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Resumo

O artigo apresenta o resultado de uma pesquisa sobre a avaliagdo do desempenho de produtores de leite no estado
de Rondénia, na qual foi testada a possibilidade do uso de uma metodologia de avaliagdo baseada na l6gica fuzzy,
como uma alternativa aos métodos tradicionais de avaliagdo. A pesquisa, de cardter exploratdrio, foi dividida em
duas etapas: a primeira trata o dominio conceitual da proposicio de metodologia, com conceitos sistematizados a
partir da revisdo da literatura; a sequnda explicita o dominio operacional por meio de simulagoes. As atividades do
dominio operacional tiveram como base os dados de 485 produtores de leite de 23 municipios de Rondonia, do ano
produtivo de 2008 e coletados em 2009 pelo Centro de Estudos Interdisciplinar em Desenvolvimento Sustentdvel
da Amazénia. Ao final da investigacdo, demonstra-se a viabilidade da proposta de metodologia fundamentada
na légica fuzzy, ao indicar o potencial de sucesso como ferramenta de auxilio na avaliagdo de desempenho dos
produtores de leite. A metodologia proposta permite explicar melhor, fundamentalmente, aqueles casos que ficam
nas fronteiras das classes de classificagdo dos métodos tradicionais da avaliagdo do desempenho.
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Abstract

The article presents the results of a research on the performance evaluation of dairy farmers in the state of rondénia,
in which we tested the possibility of using an evaluation methodology based on fuzzy logic, as an alternative to
traditional evaluation methods. this article demonstrates the results of a research that presents the fuzzy logic
applied in the performance evaluation of dairy farmers; such as main objective and basis in the development of a
methodology for evaluating performance. the research, exploratory study, was divided into two stages: the first
deals with the conceptual domain of the proposition methodology, from the systematic literature review concepts;
and second clarifies the operational domain through simulations. the activities of the operating domain took as
their basis data from 485 dairy farmers from 23 municipalities in ronddnia, productive 2008 and collected in
2009 by the centro de estudos interdisciplinar em desenvolvimento sustentdvel da amazénia. at the end of the
investigation demonstrates the viability of the proposed methodology based on fuzzy logic, indicate the potential
for success as a tool to aid in evaluating the performance of dairy farmers. the proposed methodology allows us to
explain better, fundamentally, those cases that are on the borders of the classes of the classification of traditional
methods of performance evaluation

Keywords: performance evaluation, fuzzy logic, agribusiness

Recebido: 03/11/2013 Revisado: 17/04/2014 Aceito: 05/06/2014



Ciéncia e Natura, v. 36 n. 2 mai-ago. 2014, p. 72-85

73

1 Introducao

Caracterizada como uma das mais tradicionais es-
truturas produtivas do Pais, segundo circular técnica
publicada pela Embrapa Gado de Leite com autoria de
Carvalho (2010), a indtstria de alimentos contribuiu em
2009 com quase 10% do Produto Interno Bruto (PIB) do
Brasil. O setor de laticinios se destaca entre os quatro
principais: Derivados de Carne; Beneficiamento de Café,
Cha e Cereais; Actcares e Laticinios.

Pedra et al. (2008) apontam uma evolucao da produ-
¢ao brasileira de leite no periodo de 1997 a 2006. Nesse
periodo houve um crescimento de aproximadamente
36% - com elevagao da produgao de 18,6 bilhoes de litros
em 1997 para 25,4 bilhoes de litros em 2006. Ao mesmo
tempo, o Valor Bruto da Producao Agropecudria do setor
passou de R$ 6 bilhdes para R$ 16 bilhoes.

Diferentemente do aumento de producao nacional,
a participagao relativa de Rondonia no Valor Bruto da
Produgao agropecudria diminuiu de 52,8% para 43,5%.
O Estado possui também participacdo nacional mino-
ritaria, sendo responsavel por 4,3% da producao total
do Brasil (FGV, 2010).

Porém, internamente, Rondonia obteve aumento de
400% na producao de leite no periodo compreendido
entre 1990 e 2007, segundo a Embrapa Gado de Leite
(EGL, 2011). Mesmo com expressivo aumento interno
da producdo, em uma comparagao com outros estados
brasileiros, a produtividade de Rondonia € 10,8 vezes
menor que Minas Gerais que apresenta 27 litros/vaca
por dia e é lider do ranking nacional.

Outra caracteristica relacionada a producao de leite e
que ocorre em Rondonia é o baixo nivel de escolaridade
dos produtores. Entre os sdcios fundadores das micro e
pequenas empresas da cadeia produtiva do leite 35,1%
possuem ensino fundamental incompleto e 28,6% en-
sino médio completo (PAES SOUZA et al., 2006). Com
base na mesma pesquisa, a contratagao de empregados
qualificados é uma das principais dificuldades para
37,7% dos respondentes. Esses elementos demonstram
anecessidade de estudos que investiguem ferramentas
de gestao que tenham como pressuposto atender a par-
ticularidade deste publico.

Porém, apesar da baixa produtividade de Rondénia,
os dados evidenciam a importancia e o aumento do
setor lacteo na regido. Nessa perspectiva, considera-
se que métodos de avaliagao de desempenho podem
ser caracterizados como artefatos centrais no processo
de tomada de decisao. A pesquisa tem o objetivo de
desenvolver uma metodologia de avaliacdo de desem-
penho dos produtores de leite fundamentada na logica
fuzzy, procedendo-se a: elaboragao do quadro tedrico;
defini¢ao dos fatores e dimensdes utilizando a analise
fatorial; calculos da eficiéncia dos produtores com o
método analise envoltéria de dados; identificacdo de
clusters de eficiéncia desses produtores; validagao da
metodologia a partir de testes estatisticos efetuados com

os resultados obtidos na metodologia proposta com a
analise envoltoria de dados.

