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RESUMO

FUSCHILO, Cristiano: (2022) — Awvaliacdo de Assistentes Virtuais Inteligentes
Aplicando Analise Envoltéria de Dados. Orientador: Prof. Eber Assis Schmitz, PhD,
Coorientador: Prof. Sildenir Alves Ribeiro, PhD. Rio de Janeiro: UFRJ/IC/PPGI/Instituto
Tércio Pacitti de Aplicacdes e Pesquisas Computacionais (NCE). Discertacdo de Mestrado,

Mestrado em Informatica.

Este estudo propde uma metodologia para avaliagdo de Assistentes Virtuais Inteligentes
(AVIs) por meio de Data Envelopment Analysis (DEA) que permite o uso de multiplas entradas
e saidas (insumos consumidos e produtos gerados) para medir a eficiéncia relativa, a fim de
classificar os AVIs em termos de desempenho individual. Para realizar essa avaliagao, seguindo
critérios estabelecidos para esta pesquisa, prop6s-se a aplicacdo de um estudo de caso com
dados de 22 AVIs de grandes empresas de diversos setores da economia brasileira, que utilizam
AVIs em seu atendimento de nivel 1 (considerado como primeiro contato com cliente). Esse
estudo analisou a performance dos AVIs calculado pela empresa desenvolvedora em
comparagdo com a performance calculada pelo método DEA, com as técnicas CCR — Constant
Returns to Scale (permite medir a eficiéncia pela maximizacéo da soma ponderada dos produtos
dividida pela soma ponderada dos recursos de cada AVI) e BCC — Variable Return to Scale
(diferencia-se do modelo CCR porqgue considera a possibilidade de rendimentos crescentes ou
decrescentes de escala, assegurando pares de referéncias em escalas similares). Os resultados
alcancados mostram discrepancia em relacdo a performance calculada pela empresa
desenvolvedora e a performance calculada pelo método proposto, com destaque para o AVI G
que foi classificado como de melhor performance (primeira posicdo) pela empresa
desenvolvedora, e obteve performance calculada na posicao 222 na avaliagdo com o0 AVI.DEA,
e 0 AVI D que foi classificado com performance na 82 posi¢do pela empresa desenvolvedora, e
teve performance de melhor posicdo (primeira), através da avaliagdo proposta pelo método
AVI.DEA. Os resultados observados nesta pesquisa, sugerem que a avaliacdo de AVIs com o
uso da DEA (AVI.DEA) é bastante promissora para calcular a fronteira de eficiéncia,
evidenciando-a como uma solucdo candidata para tratar esse tipo de problema.

Palavras-chave: Assistentes Virtuais Inteligentes, Analise Envoltoria de Dados,
Avaliacéo de AVIs.



ABSTRACT

FUSCHILO, Cristiano: (2022) — Evaluating Intelligent Virtual Assistants Applying
Data Envelopment Analysis. Advisor: Prof. Eber Assis Schmitz, PhD, Co-advisor: Prof.
Sildenir Alves Ribeiro, PhD. Rio de Janeiro: UFRJ/IC/PPGI/Instituto Tercio Pacitti de
Aplicacdes e Pesquisas Computacionais (NCE). Master's Degree, Master's Degree in

Informatics.

This study proposes a methodology for evaluating Intelligent Virtual Assistants (AVIs)
through Data Envelopment Analysis (DEA) that allows the use of multiple inputs and outputs
(consumed inputs and generated products) to measure the relative efficiency in order to classify
the AVIs in terms of individual performance. To carry out this assessment, following criteria
established for this research, it was proposed to apply a case study with data from 22 AVIs from
large companies from different sectors of the Brazilian economy, which use AVIs in their level
1 service (considered as the first contact with customer). This study analyzed the performance
of AVIs calculated by the developing company in comparison with the performance calculated
by the DEA method, with the CCR - Constant Returns to Scale techniques (allows measuring
efficiency by maximizing the weighted sum of the products divided by the weighted sum of the
resources of each AVI) and BCC — Variable Return to Scale (differs from the CCR model
because it considers the possibility of increasing or decreasing returns to scale, ensuring pairs
of references in similar scales). The results achieved show a discrepancy in relation to the
performance calculated by the developing company and the performance calculated by the
proposed method, with emphasis on the AVI G which was classified as the best performance
(first position) by the developing company, and obtained performance calculated in the 22nd
position in the evaluation with AVI.DEA, and AVI D which was rated with performance in the
8th position by the developer company, and had the best position performance (first), through
the evaluation proposed by the AVI.DEA method. The results observed in this research suggest
that the evaluation of AVIs using DEA (AVI.DEA) is very promising to calculate the efficiency
frontier, showing it as a candidate solution to deal with this type of problem.

Keywords: Intelligent Virtual Assistants, Data Envelopment Analysis, AVIs Evaluating.
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1. INTRODUCAO

E notdrio que o mundo estd em um processo de transicdo rumo a uma transformagao
digital de proporcdes grandiosas. O avanco de tecnologias como a computagdo em nuvem, Big
Data, Inteligéncia Artificial (1A) e derivadas ja estdo mudando as formas de comunicacéo,
entretenimento e trabalho.

Uma das tecnologias que vém abarcadas por essa transformacdo sdo os Assistentes
Virtual Inteligente (AVIs). Nesse sentido esse estudo propde um olhar analitico sobre essa

importante tecnologia com a aplicacdo da Analise Envoltéria de Dados (DEA).

1.1 Contextualizacédo

Como previsto no livro Eu Rob6, escrito em 1950 por Asimov (2015), os robds ja
comecaram a substituir os humanos em diversas fungées no ambiente produtivo. Ja Teixeira
(2014) cita que entre os anos 1960 e 1990 predominavam dois tipos de inteligéncias artificiais,
que sdo as simbolicas e as conexionistas, afirmando o autor que, enquanto a 1A simbolica
“sonhava em construir grandes solucionadores de problemas (maquina de jogar xadrez, de fazer
calculos de engenharia, demonstragdes matematicas etc.)”, a IA conexionista era mais focada
em “construir imitagdes do cérebro”.

Ja no filme “O Jogo da Imitacdo”, langado em 2015, ¢ abordado o tema da Maquina de
Turing, no qual é possivel notar os primeiros indicios das maquinas inteligentes, capazes de se
adaptar ao contexto, conforme a necessidade do usuario. A ideia de que as maquinas ou
computadores possam imitar os seres humanos é demandada por outros autores que mencionam
as redes neurais artificiais e, consequentemente, a capacidade, das maquinas, de tomar decisGes
com base na interacdo com 0 homem, como referenciado por Nascimento Junior e Yoneyama
(2000).

Os avangos nas areas de processamento de linguagem natural, interfaces gréficas,
interacdo homem-maquina e inteligéncia artificial ocorridos nos dltimos anos possibilitaram o
oferecimento de servigcos automatizados de atendimento ao consumidor em linguagem natural.
como afirmam Kang et al (2020). Esses servicos ajudam os consumidores a elucidar ddvidas
sobre caracteristicas de produtos e servicos, condigdes de pagamento e entrega, garantias de
qualidade, entre outras.

Quando a interface do servico automatizado € apresentada na forma de uma entidade

inteligente, que se assemelha a um ser humano ou, algumas vezes, a um rob0, o servico como
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um todo é chamado de Assistente Virtual (AV). Ou seja, Assistentes Virtuais Inteligentes
(AVIs) séo programas de computadores que foram projetados para interagir com clientes em
linguagem natural, produzindo resultados de facil compreensao na forma de texto, hipertexto,
voz, imagem e multimidia.

Segundo Leal (2014) o desempenho é um critério fundamental na concepcdo, aquisi¢ao
e utilizacdo de sistemas computacionais. Como afirmado por Dey, et al. (2006) — 0 proposito
elementar de qualquer sistema de medicdo de desempenho € orientar a melhoria continua e
otimizar o desempenho operacional. Sabe-se que € de suma importancia que possamos testar,
medir e avaliar a fim de decidir, conforme pode-se ver em Haydt (1997), testar ¢ “verificar um
desempenho através de situacdes previamente organizadas, chamadas testes”; medir ¢
“descrever um fendmeno do ponto de vista quantitativo”; e avaliar ¢ “interpretar dados
guantitativos e qualitativos para obter um parecer ou julgamento de valor, tendo por base
padrdes ou critérios”. Nesse contexto, a avaliagdo de desempenho desponta como elemento-
chave para o sucesso para tomada de decisdo, facilitando a gestéo.

O método de Analise Envoltéria de Dados, em inglés Data Envelopment Analysis
(DEA), é uma técnica multivariavel para medicdo de produtividade em unidades de decisao,
fornecendo dados quantitativos sobre possiveis direcGes para a melhoria da conjuntura das
unidades, quando ineficientes, segundo Johns et al., (1997).

Segundo Pedraja-Chaparro et al., (1997), a DEA é uma técnica ndo-paramétrica que
permite comparar dados de entrada e saida sem suposi¢oes de ordem estatisticas.

Por estas caracteristicas foi proposto o uso da DEA, que compara uma eficiéncia
revelada, classificada como eficiéncia otimizada, com a eficiéncia das unidades analisadas,
estabelecendo assim um indicador de avaliagdo da eficiéncia da relagdo produtos / insumos

dessas unidades, a fim de medir a eficiéncia dos AVIs

1.2 Problema Investigado

Este estudo propde uma metodologia de avaliagcdo de Assistentes Virtuais Inteligentes
(AVIs), aplicando Analise Envoltdria de Dados (DEA).

Campos (1992) afirma que um dos mais importantes conceitos dos programas de
gualidade esta na premissa de que somente se melhora o que se pode medir e, portanto, é preciso
medir para melhorar. Diante do avango dos AVIs, é de suma importancia a melhoria constante
desses sistemas. Por conta disso acredita-se que o uso da metodologia proposta, que contempla
a analise de indicadores de desempenho, trara ao tomador de decisdes (gestores) informacoes e

ferramentas necessarias para analisar a evolugdo dos AVIs.
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A DEA utiliza-se da programacdo matematica para obter avaliagdes pregressas da
eficiéncia relativa, essa técnica tem sido utilizada nas mais diversas areas, como administrac&o,
contabilidade, economia, pesquisa operacional e nas areas de engenharia de producao.

Propfe-se uma metodologia de avaliacdo de eficiéncia produtiva, relativa a critérios

multiplos, que revelem o desempenho em relacdo aos AVIs investigados.

1.3 Motivacéo

A Inteligéncia Artificial, que busca a imitacdo da inteligéncia humana por meio de
tecnologia, evoluiu muito nos ultimos anos, como vemos em Pabby e Kumar (2017). Com
destaque e expansdo no uso de Chatbots nas empresas para atuagdo como Assistentes Virtuais,
gerando ganho de eficiéncia, reducéo de tempos de espera, automatizacdo de assuntos rotineiros
e operacionais, desta forma também aumentando a velocidade no atendimento a clientes.

Né&o ha duvida que os Chatbots estabelecem uma nova forma de relacionamento digital
entre clientes e empresas. A facilidade de uso e a capacidade de operarem em regime
ininterrupto 24 horas por dia, 7 dias na semana (24/7), geram importante ganho de escala para
as operacoes de atendimento com a possibilidade de redirecionamento da forca de trabalho para
atividades mais complexas que necessitam de tratativa humana, Zumstein e Hundertmark
(2017).

Segundo a publicagio ‘Negocios Digitais’ Revista Embratel (2019)* que traz um estudo
do Gartner Group, afirmando que nos préximos anos, 85% das interacfes dos consumidores
sdo conduzidas por um mecanismo automatico denominado chatbot, sendo a primeira opg¢éo
para diferenciar uma empresa de seus competidores.

Em um de seus apontamentos de tendéncias, o Gartner Group também prevé que, em
2021, mais da metade das organizagdes gastarao mais por ano em criacdes de chatbots do que
com o desenvolvimento de aplicativos tradicionais para dispositivos moveis.

TSAI et al. (2020), afirma que os Assistentes Virtuais Inteligentes utilizam diversos
métodos, algoritmos, técnicas e integragdes que tornam um software “inteligente”, o que €
chamado também de Inteligéncia Artificial. E como todo software deve ser medido e avaliado.

Segundo Jones e Bonsignour (2011), medir o processo de software é considerado um
fator critico de sucesso, listando sete caracteristicas das empresas mais bem-sucedidas em

manter o desenvolvimento de software sob controle:

! Disponivel em: http://portal.embratel.com.br/embratel/inbound/revista-embratel-
2019/assets/downloads/O_Proximo_Nivel _da_Inteligencia.pdf?utm_source=mundomaistech&utm_medium=ban
ner&utm_campaign=Revista-digital-mmt (Gltimo acesso em marco de 21)
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Elas medem a produtividade e qualidade do software de maneira precisa;
Elas planejam e estimam o software de maneira precisa,;

Elas possuem pessoal técnico e de gestdo competentes;

Elas possuem boa organizacao estrutural,

Elas possuem ferramentas e metodologias de software eficientes;

Elas possuem ambiente de escritério adequado e

N o a k~ wbh e

Elas possuem a capacidade de fazer uso da reutilizacdo em seus processos de
desenvolvimento.

Pode-se observar que medir e estimar estdo entre as primeiras das sete caracteristicas,
mostrando serem as mais importantes, por influenciarem no sucesso das demais. Entender a
importancia de métricas e do processo de medicdo dentro do processo de desenvolvimento de
software € mais que fundamental para se ter visibilidade, planejamento e, principalmente,
controle.

Neste sentido, 0 presente estudo busca um alinhamento com esse panorama no intuito

de contribuir com o processo de avaliacdo dos AVIs.

1.4 Objetivos

O Objetivo geral desse estudo é avaliar Assistentes Virtuais Inteligentes, aplicando, para
isso a técnica de Analise Envoltoria de Dados. A DEA é uma técnica de Programacdo Linear
(PL), onde é resolvido um conjunto de Problemas de Programacdo Linear (PPLs) inter-
relacionados, que atribuird pesos diferentes aos inputs e outputs das unidades, buscando
maximizar a eficiéncia das mesmas.

Assim, é possivel determinar a eficiéncia relativa dos Assistentes Virtuais Inteligentes,
definindo a curva de eficiéncia (ou de maxima produtividade), considerando a relacdo 6tima
insumo/produto. Obteremos com isso, avaliagbes a posteriori da eficiéncia relativa dos
resultados dos gestores, quer tenham sido planejados ou executados, para monitoramento de
produtividade de unidades de decisdo que fornece dados quantitativos sobre possiveis direcdes
para a melhoria do status quo das unidades, quando ineficientes.

1.5 Justificativa

As atividades de desenvolvimento e manutencdo dos AVIs sdo de alto custo e de grande
demanda de tempo, 0 que esta diretamente associado a um alto custo de responsabilidade pelos

seus atos decisorios.
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Portanto, um estudo sobre avaliacdo de Assistentes Virtuais Inteligentes aplicando
Anélise  Envoltéria de Dados, pode proporcionar aos gestores resultados
matematicos/estatisticos de performance relativa de modo que 0s mesmos possam tomar

decisOes referentes aos investimentos necessarios para cada AVI.

