB.1:
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Identificacdo dos
S|/ Empresas

I

Método BS(

Definicdo dos
inputse outputs

I

Avaliacdo dos
Sl / Empresas

l

Método SMART

Definicéo das
restricbes aos peso

J

Aplicagéo do
modelo DEA

{l

Validacéo dos
resultados

U7J

Figura 5.1 — Modelo proposto para avaliacdo de Sl

As etapas desse modelo séo descritas a seguir:

- Identificacdo dos Sl / Empresasprimeiramente, deve-se identificar quais os Sl que
se deseja avaliar. Algumas organizagbes podem iestaessadas em analisar os resultados
que foram obtidos por empresas do mesmo segmeritoph@mentarem diferentes sistemas
com 0S mesmos propositos, para tomarem a decis@mdpial investir. Geralmente existem
diferentes sistemas, por exemplo: financeiros;aterole de estoques; de Recursos Humanos
e outros que sao implantados em diferentes depamtash da empresa com objetivos e
particularidades especificos. Quando se fala etens&s implantados com o mesmo proposito
quer se passar a idéia de que ird se compararli@arasisgtemas que possuem 0 mesmo
objetivo (podendo ser desenvolvidos por diferefaasecedores): de suporte a area financeira

ou a area de logistica, etc. Nessa situacdo, aficidentificados conjuntamente com as
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empresas que fazem uso dele e as DMUs correspoadeempresas que fazem uso dos
diferentes sistemas. Podem existir ainda, empmsasiesejam avaliar os resultados obtidos
por outra(s) que implantou(aram) o mesmo sisterealizando umbenchmarkingdas
melhores préticas utilizadas por cada empresayrdeafa tornar o seu sistema mais eficiente.
Nesse caso, as empresas devem identificar orgéezage fazem uso do mesmo sistema
gue elas e as DMUs também representam as emphssas, 0 propoésito de se avaliar um Sl
pode ser tanto devido ao problema de decisdo dguaisistema investir, como de melhorar
a eficiéncia de um sistema ao se comparar a @#ledo mesmo por diferentes empresas. Em
ambos os casos, é importante identificar os sisequa deverdo ter as eficiéncias estimadas,
balizando-se pelos requisitos de que os mesmosrdseeutilizados em empresas do mesmo
segmento e com 0 mesmo objetivo. Esses requisitbaesdessarios para que o DEA possa
realizar analises comparativas de forma coerente.

- Definicdo dos input e output: conforme ja foi abordado, essa etapa é muito
importante. Nesse momento s&o definidos os atsbd® avaliacdo dos Sl. Devem ser
considerados 0os mesmogput e output para todos os sistemas. Se essa avaliacao far feit
considerando empresas do mesmo setor de atuacadstamas com as mesmas
funcionalidades, essa etapa se torna simplesgponais facil se chegar a um fator comum de
avaliacdo. Empresas do mesmo segmento investemegraodas de recursos (financeiros,
materiais € humanos) visando objetivos comunstai®: reducdo de custos, otimizacao dos
processos e, consequentemente, maior lucro. Esslest@d servem como parametros de
decisdo para empresas que desejam investir enp@heempresas interessadas em comparar
0 seu desempenho com outras empresas usudriastataas similares. Para tanto, sugere-se
que, nessa etapa, utilize-se o BSC de forma ati@vas objetivos estratégicos dos Sl a serem
avaliados e quaisnput e output estdo relacionados com esses objetivos. A seguir s
apresentada mais detalhadamente a forma como qB&Cauxiliar essa etapa para se obter
resultados mais coerentes.

- Avaliacdo dos Sl / Empresasa partir das etapas anteriores, € possivel avcida
DMU em relacdo aos atributos considerados relesariissa € uma das etapas mais
complexas, pois nem sempre é facil quantificar esultados alcancados com o uso dos
sistemas em relagdo a alguns atributos considerattvsantes. Muitas vezes, os beneficios
sdo avaliados apenas considerando os retornoscéimas (lucros), no entanto, existem
resultados extremamente relevantes para empresadueaecessariamente implicam em
lucratividade em curto prazo de tempo. Existem tambéneficios que s6 sédo percebidos

apos algum tempo de utilizacdo dos Sl. Essa etafmarsemais simples a partir da definigcdo
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das métricas, definidas pelo BSC, para avalianmst e output Em verdade, o BSC utilizado
na etapa anterior serve tanto para definir os iwbgtesultados esperados dos Sl quanto para
estabelecer as medidas e as respectivas unidadesegéo utilizadas para avaliar tais
resultados.

- Definicdo das restriches aos pesopara a definicdo das restricbes aos pesos no
modelo proposto, é utilizada a primeira etapa dicgsso de troca do método SMARTS.
Dessa forma, é possivel inserir restricdes, baseaos julgamento de valores dos usuarios,
no modelo DEA com o objetivo de se realizar avakacihais coerentes das DMUs. Essa
etapa também sera aprofundada mais adiante eaia has propostas do capitulo 4.