Para estruturagao deste artigo, optou-se por organi-
zar em cinco topicos, a contar da parte introdutdria; os
conceitos preliminares acerca dos artefatos que compdem
a proposta; seguidos do detalhamento metodolégico
que orienta a pesquisa; os resultados das simulagoes de
desempenho e respectivas discussoes; as conclusoes e,
por fim, as referéncias.

2 Conceitos Preliminares

A medicao de desempenho pode ser entendida, de
maneira geral, como a técnica usada para quantificar a
eficiéncia e a eficacia das atividades de negdcio Neely et
al. (1995). A eficacia avalia o resultado do cumprimento
das metas definidas e a eficiéncia trata da relagao entre
a utilizacao econdmica dos recursos e os resultados
alcangados, quando comparados com outras unidades
com as mesmas atividades.

Observa-se que na literatura existem diversas perspec-
tivas para os modelos de sistemas de medicao e avaliacao
de desempenho. Bogan e English (1996) relacionam o
planejamento estratégico com a medigao de desempenho
efetuado pelo benchmarking estratégico que serve como
uma bussola de navegagdo muito util.

Sink e Tuttle (1993) extrapolam a simples formula-
¢ao da estratégia e a relacionam com a sua execugao.
Os autores destacam que a estratégia de negdcio bem
compreendida pode impulsionar a constante melhoria
da performance a partir da utilizagao de sistemas de
medicdo bem projetados e desenvolvidos. Os autores
defendem também que a medigao pode ser um impulso
muito eficaz para a melhoria da performance.

Fontes e Mello (2004) destacam que duas caracteris-
ticas sdo importantes na avaliacdo de desempenho: 1)
indicar que o produtor tém um bom desempenho naquilo
que € melhor; e 2) nao pode ter um mau desempenho
no atributo em que for pior.

Uma técnica utilizada para medigao de desempenho é
a Analise Envoltdria de Dados (DEA, Data Envelopment
Analysis). Segundo Vilela et al. (2007), o marco inicial
sobre DEA pode ser encontrado em The Measurement
of Productive Efficiency, de Farrell em 1957, quando
Farrell propds um modelo empirico para calculo da efi-
ciéncia relativa. O modelo considerou um tnico insumo
e um unico produto. Ainda segundo o autor, Charnes
(1978) iniciou o estudo com multiplos insumos (inputs)
e multiplos produtos (outputs), o que denominou entao
como Analise Envoltdria de Dados (DEA).

O DEA tem como objetivo comparar certo niumero
de Unidades Tomadoras de Decisao (DMUs, Decision
Making Units) que realizam tarefas similares e se dife-
renciam nas quantidades de inputs (entradas, recursos,
insumos ou atores de produgao) que consomem e de
outputs (saidas ou produtos) que produzem (Gomes e
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Mangabeira, 2004).

A metodologia DEA utiliza programagao linear para
estimar uma fronteira eficiente. Existem dois modelos
DEA classicos: a) o modelo que trabalha com retornos
constantes de escala (CCR, Charnes, Cooper e Rhodes)
(CHARNES, 1978) e assume proporcionalidade entre
inputs e outputs; b) o0 modelo que considera retornos
variaveis de escala (BBC, Banker, Chanes e Cooper)
(GOMES; MANGABEIRA, 2004); isto €, substitui o axio-
ma da proporcionalidade pelo axioma da convexidade.

A formulagao matematica para o modelo BCC é
apresentada em (1). Nesta formulacao, ho € a eficiéncia
da DMUo em analise; xik representa o input i da DMUK,
yjk representa o output j da DMUK; vi € o peso atribuido
ao inputi, uj é o peso atribuido ao output j; u* é um fator
de escala (PENA, 2008).
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Porém, para identificar quais varidveis sao relevan-
tes na pesquisa, utiliza-se a Analise Fatorial (AF). A AF
pode ser vista como um termo que tem como finalidade
basica a reducado e sumarizag¢ao de dados. Ramos (2010)
esclarece que a analise fatorial ndo denomina uma tinica
técnica estatistica, mas diversas técnicas que visam faci-
litar a interpretagao dos dados. A estrutura de relagdes
da AF, segundo o mesmo autor, utiliza duas variag¢des:

1. Andlise de fatores - visa determinar um nimero
minimo de fatores para explicar o maximo de variagao
dos dados, tendo conhecimento prévio de que as vari-
ancias especificas e do erro sao pequenas com relagao
a variancia total.

2. Anélise de componentes principais - visa identifi-
car dimensdes latentes no conjunto de variaveis, tendo
pouco conhecimento sobre as variancias especificas e
do erro, desejando elimina-las.

Moori e Zilber (2003) destacam que para aplicar a AF
inicialmente é necessario verificar algumas condigdes
sobre o conjunto de dados: a) a distribuicao de frequén-
cia das variaveis; b) a consisténcia ou confiabilidade do
fator gerado em torno das variaveis; c) comunalidade,
que sao quantidades das correlagdes de cada variavel
explicada pelos fatores.

De acordo com Rezende et al. (2007) referenciando a
Sharma (1996), no modelo de analise fatorial, apresen-
tado em (2), cada uma das n variaveis representa uma

combinacao linear de m fatores comuns e de um fator
especifico. Para o i-ésimo indicador tem-se:

X =D @, [+t @

p=l1

onde:
fpj é o valor do p-ésimo fator comum para a j-é-
sima observacao;
aip (com p =1, ..., m) é o coeficiente dos fatores
comuns;
ui é coeficiente dos fatores especificos;
yij representa o j-ésimo valor do i-ésimo fator
especifico, ou seja, é o valor inico que representa
a parte nao explicada pelos fatores comuns.

