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REsSumMO

MARIANO, E.B. Sistematizacdo e Comparacdo de Técnicas, Modelos e
Perspectivas ndo-paramétricas de andlise de Eficéa Produtiva Sado Carlos,
2008. Dissertacao (Mestrado) - Escola de Engenldari&do Carlos, Universidade de
Séo Paulo.

Hoje, cada vez mais empresas empreendem uma beseafada por eficiéncia
produtiva em suas operacoes, sendo que essa eficesra vital para a sobrevivéncia
dessas empresas em um mercado cada vez mais dompefiom isso, fez-se
necessario o desenvolvimento de técnicas que as@asa analise e avaliacdo da
eficiéncia produtiva de empresas. Essas técnitasnadas genericamente de técnicas
de andlise de eficiéncia produtiva, sdo divididasdelas categorias: (a) as paramétricas
(que constroem uma funcéo) e (b) as nao-parame{idcee realizam calculos empiricos
por meio de uma fronteira de eficiéncia) sendo deaire as técnicas nao-parametricas
de andlise de eficiéncia, podemos citar a Anal@meEgnvoltéria de Dados (DEA) e a
técnica dos Numeros indices. O principal objetteste trabalho é identificar as
principais técnicas nao-parameétricas de analisefidéncia produtiva existentes na
literatura e descobrir suas principais dimensogsages, modelos, perspectivas e
atualizacoes, para depois compara-las, vendo em gjitizacdes cada técnica responde
melhor. Para tal, foi realizada uma revisdo doscjpais conceitos ligados a essas
técnicas e foi construido um sistema especialiséasistematiza o processo de escolha
dentre as varias técnicas, modelos e perspectiwaandlise de eficiéncia produtiva
encontradas. Com esse trabalho espera-se obtecammalacdo das principais técnicas
de andlise eficiéncia ndo-paramétricas existeradganatura, que possa ajudar gestores

e académicos que porventura vierem a estudar ofemoar essas técnicas.

Palavras Chave: Eficiéncia; Técnicas Nao-paramétricas; Analise powoltoria de

Dados (DEA); Numeros indices e; Sistemas Espetialis



ABSTRACT

MARIANO, E.B. Systematization and Comparison of Techniques, Modeland
Prospects non-parametric of Productive Efficiency sanalysis. S&o Carlos, 2008.
Dissertation (Master) - Escola de Engenharia deCEatos, Universidade de Séo Paulo.
Today, more and more companies undertak a searambridled productive efficiency
in its operations being that, this efficiency wbke vital to the survival of these
companies in an increasingly competitive marketth\Whis, made it necessary to the
development of techniques that help in the analges evaluation of the productive
efficiency of firms. These techniques, known gelerdow techniques of the
productive efficiency’'s analysis, are divided inMiwo categories: (a) the parametric
(which build a function) and (b) the non-parametfighich perform calculations
empirical through a border of efficiency ) beingathamong the non-parametric
techniques for the analysis of efficiency, we cé@e the Data Envelopment Analysis
(DEA) and the technique of Index Numbers. The majective of this work is to
identify the main non-parametric techniques of picitve efficiency’s analysis existing
in the literature and discover its main dimensionsgdels, equations, perspectives and
updates, and then compare them, seeing in whidatgihs each technique responds
better. For this, a review was undertaken of thannwoncepts related to these
techniques and built a system specialist that Byatiee the process of choosing among
the various techniques, models and prospective roflyetive efficiency's analysis
found. With this work expect itself to get a cofapon of the main techniques non-
parametric of analysis of efficiency that existiimg the literature, which can help

managers and academics who will come to study vaps refine these techniques.

Key words: Efficiency; Non-parametric techniques; Data Enpebent Analysis

(DEA); Index Numbers and; Specialist System.
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Capitulo 1 - Introducéao

A eficiéncia de um sistema pode ser definida comiods a capacidade desse
sistema de utilizar, da melhor maneira possiveteosrsos disponiveis e de aproveitar, ao
maximo, as condicfes ambientais para obter o desgmpdtimo em alguma dimenséo.
Um indice de eficiéncia pode ser obtido comparas®loim indicador de desempenho de
um sistema com o valor maximo que esse indicadde @dcancar; valor esse definido a
partir de algumas condi¢cbes de contorno (ambiemecursos disponiveis) (MARIANO;
ALMEIDA; REBELATO, 2006a). Dentro dos varios tipae sistemas em que se pode
aplicar o conceito de eficiéncia, tem-se como ums dwis importantes, os sistemas
produtivos, que se caracterizam por produzirem anjuato de saida®(tputd a partir de
um conjunto de entradasiputy, e que dao origem ao conceito de eficiéncia dreau