- Aplicacdo do modelo DEA:0 modelo DEA é aplicado sem levar em consideragdo a
restricbes, definidas na etapa anterior, com relap& pesos dasput e output Essa etapa,
embora simples, necessita, primeiramente, da esadhformulacdo do DEA que mais se
adequa ao contexto em que se esta avaliando asatiltas. Por exemplo, quando esta se
avaliando um conjunto de projetos diversos que aeu recursos significativamente
diferentes e que competem em algumas ocasifes pessos recursos, 0 modelo BCC é
mais apropriado. Por outro lado, quando as alteasasdo mais homogéneas, o modelo CCR
se torna mais adequado. Assim, pelo fato de o mopebposto nesse trabalho estar
direcionado a avaliagdo de sistemas semelhanjaspa@ definicdo de qual sistema investir
ou para uma avaliacdo do uso eficiente dos sistemn@a®delo CCR se apresenta como mais
apropriado. Os resultados de um exemplo de apbcdgamodelo proposto, apresentado a
seguir, sugerem, no entanto, que ainda sim existeracées onde a utilizagcdo do modelo
BCC é mais coerente.

- Validacao dos resultadosps resultados (medidas de eficiéncia) obtidos owdelo
DEA podem ser, por fim, analisados usando técnistagisticas tradicionais, tais como testes
de hipotese e analises de regressao. Também églassiNzar uma comparacdo com outras

medidas de eficiéncia de forma a validar os valol#glos para cada DMU.

5.1 A utilizag&o do BSC para definicdo dos atributo s de avaliagéo

Para se tomar a decisao sobre qual Sistema deniaféo investir ou para avaliar o
sucesso de sistemas ja em uso, critérios aprogridaavaliacdo devem ser determinados. No
minimo, devem ser contemplados os critérios quexesutivos acham mais relevantes e para
esses eles devem fornecer dados ou opinides. Segimdes (2009) para que um conjunto
de critérios possa desempenhar adequadamentersii fde apoiar um processo decisério,

trés axiomas basicos de coeréncia precisam segitiadps:
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« Axioma da exaustividade: determina que os critéemsolhidos representam todos
os atributos que devem realmente ser consideraxpsoblema.

« Axioma da coesao:. garante que, dadas duas aliasatie b, para as quais o
decisor se mostre indiferente, por exemplo, entes@lha de uma das duas, se
houver uma melhora na performance da alternatiyara um critério especifico
(mantendo-se inalterada a performance dem relacdo aos demais critérios), entdo
a alternativaa passa a ser tal que sua relacdo tose processa pelo menos no
mesmo nivel de intensidade anteriormente existente.

* Axioma da nado-redundancia: um conjunto de critéasiende esse axioma, quando
nao existe um critério para o qual sua retiradaalesnjunto faz com que o novo
conjunto de critérios continue a atender as exigérde exaustividade e coesao.

Os critérios devem estar relacionados aos objeti®scurto e longo prazo da
organizacdo. Nesse trabalho, para determinar auctinde critérios que sera utilizado na
avaliagdo dos sistemas, serd usado um modelo lbaseadbordagem BSC. Sistemas de
Informacdo, nesse sentido, podem ser consideradosorganizacdes que requerem as
mesmas definicbes de medidas estratégicas quaniiatha ao nivel organizacional.

A motivacdo para se utilizar o BSC decorre do rBeomento de que medidas
financeiras tradicionais por si s6 sao inadequadss prover uma visdo geral completa e util
sobre o desempenho da organizagédo. Muitas orgéezdém adotado a metodologia BCS
para: acompanhar processos gerenciais criticolsreser e traduzir suas visdes e estratégias;
comunicar e interligar objetivos estratégicos e idexj planejar e alinhar iniciativas
estratégicas e, por conseguinte, construir o aprada e dfeedbackestratégico (Eilagt al,
2008).

Da mesma forma que no trabalho de Edafl. (2008), o objetivo aqui é integrar a
abordagem do BSC com o modelo DEA de formar a defmiobjetivos estratégicos de uma
organizacao que serao utilizados na avaliacao a@efstiéncia, bem como prover a forma de
mensuragcdo dos mesmos. Apesar de Etlal. (2008) terem focado na avaliagdo de projetos
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), a idéia deosgbinar essas duas abordagens pode
ser estendida ao caso de avaliacdo de Sl. O BSGa derma, é utilizado para esclarecer e
traduzir a visdo e estratégia da organizacao, rec@useguinte, definir critérios apropriados
para mensuragao da atratividade dos Sl. As medidgsse caso, representam a forma de
avaliacao domput e output

O componente chave de qualquer BSC € o referemiddenchmark em relagcdo ao

qual o desempenho é avaliado. Sem um padrao aemefal, a avaliacdo é impossivel. Uma
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vez determinado o referencial, a avaliacdo dasnaliigas € feita em relacdo ao mesmo. No
entanto, padrdes sado dificeis de determinar. Unzaque o DEA é baseado em analises
relativas, os Sl sdo avaliados um em relacdo amesouwPortanto, através da combinacdo do
DEA com o BSC, é possivel superar um dos maioreggallses do BSC: a necessidade de se
determinar padrbes. Apés a obtencdo da avaliagabdos Sl, utilizando essa metodologia de
cominacdo do DEA com o BSC, € possivel estabefemndes a partir das melhores praticas
(EILAT et al, 2008).