1.6 Questdes de Pesquisa para o Estudo de Caso

O primeiro aspecto a ser explorado neste estudo diz respeito a uma linha de investigacéo

relativamente recente que colige a seguinte questao:

e Qual a eficiéncia dos Assistentes Virtuais Inteligentes (AVIs) medida através da
Analise Envoltéria de Dados (DEA)?

A partir desta, temos ainda as seguintes questdes secundarias que se pretende investigar:

e A partir da performance medida, quais topicos estdo impactando negativamente para
performance dos AVIs?

e Quais os tdpicos devem ser otimizados para melhorar a performance dos AVIs?

1.7 Delimitacéo do Estudo

Esta pesquisa € um estudo de caso que observa as seguintes restri¢oes:

e usar dados de inumeros assistentes virtuais em producdo de diversas empresas que
operam em segmentos distintos;

e usar como ferramenta de analise de performance o modelo DEA.

Vale ressaltar ainda, que que os dados utilizados nesse trabalho foram coletados em

dezembro de 2019 e, portanto, pode nao representar a realidade atual.

1.8 Estrutura do Estudo

Esse estudo foi dividido em 5 capitulos, organizados da seguinte forma:

e Capitulo 1 — Introducéo; objetiva contextualizar, isto é, explicar as caracteristicas e
razbes do estudo. Proporcionando entendimento homogéneo sobre o assunto,
focando em possibilitar a melhor explicacdo possivel a respeito do tema escolhido.

e Capitulo 2 — Fundamentagdo Tedrica; consiste na revisdo de textos, artigos, livros,
periddicos, enfim, todo o material pertinente a revisdo da literatura que sera utilizada
quando da redac&o do trabalho. E 0 momento de ler, selecionar, interpretar e discutir
0 material da pesquisa. Aborda os assuntos principais desse estudo como AVI e
DEA.
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Capitulo 3 — Revisdo da Literatura; apresenta um estudo literario sobre o tema.
Indica 0 modelo de revisdo adotado no estudo e apresenta os resultados obtidos apds
a aplicacdo do modelo proposto.

Capitulo 4 — Método, Metodologia e Ferramentas; este capitulo apresenta as técnicas
e métodos utilizados para a realizagdo da pesquisa e desenvolvimento do estudo de
caso.

Capitulo 5 — Execucdo, Andlise e Resultados; demonstra, argumenta e analisa 0s
resultados obtidos no estudo de caso.

Capitulo 6 — Consideracdes Finais; capitulo final, que apresenta uma discussao
sobre o estudo e os resultados observados, além dos pontos ndo cobertas nesta
pesquisa, apontadas como sugestdes para trabalhos futuros relacionados ao tema.
Capitulo 7 — Referéncias Bibliograficas; que contém a lista dos titulos/textos

estudados e referenciados nestes trabalhos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O Capitulo 2 propde um estudo sobre os Assistentes Virtuais Inteligentes e Andlise

Envoltdria de Dados, que compde a base metodoldgica aplicada a este trabalho.

2.1 Assistente Virtual

Os Assistentes Virtuais, também s&o conhecidos como Chatbots, ja estdo presentes em
diversos segmentos do mercado. Shawar e Atwell (2007), afirmam que os Chatbots sédo
programas de computador que interagem com usuarios que usam linguagens naturais e ainda
afirmam que os Chatbots podem ser usados como ferramentas em diferentes dominios, tais
como: entretenimento, empresas e e-comerce, dentre outros.

Nesse mesmo sentido pode-se citar a afirmacdo de Wallace et al., (2003): “Podemos
imaginar os Chatbots atuando como livros falados para criangas, Chatbots para o ensino de
idiomas estrangeiros e Chatbots para ensino em geral.”. A interface de conversacdo colabora
para a sua aceitacdo, visto que, assim como pessoas normalmente se comunicam utilizando
linguagem natural, elas procuram poder fazer o mesmo com os computadores. Utilizar
Assistentes Virtuais € a melhor maneira para facilitar a interacdo humano-maquina, permitindo
gue 0s usuarios se expressem naturalmente, como se estivessem conversando com um individuo
qualquer.

Vemos ainda Alencar et al., (2013) afirmarem que os assistentes virtuais “Sa0 programas
de computador [...] que foram projetados para interagir com os clientes de uma empresa em
linguagem natural.”.

Os assistentes virtuais controlados por voz se disseminaram nos dispositivos moveis,
pela popularizagdo dos mesmos e seu uso macico. Hauswald, et al., (2015) define um assistente
virtual como "um aplicativo que usa entradas como a voz do usuério, visdo (imagens) e
informagdes contextuais, para fornecer assisténcia, respondendo perguntas em linguagem
natural, fazendo recomendacdes e realizando ag¢des”.

Myers et al., (2007) entende assistentes virtuais como um aplicativo personalizado, no
qual os usuarios podem definir vérias funcdes dentro do sistema, incluindo: como as tarefas sdo
executadas; como e quando as reunifes sdo agendadas e como o sistema interage com o usuario.

Em novembro de 2014 os assistentes virtuais sairam do universo dos dispositivos
moveis quando a Amazon lancou um novo produto incluindo a tecnologia inteligente de
assistente pessoal em um alto-falante com microfone, conectado a uma casa com rede Wi-Fi.

O usuario pode usa-lo para fornecer orientagdo por voz. Dois anos depois, 0 Google apresentou,
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seguindo a mesma linha, o alto-falante doméstico inteligente do Google. Em 2017, o HomePod
da Apple foi langado, com o ja conhecido assistente virtual Siri. Por fim, o assistente de voz
Cortana da Microsoft disponivel no mercado foi ligado ao alto-falante (VERIFICAR) da
Harman Kardon?.

O potencial do mercado de assistente virtual, ainda inexplorado, é visto por resultados
de relatérios da Tractica — empresa de inteligéncia de mercado com foco em tecnologias
emergentes (www.tractica.com) de janeiro de 2018, onde afirmam que a adogéo de assistentes
virtuais crescera rapidamente nos proximos anos, passando de 145,2 milhGes de usuarios em
todo o mundo em 2017 para mais de 1 bilhdo de usuérios até 2025, prevendo que o investimento,
por parte do mercado corporativo, chegara a 7,7 bilhdes de ddlares

2.1.1 Aplicagdes de Assistentes Virtuais

Grandes e pequenos negdcios vém procurando desenvolver Assistentes Virtuais (AVSs)
para facilitar a interacdo dos usuarios com seus produtos. A principio os AVs podem ser
aplicados em qualquer &rea em que haja a possibilidade de introduzir, de alguma forma um
dialogo para a resolucéo dos problemas os quais procura-se explorar.

Ao logo da historia os assistentes virtuais veem evoluindo com relacdo a sua inteligéncia
e aplicacdo. Pode-se fazer uma linha do tempo, conforme vemos na Figura 1, colocando os
Assistentes Virtuais que se destacaram em seu langamento:

e 1966 — ELIZA: desenvolvido por Joseph Weizenbaum, simulava um psicélogo, e

ficou conhecida como a primeira aplicacdo desse segmento, como afirma GUNKEL
(2017)

e 1972 — PARRY: criado por Kenneth Colby, que ao contrario de ELIZA, simulava
uma pessoa com esquizofrenia do tipo paranoica

e 1988 — JABBERWACKY: desenvolvido em 1988 e publicado on line em 1997,
criado por Rollo Carpenter, simulava uma conversa humana natural de uma maneira
interessante, divertida e humoristica.

e 1992 — DR. SABTISO: um programa de sintese de fala, seu principal objetivo era
demonstrar uma voz digitalizada, criado para PCs, que assumia o papel de um
psicologo interagindo com os demais.

e 1995 — ALICE: Acronimo de “Artificial Linguistic Internet Computer Entity”, era

um programa de processamento de linguagem natural, com regras de heuristicas de

2 Fabricante de equipamentos de audio.
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padroes.

e 2001 - SMARTERCHILD: um bot inteligente, distribuido por grandes servigos de
chat, oferecia conversa personalizada e divertida. Foi considerado precursor da Siri
e do Samsung Voice.

e 2006 — IBM WATSON: originalmente desenvolvido para competir no programa de
TV “Jeopardy! 3, vencendo dois dos campedes. Desde entdo vem em recebendo
melhorias constantes.

e 2010-SIRI: assistente inteligente pessoas da Apple e parte do sistema iOS (iPhone,
MacBook e iMac), usa uma interface de linguagem natural para responder a
perguntas e realizar tarefas. Se destacou, pois definiu as bases para os futuros
assistentes virtuais.

e 2012 — GOOGLE NOW: desenvolvido pela Google, emprega uma interface de
usuario em linguagem natural para responder a perguntas, fazer sugestdes e realizar
acoes.

e 2015 — ALEXA: assistente de voz inteligente, capaz de realizar interacGes de voz
usando algoritmos de processamento natural de linguagem para receber, reconhecer
e responder a comandos de voz.

e 2015 - CORTANA: versdo da Microsoft de uma assistente inteligente, é capaz de
anotar lembretes e responder a perguntas. Reconhece comandos de voz e esta
disponivel em vérios idiomas.

e 2016 — TAY: criado pela Microsoft para imitar o modo de conversar e habitos de
uma adolescente, foi desligada apenas 16 horas apds o seu langcamento, quando

comecgou a postar mensagens ofensivas, se tornando cada vez mais paranoica.

ALEXA &
PARRY DR. SABTISO SMARTERCHILD SIRI CORTANA
ELIZA i i JABBERWACKY j i ALICE . IEM WATSON ' GOOGLE NOW . TAY

Figura 1 — Cronologia dos Assistentes Virtuais Inteligentes (AVIs)

3 programa televisivo de perguntas e respostas



26

2.1.2 Performance de AVI — Avaliacéo de Qualidade Operacional

Vemos, a partir dos anos 70, as primeiras medicdes de software, inicialmente apenas
para medir o nimero de linhas de cddigo dos programas produzidos. Nos anos 80 medidas
relacionadas as fases finais do desenvolvimento comecaram a ser utilizadas, sem, porém, terem
objetivos evidentes e compreensiveis para 0s seus membros gestores, resultando em medicGes
desnecessérias ndo ajustadas as necessidades das empresas. Ja nos anos 90, incentivadas por
casos de sucesso, foram desenvolvidos modelos para o processo de medicdo baseados na
melhoria de processos e nos principios da qualidade total, fornecendo as diretrizes e a
infraestrutura basicas para definir, coletar, validar e analisar medidas conforme vemos em Bass
e Clements (1999) e Fenton e Neil (1999) que enfatizam que o objetivo mais importante de sua
aplicacdo é prover informacéo quantitativa para apoiar a tomada de decisdes.

A maneira comumente usada para avaliar AVIs é qualitativa, como vemos em
Kuligowska (2015), que propde avaliacdo de dez (10) aspectos diversos do funcionamento do
assistente, usando uma ferramenta de medicdo padrdo da escala de classificacdo de 1 a 5,
indicando: 1 —muito ruim, 2 —ruim, 3 —regular, 4 —bom e 5 — excelente, com base na percepcao

do usuario. Geralmente ilustrados por emoticons, conforme ilustrado na Figura 2.

Vocé esta satisfeito com o atendimento?

® © -2 @ ¢

O O O O @]
Excelente Bom Regular Ruim Muito Ruim
Figura 2 — Pesquisa de Satisfacdo

Métodos matematicos podem avaliar o desempenho de Assistentes Virtuais. Neste
contexto, a DEA é uma técnica que visa medir a eficiéncia de um determinado numero de
Unidades Tomadoras de Decisdo (do inglés Decision Making Units — DMU) que utilizam os

mesmos insumos (inputs) geradores dos mesmos produtos (outputs).

2.2 Analise Envoltoria da Dados

A historia da Analise Envoltoria de Dados comega com a tese para obtencdo de grau
Ph.D. de Rhodes (1978), publicada em 1978 (Rhodes et al., (1978)) e estendida por Ban-Ker et
al., (1984), esse método avalia a eficiéncia de determinado conjunto de DMUSs.

As medidas de produtividade e de eficiéncia sdo de extrema importancia para 0s

gestores, uma vez que viabiliza uma visdo mais determinada sobre as variaveis. Além disso,
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elas nos possibilitam saber se elas estdo impactando ou ampliando os niveis de eficiéncia das
organizacg0es (Produtividade = outputs / inputs). De acordo com Zhu (2003), todas as operacoes
de negocios dessas organizacfes envolvem certas transformacdes, e estas envolvem o uso de
certos insumos que sao 0s recursos para a producgdo. Geralmente, esses insumos geram produtos
na forma de servicos, produtos acabados e satisfacdo do consumidor.

Porém, a questdo de maior interesse é a de avaliar qual ¢é a eficiéncia do processo de
operacdo levando-se em conta os insumos utilizados e os produtos gerados. A avaliacdo de
desempenho é uma ferramenta de competitividade que ajuda a melhorar a produtividade. O
autor citado afirma ainda alguns beneficios que a avaliagdo de eficiéncia pode gerar:

e Preparar melhor a empresa de forma que ela se baseie em fungéo da necessidade
dos seus clientes;

e Revelar as fraquezas e as for¢as da operacéo; e

e Criar novos processos, produtos e servicos além de identificar novas

oportunidades objetivando melhora dos processos produtivos.

O objetivo da tese foi desenvolver um modelo para estimar a eficiéncia técnica sem
recorrer ao arbitrio de pesos para cada variavel de insumos ou entrada (input) e produtos ou
saida (output), e sem converter todas as variaveis em valores econdmicos comparaveis.

Conforme William et al. (2007). “DEA utiliza técnicas como a programagao matematica
que pode lidar com grandes membros das variaveis e das relacdes (restricdes) e este flexibiliza
as exigéncias que sdo frequentemente encontradas”. Ainda temos Kumar (2008) que diz que:
“DEA ¢ uma técnica de programacao linear ndo paramétrica para medir a eficiéncia relativa de
unidade tomadoras de decisdo com inputs e outputs comuns.”, complementado por Leitner et
al. (2005) que afirma: “Em termos econdmicos, a DEA compara o desempenho de unidades
tomadoras de decisdo — DMU (do inglés, Decision Making Units) que agem sob a mesma
tecnologia”.

Segundo Demerjian (2017), DEA é uma metodologia de verificacdo de eficiéncia a qual
comumente estabelece a otimizacdo dos produtos ou servigos (outputs), dado um ponto
estipulado de utilizacdo de recursos (inputs). Atingindo a eficiéncia quando a operagédo
demanda um consumo minimo de recursos para gerar seu produto, ou maximiza o seu produto
a um consumo fixo de recursos.

O DEA calcula a eficiéncia de cada DMU e traca a fronteira linear, formada pelas
unidades eficientes, com seus escores, ja as unidades néo eficientes estdo abaixo da fronteira,

apresentando escore de eficiéncia menor que a do mais eficiente. Vale lembrar que a DEA faz
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a distribuicdo dos pesos, onde existe uma flexibilidade que possibilita que cada DMU busque
sua eficiéncia segundo um conjunto de pesos proprios para 0s inputs e para os outputs, fazendo
com cada unidade alcance sua eficiéncia maxima, destacando desse modo o que cada uma tem

de melhor.