Para auxiliar na interpretacao dos fatores obtidos
com a AF pode ser efetuada sua rotagdo. Apds a rota-
¢ao, para cada novo fator é apresentada uma correlagao
relativamente forte com uma ou mais variaveis e outra
relativamente fraca com as demais variaveis.

Um dos problemas no tratamento de dados é a sua
imprecisao. Zadeh (1965) observa que é frequente que
um objeto do mundo real ndo seja precisamente defi-
nido como membro de apenas uma classe, pois possui
caracteristicas ambiguas. Da mesma forma, Campos
Filho (2004) elucida que a logica fuzzy tem por objetivo
fornecer um instrumento que contemple os aspectos
imprecisos no raciocinio légico dos seres humanos em
situagdes ambiguas.

Matematicamente, um conjunto fuzzy C é definido
por uma fungao de pertinéncia com intervalo entre 0
e 1, representado por uC:[0-1]. Essa funcao associa a
cada elemento y de puC:[0-1] um grau de pertinéncia,
representado por uC(y) (SANDRI e CORREA, 1999):

e SE uC(y) =0, y é completamente incompativel
com conjunto fuzzy;

e SE uC(y)=1,y é completamente compativel com
conjunto fuzzy; e

e SE uC (y) >0 e uC(y) <1 indica que y é par-
cialmente compativel com conjunto fuzzy, com
grau pC(y).

Essas caracteristicas implicam em considerar um
conjunto continuo de valores de pertinéncia, formando
um agrupamento onde a transicao de nao pertinéncia
para pertinéncia ¢ gradual. O grau de pertinéncia é
definido por fungdes, representadas por parametros
especificos da fun¢do. Um dos formatos possiveis é a
funcao gaussiana, apresentada por (3).

M (x) = g klx-m)’ ; (k > l) 3)

e graficamente mostrada na Figura 01.
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Figura 01 — Funcao Gaussiana.

A logica fuzzy utiliza elementos de linguagem na-
tural ao invés de valores quantitativos. Uma varidvel
linguistica tem por caracteristica assumir valores dentro
de um conjunto linguisticos, ou seja, palavras ou frases
como, por exemplo: “baixa”, “média”, “alta”.

As varidveis linguisticas formam as regras declaradas

na forma
SE <condicdo> ENTAO <resultado> 4)

e descrevem a acdo a ser feita em resposta as varias de
entradas. As regras formam uma base de conhecimento
que caracteriza a estratégia de inferéncia do universo
desejado.

De forma geral, Shaw e Simdes (2007) apresentam
um modelo conceitual de como operar o Controlador
de Légica Fuzzy. Os autores destacam que o mecanis-
mo primordial desse modelo consiste em introduzir ao
universo nebuloso as varidveis discretas (processo de
fuzzificacdo), representadas por escalas numéricas, pro-
cessa-las com base em regras estabelecidas com o auxilio
de informagoes de especialistas. Posteriormente, estas
sdo resgatadas no formato de saidas discretas (processo
de defuzzificagdo), ou seja, em niimeros representativos
para tomada de decisao.

Rodrigues e Santos (2004) relatam que a area da ad-
ministracao possui poucos estudos que utilizam a logica
fuzzy, dentre os existentes podem-se citar os seguintes
estudos: priorizar objetivos e agdes estratégicas organi-
zacionais (Vanti et al., 2007); analisar projetos turisticos
(Medeiros, et al., 2007); investigar os indicadores de
fertilidade do solo cultivado com café (Assis Silva e
Souza Lima, 2009).

No agronegdcio, a logica fuzzy vem sendo aplicada
com viabilidade positiva nos seguintes estudos: inter-
pretar o indice de massa corporal de qualquer tipo de
espécie bovina e em qualquer regiao do Pais (GABRIEL
FILHO, 2011); desenvolver uma metodologia de classifi-
cagao automatica utilizando indicadores de vegetacao de
imagens (ANTUNES e ZULLO JUNIOR, 2007); verificar
a necessidade de aeragao de graos de milho de forma

racional em silos verticais (DIA et al., 2005); estimar
um padrao ideal de conforto ambiental para creche de
suinos (QUEIROS e NAAS, 2005); propor e avaliar uma
metodologia para a classificagao da compactagao do solo
(ARAUJO et al., 2005).

3 Metodologia

O objetivo que norteou esta pesquisa de carater ex-
ploratorio foi o desenvolvimento e validagdo de uma
metodologia de avaliagao de desempenho fundamen-
tada na logica fuzzy. Destina-se a ser aplicada como
uma ferramenta para a analise dos produtores de leite
de Rondoénia.

A amostra de dados é composta por produtores de
leite do estado de Ronddnia, com produgao no ano de
2008 e coletados em 2009 pelo Centro de Estudos Inter-
disciplinar em Desenvolvimento Sustentavel da Amazo-
nia (CEDSA). Sao dados de 23 municipios de Rondonia
com um total de 485 entrevistados e que serviram para
a validagdo deste artefato através de simulagdes.

O uso dessa amostra é justificado pelo fato de se veri-
ficar um volume de investimentos na atividade leiteira,
por parte dos governos Federal e Estadual (Rodrigues,
2010). Por serem informagodes levantadas por um centro
de pesquisa e destinados ao diagndstico de investimentos,
isso lhes confere confiabilidade.

Na presente pesquisa a definicao das varidveis foi
originada no estudo de Rodrigues (2010): Volume de
produgdo anual (VPA), Renda bruta (R$/ano), Produtivi-
dade das vacas (PV) (litros/hectare/ano), Produtividade
da terra (litros/hectare/ano), Produtividade do capital
investido (litros/R$), Produtividade da mao-de-obra (li-
tros/R$), Produtividade do custo operacional total (litros/
R$), Participacdo da renda leite (%), Custo operacional
total (R$/ano) e Custo unitario de produgao (R$/ano).