Por entender que a Tl deve prover a tecnologiaistemas de Informacéao necessarios
para suportar todas as areas da organizacdo mz@ldas objetivos estratégicos, 0s critérios
de avaliacdo dos Sl seréo definidos a partir dagrguperspectivas originais do BSC:
Financas, Aprendizado e Crescimento, Processomdistee Cliente. Todas as expectativas
dos executivos em relacdo aos Sl podem ser catagas de acordo com essas perspectivas.
Outros atributos, ndo compreendidos nessas quaitspgrtivas, podem ser considerados para
avaliagdo de SlI. O importante é ndo deixar de ogpige critérios ndo financeiros e ao
mesmo tempo definir critérios de avaliacdo alinisactam a estratégia organizacional.

Portanto, o BSC é utilizado para orientar a escdtigatributos que serao utilizados na
definico das eficiéncias de cada DMU. Ele promoesalha de critérios alinhados a viséo
estratégica organizacional e, por conseguintetengho de resultados mais coerentes com as
expectativas gerenciais. Para tanto, as empresasndapresentar formalmente a declaracéo
de sua visdo e missao corporativas, facilitandsimgsa derivacdo das mesmas para as areas
taticas e operacionais, que fazem uso de ferrasdetal.

Uma vez definidos os objetivos estratégicos da nizggdo, pode-se derivar 0s
objetivos da area de Tl e, conseqientemente, @sias para avaliacdo do desempenho dos
SI. Da mesma forma que no nivel organizacional stabelecem medidas para cada
perspectiva no BSC, para o calculo da eficiéncia 8bsdo definidas medidas para essas
mesmas perspectivas considerando-se 0s objetivasedade TIl. Por ventura, medidas que
ndo se enquadram nessas quatro perspectivas pedagregadas a avaliacao.

Na realidade, o modelo proposto aqui, se propdel@lhar com organizacbes que
fazem uso de diferentes Sl, mas voltados para etemtda area especifica (por exemplo:
sistema comercial, sistema financeiro, sistemaodéale de estoques, etc) e com 0s mesmos
objetivos: aumentar os lucros, melhorar os prosesgernos, melhorar o tempo de resposta
as necessidades dos clientes, etc. Também podplisada em empresas que fazem uso do
mesmo Sl, com o objetivo de avaliar as diferemdesés de aproveitamento desses sistemas

por cada uma. Assim, o BSC é aplicado na empresaegta avaliando os diferentes Sl
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disponiveis no mercado com o objetivo de decidir gamal investir ou naquela que esta
avaliando o uso do mesmo Sl por diferentes empresastuito de melhorar a eficiéncia do
seu proprio sistema baseada nas melhores pratcasitcas empresas. O BSC é aplicado
considerando as visdes estratégicas dessa emgrésianc a se obter medidas para as quatro
perspectivas (Finangas, Aprendizado e Crescimdptocessos Internos e Cliente) com
relacdo a estratégia de TI. E importante que todasstemas avaliados estejam implantados
em empresas pertencentes ao mesmo ramo de atividade isso facilita as analises
comparativas.

Ao se utilizar o BSC, procura-se definir critériosais efetivos de avaliagdo da
eficiéncia dos Sl, os quais séo interpretados cosmutputdo modelo DEA. Pelo fato desses
outputestarem alinhados de fato com as estratégiagjauc®m os resultados esperados pela
organizacao, obtém-se uma avaliacdo mais coereagesl sistemas.

Para definicdo domput a serem considerados no modelo, sédo levantadoalmente
todos os recursos (materiais, humanos, finance@t3,que foram investidos em todas as
organizacdes para implantacdo dos SlI. O ideal dradmlhar com um conjunto que
compreenda osnput utilizados em todas as organizacdes. Em seguid®s ggut sao
confrontados com osutputja definidos pelo BSC de forma a se avaliar sbreate existe
alguma associacao entre esses. Para essa etapaepatilizar a técnica estatistica de andlise
de regressao. Podem existir casos em quelipalt estabelecidos pela empresa decisora, ndo
encontram relacdo conmput utilizados por alguma empresa para a implantagio .
Nessas situacdes, 0s respectiugsut ndo sdo considerados no modelo de avaliacdo da
eficiéncia. Assim procura-se trabalhar canput que fato influenciam os resultados
estratégicos da empresa. Essa etapa do modelo goéstisiturada conforme ilustra a Figura
5.2.
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DEFINICAO DA EMPRESA
DECISORA

l

DEFINICAO DA
ESTRATEGIA
ORGANIZACIONAL

|

DERIVAGAO DAS DEFINICAO DOS SI A
ESTRATEGIAS DE TI (BSC) SEREM AVALIADOS
DEFINICAO DOSOUTPUTE LEVANTAMENTO DOS

MEDIDAS INPUT PARA
IMPLANTACAO DOS S

DEFINICAO DOSINPUT A
SEREM CONSIDERADOS E
DAS MEDIDAS

Figura 5.2 — Etapa para definicao dos atributosadeliacdo (input e output) no modelo proposto zditido o
BSC

A utilizacdo do BSC é sugerida nesse modelo pelosvas ja expostos acima. No
entanto, em certas situacdes ndo se avaliam sstepgmas de organizacdes pertencentes a
um mesmo ramo de atividade econdémica ou que dispoitaaesmo mercado consumidor.