2.2.1 Conceitos e Composicao

A fim de ter um melhor entendimento do modelo DEA, apresentamos abaixo seus

conceitos e composicao:

e Decision Making Unit (DMU) — sdo as unidades tomadoras de deciséo analisadas.
Essas unidades deverdo ser homogéneas, ou seja, que utilizem mesmos recursos
(inputs) para obter os mesmos produtos (outputs);

e Inputs — sdo os recursos (insumos) consumidos pelas DMUs para obterem os

resultados desejados. Eles atendem o critério de quanto menor, melhor;

e Outputs — séo os produtos; entende-se que 0s produtos sao os resultados obtidos por

cada uma das DMUSs, atendendo ao critério de quanto maior, melhor;

Esse método calcula o Plano de Producdo — valores do escore de eficiéncia calculado
para cada DMU, sendo que um escore de eficiéncia igual 100% identifica a unidade avaliada
como eficiente em relacdo as demais (Pimentel e Nova, 2005).

A partir do calculo desse indice, é formada uma linha (ou fronteira) com as DMUs que
obtiveram indice um, e abaixo desta fronteira, sera formada uma regido com a marcacdo dos

indices das DMUs néo eficientes.

2.2.2 Principais Modelos

Segundo Jamasb e Pollitt (2002), os modelos DEA podem ser orientados a inputs e a
outputs e podem ser especificados como uma escala constante de retorno (CCR) ou retornos de
escala varidveis (BCC). Os modelos de orientacdo a inputs minimizam os fatores de input
requeridos para determinado nivel de output. Ao contrario, 0os modelos de orientacédo a outputs
0S maximizam para uma determinada soma de fatores de input. a DEA é conhecida por suas

varias técnicas, dentre todos vale destacar esses dois citados sendo 0s principais:

e Técnica CCR, desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes (1978)
o tem por principal caracteristica permitir uma avaliacdo objetiva da eficiéncia
global e identificar as fontes de ineficiéncia;

o traca uma reta formada da origem do grafico, passando pela unidade produtiva



29

mais eficiente.

e Técnica BCC, criado por Banker; Charnes e Cooper (1984), apresentando o
diferencial de permitir a distingdo entre as ineficiéncias técnicas e as de escala,
identificando a presenca de ganhos de escala crescente, decrescente e constante.

o forma uma fronteira com varias unidades eficientes, formando uma espécie
de envelope entre as unidades ineficientes.

o considera as DMUs com menores insumos e menores consumos que, de
acordo com sua produtividade, passam a ser unidades eficientes (no CCR
ndo seriam consideradas com a eficiéncia total).

o compara unidades de portes distintos.

o também chamado de VRS — Variable Returns to Scale, considera a
desproporcionalidade entre insumos e produtos. Ou seja, um acréscimo em
uma unidade de inputs pode gerar um acréscimo desproporcional no volume
de outputs.

A Figura 3 ilustra o gréfico com as duas fronteiras dos modelos cléssicos da DEA. Para

a técnica CCR as DMU’s “B”, “X” e “C”, estdo sobre a reta de eficiéncia. Ja para a técnica
BCC as DMU’s “V”, “W”_ “X” “Y” e “Z” estdo sobre uma linha convexa, envelopando as

unidades consideradas ineficientes.

CCR

Output (Y) .
Y Frosteira
,// Eficicate
/
ABC: Envelope CCR Y &
VWXYZ: ¢ /
XYZ: Envelope BC c / Froatelra
S & Eficiente
= g Y \ Z
P \
7 X TS DMU eficiente
//// BCC
7 S
/ ./
P W R,
B \
P o - \\
P H  DMUs Ineficientes
rd
//// \
Fa — + Imput (X)

Figura 3 — Fronteiras: a Técnicas CCR e BCC
Fonte: Adaptado de GANDHI e SHANKAR (2014, p.508)

2.2.3 Produtividade e Eficiéncia

A produtividade € a relacédo entre os recursos utilizados e a producao final, € o resultado
da capacidade de produzir, de gerar um produto. Produtividade é a expressao da eficiéncia de
qualquer negédcio. A produtividade calcula como os recursos serdo utilizados em relagdo ao

objetivo da empresa.
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A produtividade é comumente utilizada para medir desempenho de acordo com Coelli
et al., (2005), é caracterizada como, a razdo entre os produtos obtidos pelos insumos utilizados.
Desta forma, pode-se afirmar que produtividade é a quantidade de outputs produzidos a partir

de uma quantidade de inputs necessarias, e pode ser expressa pela Equacéo 2.1.

_ 2}21 Uj.yj

m
j=1Vi-Xi

P (Equacgao 2.1)

Onde x; é a quantidade dos insumos i, v; € 0 peso associado ao input i, 0 qual pode ser
0 preco do insumo ou sua utilidade expressa em outro valor; e, da mesma forma, y; € a
quantidade de produtos j, e 0 peso relacionado a esse € 0 u;. Sendo uma proposta de KNIGHT
(1933), que considera todos os insumos e produtos envolvidos na producéo para a mensuracéo
da produtividade.

A eficiéncia se refere a produzir corretamente, utilizando os recursos disponiveis da
melhor forma possivel e sem gastar muito. Dessa forma, é possivel diminuir os custos, o tempo,
as perdas e os desperdicios. A eficiéncia estd diretamente ligada a racionalidade e a
produtividade. Nesse sentido, ser eficiente é produzir algo Util e desejado, com o minimo de
tempo e recurso possivel.

A andlise da eficiéncia da empresa avalia os niveis de realizacdo na parte produtiva da
organizacao, isto é, eficiéncia da producdo diz do quanto se produz em relagcdo ao quanto se
deveria estar produzindo.

A eficiéncia, apesar de possuir um conceito semelhante ao de produtividade, difere-se
por ser caracterizada como a medida 6tima do valor da produtividade, ou seja, a relacdo entre a
producdo real da empresa e 0 maximo nivel de producdo que poderia obter com a mesma

quantidade de insumos (Equacéo 2.2).

P

Eficiéncia = (Equacgio 2.2)

max
Onde: Eficiéncia é medida 6tima do valor da produtividade, P é a produgdo real € Pmax € 0

maximo nivel de producdo.

Conforme o conceito PARETO-KOOPMANS para eficiéncia técnica tem uma
caracteristica um vetor input-output como tecnicamente eficiente se, e somente se, nenhum dos

outputs pode ser aumentado sem que algum outro output seja reduzido ou algum input seja
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aumentado ou, nenhum input pode ser reduzido sem que outro input seja aumentado ou outro
output reduzido (Caillaux (2005)).

Segundo Belloni et al. (2000), a eficiéncia técnica esta relacionada aos conceitos de
racionalidade econdmica e de produtividade material, ou seja, estd relacionada a habilidade
gerencial dos gestores em atingir metas estabelecidas ou os resultados propostos; a eficiéncia
produtiva é a habilidade de evitar desperdicios tanto os resultados quanto os recursos utilizados,
permitindo ou utilizando o minimo de recursos possivel para aquela producéo; e a eficiéncia de
escala € um componente da eficiéncia produtiva associado as variacGes da produtividade
decorrentes de mudancas na escala de operacao.

Para Lovell (1993), no aspecto do conceito de eficiéncia que considera apenas
quantidades de insumos e produtos, uma unidade produtiva é dita eficiente quando:

e com a mesma quantidade de insumos ndo se consegue produzir mais produtos:
Orientado a produto ou

e reduzir a quantidade de insumos sem alterar a quantidade de produto produzido:
Orientado a insumo

Lovell (1993) continua ainda apresentando outro aspecto da eficiéncia, com um olhar
sobre os precos dos insumos e produtos, relacionando a habilidade da empresa de combinar
insumos e produtos de forma 6tima, tendo em vista 0s precos prevalecentes no mercado. Assim
sendo a eficiéncia técnica esté associado em:

e produzir o maximo de produtos com um dado nimero de insumos ou
e produzir uma dada quantidade de produtos com um minimo de insumos e
e uma eficiéncia alocativa, alcancar a melhor proporcdo entre insumos e entre

produtos levando-se em conta 0s Seus precos.

2.2.4 Aplicabilidade da DEA

Atualmente a DEA vem sendo amplamente aplicada em trabalhos, no Brasil e no
exterior, com o intuito de medir eficiéncia e produtividade tanto em entidades publicas como
em empresas privadas. Donde cita-se:

e Berger e Humphrey (1997) mencionam que de 122 estudos de eficiéncia
bancéria realizados em diferentes paises, 62 utilizaram DEA,

¢ Reis (2019) avaliam a eficiéncia dos principais bancos que operam em Portugal,
no periodo de 2010 a 2017, aplicando a DEA,

e Cruz et al., (2019) estudaram a eficiéncia do setor de saneamento, apds a

implantacdo da Lei Nacional do Saneamento Basico na prestacdo dos servi¢os
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de abastecimento de agua, coleta e tratamento de esgotos, utilizando a DEA;
e Pereira (2020) analisaram o nivel de eficiéncia das Universidades Federais
Brasileiras utilizado a DEA aplicando a técnica CCR.

O uso da DEA permite o reconhecimento de varias metas eficientes para cada uma das
DMUs. Isto viabiliza aos gestores a tomarem decisdes de investimento na melhoria ou ndo dos
AVIs, de acordo com sua performance, que também € objetivo deste estudo, sendo que o cerne

deste € a medicdo da eficiéncia dos AVIs com uso da DEA.
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3. REVISAO DA LITERATURA

Acredita-se que na pesquisa cientifica, em geral, o primeiro passo é procurar trabalhos
anteriores com preocupac6es similares (Biolchini et al, 2005). A reviséo da literatura (RL) é
um componente basico no processo de verificacao, que envolve localizar, analisar, sintetizar e
interpretar a investigacdo prévia de artigos cientificos, estudos primarios relacionados a
pesquisa proposta. Uma revisdo sistemética de literatura ¢ uma forma de estudo secundéario que
utiliza uma metodologia bem definida para identificar, analisar e interpretar todas as evidéncias
disponiveis a respeito de uma questao de pesquisa particular de maneira imparcial e Repetivel.
(Keele e Kitchenham, 2007).

Segundo Moher e Shekelle (2015), 0 Mapeamento Sistematico da Literatura (MSL) ou
revisdo de escopo (scoping review) é utilizado quando ndo é necessario responder com
profundidade questdes especificas, mas sim uma visdo geral mais ampla de determinada area.
E de acordo com Kitchenham e Charters (2007), considera-se também a conducdo de
mapeamentos sistematicos em topicos de pesquisa nos quais poucas evidéncias sdo disponiveis
na literatura. Este estudo tem essas duas caracteristicas citas pelos autores acima referenciados
e por isso foi adotado 0 MSL como protocolo de pesquisa.

As diretrizes de Kitchenham e Charters (2007) apresentam um protocolo —
fundamentado em outras normas amplamente utilizados na pesquisa médica baseada em
evidéncia — que é o mais difundido na area de informatica. O processo de RSL, tal qual
apresentado nestas diretrizes, inclui varias atividades, agrupadas em trés fase principais:

planejamento, conducdo e relatdrio, como ilustrado na Figura 4.

2.Condugdo 3.Relatério

1.Planejamento

Figura 4 — Fases do Processo de RSL
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Assim, tendo essas diretrizes como guia, esse estudo, propde um mapeamento com o
seguinte processo de revisdo aplicada:
1. Planejamento
a. Definir Objetivo
b. Definir Protocolo
c. Avaliar Protocolo
2. Condugéo
a. ldentificar Estudos Primarios
b. Selecionar Estudos
c. Extrair Dados
d. Sintetizar Dados
3. Publicar
a. Relatorio

b. Avaliagdo

3.1 Processo do Mapeamento

Este estudo secundario foi executado com a intencdo de apontar oportunidades de
pesquisas para medicdo da eficiéncia dos AVIs. A Figura 5, apresenta 0s estagios, suas

respectivas etapas e o fluxo de conducdo realizados neste mapeamento sistematico.

Planejamento Conducdo Publicagdo

Identificar
Estudos Primdrios

Definir Objetivo
Descrever e

Divulgar os
Resultados

Definir Protocolo Selecionar
Estudos Primdrios

= Definir QuestSes de Pesquisa
= Definir Estratégia de Busca

= Definir Fontes de Pesquisa

*  Definir String de Busca

= Definir Critérios de Efl

= Definir Critérios de Qualidade

Extrair os Dados

Avaliar os

Resultados

Sintetizar os
Dados

Figura 5 — Processo do Mapeamento
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3.2 Questdes de Pesquisa

Petersen et al. (2008) e Kitchenham et al. (2009) especificam que o estudo deve definir
as questdes de pesquisa que deseja responder ao final do processo. Dentro do tema proposto, as

questdes diretamente relacionadas ao objetivo da pesquisa que devem ser respondidas sdo:

Qp.: Os AVIs veem sendo avaliados?

Qs1: De que maneira os AVIs veem sendo avaliados?
Qs2: Os AVIs tém sua performance avaliada por alguma métrica?

Qs3: a DEA ja foi utilizada para avaliar AVI1?

3.3 Selecao das Bases de Dados

O critério de selecdo das bases de dados baseou-se nas principais bibliotecas digitais na
area de informatica que sdo comumente buscadas em revisdes e mapeamentos sistematicos
recomendadas por Chen et al., (2010), como: ScienceDirect, ISI Web of Science, Scopus,
SpringerLink, ACM Digital Library, IEEE Xplore e Compendex (Engineering Village). Dessas
7 bases, foram selecionadas 4 mais alinhadas ao tema proposto pelo estudo, além das bases
DOAJ — Directory of Open Access Journals e SciELO — Scientific Electronic Library Online,
com o intuito de ampliar os resultados e ainda, a fim de ter uma visao mais interdisciplinar, foi
selecionado o Google Scholar.

Assim sendo obteve-se a seguinte lista de base de dados:

e ACM Digital Library

e DOAJ - Directory of Open Access Journals

e (Google Scholar

e [EEE Xplore

e SciELO — Scientific Electronic Library Online
e Scopus

e Springer Link.

3.4 Strings de Busca

Objetivando responder as perguntas formuladas foi definida a seguinte “string de
busca”, formulada com termos em inglés, por essa ser a lingua internacionalmente aceita para

a redacdo de trabalhos cientificos.
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E importante destacar que o processo de definicdo da string de busca é iterativo e

envolve Vérios ciclos de experimentacdo, verificacdo dos artigos retornados e ajuste da string.

Algumas tarefas podem ajudar a elaborar uma string mais robusta e com maior possibilidade

de recuperacéo de estudos primarios relevantes, como destaca Kitchenham e Charters (2007).

Realizar buscas preliminares para identificar tanto revisdes ou mapeamentos
existentes e/ou avaliar o volume de estudos potencialmente relevantes;

Realizar buscas de teste usando varias combinagdes dos termos de busca derivados
das questdes de pesquisa;

Verificar se artigos primarios ja conhecidos, e que devem ser incluidos na revisao,
foram retornados nas buscas experimentais (esta tarefa ajuda a avaliar a efetividade
da string de busca);

Quebrar as questoes de pesquisa em palavras-chave e buscar sindnimos para cada
termo que faz parte da string de busca;

Consultar outros especialistas do topico de pesquisa para validar a string de busca.