Os indicadores utilizados estdo em escalas diferen-
tes, portanto, com o objetivo de evitar a influéncia das
unidades de medidas, as variaveis foram previamente
normalizadas. Foram aplicadas as técnicas de analise
fatorial, analise envoltdria de dados, analise de conglo-
merados e légica fuzzy.

Primeiramente, na aplica¢do da analise fatorial, utili-
zou-se o método de andlise de componentes principais
que tem como vantagem a identificagao do quanto cada
variavel esta relacionada a cada fator (ARTE, 1998). Para
melhor interpretagao dos fatores gerados foi executado o
método Varimax. Posteriormente, foi efetuada a analise
do valor do Kaiser-Meyer-Olkin (Measure of Sampling
Adequacy - MSA) de cada indicador. Este valor indica o
grau de explicacao dos dados a partir dos fatores encon-
trados. Segundo Bezerra e Corrar (2006), valores abaixo
de 0.50 sao considerados muito pequenos para analise
e indicam varidveis que podem ser retiradas da analise.

O préximo passo foi executar o calculo da analise
envoltoria de dados e para isso definiu-se duas matrizes
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de dados: 1) formada por k insumos, utilizados por n
produtores; e 2) formada por m produtos, produzido
por n produtores. O calculo da eficiéncia foi efetuado
com base no resultado da Andlise Fatorial. As caracte-
risticas do DEA presentes nesse estudo sao: orientagao
para produto; indicador de eficiéncia do Modelo BCC
(pois nao assume proporcionalidade entre insumo e
produto). Com a defini¢do do cendrio de analise, foi
calculada a eficiéncia dos produtores de leite da amos-
tra. Dos quatro indices possiveis foi considerado alvo
a Eficiéncia Composta Normalizada por ser a medida
mais robusta de eficiéncia do modelo DEA (Steffanello,
Macedo e Alyrio, 2009). Este indice é definido como a
relagao entre o valor da eficiéncia composta de cada
unidade e o valor da eficiéncia composta da unidade
mais eficiente.

Na etapa seguinte calculou-se a Analise de Conglo-
merados. Foram definidos sete agrupamentos de acordo
com a escala de Matarazzo (1998 apud BORINELLI, 1989):
Otimo, Bom, Satisfatorio, Razoével, Fraco, Deficiente e
Péssimo. Utilizou-se o método nao hierarquico K-Médias
que possui como referéncia de distancia entre as classes
o valor de centroide das observagdes (Corrar, Paulo,
Diasfilho, 2001). O objetivo da aplicagdo desta técnica é
a identificacdo de segmentos homogéneos de produto-
res e, a partir desse resultado, formar limiares entre as
classes de eficiéncia com extremos de ineficientes (0) e
eficientes (1). A analise de conglomerado foi executado
no resultado da analise fatorial, da analise envoltoria
de dados e da légica fuzzy.

Foram realizadas duas simulac¢des com a finalidade
de validar operacionalmente a abordagem de avaliagao
de desempenho proposta nesta pesquisa. A finalidade de
realizar duas simulag¢des € identificar se: 1) estratégias
diferentes de construgao de maquinas de inferéncia, a
partir dos mesmos indicadores, pode ser adotada; e 2)
reduzir o quantitativo de regras de inferéncia necessarias.
Para a légica fuzzy, nas duas simulag¢des foram utiliza-
dos o Método de Mamdani, na etapa de inferéncia das
regras; o Método do centro de gravidade, na etapa de
defuzzificacdo; e a funcdo de pertinéncia a Gaussiana.

Operacionalmente os dados de cada produtor fo-
ram tabulados no software Microsoft Excel, de forma
a possibilitar selecao e analise das varidveis. Neste
software também foram calculados os testes estatisticos
(1) ANOVA: Fator tnico e (2) Teste — Z: Duas amostras
para médias, com P(Z<=z) uni-caudal de diferenga entre
as médias. Os dados para calculo possuem distribuicao
normal, variancia semelhante e sao independentes.
Ambos os teste com nivel de significancia igual 0,05
com o intuito de detectar se existem diferencas signifi-
cativas entre as médias e varidncias das variaveis dos
produtores estudados segundo as técnicas aplicadas. O
software estatistico SPSS® — Statistical Package for the
Social Sciences versao 17.0 foi empregado para o calculo
da Analise Fatorial e da Analise de Conglomerados. O
software SIADv3 (Sistema Integrado de Apoio a Decisao)

foi utilizado para calcular os resultados da eficiéncia da
Analise Envoltéria de Dados. A construcdo da estrutura
da logica fuzzy foi efetuada no software MATLAB®
R2012a Student Version. O MATLAB® dispde de varios
toolboxes e dentre os existentes encontra-se o Fuzzy
Logical Toolbox que disponibiliza fun¢oes destinadas
ao uso da teoria de conjuntos fuzzy.

4. Resultados e discussoes

Seguindo a metodologia especificada e com a utili-
zagao de softwares estatisticos, chegou-se as seguintes
proposigdes e simulagao.

4.1 Proposta para Avaliacdo do Desempenho
dos Produtores de Leite Fundamentado na
Logica Fuzzy

Apesar da diversidade de metodologias de avaliagao
de desempenho, é possivel identificar uma caréncia de
técnicas aptas a avaliar o desempenho de pequenos pro-
dutores de leite e que possibilitem minimizar o impacto
da imprecisao dos dados de entrada da avaliagao e fazer
a gradual classificacdo entre os resultados.