Apesar dessa proposta apresentar limitagdes, oadss obtidos ao se utilizautput
alinhados aos objetivos estratégicos da empresmdquos requisitos sdo atendidos para
utilizacdo do BSC, sdo mais eficazes, trabalhaedidesato com os resultados esperados pela
organizacao.

A utilizacdo do BSC na identificacdo dos atributesavaliacdo do modelo DEA pode
resultar no uso de algumas varidveis categoriaasefa, variaveis cujos valores nao estao
numa escala de razdo e sim representam categooiasxemplo: muito, bom, regular, etc.
Nessa situacdo, a formulacdo do modelo DEA serasandgelvida por Banker & Morey

(1986), a qual modifica 0 modelo original do DEAfdama a se trabalhar com tais variaveis.
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5.2 A utilizacao do processo de troca do SMARTS par a definicdo de restricoes

aos pesos

O SMARTS, como ja foi abordado, constitui em um méegao deranking de
alternativas, baseado no calculo das utilidadestiatnibbuto para cada uma delas. Seu
diferencial, no entanto, consiste no procedimertdotao para elicitacdo dos pesos dos
critérios conhecido com8wing Weightsu processo de troca.

No processo de troca do SMARTS, o peso de um detadui critério € definido
analisando-se as avaliacbes de todas alternativag alesse critério e ndo apenas a
importancia do mesmo para o decisor. Assim, mesgandp um critério € de extrema
relevancia para os decisores, 0 peso definido pam@esmo, no processo de decisdo em
questdo, pode ndo apresentar um valor alto, cakas tas alternativas possuam avaliagoes
semelhantes para esse critério. Essa € uma vantiegs® método, pois a importancia de um
atributo ndo deve ser definida de forma isolada camsiderando-se o contexto do problema
de deciséo.

A partir da avaliagdo das alternativas, em relag&nput e output € possivel realizar
a primeira etapa do processo de trddaifilg Weighfjsdo método SMARTS de forma a se
obter uma ordenacédo dos critérios, ou seja, chega-ama conclusdo, que determinado
critério deve ter um peso maior que outro. Essanaicho deve ser feita separadamente,
considerando-se de um lado os critérios de enfragat) e de outro os de saidaufpu).

Nesse modelo proposto, ira se utilizar apenasnagma etapa do processo de troca. Nao
ird se definir valores para os pesos, pois, mygaes, tais valores além de serem de dificil
mensuracdo e de ndo captarem totalmente as praBsédos decisores podem tornar o
problema de programacéo linear do DEA inviavel (setacdo). A idéia aqui é se trabalhar
apenas com os julgamentos dos decisores com redagée critérios (atributos de avaliacdo)
sdo mais importantes que os outros. Tal julgamemianto, serve como um referencial na
avaliacdo das alternativas. Esse processo € fgayatamente paraput e output Constroi-
se, entdo, uma ordenacgdo para os critérios comparel@o grau de importancia dos mesmos
para o decisor.

Esses julgamentos ndo sdo inseridos como restriddesas no modelo DEA.
Primeiramente, o modelo DEA é aplicado e, em seguoislaesultados obtidos sdo avaliados

considerando tais requisitos definidos pelos deesso
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Como resultado dessa etapa, séo obtidas duas gddsnpara os pesos dos atributos:
uma para ofmput e outra para ogutput Essas ordenacdes séo baseadas na primeira etapa do
processo de troca do método SMARTS.

5.3 Analises dos resultados do modelo proposto

Embora, no modelo proposto, as etapas de escollmpualee outputrelevantes para o
problema de avaliagéo e de definicdo das restrigdespesos tenham destaque, requerendo
dos usuérios atencdo especial, € importante quiénalodo processo de avaliacdo sejam
realizadas algumas validacdes dos resultados ebtithsa validacdo permite ndo sé avaliar o
quao significativos sdo os resultados, como tamfm#mecem informacdes Uteis para uma
melhor compreensao do desempenho das alternatdafuéuras tomadas de deciséo.

Shafer & Byrd (2000) sugerem, como forma de valida@ comparacdo desoresde
eficiéncia (gerados pelo DEA) com outras medidagfa@éncia ou conrakings subjetivos
dos usuarios. Assim, para validar se uma DMU énteale eficiente frente as demais
alternativas, julgamentos dos usuarios/decisoresites estudos de eficiéncia devem ser
levados em consideracéo.