Com o intuito de responder todas as questdes apresentadas, neste estudo optou-se pela

seguinte string de busca:

("'virtual assistants" V''virtual personal assistant'" V chatbot V chatterbot V

""conversational AI") A (evaluating V ranking V analysis V calculation V rating v

evaluation) A\ (heuristic V "meta heuristic" V ""data envelopment analysis"’)

3.5 Estratégias de Inclusdo e Excluséo para a Pesquisa

Uma vez construida a string de busca, se faz necessario delimitar também os critérios

usados para excluir e incluir os estudos retornados na referida busca realizada. Adota-se como

critérios de incluséo (1):

Artigos Primarios, disponiveis em um dos repositorios selecionadas

Somente estudos publicados em inglés

Artigos completos (disponibilizados integralmente)

Artigos Unicos, sem duplicidade

Artigos relacionados aos temas desse estudo:

a. virtual assistants

b. data envelopment analysis

Deve conter em seu titulo, palavras chaves e/ou resumo alguma conexdo com o

tema central desse estudo
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E tudo que for antagdnico a esses critérios adota-se como critérios de exclusédo (E),
sendo eles:
El. Exclusdo Primaria — sdo excluidos:
a. Livros e ou capitulos de Livros
b. Estudos secundarios
c. Resumos
d. Estudos publicados em idiomas diferentes do inglés
e. Artigos com mais de 10 anos (2011 ~ 2021)
f.  Documentos duplicados
E2. Exclusdo Secundaria — sdo excluidos trabalhos que ndo possuem nenhuma
relacdo com o tema central desse estudo, ndo alinhado com o contexto deste.
E3. Exclusdo Terciaria — sdo excluidos trabalhos apos andlise detalhada onde nédo se
encontram profundidade suficiente em relagéo ao tema do estudo ou ndo atende
a nenhuma das questfes de pesquisa.

Segundo Kitchenham e Charters (2007), os padrdes da Medicina para RSL sugerem
evitar ao maximo a exclusao de artigos baseado na linguagem. No entanto, 0s mesmos autores
acreditam que esta questdo ndo parece ser tdo importante para as pesquisas na area de
Engenharia de Software.

Com a string de busca e os critérios de exclusdo e inclusdo definidos, o proximo passo

é conduzir a busca dos artigos.

3.6 Resultado de Busca

Inicialmente, foi executada uma busca sem nenhum tipo de filtro ou restrigdo, com a
string de busca proposta, no portal Periédicos CAPES, para o qual foram retornados 607

resultados. Agrupados nos tipos apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Tipos do Resultado Preliminar de Busca

Tipo Quantidade
Artigos 572
Atas de congressos 17

Dissertacdes

Artigos de jornal

Capitulos de Livros

Livros

Relatérios

Rl [N o~

Resenhas
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TOTAL | 607

Aplicando-se todos os critérios de inclusdo (1) e o critério de exclusdo E1, conforme
descrito no item 3.5, (periodo de fevereiro a julho de 2020), especificando cada uma das bases

de conhecimento selecionadas, obteve-se as quantidades apresentados na Tabela 2.

No periodo de janeiro 2022 a abril 2022 foi feita a atualizacdo da Revisao da literatura,
rodando a string de busca em todas bases lista na RL original, com a intencéo de detectar algum
trabalho que tivesse sido publicado no periodo de desenvolvimento desta pesquisa, ou seja, apos
a revisdo realizada em 2020. Os resultados encontrados ja estdo totalizados nos dados

apresentados nas Tabelas 2, 3, 4 e 5.

Tabela 2 — Resultado da Pesquisa

Bases de Conhecimento Quantidade de Resultados com | + E1
ACM 0
DOAJ 0
IEEE 0
Springer Link 109
Scopus 13
Scielo 0
Google Scholar 225

Desses 347 artigos resultantes da busca macro, foram aplicados critérios de exclusdo E2

e E3, resultando-se em 8 artigos, como visto na Tabela 3, para leitura integral.
Tabela 3 — Artigos Selecionados
Ref. Artigo Ano Autor(es) DOl

Evaluation in artificial

intelligence: from task-
B1 ] . . 2017 | José Hernandez-Orallo 10.1007/s10462-016-9505-7
oriented to ability-oriented

measurement

Classification of Interactive

System Components Enables LlGcia Masip, Marta Oliva
B2 2011 10.1007/978-3-642-21708-1_54
Planning Heuristic Evaluation e Toni Granollers
Easier
A Survey of Design Kiran Ramesh, Surya
B3 | Techniques for 2017 | Ravishankaran, Abhishek | 10.1007/978-981-10-6544-6_31

Conversational Agents Joshi e K. Chandrasekaran
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Development of a Heuristic
B4 | Evaluation Tool for Voice 2019 | Martin Maguire 10.1007/978-3-030-23535-2_16

User Interfaces

Effective Crowdsourced
) o Rucha Bapat, Pavel
Generation of Training Data
B5 2018 | Kucherbaev e Alessandro 10.1007/978-3-319-91662-0_8
for Chatbots Natural
) Bozzon
Language Understanding

Adaptive Grounding and

] Ramin Yaghoubzadeh,
Dialogue Management for .
B6 ] 2015 | Karola Pitsch e Stefan 10.1007/978-3-319-21996-7_3
Autonomous Conversational
. Kopp
Assistants for Elderly Users

Luis Martin Sanchez-

o Adame, Sonia Mendoza,
Towards a Set of Heuristics ] . ]
B7 _ 2021 | José Urquiza, José 10.1109/TLA.2021.9480145
for Evaluating Chatbots i .
Rodriguez e Amilcar

Meneses-Viveros

o ] Raina Langevin, Ross J
Heuristic Evaluation of ] .
. Lordon, Thi Avrahami,
B8 | Conversational Agents 2021 L 10.1145/3411764.3445312
Benjamin R. Cowan, Tad

Hirsch e Gary Hsieh

3.7 Resultados do Mapeamento Sistematico

Dos artigos selecionados para leitura integral, ficou claro que, alguns dos artigos

discorrerem sobre temas correlatos, como visto na Tabela 4.

Tabela 4 — Artigos com Temas Correlatos

Temas Correlatos Artigos Ref.
Avaliacéo de sistemas de “Evaluation in artificial intelligence: from task-oriented to ability- B1
Inteligéncia Atrtificial oriented measurement”
“Classification of Interactive System Components Enables Planning B)
L . Heuristic Evaluation Easier”
Avaliaggo de usabilidade o ) )
“Development of a Heuristic Evaluation Tool for Voice User B4
Interfaces”
Classificacéo de chatbot ) ) )
) “A Survey of Design Techniques for Conversational Agents” B3
quanto ao seu design
Avaliacdo de dados de “Effective Crowdsourced Generation of Training Data for Chatbots BE
treinamento Natural Language Understanding”
Desenvolvimento e avaliacdo | “Adaptive Grounding and Dialogue Management for Autonomous B6
de prototipo de assistente Conversational Assistants for Elderly Users”
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Heuristicas de Avaliacdo em | “Towards a Set of Heuristics for Evaluating Chatbots” B7

Chatbots “Heuristic Evaluation of Conversational Agents” B8

Diante desse cenario, pode-se afirmar que, até o0 momento, nenhum artigo cientifico
explora o estudo proposto neste trabalho.

A andlise das publicacBes buscou contemplar todas as etapas do Processo de
Mapeamento, a fim de tentar responder as questdes de pesquisa apresentados no item 3.2. Assim
temos os seguintes resultados, com relagéo as questdes propostas, apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Artigos Selecionados

Questdo Resultado
Qp: Os AVIs veem sendo avaliados? Sim.

Qs1: De que maneira os AVIs veem sendo 3 . . L _
S&o avaliados com métricas de satisfacdo do cliente.

avaliados?
Sim, de maneira quantitativa:
e Uso de Ratings que mensuram a experiéncia do
Qs2: Os AVIs tém sua performance avaliada cliente na escala Likert*, permitindo valores fixos
por alguma métrica? (normalmente, de 1-5) que sdo associados a

percepgdes dos participantes.

e Uso de Heuristicas proéprias.

Qs3: a DEA ja foi utilizada para avaliar AVI? | Nao, até 0 momento.

Desta maneira pode-se afirmar que na RS feita foram encontrados artigos que
mencionam avaliacdes de sistemas inteligentes e assistentes virtuais, porém nenhum dos artigos

mencionam nenhuma proposta de avaliacdo de AVIs por meio do uso da metodologia DEA.

4 Metodologia desenvolvida nos Estados Unidos na década de 30, e ao contrario de uma pergunta na qual se
escolhe entre o sim e 0 ndo, apresenta uma afirmacao auto descritiva e, em seguida, oferecem como opcéo de

resposta uma escala de pontos com descri¢des verbais que contemplam extremos — como “concordo totalmente”
e “discordo totalmente”.
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4. METODOLOGIA, METODO E FERRAMENTAS

Este capitulo apresenta a metodologia usada neste estudo de caso, 0 seu O
desenvolvimento, o Método Proposto e aplicado para avaliar os AVIs e as ferramentas
utilizadas para avaliar os AVIs. Ao longo desse estudo o Método Proposto passard a ser

referenciado como AVI.DEA.

4.1 Tipo de Pesquisa

Fundamentado na literatura sobre experimentacdo, este trabalho adotou um estudo de
caso como estratégia de pesquisa, onde foi desenvolvido um método de avaliacdo de AVIs
aplicando Anélise Envoltoria de Dados.

Para Yin (2001), o estudo de caso é justificavel em situagdes em que o caso representa
um teste crucial da teoria existente; 0 caso € um evento raro ou exclusivo ou 0 caso serve a um
propdsito revelador. Além disso, o estudo de caso Unico pode envolver apenas uma unidade de
andlise (holistico) ou unidades mdltiplas (incorporado).

Wohlin, et al. (2012) afirma que o estudo de caso é um termo comumente empregado
na literatura, cuja definicdo formal destaca-o como sendo a investigacdo de um fendmeno
realizada dentro de seu contexto real, especialmente quando é dificil distinguir claramente os
limites entre o fendmeno e seu contexto,

Segundo Yin (2001), o estudo de caso € um método de pesquisa especifico comumente
aplicado para estudos exploratorios, onde tem-se pouco conhecimento sobre o assunto, mas que
ha possibilidade de seu uso em estudos descritivos e causais. YIN (2001) Afirma ainda que a
preferéncia pelo uso de estudo de casos deve ser escolhida quando o estudo suporta eventos em
que é possivel se fazer observacdes diretas, aplicacdo de questionéarios e entrevistas. O autor
também ressalta que 0 modo de coleta de dados adapta-se aos objetivos e as especificidades de
cada estudo.

Gil (2008) ressalta que a apesar da analise de um unico ou poucos casos fornecerem
uma base fragil para a generalizacéo, os propositos do estudo de caso ndo séo os de proporcionar
0 conhecimento preciso das caracteristicas de uma populagdo, mas sim proporcionar uma Visao
global do problema ou identificar possiveis fatores que o influenciam ou sdo por ele

influenciados.
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4.2 Método para Avaliacédo dos AVIs

Esse estudo propGe utilizar as propriedades da DEA para calcular a performance
relativa dos AVIs (DMUs). A DEA analisa a entrada de dados que € dividida em inputs e
outputs e calcula a avaliagdo por meio de uma variavel chamada score para fazer o
ranqueamento dos AVIs. A avaliagéo calculada pela score tem variagdo de 0 a 1, sendo 1 o
score de maior performance. A Figura 6 apresenta uma visdo macro do método para avaliacdo

dos AVIs, dividido em 4 etapas de execucao.

= Entrada de * Cilculo do = Ranqueamento * Anidlise de
Dados dos AVIs Score pelo DEA dos AVIs Resultado

< |

Novo Versionamento com

Novos Dados
Figura 6 — Visao Macro do Método de Avaliacao dos AVIs

4.3 Metodologia Aplicada ao Estudo de Caso

As DMUSs utilizadas neste estudo sdo representadas por cada um dos AVIs, em uma
proporcéo de 1 para 1, i.e., cada AVI representa uma DMU, em um total de 22. Deste modo,
tem-se uma comparagao entre iguais, que serdo analisados a partir dos seus dados de entrada e
de saida, aqui tratados como insumos input e output,

Para analisar os AVIs foi utilizado as funcdes de calculo de eficiéncia da DEA presentes
na biblioteca Benchmarking da linguagem R em conjunto com as técnicas:

e Constant Return Scale — CRS: conhecida por CCR (Charnes; Cooper e Rhodes)
é orientada ao produto (outputs) — é a principal caracteristica é permitir uma
avaliacdo objetiva da eficiéncia global e identificar as fontes de ineficiéncia.
Ambrozini et al., (2003) afirma que a técnica CCR trabalha com retornos
constantes de escala, onde os aumentos da producdo sdo proporcionais aos
aumentos dos insumos. Ele é utilizado para calcular a eficiéncia produtiva para
determinar os AVIs com maior desempenho produtivo. O AVI com melhor
desempenho aquele que consegue atender as demandas dos usuarios por si so,
sem a necessidade de transferéncia do usuario para o atendimento humano.

e Variable Return Scale — VRS: também conhecida por BCC (Banker; Charnes e

Cooper). A BCC calcula uma fronteira eficiente com as melhores unidades,
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passando a “envelopar” as unidades ineficientes para cada escala de producdo.
A BCC considera ainda as unidades com baixos niveis de consumo de insumos
como unidades operadas com retornos crescentes de escalas e vice-versa. De
acordo com Belloni (2000), a BCC admite que a eficiéncia maxima varie em
funcdo da economia de escala e permite comparar unidades de porte distintos.
Aplicando essas técnicas € possivel obter o calculo da eficiéncia relativa das DMUs e,
por conseguinte, a fronteira de eficiéncia, podendo ter além dos dados, os graficos
representativos dessa fronteira e o posicionamento gréfico de cada DMU.

4.3.1 Selecdo dos AVIs

A selecdo dos Assistentes Virtuais Inteligentes se deu através de um desenvolvedor de
solugbes de TI situado na cidade de Sdo Paulo. Os AVIs deste desenvolvedor sdo
comercializados para inimeras empresas de médio e grande porte que utilizam as solu¢des em
seus Servicos de Atendimento ao Cliente (SAC).

Todos os AVIs utilizados neste estudo sdo baseados em questdes exemplo. Este tipo de
AVI é usado para identificar as intencdes contidas nas questfes apresentadas aos usuarios do
AVI. Os AVIs com essa caracteristica possuem em seus registros uma série de possiveis
perguntas para uma resposta, assim como sinénimos de palavras e outros dados.

Para selecionar os AVIs, foram feitas algumas reunides com os lideres de projetos do
fornecedor, onde levantou-se as caracteristicas intrinsecas de todos os AVIs. Uma vez
selecionados os AVIs, foi solicitado aos lideres a extracdo dos dados de suas respectivas bases,
gue em seguida foram exportados para uma planilha de dados com todos atributos levantados.

A empresa fornecedora de AVIs permitiu o levantamento dos dados relacionados aos
AVIs, exigindo apenas confidenciabilidade com relagéo a sua identidade, a identidade de seus
clientes e dos AVIs, que por conseguinte serdo identificadas neste estudo por nimeros inteiros

aleatdrios, sem quaisquer ligacGes aos seus nomes e seus respectivos proprietarios.