Frente a esta necessidade é apresentada uma me-
todologia especializada de avaliacao de desempenho,
fundamentada na légica fuzzy. Para tanto, esta me-
todologia utiliza também a analise fatorial, analise de
conglomerados e a andlise envoltdria de dados para
preparagao e controle do modelo.

A partir da sistematizacdo de uma metodologia geral
de medicao de desempenho elaborada por de Sink e Tuttle
(1993), definiu-se o fluxo de processos da metodologia de
avaliagao de desempenho proposto. Como resultado da
pesquisa, apresenta-se na Figura 02 o diagrama relativo
aos modulos da metodologia proposta e que representa
o enfoque conceitual desta investigagao.

A organizagao apresentada na Figura 02 sugere uma
estrutura modularizada para a metodologia proposta.
Assim, quatro médulos compdem esse modelo e possuem
questdes como ponto de partida, sendo estas:

Moddulo 1 — O que Medir? Para isso, é utilizado a
técnica estatistica multivariada de Analise Fatorial.

Moédulo 2 — Qual a referéncia da avaliagao? O método
sugerido para responder é a Analise de Conglomerados
e a Analise Envoltoria de Dados.

Moddulo 3 — Qual a método principal? A avaliacao
proposta é fundamentada na Légica fuzzy.

Moédulo 4 — Para finalizar, emerge a interrogagao: Esta
correto? Para isso, serdao utilizadas técnicas estatisticas
para testar e validar as hipoteses de trabalho: Teste Z e
Calculo da Anova.

No dominio operacional da metodologia, os modulos
sao executados em etapas: 1) identificam-se (na base de
produtores de leite) com o método de andlise fatorial
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Figura 02: Visao global de medicdo segundo a metodologia proposta.

(AF) quais variaveis sdo mais significativas; 2) calcula-
se a eficiéncia dos produtores de leite com o método de
analise envoltorio de dados (DEA); 3) sdo definidas as
classes de eficiéncia (sobre as varidveis calculadas pela
AF e DEA) com o método de andlise de conglomerados;
4) elaboragao do modelo de avaliagao de desempenho
fundamentado na légica fuzzy; 5) validacao pelos testes
Anova e Teste-Z.

Ap0s essas etapas, o0 modelo de avaliagao criado é
revisado e novas regras de inferéncia sao incorporadas
e/ou eliminadas, formando um processo ciclico entre as
etapas 4 e 5. O ciclo de constru¢ao do modelo de avaliacao
fuzzy finaliza quando os testes estatisticos indicam que
nao ha diferenca significativa entre a avaliacao de de-
sempenho desenvolvida e a andlise envoltdria de dados.

4.2 Simulacao da Metodologia Proposta

Como definido na metodologia de pesquisa, foram
efetuadas duas simulagdes na qual definiram-se estra-
tégias diferentes de organizagao dos indicadores de
entrada. Os Moédulos 1 e 2 sdo os pilares na metodologia
e serviram de base para as duas simulagoes. Neste senti-
do, o Mddulo 3 - que aplica a logica fuzzy - e o Médulo
4 - que valida o modelo de avaliacao - sao especificos
em cada simulagao.

Em resumo, a estratégia de organizagao dos indi-
cadores é: simulacao 1 - definida de acordo com os
fatores/dimensodes encontrados no Mddulo 1; simulagao
2 - definida subjetivamente.

4.2.1 Modulo 1: Medigao através da Analise
Fatorial

Como definido na metodologia, neste médulo foi cal-
culada a AF nas dez varidveis normalizadas e previamente
foram efetuadas algumas validagdes: 1) Determinante
de 0,376 (calculado com a Matriz de Correlacao) indica
que nao ha varidvel dependente, possibilitando, com
isso, o calculo da AF e a inversdao da matriz; 2) KMO
(Kaiser-Meyer-Olkin) de 0,605 demonstra que é possivel
a utilizacdo da AF; 3) Significancia igual a 0,000 indica
que os dados sao apropriados para o calculo.

Como resultado da AF obteve-se cinco variaveis
distribuidas em quatro fatores. Observa-se que as ex-
plica¢des das varidveis a partir dos fatores calculados
(Comunalidades) estao acima de 0.857. A variagao total
da AF demostra que os quatro fatores identificados ex-
plicam 94% da variagao dos indicadores. Nota-se que
essas quatro dimensodes calculadas pela AF explicam
quase a totalidade da variagao dos dados.

O proximo exame foi referente a relacao dos indi-
cadores e dos fatores calculados e para isso utilizou-se
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Quadro 01: Resultado da Analise Fatorial

Resultado da Analise Fatorial

Fator 1: Custo

O fator que sugere um maior controle dos custos é responsavel por 34.22% da variancia explicada.

Custo operacional total:

Valor em reais do custo operacional total do ano; somatéria do
custo operacional efetivo mais a depreciagdo de maquinas e
benfeitorias e a mio-de-obra familiar;

Custo unitario de producéo:

O custo operacional por unidade produzida; relagdo entre custo
operacional total e volume de producéo anual.

Fator 2: Animal

O fator que sugere um maior controle dos animais é responsavel por 20.12% da variancia explicada.

Produtividade das vacas:

Quantidade de producdo anual de leite em litros por unidade de
vaca na propriedade; relacdo entre a produgao leite anual e o
numero de vacas (litros/vaca);

Fator 3: Investimento

O fator que sugere um maior controle dos investimentos é responsavel por 20.03% da variancia
explicada.

Produtividade do capital
investido:

Quantidade da produgado anual de leite em litros por unidade de
capital investido na propriedade; litros de leite por real (R$), e
imobilizado em benfeitorias, maquinas e animais;

Fator 4: Produtividade do custo

O fator que sugere um maior controle da produtividade dos custos é responsavel por 19.98% da
variancia explicada.