Ao se utilizar o DEA na avaliagdo da eficiéncia dierdntes indastrias (bancos, de
alimentos, metalurgicas e outras), a validacdo peddeita analisando as industrias que séo
representadas pelas DMUs eficientes. Se variasesappertencentes a industrias, que foram
identificadas previamente como industrias que olgéandes vantagens com o uso da Tl, sdo
consideradas eficientes, tais resultados confererdibilidade aos resultados do DEA e
ajudam a distinguir usuarios eficientes de TI. Caremplo, no trabalho de Shafer & Byrd
(2000), a partir da analise do DEA cinco empresaseator bancario sado definidas como
eficientes. Em muitos outros estudos, o setor bemeacompanhias financeiras relacionadas
tém sido identificados como os mais eficientes tgsde TI.

Existe ainda a possibilidade de os resultados abtaton o DEA serem analisados
utilizando ferramentas estatisticas tradicionais tcamo Testes de Hipoteses e Analises de
Regressédo. Utilizando a Andlise de Regressédo podestar a associagdo entre as eficiéncias
calculadas pelo DEA e os lucros obtidos pelas eraprdsorrelacdo positiva) ou 0s
investimentos em Tl realizados por estas (correlaggativa).

Dessa forma, varias sdo as possibilidades de valgdeesultados obtidos com o modelo
proposto. A escolha das técnicas a serem utilizaéssa validagdo ira depender do contexto
do problema, das informacdes disponiveis e dosietgee expectativas dos usuérios (grau de

aprofundamento desejado e habilidade com as fentasiestatisticas, por exemplo).
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5.4 Exemplo da aplicagdo do modelo

Com o objetivo de exemplificar a aplicacdo do modaioposto nesse trabalho para
avaliacdo da eficiéncia de SlI, sera apresentadsarsecdo, um exemplo numeérico. Os dados
utilizados nesse exemplo ndo se referem a nenhampeesa especifica, servem apenas para
simular uma aplicacdo do modelo proposto.

O problema consiste em avaliar a eficiéncia deccempresas (A, B, C, D e E) com
relacdo ao uso de Sl, mais especificamente de BBmmERP. Todas as empresas pertencem
ao mesmo segmento industrial, disputando, algureassy 0 mesmo mercado consumidor.
Esse estudo é motivado pelo fato de uma das emp(€3ater identificado um baixo
aproveitamento com relacdo ao seu investimento leenglierer comparar seus resultado com
os das outras empresas de forma a verificar opdedes de melhorias e acbes que podem
ser implementadas paralelamente a esses investisn@atforma a se tirar melhor proveito do
ERP implantado.

Seguindo as etapas do modelo proposto, tem-se:

- Identificacdo dos SI / Empresaso Sistema de Informagé&o cuja contribuicdo para as
empresas sera avaliada se refere a um ERP. Séaifiégdelias cinco empresas similares (A, B,
C, D e E) que fazem uso desse sistema durante oamesmodo de tempo. O propdsito dessa
avaliacao, nesse exemplo, como ja foi descritodé melhorar a eficiéncia de uma empresa a
partir do uso de um sistema, ao se comparar aag¢édo do mesmo por diferentes empresas.
As DMUSs, portanto, ndo sdo os Sl e sim as empresas.

- Definicdo dosinput e output: osinput e output que serdo considerados no modelo
DEA séo definidos a partir do uso do BSC para a esaC. Primeiramente, a partir do
planejamento estratégico dessa empresa, sdo desivadbjetivos da area de Tl com relagéo
as quatro perspectivas do BSC (Financeira, Prosdasernos, do Cliente e Aprendizado e
Crescimento). A partir de entéo, sdo levantadadrdsutos que um Sl (ERP) deve apresentar,
0S quais estdo associados aos objetivos estrasétpcempresa. Assim, foram definidos como
atributos (medidas na linguagem do BSC) de avaipgdia a empresa C: o crescimento dos
lucros empresariaisOutputl), o crescimento de participacdo do merca@utguR), o
crescimento da quantidade de processos internegramtos a partir do ER®(tpuB) e o
crescimento da quantidade de pessoas qualificadatpued). Todos esses atributos sdo
mensurados apés dois anos de implantacdo do ERB medidos percentualmente. Por
exemplo, o crescimento dos lucros corresponde estionento percentual dos lucros obtidos

pela empresa nesses dois anos; o crescimento dédaule de processos internos mede a
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guantidade de processos que foram integrados nésiseanos relativamente a quantidade de
processos integrados que existia ha dois anos. édmeforma, também sdo mensurados o
percentual de aumento dwarket-sharalessas empresas e crescimento percentual de pessoa
qualificadas em relacdo ao total de pessoas gaegem com esse ERP, nos ultimos dois
anos. Trabalhar com atributos mensurados por pelientapresenta a vantagem de
normalizar os dados de empresas de diferentesspdtfo se pode comparar empresas a
partir de valores de desempenho absolutos e sativad. Shafer & Byrd (2000) destacam
que quando varias organizacfes, que apresentamerdifs com relacdo ao montante de
vendas, a quantidade de empregados e outros, ssido estudadas com relacdo ao uso da
Tl, tanto as variaveis daput como as deutputdevem ser normalizadas de forma a facilitar
a comparacao entre as mesmas. Variaveis categ@ickesiam ser obtidas ao se utilizar o
BSC. Nesses casos, 0 modelo DEA a ser utilizada seproposto por Banker & Morey
(1986). As variaveis dmput sdo determinadas a partir dos output, identifioasnge fatores
influenciam diretamente a performance dogput Nesse estudo foram identificados como
input de avaliacdo de eficiéncia: o crescimento peregnto investimento feito em
treinamentos Iputl) e em reestruturacdo organizacionalp(t2) nos ultimos dois anos
(durante e ap6s implantacdo do ERP). Parte-se daipin, entdo, que o investimento
realizado para aquisi¢cao do ERP foi 0 mesmo pactames empresas.