4.3.2 Concepgéo dos AVIs: Analise de Viabilidade dos AVIs Selecionados

Os AVIs analisados nesse estudo tem um mesmo tipo de engine, e sdo denominados de
AVIs Baseados em Questdes Exemplo. As questdes-exemplo séo utilizadas para identificar as
intencGes contidas nas questdes apresentadas pelos usuarios do AVI.

Os AVIs baseados em questdes-exemplo tém parametros inerentes e comuns ao seu tipo,
sendo que esses atributos foram escolhidos como insumos da corrente pesquisa. Outros tipos

de AVIs, como por exemplo aqueles que utilizam recursos, técnicas e algoritmos de Inteligéncia
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Anrtificial ndo estdo sendo contemplados dentro do escopo deste estudo. Sendo assim, temos um
conjunto homogéneo de dados que definem os insumos de entrada e saida.
Os inputs (N) definidos nesta pesquisa foram:
N1. Quantidade de Sinbnimos;
N2. Quantidade de Stop Word;
N3. Quantidade de Perguntas;
N4. Quantidade de Respostas;
N5. Tamanho da Populacéo e
N6. Quantidade de Observacoes.
Os outputs (O) escolhidos foram:
O1. O complemento da porcentagem de respostas Falso Negativo;
02. O complemento da porcentagem de respostas Falso Positivo;
03. A porcentagem de Retencao, €;
O4. O indice de Respostas Adequadas que variade 0 a 1.

4.3.3 Caracteristicas dos Dados de Entrada

Os dados de entrada foram divididos em dois grupos (input e output), com as seguintes
caracteristicas:
e Input: os itens N1 a N6 — sdo as quantidades dos dados contidos no banco de
dados dos AVIs.
e Output: (1) itens O1, O2 e 04 — sdo obtidos através de uma amostragem
aleatoria que é analisada por um profissional conhecido como “especialista na
gestdo de base de conhecimento”; e (2) item O3 — obtido automaticamente. Se o
usuario nao pede para ser transferido para um atendente humano durante as
interacdes e interage com o AVI de alguma forma (fez uma pergunta, solicita
uma informac&o ou executou qualquer outra acdo) considera-se que ele foi retido
pelo AVI.

4.3.4 ldentificacdo e Tratamento de Falsos Positivos e Falsos Negativos.

Para formalizar, os termos Falso Positivo e Falso Negativo, sdo tratados neste estudo

como:
e Falso Positivo: significa que o AVI acha que sabe como proceder face a uma
questdo apresentada pelo usuario, porém ele executa uma ou mais acfes que

mostram que ele esta errado.
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o Falso Negativo: acontece quando o AVI acha que ndo sabe o que fazer,
entretanto os procedimentos que ele deve executar estdo presentes na base de
conhecimento. Isso ocorre mais frequentemente quando ele ndo tem certeza do
que fazer. Neste caso, ele escolhe informar que ndo entendeu a questéo que Ihe

foi apresentada, quando na verdade ndo deveria.

Como as porcentagens de Falso Positivo e de Falso Negativo, como o proprio nome diz
sdo falsos, € necessario calcular o produto de saida, dado pelo complemento deles. O objetivo
é calcular a porcentagem de Verdadeiros Negativos (complemento do Falso Negativo) e de
Verdadeiros Positivos (complemento do Falso Positivo), equalizando os dados. Com isso,
calcula-se cem por cento (100%) menos a porcentagem de Falso Positivo (por ex.: 0,2%),
totalizando o valor equalizado (neste exemplo 99,8%).

Definidos esses parametros, e sabendo que estes sdo caracteristicas de todo e qualquer
AV baseado em questdes exemplo, o proximo passo foi fazer a coleta dos dados nas empresas

selecionadas para rodar os testes.

4.4 Dados Utilizados

A definicdo dos dados utilizados para calcular a fronteira de eficiéncia serdo expostos
no capitulo 4.4.1 e descritos na Tabela 6 — Dados dos AVs.
A Figura 7 retrata os dados dos AVIs utilizados nessa pesquisa, sendo em azul os inputs

e em laranja os outputs.

Inputs Outputs
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Figura 7 — Dados Utilizados

4.4.1 Entrada de Dados dos AVIs

Os dados levantados com o desenvolvedor dos 22 AVIs, sdo recebidos em forma de
planilhas de dados. Essas planilhas sdo entdo compiladas em uma unica planilha, chamada
DADOS.XLSX.
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Com os dados dos AVIs compilados, é necessario calcular o complemento do Falso

Negativo e do Falso Positivo, através do Calculo do Score pela DEA. Isto é necessario para que

os dados estejam devidamente equalizados de acordo com as entradas do AVI.DEA.

A Tabela 6 apresenta os dados dos AVIs, com seus respectivos Inputs e Outputs,

utilizados como entrada para a DEA.

Tabela 6 — Dados dos AVIs

Inputs Outputs
. 2 | 8 )
2lg|l £ ¢ 2|2 2| 8| &8 £
a | & o o a g g <
> >

A 98 | 9 | 208.178 274 | 3.120 | 250 | 0,9780 | 0,9842 | 0,7905 | 0,9520
B |101| 35| 263.636 300 | 12.847 | 252 | 0,9646 | 0,9791 | 0,7358 | 0,9410
C 94 | 0 | 114567 232 | 1.289 | 250 | 0,9861 | 0,9870 | 0,8700 | 0,9629
D 90 | 0 | 107.557 226 | 1.189 | 233 | 0,9865 | 0,9900 | 0,8749 | 0,9720
E 98 | 8 | 165.199 271 | 2527 | 250 | 0,9800 | 0,9846 | 0,7906 | 0,9570
F 14 | 0 33.200 123 142 65 | 0,9934 | 0,9978 | 0,9780 | 0,9880
G 10436 | 296.916 390 | 18.498 | 300 | 0,9405 | 0,9706 | 0,6765 | 0,9090
H 100 | 29 | 260.847 287 | 12.383 | 250 | 0,9650 | 0,9830 | 0,7524 | 0,9487
' 99 | 9 | 248.146 280 | 8.067 | 250 | 0,9750 | 0,9840 | 0,7740 | 0,9497
J 1104 |36 | 313.173 441 |32.362 | 541 | 0,9391 | 0,9686 | 0,6036 | 0,8920
K | 95 | 3| 145868 239 | 1.289 | 250 | 0,9838 | 0,9864 | 0,8115 | 0,9612
L 10134 | 262451 299 | 12.657 | 251 | 0,9650 | 0,9820 | 0,7454 | 0,9480
M 1112 |37 | 562.615 442 | 46.801 | 721 | 0,9360 | 0,9620 | 0,5048 | 0,8820
N 84 | 0 89.714 226 | 977 | 207 | 0,9885 | 0,9900 | 0,8863 | 0,9780
O |113|54 | 595.697 452 | 47.161 | 902 | 0,9220 | 0,9596 | 0,4521 | 0,8808
P 14 | 0 46.680 149 | 564 | 200 | 0,9930 | 0,9970 | 0,9285 | 0,9850
Q 10236 | 264.882 349 | 13.686 | 252 | 0,9633 | 0,9780 | 0,7342 | 0,9328
R 120|555 | 785397 552 | 51.837 | 1254 | 0,9187 | 0,9582 | 0,3475 | 0,8158
S 29 | 0 64.547 174 | 748 | 200 | 0,9907 | 0,9960 | 0,8988 | 0,9838
T 110336 | 274974 363 | 15.113 | 270 | 0,9410 | 0,9734 | 0,6789 | 0,9242
U 82 | 0 73.567 176 | 974 | 200 | 0,9900 | 0,9950 | 0,8941 | 0,9780
v 98 | 8 | 148.505 241 | 1745 | 250 | 0,9820 | 0,9853 | 0,8109 | 0,9580

A tabela 6 apresenta uma coluna denominada [AVI] que usa caracteres de A a VV como

identificadores dos AVIs. A tupla [INPUT] — representam os dado de entrada — com 0s campos:
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Sinénimos; Stop Words; Perguntas; Respostas; Populagéo e Amostra, e a tupla [OUTPUT] com
as com os campos: Verdadeiro_Negativo; Verdadeiro_Positivo; Retencdo e Adequadas que

representam as saidas, todos apresentados no item 4.4.1.1
4.4.2 Tratamento de Dados Amostrais

Para tratar os dados amostrais (output) é preciso determinar o intervalo de confianga,
que é uma estimativa de um intervalo utilizado estatisticamente e que contém um parametro
populacional. Este parametro de populacédo desconhecido é encontrado através de um modelo
de amostra calculado a partir dos dados recolhidos.

O intervalo de confianga indica a margem de incerteza (ou impreciséo) frente a um
calculo efetuado. Este calculo usa a amostra do estudo para estimar o tamanho real do resultado
na populacao de origem. O célculo de um intervalo de confianca € uma estratégia que considera
a amostragem de erro. A dimensdo do resultado do seu estudo e seu intervalo de confianca
caracterizam os valores presumiveis para a populagéo original.

Para este estudo assumiu-se 0 centro do intervalo como entrada para aplicagédo do
método proposto, sabendo que em futuros trabalhos podemos propor o uso de bootstrapping
gue é um método de reamostragem proposto por Bradley e Efron em 1979, utilizado para
aproximar distribuicdo na amostra de um levantamento estatistico. Vale ressaltar que a

aplicacdo desse método é de alto custo computacional.

4.4.3 Significado dos Dados de Entrada e Saida

Abaixo é descrito de forma sucinta cada um dos dados dos AVIs apresentados na
Tabela 6:
1. Quantidade de Sin6nimos

e & 0 nUmero de termos com sindnimos contidos no AVI;

e tem como objetivo associar palavras com o mesmo significado, mas que sdo escritas
de forma diferentes, como por exemplo as palavras: pedido e ordem

2. Quantidade de Stop Word

e ¢ 0ndmero de palavras que ndo possuem relevancia para o contexto;

e sdo as palavras que podem ser consideradas irrelevantes para o conjunto de
resultados a ser exibido em uma busca realizada em uma search engine. Exemplos:
as, e, s, de, para, com, sem, foi.

3. Quantidade de Perguntas

e ¢ aquantidade de perguntas contidas no AVI;


https://pt.wikipedia.org/wiki/Reamostragem_(estat%C3%ADstica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bradley_Efron
https://pt.wikipedia.org/wiki/1979
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estat%C3%ADstica_(fun%C3%A7%C3%A3o)
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e sdo as perguntas programadas, as quais o AVI tem conhecimento para responder.
4. Quantidade de Respostas

e ¢ aquantidade de respostas contidas no AV,

e sdo as respostas programadas no AVI para 1 ou mais perguntas.
5. Tamanho da Populacéo

e ¢éaquantidade de usuarios atendidos pelo AVI;
6. Quantidade de Observacdes

e ¢ aquantidade de dados amostrais que serdo utilizados como comparativo para 0s
guestionamentos dos usuarios do AVI.

7. o complemento da porcentagem de respostas Falso Negativo;
8. 0 complemento da porcentagem de respostas Falso Positivo;

e sdo, ambos, obtidos através de uma amostra aleatoria;

e E analisado por um profissional conhecido como “especialista na gestdo de base de
conhecimento”.

9. aporcentagem de Retencéo e

e quantidade de usuarios retidos no AVI, obtida automaticamente;

e Se 0 usuario ndo pede para ser transferido para um atendente humano durante as
interagdes e interage com 0 AVI de alguma forma (fez uma pergunta, solicita uma
informacao ou executou qualquer outra a¢do) considera-se que ele foi retido pelo
AVI.

10. o indice de Respostas Adequadas que varia de O a 1.

e Assim como os itens 7 e 8 sdo obtidos atraves de uma amostra aleatoria;

e Analisada por um profissional conhecido como “especialista na gestdo de base de
conhecimento”.

Os dados apresentados foram disponibilizados pelas empresas participantes do estudo e

que se dispuseram a ter seus AVIs avaliados através da metodologia proposta.

4.5 Calculo do Score pela DEA

Com os dados ja tratados (compilados e equalizados), a proxima fase do método é o
calculo da produtividade relativa (score) dos mesmos.

Os dados de entrada sdo armazenados em dois vetores: (1) o vetor de input, e (2) o vetor
output, usados como parametros para o calculo do score.

O célculo do score ¢é realizado atraves da a funcdo DEA que faz parte da biblioteca
Benchmarking da linguagem R. A funcdo DEA ¢é responsavel pelo célculo da performance de

cada um dos AVIs utilizando as técnicas CCR e BCC:
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CCR — Charnes; Cooper e Rhodes: aplica escala constante de retorno (CRS) com
reducao de multiplos produtos e maltiplos insumos (para cada DMU) para um unico
produto e um Unico insumo. Para uma DMU, a razdo entre esse produto e insumo
fornece uma medida de eficiéncia que é funcdo dos multiplicadores. Essa
proporcéo, que serd maximizada, forma a funcéo-objetivo para a DMU avaliada,
segundo Charnes et al. (1996).

A eficiéncia técnica de um AVI (DMU) seré obtida através de um PPNL (Problema

de Programacdo N&o-Linear), utilizando o seguinte modelo de programacéo

fracionario:

Mix hy = S Equacao (1)

° =1 Vi Xio

sujeito a:

Yj=1t; Y jk )

N . v < == Tyl

YieviXie — Lk=123...n Equaciao (2)
onde:

ho = eficiéncia da DMU O (zero)

r = quantidade total de inputs
S = quantidade total de outputs
n = quantidade total de DMU

Yjk = quantidade de output j para a DMUKk

Xik = quantidade de input i para a DMUKk

Uj = peso referente ao input j

Vi = peso referente ao input i

Yjo = quantidade de output j paraa DMUO (DMU observada)

Xio = quantidade de input i para a DMUO (DMU observada)
BCC — Banker, Charnes e Cooper: utiliza o retorno variavel de escala (VRS),
procurando, assim, evitar problemas existentes em situacbes de competicdo
imperfeita. O BCC (VRS) é usado quando ocorrem Retornos Variaveis de Escala,
sejam eles crescentes ou decrescentes ou mesmo constantes. Na técnica BCC
(VRS), os escores de eficiéncia dependem da orientacdo escolhida, com a seguinte

formulacéo:
Maximixe hg = Yy_q U, Yoo + W Equacio (3)

sujeito a:
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m

Z Vi Xjpp <1 Equacao (4)
i=1

S m
Z Uy ¥y —z v; Xjo +w < 0,paratodoj=12,..,n Equacao (5)
r=1 i=1

-u.<-er=12..,s

-, <—ei=12,..,m

onde:

ho = eficiéncia da DMU O (zero)

r = quantidade total de produtos
S = quantidade total de insumos
n = quantidade total de DMU

Yjk = quantidade de produto j para a DMUk

Xik = quantidade de insumo i para a DMUk

Uj = peso referente ao produto j

Vi = peso referente ao insumo i

Yjo = quantidade de produto j paraa DMUO (DMU observada)
Xio = quantidade de insumo i paraa DMUO (DMU observada)

4.6 Ranqueamento dos AVIs

A escolha da DEA para ranqueamento dos AVIs é justificada pelas vantagens
apresentadas na Secdo 4.2. A construcdo de uma fronteira de eficiéncia a partir da DEA pode
ser feita considerando as técnicas implementadas de CCR (retornos constantes de escala) e BCC
(retornos variados).