Produtividade do custo
operacional total (litros/R$):

operacional,

Quantidade da produgado anual de leite em litros por unidade do
custo operacional; relagdo entre produgdo anual total e o custo

a matriz dos componentes apos a rotagao dos fatores
(Rotated Component Matrix). A rotagao permitiu uma
classificacao mais precisa dos indicadores em cada um
dos fatores.

No Quadro 01 é apresentado o resultado da Anali-
se Fatorial com a utilizagdo do método de Analise de
Componentes Principais.

4.2.2 Moédulo 2: Referéncia com base na Analise
Envoltoria de Dados

Neste mddulo foi calculada a eficiéncia dos produto-

res de leite. O Quadro 02 mostra que a avaliagao padrao
identifica trés unidades como eficientes, enquanto a
eficiéncia composta normalizada (Composta*) identifica
apenas uma DMU como eficiente. Esta caracteristica
indica maior seletividade de unidades eficientes e por-
tanto selecionada como indice de referéncia na pesquisa.

Apds o calculo da eficiéncia foi efetuada a classificagao
pelo método de analise de conglomerados. A analise de
conglomerados permitiu classificar, além da eficiéncia
do DEA, todas as varidveis em classes de eficiéncia. Com
isso, identificou-se intervalos de valores para cada classe,
com exemplo mostrado no Quadro 03.

Quadro 02: Exemplo de Avaliagao DEA.

DMU

Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
(Produtor de

Padrao Invertida Composta Composta*
Leite)
122 1 0,022712 0,988644 1
99 1 0,042149 0,978926 0,99017
132 1 0,06 0,97 0,981142
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Quadro 03: Variavel Quantitativa x Variavel Linguistica.

Classe /| .
Otimo Bom Satisfatorio Razoavel Fraco Deficiente Péssimo
Indicador
9450 < 44500 <
Custo 19500 < 30390 < 58650 <
Varidvel <= | Varidvel Variavel Variavel
Operacional Variavel <= Varidvel <= Varidvel <=
9450 <= <= >79000
Total 30390 44500 79000
19500 58650
2,14881 7,13583
5,865385
Custo < 4,351852< < 7,514677 Variavel >
Variavel <= < Variavel
Unitario de Variavel | Varidvel <= Variavel < Variavel <= | 8,0373
2,14881 <=
Produgao <= 5,865385 <= 8,037037 7
7,135833
4,35185 7,51467
Quadro 04: Relagao da variavel quantitativa para variavel linguistica.
Custo Custo Prod. do
Produtividade Produtividade Avaliagdo
DMU operacional unitario de custo
das vacas do capital DEA
total producao operacional
122 Otimo Otimo Otimo Satisfatério Razoavel Otimo
145 Bom Otimo Satisfatorio Satisfatorio Deficiente Bom
67 Bom Otimo Bom Razoavel Péssimo Satisfatorio
152 Otimo Otimo Fraco Deficiente Razoavel Razoavel
75 Bom Otimo Fraco Deficiente Péssimo Fraco
114 Satisfatorio Bom Deficiente Péssimo Péssimo Deficiente
35 Deficiente Bom Deficiente Péssimo Péssimo Péssimo

Com os intervalos calculados, foi identificado o vin-
culo entre o valor quantitativo da base de dados com
as variaveis linguisticas da légica fuzzy. Com base nos
dados de produtores de leite, alguns exemplos da con-
versdo da variavel quantitativa para variavel linguistica
sdo apresentados no Quadro 04.

4.2.3 Médulo 3: Légica Fuzzy como método princi-
pal

Como especificado na metodologia de avaliagao de
desempenho proposta, a partir deste modulo inicia-se
o ciclo de construcao e reconstrucao da estrutura da
logica fuzzy: funcdes de pertinéncia e base de regras.
Inicialmente é necessario a defini¢do do universo do
discurso de cada variavel. Esta definicao foi efetuada a

partir da base de dados dos produtores, com resultado
apresentado no Quadro 05.

Como definido, foram estruturadas duas simulac¢des
para validacdo da proposta. O detalhamento da orga-
nizacdo dos indicadores é apresentado no Quadro 06 e
mostra a interrela¢do dos indicadores em cada maquina
de inferéncia.

No Quadro 07 é apresentado o quantitativo de regras
definidas para cada maquina de inferéncia, formando com
isso a base de conhecimento da légica fuzzy — elaborada
a partir dos dados dos produtores de leite. O total de
regras € definido pela relacdo entre o quantitativo de
variaveis de entrada e o numero de variaveis linguisticas.

Com a construc¢do das maquinas de inferéncia, o
desempenho dos produtores de leite foi calculado uti-
lizando-se a logica fuzzy. No Quadro 08 sdo mostrados
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Quadro 05: Universo do Discurso.

Indicador

Universo

Custo operacional total

[150 .. 100450]

Custo unitdrio de produgdo

[0,0166 .. 8,998611]

Produtividade das vacas

[49,0909 .. 7880]

Produtividade do capital

[0,0568 .. 18]

Prod. do custo operacional

[0,1111 .. 60]

Quadro 06: Organizac¢ao dos Indicadores.

Simulagdo 1

Simulagao 2

Primeira Maquina de Inferéncia

Parametros de entrada: os indicadores custo
operacional total e custo unitario de producao.

Resultado: Avaliagao do Custo.

Parametros de entrada: os indicadores custo

operacional total e custo unitario de producdo.

Resultado: Avaliagao do Custo.