- Avaliacdo dos Sl / das Empresasa partir das unidades de medidas definidas pelo
BSC na etapa anterior, é realizada uma avaliacieidaeo empresas (DMUs) com relacdo as
variaveis deinput e output O objetivo aqui, ndo é avaliar os diferentes feius
provenientes da implantacdo de diferentes Sl, @tgue o SI (ERP) é o mesmo para todas as
empresas, mas avaliar as diferencas de perforndasempresas com relacdo ao uso do
mesmo ERP, pois sabe-se que o uso do ERP, por sh&m,garante a eficiéncia

organizacional. A matriz de avaliacdo das DMUsaidbutos é apresentada na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Matriz de avaliacdo das DMUs (valozes %)

Empresas (DMU) Inputl Inpu2 Outpul.  OutpuR  OutpuB  Output

A 0,30 - 0,10 0,15 0,30 0,20
B 0,80 0,20 0,50 0,60 0,40 0,30
C 0,40 0,30 0,60 0,70 0,30 0,50
D 0,60 0,50 0,80 0,80 0,70 0,60
E 0,20 0,10 0,10 0,15 0,20 0,30
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- Definicdo das restricdes aos pesos: partir da matriz de avaliagdo das DMUs
apresentada na Tabela 5.1, é possivel aplicar @egso de troca do método SMARTS de
forma a construir restricdes aos pesos dos atsbutmdizentes com os julgamentos de valor
dos usuéarios. Os usuarios, nesse exemplo, tambeémacios de decisores, sdo executivos da
empresa C que estao interessados em avaliar @neicide empresas que fizeram os mesmos
investimentos que a C em um ERP de forma a avadiastio tirando proveito e obtendo
vantagens competitivas desse sistema. Utilizangwooesso de troceS(ving Weighjsdo
SMARTS, primeiramente € definida uma alternativafessa) que possui a pior avaliacao
com relacéo a todos os atributos. Essa alternatleregminada de X, por exemplo, teria entao
a seguinte avaliacdo (Tabela 5.2):

Tabela 5.2 — Matriz de avaliacdo da empresa X d#dimo processo de troca do SMARTS

Empresa (DMU) Inputl Input2 Output.  OutpuP  OutpuB8  Output

X 0,80 0,5 0,10 0,15 0,20 0,20

Essa empresa X é a pior alternativa em termos dmeémfia, pois existe um
investimento alto com relagao a treinamentos eémgasagado organizacional, mas 0s retornos
(outpud sdo baixos. Os decisores sdo, entdo, questioradspeito de que atributo ohgput
da empresa X eles gostariam melhorar da pior a&aigpara a melhor se pudessem. Nesse
momento, 0s usuarios avaliam nao s6 a importareiand determinado atributo para esse
processo de avaliacdo, mas também os valores afadss no problema. Um atributo pode
ser muito importante para os decisores, mas ndgmabem questédo a distancia entre a pior
avaliacdo e a melhor pode néo ser significativagsanais importante melhorar a avaliacao
da alternativa em relacdo a outro atributo. Sugdgee os decisores optem por melhorar a
avaliagcado ddnputl de 0,8 para 0,2 primeiro. Dessa forma, o pesmplatl deve ser maior
do que o peso dinput2, ou seja, apresenta uma importancia maior pardeosores. O
mesmo € feito para asutput obtendo-se: peso doutputl > peso ddOutpuBB > peso do
Outpu® = peso ddDutpud.

Esses sdo os julgamentos de valores dos decisoeesleyem ser considerados na
aplicacado do modelo DEA.

- Aplicacdo do modelo DEA:o0 modelo DEA CCR orientadoiaput é aplicado sem
considerar as restricdes, definidas na etapa antedm relacédo aos pesos dgsut e output
Ao resolver o problema de programacéo linear, oistéras eficiéncias das DMUs (empresas)
apresentadas na Tabela 5.3:
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Tabela 5.3 — Eficiéncias das empresas calculadaarir do DEA CCR

Empresa Eficiéncia

A 100,00%
B 86,54%

C 100,00%
D 100,00%
E 100,00%

Na Tabela 5.3, observa-se que das cinco empresaasapma nédo foi avaliada como
100% eficiente. Os pesos obtidos para capait e output em relacdo a cada DMU séo
apresentados na Tabela 5.4:

Tabela 5.4 — Matriz dos pesos de input e output

Empresa

(DMU) Inputl Inpu2 Outputl Outpul OutpuB Outpud
A 0,0333 0,0067 - - 0,0333 -
B 0,0058  0,0269 0,0173 - - -
C 0,0250 - - 0,0143 - -
D 0,0167 - 0,0093 - 0,0037 -
E 0,0500 - - - - 0,0333

Levando em consideracdo as preferéncias dos desisom relacdo aos pesos dos
atributosinput, verifica-se que as alternativas A, C, D e E atandaestricdo de que o0 peso
do Inputl deve ser maior que o0 peso bput2. No entanto, apenas a empresa D, das
empresas avaliadas como eficientes anteriormemé®de ao requisito de que peso do
Outputl deve ser maior que peso @atpuB, o qual, por sua vez, deve ser maior que peso do
Outpu® e este maior ou igual ao pesoQiatput.