A técnica com retornos constantes de escala é conhecida como DEA-CCR, aqui
utilizado conforme descrito por Cooper, et. al (2006), considera o axioma da proporcionalidade
entre inputs e outputs. A técnica com retornos variados de escala é conhecida como DEA-BCC
e considera o0 axioma da convexidade.

A medida de eficiéncia de cada DMU ¢ calculada diferentemente para cada uma das
técnicas adotadas:

e DEA-CCR trabalha com retornos constantes de escala, ou seja, qualquer variagdo

nos insumos leva a uma variagdo proporcional nos produtos. Define-se a eficiéncia
como sendo a razdo entre a soma ponderada dos produtos (output) e a soma

ponderada dos insumos (inputs).

. iA_ x Soma ponderada dos outputs ~
Eficiéncia = P P Equacao (6)
Soma ponderada dos inputs
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e DEA-BCC surgiu como uma forma de eficiéncia resultante da divisdo da técnica
CCR em duas componentes: eficiéncia técnica e a eficiéncia de escala. A medida
de eficiéncia técnica, resultante da técnica BCC, identifica a correta utilizacéo dos
recursos & escala de operacdo da DMU. A eficiéncia de escala é igual ao quociente
da eficiéncia BCC com a eficiéncia CCR, e da uma medida da distancia da DMU
em analise até uma DMU ficticia, que opera com o tamanho da escala mais

produtivo.

4.7 Procedimentos de Execucdo do Método

De modo geral o AVI.DEA faz uso da metodologia de analise de eficiéncia, que
compara eficiéncia relativa da DEA (4.5.2), estabelecendo assim, um indicador de avaliacdo de
eficiéncia da relacdo dos dados de entrada (4.5.1) dos AVIs analisados, e por fim fornece o
score dos AVIs participantes (4.5.3). Assim, o método é subdividido em 8 procedimentos,

conforme ilustrado na Figura 8.

Identificar Analizar
Eficiéncia Resultados

Selecionar Identificar Coletar Selecionar Normalizar
Avaliados Ponto Focal Dados DEA Dados

Aplicar DEA

Figura 8 — Subdivisdo dos procedimentos

1. Selecionar Avaliados: selecdo de AVIs de diversas corporacfes que atuam em
diversos segmentos do mercado fornecidos por um Unico fornecedor. A escolha
deste fornecedor de AVIs justifica-se por:

e Tem convergéncia — desenvolve um produto que € o cerne do estudo;
e  Esta disponivel — se mostrou acessivel a todo o momento;
e Viabilizou o acesso as pessoas e Dados.

2. ldentificar Ponto Focal: o fornecedor de AVIs disponibilizou um colaborador
que tem como prerrogativa funcional acesso total aos dados dos AVIs
comercializados que ja se encontram em funcionamento, tendo assim dados de
producgéo em seu banco de dados

3. Coletar Dados: 22 AVIs em producéo foram selecionados para serem estudados.
Os dados destes AVIs envolvem empresas clientes de diversos segmentos do
mercado, como: hospedagem de sites e computacdo em nuvem, produtos e

servicos de Internet, inddstria alimenticia, médico hospitalar, industria
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farmacéutica, industria e comércio de cosméticos e bens de consumo.

4. Selecionar DEA: utilizou-se a as técnicas CCR e BBC do pacote Benchmarking
da linguagem R para analisar eficiéncia por meio de Analise Envoltoria de Dados
(DEA).

5. Normalizar Dados: Os dados enviados pelo fornecedor de AVIs sdo extraidos
diretamente dos Bancos de Dados em producédo e exportados para uma planilha
Excel, e posteriormente normalizados, conforme detalhado na Secédo 4.4.2.

6. Aplicar DEA: execucdo do AVI.DEA a fim de estabelecer o score de cada um
dos AVIs em cada um dos modelos selecionados para tal.

7. ldentificar a eficiéncia relativa de cada um dos AVIs: identificar a eficiéncia
de cada um dos AVIs para cada um dos modelos estabelecidos através dos scores.

8. Analisar Resultados: anélise dos resultados dos scores dos AVIs em cada um

dos modelos.

Sempre que o AVI sofra uma alteracdo e existam dados para que o método seja
novamente aplicado, um novo versionamento do método pode ser executado para que haja um
novo Ranqueamento dos AVIs analisados.

A aplicacdo do AVI.DEA visa avaliar o desempenho relativo aos AVIs a fim de
classificar as unidades de melhor performance, permitindo identificar quais 0s menos

produtivos, a fim de melhora-los.

4.8 Validacéo do Método

Com o intuito de atestar e corroborar com os resultados obtidos pelo AVI.DEA foi
escolhida uma solucédo de prateleira direcionada para a resolucdo de problemas de anélise por
envoltoria de dados.

Foi escolhido, para esse fim, o OSDEA, disponivel para download em
https://opensourcedea.org/ (Gltimo acesso em marco de 21), ndo so por se tratar de um software
gratuito, mas também porque ele consta com algumas caracteristicas importantes como: (a)
interface de simples entendimento; (b) ndo possui como limitante o niamero de DMUs; (c)
possui o codigo-fonte aberto; (d) permite a importacdo de dados via arquivos textos e (€) exporta
os resultados para planilhas no formato Excel. Facilita assim a geracéo e a visualizagéo dos
resultados do modelo.

Apds a importacao dos dados, € preciso escolher quais as variaveis sao inputs e outputs,

e qual modelo que sera utilizado na analise (CCR ou BCC). Feito estas escolhas, o problema
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estard pronto para ser resolvido, esses resultados serdo comparados com os resultados obtidos
pelo Método.

A fim de validar o método AVI.DEA, através do OSDEA sera calculado a correlacéo
de Spearman entre as performances medidas pelos dois métodos. Para a correlacdo de
Spearman, um valor absoluto de 1 indica que os dados ordenados por posto sdo perfeitamente
lineares. O coeficiente de correlagdo pode variar em termos de valor de -1 a +1. Quanto maior

for o valor absoluto do coeficiente, mais forte é a relacdo entre as variaveis.
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5. EXECUCAO, ANALISE E RESULTADOS

Este Capitulo, reverbera a analise dos resultados obtidos com a execuc¢éo dos algoritmos
1 e 2 a fim de confirmar sua validade para a solucdo do problema proposto e atesta-lo como um

produto de pesquisa académica.

5.1 Algoritmos Implementados do Método

Para implementar o método, utilizou-se a linguagem R, com duas func¢des basicas: (1)
a entrada dos dados; e (2) o calculo de performance, que representam os algoritmos 1 e 2

O Algoritmo 1 apresenta a funcdo de leitura e preparacdo dos dados importados da
planilha Excel, implementado para tratar as seguintes etapas: (1) configura¢Ges do ambiente;
(2) leitura dos dados; (3) preparacdo dos vetores de atributos; e (4) a funcdo que calcula a

performance pela DEA.

Algoritmo 1 — Leitura e Preparagdo

Algoritmo 1: Leitura e Preparacédo
Entrada: Dados da Tabela 5

1  algoritmo le_prep

2 Inicio

3 /* Variaveis de configuracao */
4 texto planilha.dado <- "Dados"

5 texto nome.dado  <- "dados/dados.xlsx "
6

7

8

/* leitura de dados do xlsx */
real dados[11] <- ler (home.dado, planilha.dado)
[* prepara a matriz de entrada dos dados para a DEA ----------- */
9 vet_input <-{2,3,4,5,6,7}
10  vet_output <-{8,9,10,11}

11 /* chama func&o de calculo de performance usanda DEA ------- */
12 avi_dea(dados, vet_input, vet_output)
13 Fim

O Algoritmo 2 demostra a funcdo avi_dea. Esta funcdo armazena nas variaveis 0s
valores existentes na tabela de dados e cria o grafico da fungdo DEA com o comanda
DEA ploat. A funcdo também avalia a performance de cada um dos AVIs chamando a fungéo
dea que armazena o retorno na variavel performance e imprimindo seus valores na tela, assim

como o sumario com informacdes relativas para cada um dos modelos selecionados.

Algoritmo 2 — Execucdo da Funcéo avi_dea

Algoritmo 2: avi_dea

Entrada: Dados tratados, Vetores de atributos

Saida: Score dos AVIs e Gréafico da Fronteira de Eficiéncia de cada um dos modelos
1  algoritmo avi_dea (var sheet_data: real, var vet_in : inteiro, var vet_out : inteiro )

2 Inicio
3 /* Define os tipos da DEA (CCR / BSS) e a, orientadacédo (outputs) ----------- */
4 texto tipo <- {"crs", "vrs"}
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5 texto orie <- "in"

6 /* Variaveis da funcao ------------------ */
7 texto avi_nome <- sheet_data[0]

8 inteiro i

9 real avi_in[6]

10 real avi_out[4]

11 para i de 1 até 6 passo 1 faca

12 avi_in[i] <- sheet_data[vet_in[i]]
13 fim para

14 paraide 1 até 4 passo 1 faca

15 avi_out[i] <-sheet data[vet_out[i]]
16 fim para

17 /* Cria o gréfico da Fronteira de Eficiéncia CCR ------ */

18 jpeg(filename = "plots/_AVI-DEA T#out O#crs.jpg", width = 1200, height = 600)
19 dea.plot(avi_in, avi_out, RTS=tipo[1], ORIENTATION=orie, txt=avi_nome)

20 dev.off()

21 /* Exibe a performance de cada um dos projetos CCR------ */

22 performance = dea(avi_in,avi_out,RTS=tipo[1], ORIENTATION=o0rie)

23 escrever (performance)

24 /* Cria o gréfico da Fronteira de Eficiéncia BCC ------ */

25 jpeg(filename = "plots/_AVI-DEA T#out O#crs.jpg"”, width = 1200, height = 600)
26 dea.plot(avi_in, avi_out, RTS=tipo[2], ORIENTATION=orie, txt=avi_nome)

27 dev.off()

28 /* Exibe a performance de cada um dos projetos BCC ------ */

29 performance = dea(avi_in,avi_out,RTS=tipo[2], ORIENTATION=orie)

30 escrever (performance)

31 fim

Com os gréficos das fronteiras de eficiéncia plotados e as informagdes com relacdo as
performances pode-se realizar a analise dos resultados e classificar os AVIs de acordo com 0s
resultados alcancados em cada um dos modelos aplicados.

5.2 Avaliagéo dos AVIs

A avaliacdo dos AVIs se dara através do célculo de eficiéncia de cada unidade apds a
execucao do AVI.DEA, subdividido nas etapas descritas no capitulo 4.5. Como resultado se
obtera um ranking.

Apbs a recepc¢do dos dados, e sua posterior validacdo e normalizacdo, o AVI.DEA tem
a responsabilidade de realizar as a¢0es que se seguem:

a) Calcular cada Indicador de Desempenho (score) para cada Unidade;

b) Criar o ranking dos AVIs;

c) Analisar os resultados de cada identificador.

Através desse ranking serd possivel, a equipe de desenvolvimento da empresa
desenvolvedora tome decisdes a fim de alterar os AVIs menos produtivos a fim de que eles

possam ter uma melhor performance.
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5.3 Medicéo de Desempenho dos AVIs pela Empresa Desenvolvedora

A empresa desenvolvedora das solugdes de AVI tem como preceito atual medir a
performance dos AVIs, a fim de comparar o desempenho das solu¢bes implementadas em cada
um de seus clientes.

O célculo de desempenho € feito calculando a média aritmética dos campos: (7) o
complemento da porcentagem de respostas Falso Negativo; (8) o complemento da porcentagem

de respostas Falso Positivo; (9) a porcentagem de Retencéo e (10). Com a seguinte formulacéo:

(7 + @)+ (9 +(10)
4

desempenho = Equacao (7)

5.3.1 Ranqueamento da Empresa Desenvolvedora

Seguindo os critérios apresentados na equacdo acima especificada obtém-se o valor da
média, definida como desempenho, classificando assim os AVIs de maior e menor
Performance, uns em relagdo aos outros.

A Tabela 7 apresenta os valores encontrados para cada um dos AVIs e o ranqueamento
segundo os critérios do desenvolvedor.

Tabela 7 — Desempenho Medido Utilizando os Critérios do Desenvolvedor

AVIs | Verd_Negativo | Verd_Positivo Retengéo Adequadas | Desempenho Posicéo
0,9907 0,9706 0,6765 0,9612 0,8998 15
B 0,9861 0,9582 0,8109 0,9410 0,9241 10
C 0,9900 0,9900 0,7358 0,9850 0,9252 9
D 0,9885 0,9596 0,7740 0,9480 0,9175 11
E 0,9187 0,9734 0,8700 0,8920 0,9135 13
F 0,9650 0,9840 0,8749 0,8808 0,9262 8
G 0,9391 0,9853 0,8115 0,9242 0,9150 12
H 0,9820 0,9970 0,8941 0,9780 0,9628 2
I 0,9934 0,9846 0,7905 0,9780 0,9366 6
J 0,9750 0,9830 0,8863 0,9570 0,9503 4
K 0,9360 0,9820 0,7454 0,8158 0,8698 19
L 0,9780 0,9950 0,8988 0,9720 0,9610 3
M 0,9838 0,9791 0,7906 0,9629 0,9291 7
N 0,9646 0,9842 0,7524 0,9487 0,9125 14
(@] 0,9220 0,9620 0,4521 0,8820 0,8045 22
P 0,9865 0,9978 0,6036 0,9838 0,8929 17
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Q 0,9633 0,9864 0,6789 0,9497 0,8946 16
R 0,9800 0,9780 0,9780 0,9580 0,9735 1
S 0,9410 0,9900 0,9285 0,9328 0,9481 5
T 0,9650 0,9870 0,5048 0,9520 0,8522 20
U 0,9930 0,9960 0,3475 0,9880 0,8311 21
\Y 0,9405 0,9686 0,7342 0,9090 0,8881 18

A Tabela 8 mostra dados estatisticos calculados com base no desempenho de cada um

dos AVIs, vistos abaixo.

Tabela 8 — Medidas Estatisticas de Desempenho Utilizando os Critérios do Desenvolvedor

Medidas Estatisticas - Desenvolvedor

Média 0,9104
Mediana 0,9163
Desvio padréao 0,0424
Variancia da amostra 0,0018
Minimo 0,8045
Maximo 0,9735

Com base nesse resultado pode-se concluir que os valores de desempenho estdo muito
préximos uns dos outros, diminuindo assim a confiabilidade do ranqueamento usado pela

empresa desenvolvedora.

5.4 Os Resultados Obtidos

Neste topico apresenta-se os resultados obtidos nas duas técnicas aplicadas — CCR e
BBC e para cada uma dessas técnicas sao mostrados os resultados de eficiéncia obtidos pelo
algoritmo desenvolvido para o AVI.DEA e os resultados obtidos pela solucdo OSDEA.