Segunda Maquina de Inferéncia

Parametros de entrada: os indicadores avaliagdo do

custo, produtividade das vacas, produtividade do

Parametros de entrada: os indicadores produtividade do

capital investido e produtividade do custo operacional

capital investido e produtividade do custo | total.
operacional total.
Resultado final: Avaliagao do Desempenho. Resultado: Avaliagao do Dinheiro.
Terceira Maquina de Inferéncia

Parametros de entrada avaliacdo do custo, a avaliagdo
- do dinheiro e a produtividade das vacas;

Resultado final: Avaliagao do Desempenho.

Quadro 07: Base de Regras.

Simulagao 1

Simulagao 2

Para Avaliagdo do Custo: Com dois Indicadores e
sete varidveis linguisticas (7°) foram definidas 49

(quarenta e nove) regras de inferéncia;

Para Avaliacdo do Custo e Avaliagdo do Dinheiro: Com
dois indicadores e sete varidveis linguisticas (72) foram
definidas 49 (quarenta e nove) regras de inferéncia para

cada avaliagdo;

Para Avaliagdo de Desempenho: Com quatro
indicadores e sete variaveis linguisticas (7%) foram
definidas 2401 (duas mil quatrocentas e uma)

regras de inferéncia.

Para Avaliacdo de Desempenho: Com trés indicadores e
sete varidveis linguisticas (7°) foram definidas 343

(trezentas e quarenta e trés) regras de inferéncia.




Ciéncia e Natura, v. 36 n. 2 mai-ago. 2014, p. 72-85

81

Quadro 08: Avaliagao de Desempenho.

Simulagéo 1 Simulagédo 2
DMU |DEA
FUZZY Fatores FUZZY Subjetivo
122 1,000 0,812 0,967
99 0,990 0,594 0,835
132 0,981 0,451 0,793
221 0,796 0,494 0,741
145 0,715 0,627 0,645
Péssimo Deficiente Fraco Razoavel Satisfatério Bom Otimo
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Figura 03: Pertinéncia a diferentes classes de eficiéncia

exemplos de avalia¢des calculadas nas duas simulagoes.
O quadro apresenta o produtor (DMU), a avaliagao
com o método de andlise envoltéria de dados (DEA), a
avaliacdo da Simulagdo 1 (Fuzzy Fatores) e Simulagao
2 (Fuzzy Subjetivo).

A partir dos resultados das avaliagdes é possivel notar
que existem resultados diferentes entre a avaliagao DEA
e a fuzzy. Cabe destacar que o objetivo da proposta nao
é de obter exatamente os mesmo resultados da avaliagado
DEA, mas sim ter um método para tratar as incertezas
dos parametros de entrada, como também classificar de
forma gradual as avaliagdes, sem que, entretanto, exista
diferenca significativa com o método DEA.

Como expresso anteriormente, o arcabougo tedrico
sobre logica fuzzy associa a cada elemento do conjunto
um grau de pertinéncia. Como exemplo da demonstra-
¢ao dessa capacidade de classificagao gradual inerente
a logica fuzzy é dado como exemplo o resultado do
produtor de leite denominado DMU 122. Na Simulagao
1, na qual obteve-se resultado 1 no DEA, sendo classifi-
cado como “Otimo” e com resultado 0,812 na avaliacao
fuzzy, resultando em aproximadamente 0,99% como
“Bom” e 0,05% como “Satisfatério”. A Figura 03 apre-
senta graficamente o grau de pertinéncia em diferentes
classes de eficiéncia.

0.9 1

Avaliacéo

para a DMU 122.

4.2.4 Modulo 4: Validacgdo e teste de hipoteses

Para confirmar se a proposta ¢ valida foram efetua-
dos dois testes estatisticos relacionando o resultado do
DEA e da légica fuzzy. A andlise de variancia permite
afirmar a existéncia ou nao de diferenca significativa
entre as médias das avaliagdes DEA e fuzzy. Para tanto,
é necessario calcular o fator denominado (1) Anova:
Fator Unico e (2) Teste — Z: Duas amostras para médias
para definir quanto a aceitagao ou rejeicao das hipoteses.

Portanto, os testes consistiram em verificar se existe
diferenga significativa entre os resultados da Andlise
Envoltéria de Dados (DEA) e da Metodologia de Ava-
liacao Fuzzy (MAF). Para isso, foram realizados dois
testes estatisticos distintos com nivel de significancia
de 5%. Para os testes, a hipotese HO permite afirmar
que nao existe diferenca significativa entre as médias
das avaliagdes. Como o objetivo desta etapa ¢ validar
a proposicao, os testes estatisticos foram efetuados em
todos os produtores avaliados e parcialmente apresen-
tados no Quadro 08.

Os resultados das avaliagdes da Simulacao 1 sao
apresentados na Tabela 01 e Tabela 02.

Os resultados da avaliagao da Simulagdo 2 também
sao apresentados na Tabela 03 e Tabela04.
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Tabela 01: Calculo da ANOVA entre o DEA x MAF
utilizando excel — Simulagao 1

ANOVA: Fator tinico dos DEA x MAF

Fonte da variagado Gl F pvalue  Fcritico

Entre grupos 1 1,8176 0,1784 3,8664

Tabela 03 Calculo da ANOVA entre o DEA x MAF
utilizando excel — Simulacao 2

ANOVA: Fator tnico dos DEA x MAF

Fonte da variagao Gl F pvalue  Fcritico

Entre grupos 1 0,0764 0,7823 3,8664

Obteve-se como resultado dos testes Anova e Teste
Z a aceitagao da hipotese HO. Ao aceitar a hipdtese nula
HO, confirma-se que ndo ha diferenca significativa entre
as médias. Dessa forma, a validacdo do MAF proposto
se apresenta como uma proposta viavel de avaliagao dos
produtores de leite baseada na légica fuzzy.

A seguir discutem-se alguns resultados da aplicagao
da Metodologia de Avaliacao Fuzzy (MAF).