Assim, a consideracao dos julgamentos de valoreslelcsores na aplicagdo do modelo
DEA, além de permitir que as preferéncias dos dexssgejam levadas em conta na avaliagéo
da eficiéncia das alternativas, resulta, por cdm&ecja, em maior distingdo entre estas.

A empresa C, que é a parte interessada nesse swatesvaliacdo de eficiéncia e que
definiu tanto os atributos de avaliacdo como o glaumportancia dos mesmos, pode com
esses resultados verificar quais praticas realizpdia empresa D estdo fazendo com que essa
empresa esteja tirando maior proveito desse sisteima empresa C. Nao e dificil perceber,
que os investimentos realizados pela empresa Do tamh treinamentos como em

modificagdes organizacionais foram maiores quenesstimentos realizados por C. Esse fato
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comprova que existe uma relagéo ewugute input, pois aumentando os investimentos em
treinamento e em reestruturacdo, obtém-se melhesaltados (melhoresutpu).

Os resultados obtidos com esse exemplo também tgemno questionamento com
relacdo a aplicacdo do modelo CCR em lugar do B@dclui-se que, se todos os aspectos
gue de fato contribuem para a eficiéncia de umaesamsao considerados no modelo DEA, o
CCR é mais adequado. No entanto, quando ndo sedehecimento a respeito de todos os
fatores que influenciam o desempenho de uma emprpadir do uso da TI, a utilizacdo do
BCC se torna mais interessante, pois nao existgoprmnalidade entre asput e output
aumentando osput ndo existem ganhos proporcionais eotput pelo fato de existirem
outros fatores relevantes que contribuem para &anal dosoutput que ndo estdo sendo
considerados no modelo.

A empresa C, no entanto, deve analisar a viabi#iddd se investir em novos
treinamentos e na reestruturagdo organizacionalc&mRP ja em utilizagdo. Muitas vezes, o
uso de novos sistemas implica, por si s6, em uroggaeizacdo dos processos € numa
adaptacdo dos usuarios, mesmo que estas ndo dejayagas e promovidas por quem esta
responsavel pela implantacdo. O fato é que comaoemmento e uma reestruturacao
adequada e prévia, o impacto é menor e 0s resslt@dmmgam mais rapidamente.

Concluindo, percebe-se que a aplicacdo exempldicegbse item ilustra os casos em
que o modelo proposto tem por objetivo avaliar carafvamente o desempenho de
diferentes empresas, mas de preferéncia do mesgmes®, que fazem uso do mesmo
sistema. No entanto, esse modelo também pode iBeadd em situacdes em que uma ou
mais empresas estdo decidindo em que Sl invespiam, tanto, avaliam a eficiéncia de
diferentes sistemas em organizacdes similares.

Procura-se destacar com esse exemplo, a impor@aaia definir, de forma estruturada
e alinhada a estratégia da empresa, os atributavaleacdo dos sistemas, o que é feito
utilizando o BSC, bem como de se considerar aseq@etias e julgamentos da parte
interessada com relacéo a esses atributos.

Como forma de validacdo dos resultados obtidosenegsmplo, pode-se utilizar a
Andlise de Regressao para verificar a associagé® & eficiéncias calculadas para cada uma

dessas alternativas e os valoresidpst ou output
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

Este trabalho apresentou um modelo de avaliacadindestimentos em Sl, a partir da
analise de desempenho de diferentes organizac@Géasassda Tl. O modelo proposto atende
ao problema de decisdo referente a selecdo des&lean implantados numa organizacdo e
também aos estudos que sdo motivados por algumasioacdes com o intuito de se realizar
um benchmarkingde empresas usuéarias de um mesmo Sl. Essa ardliparativa tem por
objetivo prover as organiza¢cfes de informacdes edagido a que outras acdes uma empresa
deve desenvolver internamente de forma a obterrmapi@veitamento dos investimentos em
tecnologias de informacgéo.

Ja é consenso na literatura académica que os tiesefiriundos de investimentos na
area de novas tecnologias de informac¢bes, ndostemsapenas em retornos financeiros para
as organizagfes. Antes de tudo, essas tecnold@pagesponsaveis por: uma otimiza¢do dos
processos empresariais; maior integracdo dos vdepartamentos da empresa; tempo mais
curto de resposta as necessidades dos clientes:; im@racdo com fornecedores e clientes,
etc. Logicamente, no longo prazo, tais beneficesultam em ganhos financeiros para
organizacdo, mas isso nao ocorre de imediato ecipalmente, implica em alteracées na
organizacdo dos trabalhos, em treinamentos paraba@dores envolvidos, e outros
investimentos que nem sempre as empresas reconlecmuessidade e estdo dispostas a
realizar.