5.4.1 Método AVI.DEA-CCR

A técnica CCR (Charnes; Cooper e Rhodes), aplica escala constante de retorno ou CRS
em seu acrénimo em inglés, com redugé@o de multiplos produtos e multiplos insumos para cada
DMU em um Unico produto e um tnico insumo. Neste modelo a eficiéncia é formulada como
um Problema de Programagdo Linear (PPL), onde a fungdo objetivo maximiza a contragéo dos
insumos (orientacdo ao insumo) e as restricoes do problema representam o conjunto de

possibilidades de producéo.
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Os resultados de performance calculadas usando a técnica CCR no método AVI.DEA

séo apresentados na Tabela 9 e com a posicao de cada AVI que indica aquele(s) que tem maior

performance relativa (valores mais proximos a 1) em comparacao aos outros..

Tabela 9 — Performance Calculadas: Método AVI.DEA-CCR

AVls PERFORMANCE POSIGCAO

A 0,4428 11

0,4023 15
Cc 0,5263 7
D 0,5405 6
E 0,4479 10
F 1 1
G 0,3068 18
H 0,4222 13
| 0,4332 12
J 0,2707 19
K 0,5097 8
L 0,4049 14
M 0,2683 20
N 0,5416 5
o 0,2617 21
P 0,9996 2
Q 0,3454 16
R 0,2140 22
S 0,7056 3
T 0,3306 17
U 0,6969 4
\% 0,5045 9

5.4.2 Resultados Sumarizados da Técnica CCR

A faixa das eficiéncias dos AVIs, para a técnica CCR, tem como retorno 1 AVI com

eficiéncia 1, mais 1 com eficiéncia muito proximaa 1, 2 AVIs com performance entre 0,6 € 0,8

e 19 AVIs com performance menor que 0,6, calculado pelo AVI.DEA e apresentado na Tabela

10.

Tabela 10 — Faixa de Eficiéncias: Método AVI.DEA-CCR

Eff Range Qtd %
0,2<=E <0,3 4 18,2
0,3<=E<0,4 3 13,6
0,4<=E <0,5 6 27,3
0,5<=E <0,6 5 22,7
0,6<=E <0,7 1 45




0,7<=E <0,8 1 4,5
0,8<=E <0,9 0 0
0,9<=E<1 1 4,5

E== 1 4,5
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O AVI.DEA apresenta como informacdo o relatorio de eficiéncia (Summary of

efficiencies) que traz como informagdes o nimero de AVIs eficientes, em relacdo ao total e a

média de eficiéncia de todos os AVIs. Os resultados sdo apresentados abaixo

e NUmero de DMUs eficientes = 1 de 22;
e Média de eficiéncia: 0,481

A informacdo de performance dos AVIs é apresentada no gréfico de barras observado

na Figura 9, onde temos no eixo x cada um dos AVIs estudados e no eixo y suas performances.

Observa-se um salto dos dois AVIs (F e P) de melhor performance em relacdo ao outros 20

AVIs, em seguida mais dois AVIs (S e U) praticamente equivalentes a seguir temos 0s outros

18 AVIs de performance menor do que 0,6 — considerados os de pior performance relativa.

1,0

0.8

0,6

0,2

Figura 9 — Performance de Cada AVI: Método AVI.DEA-CCR

No grafico da fronteira de eficiéncia, apresentado na Figura 10, observar-se a fronteira

de eficiéncia construida pelo algoritmo desenvolvido para aplicar o AVI.DEA com os melhores

desempenhos das melhores unidades (AVIs).
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Figura 10 — Fronteira de Eficiéncia: Método AVI.DEA-CCR
A Figura 10 apresenta no eixo x 0s Insumos e no eixo y os Produtos. Cada um dos AVIs
estudados obteve performance relativa maxima igual a 1, e estes deverdo maximizar seu produto
(técnica orientada a produto / output), se afastando do eixo X ou minimizar seu insumo (técnica
orientada a insumo / input), se aproximando do eixo y.
A Tabela 11 mostra dados estatisticos calculados com base no desempenho de cada um

dos AVIs, vistos abaixo.
Tabela 11 — Medidas Estatisticas de Desempenho: Método AVI.DEA-CCR
Medidas Estatisticas — AVI.DEA-CCR

Média 0,4807
Mediana 0,4380
Desvio padréo 0,2123
Variancia da amostra 0,0451
Minimo 0,2140
Méaximo 1

5.4.3 Técnica AVI.DEA-BCC

A técnica BBC, desenvolvido por Banker, Charnes e Cooper em 1984, ainda que
incorpore a técnica CCR, tem como diferenca o fato de apresentar retornos variaveis a escala.
Com isso, a eficiéncia relativa de uma DMU é obtida por meio da divisdo entre a sua
produtividade e a maior produtividade entre as DMUs analisadas. Em contrapartida, o BBC
compara apenas as DMUs que operem em escala semelhante. Obtendo a eficiéncia da DMU
dividindo a sua produtividade pela maior produtividade dentre as DMUs que apresentarem o
mesmo tipo de escala de retorno. Incorrendo assim no tipo de fronteira do BBC, que apresenta

retas de angulos variados, caracterizando uma fronteira linear por partes.
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Os resultados de performance calculadas usando a técnica BCC no metodo

implementado sdo apresentados na Tabela 12, com a posicdo de cada AVI que indica aquele(s)

que tem maior performance relativa (valores mais proximos a 1) em comparagao aos outros.
Tabela 12 — Performance Calculadas: Método AVI.DEA-BCC

AVls PERFORMANCE POSICAO
A 0,4489 9
B 0,4100 13
C 0,5302
D 0,5442 4
E 0,4539
F 1 1
G 0,3154 16
H 0,4286 11

| 0,4393 10
J 0,2789 17
K 0,5146 6
L 0,4114 12
M 0,2783 18
N 0,5442 4
e 0,2721 19
P 1 1
Q 0,3524 14
R 0,2228 20
S 0,7069 2
T 0,3388 15
U 0,6989 3
vV 0,5104 7

5.4.4 Resultados Sumarizados da Técnica BCC

A faixa das eficiéncias dos AV s, calculadas pelo AVI.DEA, séo apresentadas na Tabela

13 para a técnica BCC, onde observa-se 2 AVIs com eficiéncia 1, 2 AVIs com performance

entre 0,6 e 0,8 e 18 AVIs com performance menor que 0,6.

Tabela 13 — Performance Calculadas: Método AVI.DEA-BCC

Eff Range Qtd %
0,2<=E <0,3 4 18,2
0,3<=E<0,4 3 13,6
0,4<=E <0,5 6 27,3
0,5<=E <0,6 5 22,7
0,6<=E <0,7 1 45
0,7<=E<0,8 1 45
0,8<=E <0,9 0 0
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O AVI.DEA apresenta como informacdo o relatorio de eficiéncia (Summary of

efficiencies) que traz como informacgdes o numero de AVIs eficientes, em relacdo ao total e a

média de eficiéncia de todos os AVIs. Os resultados sdo apresentados abaixo

e NuUmero de DMUs eficientes = 2 de 22;

e Média de eficiéncia: 0,486

A informacao de performance dos AVIs é apresentada no grafico de barras observado

na Figura 11, onde temos no eixo x cada um dos AVIs estudados e no eixo y suas performances.

Observa-se os AVIs F e P, com melhor performance relativa (igual a 1), em seguida os AVIs S

e U de performance em torno de 0,7 — depois disso todos os outros AVIs com performance

menor que 0,6 — considerados os de pior performance relativa.

1,0

0,8

0,6

0.4

0,2
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Figura 11 — Performance de Cada AVI: Método AVI.DEA-BCC

O gréfico da fronteira de eficiéncia é apresentado logo a seguir na Figura 12onde pode-

se observar a fronteira de eficiéncia construida pelo AVI.DEA, com a técnica BCC, a fim de

visualizar os melhores desempenhos das melhores unidades (AVISs).
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Figura 12 — Fronteira de Eficiéncia: Método AVI.DEA-BCC

A Figura 12 mostra 0s Insumos no eixo x e 0s Produtos no eixo y, onde os AVIs F e P,
obtiveram a performance relativa méxima, igual a 1, enquanto todos os outros AVIs estudados
foram considerados ineficientes em relagdo a esses dois. A ineficiéncia desses AVIs é dada pela
sua distancia até a fronteira e sua projecdo pode se dar por duas formas: (1) orientacdo a
expansdo dos produtos, mantidos 0s insumos constantes e (2) orientacdo a reducdo da
quantidade consumida de insumos.

A Tabela 14 mostra dados estatisticos calculados com base no desempenho de cada um

dos AVIs, vistos abaixo.
Tabela 14 — Medidas Estatisticas de Desempenho: Método AVI.DEA-BCC
Medidas Estatisticas — AVI.DEA-BCC

Média 0,4864
Mediana 0,4441
Desvio padréo 0,2095
Variancia da amostra 0,0439
Minimo 0,2228
Maximo 1

5.5 Validagéo dos Resultados (OSDEA — AVI.DEA)

Como dito no capitulo 4.6, a fim de validar os dados obtidos pelo AVI.DEA os mesmos
dados, capitulo 5.2, foram aplicados a ferramenta OSDEA, calculando o score com a técnica
CCR e BCC, a fim de comparar os resultados obtidos pelo AVI.DEA aos resultados obtidos
pelo OSDEA.
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5.5.1 Resultados Obtidos pela Técnica CCR do OSDEA

A Tabela 15 apresenta os resultados de performance calculadas usando a técnica CCR
no Open Source DEA, que foi usada como referéncia e a posicdo de cada um dos AVIs. A
eficiéncia padrdo é a abordagem otimista, comumente utilizada na metodologia DEA. Dos 22
AVIs deste estudo, 2 foram considerados eficientes, representando 9,09% da amostra. De
acordo com esta abordagem, os AVIs considerados eficientes séo aqueles que obtiveram score
igual a 1, e a medida que esse numero vai baixando, significa que a DMU estéa se afastando da

fronteira da eficiéncia, ou seja, ficando menos eficiente.
Tabela 15 — Performance Calculadas: OSDEA-CCR

DMU Names | Objective Value | Pos.
A 0,8733 10
B 0,7790 14
C 0,9214 6
D 0,9321 5
E 0,8786 9
F 1 1
G 0,6969 17
H 0,8625 12

| 0,8668 11
J 0,6406 18
K 0,9184 7
L 0,8013 13
M 0,6335 19
N 0,9446 4
@) 0,5918 20
R 1 1
Q 0,7292 15
R 0,5416 21
S 0,9996 2
T 0,7056 16
U 0,9735 3
\ 0,8971 8

De acordo com a tabela acima os AVIs com melhor performance foram os AVIs F, e P,
em seguida o AVI S com performance 0,9996 e os demais com performance entre 0,973 e
0,541, ndo tendo nenhum AVI abaixo de 0,5.

5.5.2 Resultados Obtidos pela Técnica BCC do OSDEA

A Tabela 16 apresenta os resultados de performance calculadas usando a técnica BBC
no Open Source DEA, que foi usada como referéncia e a posicdo de cada AVI. A eficiéncia

padrdo € a abordagem otimista, comumente utilizada na metodologia DEA. Dos 22 AVIs do
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estudo, 18 foram considerados eficientes, representando 81,8% da amostra. De acordo com esta
abordagem, os AVIs considerados eficientes sdo aqueles que obtiveram score igual a 1, e &
medida que esse numero vai baixando, significa que a DMU esté se afastando da fronteira da

eficiéncia, ou seja, ficando menos eficiente.
Tabela 16 — Performance Calculadas: OSDEA-BCC

DMU Names | Objective Value | Pos.
A 0,8809 9
B 0,7952 13
C 0,9265 5
D 0,9472 3
E 0,8854 8
F 1 1
G 0,6989 16
H 0,8736 11

| 0,8769 10
J 0,6604 17
K 0,9239 6
L 0,8154 12
M 0,6547 18
N 0,9364 4
0] 0,6125 19
P 1 1
Q 0,7462 14
R 0,5442 20
S 1 1
T 0,7069 15
U 0,9739 2
\% 0,9029 7

De acordo com a tabela acima os AVIs com melhor performance foram os AVIs F, P e
0 S em seguida 0 AVI U com performance 0,9739 e os demais com performance entre 0,9471
e 0,544, ndo tendo nenhum AV abaixo de 0,5.

5.5.3 Validando o AVI.DEA

Levando-se em consideracdo que o OSDEA fez aproximac0es e por conseguinte sua
faixa de performance teve um comportamento mais aglutinado, os resultados apresentados a
seguir mostram que os valores do OSDEA e do AVI.DEA séao analogos.

A fim de mensurar matematicamente a efetividade do método foi calculada a correlagao
de Spearman entre 0 OSDEA e 0 AVI.DEA, apresentados na Tabela 17.
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Tabela 17 — Correlacdo de Spealmann: OSDEA x AVI.DEA

CORRELAGAO | OSDEA - CCR CORRELAGAO | OSDEA - BCC
AVI.DEA-CCR |  0,8455 AVI.DEA-BCC |  0,8376

Observa-se que a correlacdo é de aproximadamente 0,85: sabendo-se que se a correlacéo
estd entre 0,7 e 0,9 expressa uma correlacdo forte, segundo Dancey e Reidy (2006). Permitindo
afirmar que os resultados obtidos pelo AVI.DEA séo confiaveis. Por conseguinte, os dados
obtidos pela ferramenta OSDEA n&o serdo utilizados para fins de comparagdo com o0
Ranqueamento do desenvolvedor e tdo somente para validar os dados do algoritmo AVI.DEA.

5.6 Comparacéo dos Resultado da Performance dos AVIs

Com os resultados obtidos pelas técnicas de avaliacdo de performance e a confiabilidade
desses resultados advinda do uso do OSDEA, pode-se comparar os resultados obtidos pelo: (1)
Ranqueamento Empresa; (2) Ranqueamento AVI.DEA-CCR e (3) Ranqueamento AVI.DEA-
BCC.

Observa-se uma discrepancia no posicionamento dos AVIs em relacdo aos dados de
performance do ranqueamento que a empresa desenvolvedora dos AVIs adota para aqueles
calculados pelo AVI.DEA, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18 — Comparativo entre resultados de Ranqueamento

1 - Empresa 2-AVI.DEA-CCR | 3—- AVI.DEA-BCC
AVls

Perform. | Pos. | Perform. Pos. Perform. Pos.
F 0,8998 15 0,4428 11 0,4489 9
P 0,9241 10 0,4023 15 0,4100 13
S 0,9252 9 0,5263 7 0,5302 5
u 0,9175 11 0,5405 6 0,5442 4
N 0,9135 13 0,4479 10 0,4539 8
D 0,9262 8 1 1 1 1
C 0,9150 12 0,3068 18 0,3154 16
K 0,9628 2 0,4222 13 0,4286 11
\% 0,9366 6 0,4332 12 0,4393 10
E 0,9503 4 0,2707 19 0,2789 17
A 0,8698 19 0,5097 8 0,5146 6
| 0,9610 3 0,4049 14 0,4114 12
H 0,9291 7 0,2683 20 0,2783 18
L 0,9125 14 0,5416 5 0,5442 4
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B 0,8045 22 0,2617 21 0,2721 19
Q 0,8929 17 0,9996 2 1 1
T 0,8946 16 0,3454 16 0,3524 14
G 0,9735 1 0,2140 22 0,2228 20
J 0,9481 5 0,7056 3 0,7069 2
M 0,8522 20 0,3306 17 0,3388 15
O 0,8311 21 0,6969 4 0,6989 3
R 0,8881 18 0,5045 9 0,5104 7

5.7 Analise dos Resultados da Performance dos AVIs

Analisando a Tabela 18 podemos observar algumas caracteristicas dos AVIs em relacéo
a performance em cada um dos 3 ranqueamentos:

a. Paraa técnica adotada pela empresa desenvolvedora, que trabalha com equacéao
de média, os AVIs sdo ranqueados de 1 a 22, sem nenhuma equivaléncia entre
eles.

b. Para a técnica CCR, que trabalha com retornos constantes de escala, onde 0s
aumentos da producéo sdo proporcionais aos aumentos dos insumos e permite
uma avaliacdo objetiva da eficiéncia global, identificando as fontes de
ineficiéncia, existe um AVI (4,54%) que é considerado o de melhor performance
relativa, tendo um segundo (4,54%) de performance (0,9996) muito préxima a
ele, com uma pequena diferenca a eles, dois outros (9,09%) muito préximos com
performance praticamente igual a 0,7 e o restante (81,81%) com performance
menor que 0,6.

c. Paraatécnica BCC, que considera os retornos variados de escala e considera o
axioma da convexidade — calcula uma fronteira eficiente com as melhores
unidades, considera as unidades com baixos niveis de consumo de insumos
como unidades operadas com retornos crescentes de escalas e vice-versa, temos
dois AVIs (9,09%) com performance 1 (eficiéncia total), mais dois (9,09%) com
performance proximo a 0,7 e o restante (81,81%) com performance menor que
0,6.