A partir do resultado da andlise fatorial, pode-se
destacar que identificaram-se quatro fatores/dimensoes
com a redugao de metade das variaveis originais. Estas
representam aproximadamente 94% da variabilidade
dos dados, o que indica a alta representatividade dessas
varidveis no universo de pesquisa.

Outro elemento observado é a constatagao de que na
analise envoltdria de dados, o resultado da eficiéncia
composta normalizada (que relaciona a eficiéncia padrao
e eficiéncia invertida) é mais restritiva na defini¢dao do
produtor como eficiente. Tomando como exemplo um
cenario de simulac¢ao, enquanto o resultado da eficiéncia
padrao define trés produtores como eficientes, no indice
de eficiéncia composta normalizada apenas um produtor

Tabela 02: Teste Z para o DEA x MAF utilizando excel
— Simulagao 1

Teste Z para o DEA x MAF

Hipdtese da diferenca de média 0

P(Z<=z) uni-caudal 0,0883

Tabela 04: Teste Z para o DEA x MAF utilizando
excel — Simulagao 2

Teste Z para o DEA x MAF

Hipdtese da diferenca de média 0

P(Z<=z) uni-caudal 0,1805

de leite é classificado como eficiente.

Ao analisar os resultados da anadlise de conglomera-
dos, observa-se que é possivel definir limiares entre as
classes de eficiéncia e, dessa forma, relacionar os valores
quantitativos e qualitativos das varidveis. Com isso,
visualiza-se, por exemplo, que a caracteristica de um
produtor classificado como “6timo” € possuir “6timo”
custo operacional total, custo unitario de producao e
produtividade do capital, com “razoavel” produtividade
do custo operacional e “fraco” produtividade das vacas.
Essa relacao entre quantitativo/qualitativo permite maior
entendimento das caracteristicas da producao de leite.

Como pressuposto da légica fuzzy, as variaveis
linguisticas [Péssimo | Deficiente | Fraco | Razoavel |
Satisfatorio | Bom | Otimo] pertencem ao conjunto fuzzy
[0—1] com grau de pertinéncia para cada elemento. Essa
caracteristica é observada nos resultados da avaliacao
proposta, apresentado no Quadro 09. Nota-se que a
classificacdao baseada na logica fuzzy permite identificar
que um produtor de leite é classificado com graus de
pertinéncia em mais de uma classe.

Quadro 09: Comparativo da avaliagao DEA X Fuzzy.

Classe de | Simulagdo 2
DMU |DEA Classe FUZZY

Eficiéncia FUZZY Subjetivo
122 |1,000 Otimo 0,967 Bom 0.05 | Otimo 0.40
99 0,990 Otimo 0,835 Satisfatério 0.05 | Bom 0.85
132 |0,981 Otimo 0,793 Satisfatério 0.15 | Bom 0.83
221 0,796 Bom 0,741 Satisfatério 0.55 | Bom 0.35
145 0,715 Bom 0,645 Razoavel 0.1 | Satisfatoério 0.97
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Quadro 10: Comparativo de problemas DEA X Fuzzy.

Problema Analise Envoltdria de Dados Légica Fuzzy
O conhecimento de especialistas
Outliers ou
Resulta em avaliagdo incorreta da | na 4rea de avaliagdo é utilizada
observagdes nao
eficiéncia para construgdao das regras de
usuais

inferéncia

de medigdo da eficiéncia

Ruidos, tais como erro | Influéncia fortemente a avaliagdo | E

inerente a ldégica fuzzy o

tratamento da incerteza

Vilela et al. (2007) destacam alguns problemas que
podem ocorrem com a utilizacdo do método DEA. O
Quadro 10 a seguir apresenta dois problemas que im-
pactam o DEA e que nao interferem na logica fuzzy.

Com aceitagao do modelo proposto, a principal van-
tagem da metodologia baseada na fuzzy é voltada ao
produtor de leite. O sistema de inferéncia é construido
com linguagem natural, ndo utiliza equagdes e melhora
a tolerancia para os dados subjetivos imprecisos. Estas
caracteristicas sao importantes para melhor entendi-
mento da produgao pelos produtores de leite pois quase
sempre nao possuem uma base matematica solida. Paes
Souza et al. (2005) caracterizam o ambiente de gestao dos
produtores de leite de Rondonia como sendo composto
basicamente, por empresas familiares e administrados
por produtores com baixa escolaridade.

5. Conclusoes

A importancia dos diversos grupos de agricultores
familiares estd relacionada ao consideravel contingente
de produtores na regido Norte. Nesse sentido, faz-se
necessario que se discutam formas de auxiliar o pro-
cesso de tomada de decisdao, uma das motivagdes do
presente estudo.

Dessa forma, a abordagem fuzzy apresenta vantagens
em relacdo ao método DEA: (1) naturalidade de sua
abordagem a torna conceitualmente facil de entender;
(2) tolerancia com dados imprecisos; (2) possibilidade
de modelar fun¢des nao-lineares; (3) pode ser constru-
ida com base no conhecimento da éarea e; (4) baseada
em linguagem natural, base da comunicacao humana.

A estrutura sistematizada sustenta-se na objetividade
de métodos multivariados para identificagao, calculo e
validagao do modelo de avaliagao de desempenho. De
forma complementar, a légica fuzzy proporciona que
caracteristicas como subjetividade, incerteza e imprecisao
sejam tratadas na avaliagdo. Diante dos elementos ex-
postos ao longo da investigacao, a metodologia proposta
se mostrou como uma alternativa viavel, confirmado,
inclusive, pelos testes estatisticos e, dessa forma, como

alternativa para avaliacao de desempenho dos produ-
tores de leite.
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