Nesse sentido, € proposto um modelo que procurar Sa, principais problemas
identificados na maioria dos métodos utilizadosi@aaliagdo de investimentos em Tl: a falta
de alinhamento dos critérios de avaliagdo com ¢ativbs estratégicos; a ndo consideracao
de um periodo maior na avaliacdo dos beneficiogorsideracdo apenas de critérios
financeiros, etc.

Muitos trabalhos tém apresentado a utilizagcdo dwdalgens baseadas nos modelos
DEA como forma de analise da eficiéncia das orggdes, as quais tém direcionado recursos
para a implantacdo de novos sistemas. Esses mag@esentam algumas vantagens em
relacdo a alguns métodos de apoio multicritériceeisdio que também sdo sugeridos para
essas situacdes. Além de serem de facil aplicagdomodelos DEA requerem menos
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informacdes dos decisores/usuérios, avaliam adndists entre as alternativas apds definicdo
dorankinge exigem menos esfor¢co dos analistas de decisao.

No entanto, o DEA como uma ferramenta de apoio sd@e® vista como um método
reativo, pois ndo leva em consideracdo as prefa€ecjulgamentos de valores com relacao
as alternativas e aos atributos de avaliacdo dasase Vérias aplicacbes empresariais tém
motivado evolugbes no sentido de incorporar résEGaos pesos no problema de
programacao linear dos modelos DEA. Dentro desséexion no modelo de avaliacédo
proposto neste trabalho, os julgamentos de valerdiézisores sdo obtidos a partir de uma
ordenacédo dos atributos de avaliacdo com relacagraw de importancia destes. Essa
ordenacgédo é feita utilizando-se o processo de wlocamétodo SMARTS, o qual, através de
um procedimento simples e de facil entendimentoo pgécisor, consegue captar as
preferéncias da parte interessada.

Também com o objetivo de que a avaliagdo seja feitsiderando-se fatores que de
fato influenciam o desempenho e os resultadostégicas da organizacdo, na etapa de
definicdo dosnput e outputdo modelo DEA ¢é utilizada a abordagem BSC, a qgeaVva os
objetivos estratégicos da organizacdo em objetatisos para os Sl.

Assim, o modelo de avaliagdo dos investimentos &na $artir da consideragéo de
critérios de avaliagdo alinhados aos objetivosa&gicos da organizac¢do e dos julgamentos
de valores dos decisores, analisa os beneficioslifprentes empresas tém alcancado com a
implantacdo de Sl frente aos recursos investidostremamento, na reestruturacdo, em
software e outros.

Uma aplicacdo do modelo, a titulo de exemplo, ésgntada com o objetivo de
esclarecer as etapas do modelo e de demonstraltidai@de de sua utilizacao.

O modelo desenvolvido apresenta grandes vantagamsrelacdo ao problema de
decisdo de escolha de em que Sl investir e pedsiterganizacdes conhecerem as praticas
gue estdo sendo adotadas em outras empresas dedmmtirar o melhor proveito desses

investimentos.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Acredita-se que esse trabalho, além de represantar contribuicdo a literatura da
avaliacdo dos investimentos em Sl, abre espaco quaras propostas. Algumas sugestdes
para futuros trabalhos, dentro desse contexto, sao:

* A utlizacdo de outras formas de definicdo dosbatds {(nput e outpu) de

avaliacdo da eficiéncia como o método dos Fatorge&s de Sucesso (FCS).
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* O estudo de outras técnicas de determinacdo dganjehtos de valores dos
decisores.

* Aincorporacdo ao modelo de ferramentas de De@s@&rupo para obtencédo dos
julgamentos de valores de varios decisores.

* O desenvolvimento de formas de incorporacdo damfpuéntos do decisores nos
Problemas de Programacao Linear dos modelos DEA.s® de fungbes de
penalidade € uma alternativa a ser consideradasisggacdes. No entanto, deve-se
estudar formas de restringir, num mesmo problesyanportancias atribuidas tanto
aosinput como ao®utput

* A utilizacdo de diferentes modelos DEA, desde quendendo os requisitos
necessarios, de forma a analisar os resultados rificare as vantagens e
desvantagens de cada um dentro do contexto daagdalida eficiéncia dos
investimentos em SlI.

* A aplicacdo desse modelo ndo apenas para avalggadiciéncia de diferentes
empresas usuarios de um mesmo Sl (com o0 objetivoreddizacdo de
benchmarkiny mas para avaliacdo da utilizacdo de diferenisgernsas por
diferentes empresas (com objetivo de suportar ogsem decisorio de escolha de
Sl).

* Estudar formas de, além de ordenar os atributos &m de importancia, se
estabelecer restricbes aos valores dos pesmgpdee outputde forma a ndo tornar

o problema inviavel.
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