Foi calculada a correlagédo de Spearman entre a performance do Desenvolvedor, do
AVI.DEA-CCR e do AVI.DEA-BCC, a fim de aferir matematicamente a efetividade do método
proposto, apresentado na Tabela 19.
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Tabela 19 — Correlacéo de Spealmann: Desenvolvedor x AVI.DEA

CORRELACAO Desenvolvedor
AVI.DEA - CCR -0,0786
AVI.DEA - BCC -0,0800

Observa-se que a correlacdo entre 0 AVI.DEA e a solucdo da empresa desenvolvedora
é de aproximadamente -0,07. Donde podemos afirmar que a correlacdo entre 0 AVI.DEA e a
solucéo do desenvolvedor foi fraco, ou seja, ndo foi encontrado relacdo entre as performances

calculadas pelo desenvolvedor e pelo AVI.DEA.

5.8 Consideracdes Sobre os Resultados Obtidos

A

Tabela 20 apresenta os dados de entrada juntamente com o resultado do ranqueamento
calculado em cada uma das técnicas aplicadas. D& destaque visual aos valores de cada um dos
campos, sendo os maiores valores com barras coloridas mais preenchidas e os menores valores

com barras menores.
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Inputs Outputs Empresa AVI.DEA | AVI.DEA
-CCR -BCC
slgl8| « |2l g - 3 3
Z|l 8|5 E €| S |E| |2 | 8|5 | 8|8 & |g &8 [|8
s|3| 5 |8| |28 |8 |& |5 |S|E |5 |5 € |2
2lg| 5 |8 8 &8 | 2| &8| &8 |¢e |& € |[& € |¢&
3| 8 a o a < s 5 o < 3 3 3
> > o o o
A 98 9 208.178 | 274 3.120 250 0,9780 | 0,9842 | 0,7905 | 0,9520 | 0,8998 | 15 | 0,4428 | 11 | 0,4489 9
B 101 35 263.636 | 300 | 12.847 252 0,9646 | 09791 | 0,7358 | 0,9410 | 0,9241 | 10 | 0,4023 | 15 | 0,4100 | 13
C 94 0 114,567 | 232 1.289 250 0,9861 | 0,9870 | 0,8700 | 0,9629 | 0,9252 9 0,5263 7 0,5302 5
D 90 0 107.557 | 226 1.189 233 0,9865 | 0,9900 | 0,8749 | 0,9720 | 09175 | 11 | 0,5405 0,5442
E 98 165.199 | 271 2.527 250 0,9800 | 0,9846 | 0,7906 | 0,9570 | 09135 | 13 | 0,4479 | 10 | 0,4539 8
F 14 33.200 123 142 0,9934 | 0,9978 | 0,9780 | 0,9880 | 0,9262 8 1 1 1 1
G 104 36 296.916 | 390 | 18.498 300 0,9405 | 0,9706 | 0,6765 | 0,9090 | 0,9150 | 12 | 0,3068 | 18 | 0,3154 | 16
H 100 29 260.847 | 287 | 12.383 250 0,9650 | 0,9830 | 0,7524 | 0,9487 | 0,9628 2 0,4222 | 13 | 0,4286 | 11
| 99 9 248.146 | 280 8.067 250 0,9750 | 0,9840 | 0,7740 | 0,9497 | 0,9366 6 04332 | 12 | 0,4393 | 10
J 104 36 313.173 | 441 | 32.362 541 0,9391 | 0,9686 | 0,6036 | 0,8920 | 0,9503 0,2707 | 19 | 0,2789 | 17
K 95 3 145.868 | 239 1.289 250 0,9838 | 0,9864 | 0,8115 | 0,9612 | 0,8698 | 19 | 0,5097 8 0,5146 6
L 101 34 262.451 | 299 | 12.657 251 0,9650 | 0,9820 | 0,7454 | 0,9480 | 0,9610 3 0,4049 | 14 | 04114 | 12
M 112 37 562.615 | 442 | 46.801 721 0,9360 | 0,9620 | 0,5048 | 0,8820 | 0,9291 7 0,2683 | 20 | 0,2783 | 18
N 84 0 89.714 226 977 207 0,9885 | 0,9900 | 0,8863 | 0,9780 | 0,9125 | 14 | 0,5416 5 0,5442 4
O 113 54 595.697 | 452 | 47.161 902 0,9220 | 0,959 | 0,4521 | 0,8808 | 0,8045 | 22 | 0,2617 | 21 | 0,2721 | 19
P 14 0 46.680 149 564 200 0,9930 | 0,9970 | 0,9285 | 0,9850 | 0,8929 | 17 | 0,9996 2 1 1
Q 102 36 264.882 | 349 | 13.686 252 0,9633 | 0,9780 | 0,7342 | 0,9328 | 0,8946 | 16 | 0,3454 | 16 | 0,3524 | 14
R 120 55 785.397 | 552 | 51.837 | 1254 | 0,9187 | 0,9582 | 0,3475 | 0,8158 | 0,9735 1 0,2140 | 22 | 0,2228 | 20
S 29 0 64.547 174 748 200 0,9907 | 0,9960 | 0,8988 | 0,9838 | 0,9481 5 0,7056 3 0,7069 2
T 103 36 274974 | 363 | 15.113 270 0,9410 | 09734 | 0,6789 | 0,9242 | 0,8522 | 20 | 0,3306 | 17 | 0,3388 | 15
U 82 73.567 176 974 200 0,9900 | 0,9950 | 0,8941 | 0,9780 | 0,8311 | 21 | 0,6969 0,6989
Vv 98 148.505 | 241 1.745 250 0,9820 | 0,9853 | 0,8109 | 0,9580 | 0,8881 | 18 | 0,5045 9 0,5104

Pode-se observar o comportamento de alguns AVIs em relagdo ao seu ranqueamento

em cada um dos cenarios estudados, por exemplo:

a. 0 AVIR € o de maior performance para o Ranqueamento da Empresa enquanto
para DEA-CCR € 0 22° e no DEA-BCC ele ¢é ranqueado como 20;
b. o AVI F € 0 8° no ranqueamento da empresa desenvolvedora, ja para a DEA-

CCR é 0 1° assim como para o DEA-BCC.

c. 0 AVI P é o 17° no ranqueamento da empresa desenvolvedora, e para a DEA-

CCR é 0 2°e para 0 DEA-BCC ele é ranqueado como 1°.

Sabendo que quanto maior o valor da eficiéncia maior serd a capacidade da unidade

em obter os resultados a partir daqueles insumos. As demais, para chegarem a eficiéncia, teriam

gue aumentar todos os seus produtos, mantendo fixos 0s mesmos recursos, ou mantendo fixos

0S seus produtos teriam de diminuir seus recursos.

Observa-se através das barras coloridas as seguintes caracteristicas com relagdo aos

dados de Inputs e Outputs:
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Os valores de Output sdo muito préximos, com uma media de variacdo em
torno de 31%.
Para os valores de Input observa-se uma média maior de variagdo, em torno
de 1253151%.

Sendo assim pode-se afirmar que a diferenca entre as performances atingidas por cada

um dos AVIs esta diretamente associada aos dados de Input. Podemos observar principalmente

nos segu intes casos:

O AVI F tem os seguintes valores de Input: Sindbnimos — 14, Stop Words — 0,
Perguntas — 33.200, Respostas — 123, Populacdo — 142 e Amostra — 65, sendo
ranqueado no AVI.DEA-CCR e no AVI.DEA-BCC como 1°.

O AVI P tem os seguintes valores de Input: Sindbnimos — 14, Stop Words — 0,
Perguntas — 46.680, Respostas — 149, Populacdo — 564 e Amostra — 200, sendo
ranqueado no AVI.DEA-CCR como 2° e AVI.DEA-BCC como 1°.

O AVI O tem os seguintes valores de Input: Sinbnimos — 113, Stop Words —
54, Perguntas — 595.697, Respostas — 452, Populagdo — 47.161 e Amostra —
902, sendo ranqueado no AVI.DEA-CCR como 21° e AVI.DEA-BCC como
190,

O AVI R tem os seguintes valores de Input: Sindbnimos — 120, Stop Words —
55, Perguntas — 785.397, Respostas — 552, Populagdo — 51.837 e Amostra —
1.254, sendo ranqueado no AVI.DEA-CCR como 22° e AVI.DEA-BCC como
200,

Vale salientar também, que o ranqueamento feito pela empresa desenvolvedora do

algoritmo, por se tratar de uma simples média aritmética dos dados de Output ndo retrata de

forma fidedigna a performance dos AVIs, por ndo levar em consideracdo os dados de Input.

Outro ponto importante a destacar é que as técnicas CCR e BCC obtiveram resultados

similares com relacdo a performance atingida. Diante dos resultados apresentados por esse

estudo pode-se afirmar que o modelo AVI.DEA, proposto para avaliagdo de performance de

AVIs se mostrou eficaz, apresentando resultados satisfatorios para tratar o problema

apresentado neste estudo de caso.

Por meio do DEA ainda é possivel saber em quais propriedades de entrada deve-se

intervir a fim de que o AVI possa se aproximar da fronteira de eficiéncia, e desta forma,

tornando-o menos ineficiente. Essa intervengdo é uma decisdo gerencial, do cliente da empresa
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desenvolvedora, que deve levar em conta se o esfor¢o (tempo / custo) operacional aplicado para
essa tarefa e apropriado.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo correta do emprego e utilizacdo dos AVIs se tornou imprescindivel,
principalmente nos ultimos anos quando a utilizacdo dos AVIs se intensificou e a concorréncia
entre as empresas desenvolvedoras de solucBes. Nao existem muitas formas de avaliacdo do
desempenho de AVIs catalogados na literatura, por conseguinte, vislumbrou-se a possibilidade
do uso da Analise Envoltéria de Dados.

O uso da Analise Envoltéria de Dados (DEA) como método de estimacéo de fronteiras
de producdo e analise de eficiéncia encontra cada vez mais espaco entre 0s pesquisadores
dedicados em definir a relagdo da utilizagdo de recursos para gerar produtos por uma
determinada unidade, comparando-a com demais unidades que usem de sistemas produtivos
semelhantes, e sem que haja necessidade de impor uma estrutura funcional a fronteira,
corroborado pela dissertacdo de e PhD. de G. Tavares, onde desenvolveu um apanhado
bibliogréafico da DEA, de 1978 a 2001 quando, até aquela data, existiam 3600 artigos escritos,
além de diversos livros. Assim, mais de 1600 autores, em cerca de 42 paises incluiam a
avaliacdo de forcas policiais, as juncdes econbmicas e performances ambientais de empresas
publicas na Europa, bem como o progresso social das sociedades arabes do Oriente Médio e
Norte da Africa, como afirmam Ferreira e Gomes (2009).

Neste estudo foram analisadas 22 AVIs, utilizando-se os dados de uma empresa
desenvolvedora. E vital aqui salientar que este estudo ndo tem como propdsito criticar ou julgar
a classificacdo obtida por cada um dos AVIs feita pelo desenvolvedor. O que se pretende com
o0 estudo é identificar os AVIs com mesmas caracteristicas (questdes exemplos; SAC; de um
mesmo desenvolvedor), que obtém indices de eficiéncia distintos em fungdo das caracteristicas
dos dados de entrada / saida.

Com o intuito de graduar os AVIs usando a DEA foi proposto uma proposta de
avaliagdo, utilizando um algoritmo préprio intitulada AVI.DEA, que foi submetida a uma
validacao positiva por meio de uma solucéo de prateleira, 0o OSDEA.

6.1 Trabalhos Futuros

Os resultados colhidos até o momento apontam que o AVI.DEA ¢ bastante promissor
na avaliacdo de AVIs. Cabe ressaltar, porém que ainda existem possibilidades de avango nesse
estudo, como por exemplo:

e Aplicar outras técnicas do DEA (Super eficiéncia, aditivo e de Eficiéncia

Baseado nas Folgas (Slacks-Based Measure — SBM), sendo, ainda, incorporada
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a poluicdo ou produtos indesejaveis a técnica, varidveis categoricas e nao
discricionarias, dentre outros);

e Avaliar AVIs de desenvolvedores distintos com AVIs do mesmo tipo.

e Comparar a DEA com outras técnicas, heuristicas e meta-heuristicas para tratar
0 problema aqui proposto ou problemas de mesmo escopo.

e Usar bootstrapping para avaliar a distribuicdo amostral.

A realizacdo destas novas frentes de pesquisas envolvendo a avaliagdo da performance dos
AVIS, requer mais tempo de estudo e desenvolvimento. Portanto, sdo lacunas deixadas neste

estudo, mas com potencial para guiar novos estudos e pesquisadores em trabalhos futuros.

6.2 Experiéncias e Conhecimentos Adquiridos

Muitos entendimentos, vivéncias e habilidades foram incorporados aos meus
conhecimentos, seja na area académica, quanto na area pessoal. Por meio das disciplinas
cursadas, da troca com os colegas e professores e da construcdo desse e outros estudos que
renderam publicacdes, participacdo em congressos e crescimento no conceito académico,

dentro da instituicdo em que leciono.

Vale ressaltar o qudo importante é a publicacdo académica, tendo em vista todo o esforco
depositado para sua confeccao e posterior publicacdo, contribuindo muito para a valorizacdo da
disseminacdo do conhecimento, contribuindo com pesquisadores em suas pesquisas através da
metodologia aplicada ao estudo realizado, dos resultados obtidos e das lacunas e oportunidades

para futuras investigacoes.

Diante do exposto, este estudo promoveu ganho profissional, pessoal e espiritual, me
fazendo crescer em todos esses sentidos e construindo uma base solida que pretendo edificar
em futuros trabalhos e no dia a dia, em sala de aula com meus alunos, meus colegas professores

e técnicos administrativos.
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