A eficiéncia produtiva sempre foi um atributo muwNalorizado na sociedade

surgida apoés a revolucédo industrial (que foi ongtgieam os sistemas produtivos), porém



nas ultimas décadas sua importancia cresceu duagite, visto que nesse periodo se
intensificou o processo conhecido como globalizagdga principal caracteristica € a
abertura de mercado entre os paises. Tomado deesarpor esse processo, o Brasil, no
inicio da década de noventa, foi invadido por umarme gama de produtos importados, o
gue gerou um grande problema para a industria malcionenos competitiva que a
estrangeira. Por outro lado a globalizacdo propomi oportunidades para que as
empresas nacionais pudessem competir em novos dosraanteriormente fechados para
elas. Assim, tanto no Brasil quanto no resto do doura principal consequéncia da
globalizacao foi o aumento da competitividade earempresas e devido a isso se tornou
imprescindivel, para a sobrevivéncia destas, qopee com eficiéncia produtiva.

Para uma empresa do setor de manufatura, a efeipradutiva pode ser definida
como um indicador que avalia se essa empresa esteguindo produzir uma boa
guantidade de produtos a partir de um nivel prew@ado de insumos, ou se esta
conseguindo utilizar poucos insumos para produnra udeterminada quantidade de
produtos. Caso essa empresa opere com ineficiéntieelagdo a suas concorrentes, sera
grande o risco dela fechar suas portas, pois estiizando muitos insumos para produzir
poucos produtos, o que tera impacto direto nososusha competitividade e nos
rendimentos dessa empresa.

Assim, é de extrema importancia para uma empresdiecer, com maxima
antecedéncia possivel, o seu nivel de eficiénciaetagdo as suas concorrentes, visto que
isso possibilitara, em caso de ineficiéncia, gen@resa reaja e possa reverter a situacao
antes de ser esmagada por suas concorrentes.

O conceito de eficiéncia produtiva ndo se restriagempresas de manufatura e

pode ser generalizado para qualquer organizacadrausforme um conjunto de entradas



(input9 em um conjunto de saidaufputy. Essas organizagbes sdo chamadas
genericamente de Unidades Tomadoras de DeciB&ess{on Making UnitsBMUS).

Para se calcular a eficiéncia produtiva de uma DiviLhecessario, antes de tudo,
gue se definisse um indicador de desempenho quealeasse sugerformance Esse
indicador de desempenho foi chamado de produtieidadefinido como sendo a relagdo
entre osoutputse osinputs de uma dada DMU. Hoje, apesar de terem surgidoocom
conceitos relativos as empresas do setor manufatuos conceitos de produtividade e de
eficiéncia produtiva estdo sendo utilizados nasmdérentes areas do conhecimento.

Devido a crescente complexidade dos ambientes fivodue devido a essa nova
gama de aplicacdbes do conceito de eficiéncia prajuto numero de variaveis
consideradas em seu calculo e andlise crescelcdrashte. Como resultado, a anélise da
eficiéncia produtiva se tornou um problema cada wesis complexo, exigindo o
desenvolvimento de técnicas (uma técnica é caizater como um conjunto de
procedimentos) que pudessem facilitar esse trab@l@ZYREFF FILHO; MILIONI,
2004).

Essas técnicas, surgidas a partir do trabalho deelF§1957), podem ser
denominadas genericamente como “técnicas de andéseficiéncia’, pois além de
fornecerem o nivel quantitativo da eficiéncia ptogude uma DMU, elas ainda permitem
uma série de outras analises como, por exempl@&texndinacdo de metas, utilidades e
retornos a escala, sendo que algumas dessas gc@oa mesmo permitem calcular o
indice de eficiéncia produtiva. As técnicas delisaae eficiéncia produtiva podem ser
definidas genericamente como técnicas que perm#evisualizacdo, por parte de uma

DMU, do seu desempenho quando comparado a um &ahoo, fornecendo com isso um



parametro para que a DMU possa avaliar se o semgesnho é ou ndo adequado, dada
uma determinada conjuntura.

Os principais problemas que precisaram ser resigviietlas técnicas de analise de
eficiéncia produtiva foram: (a) encontrar o valarrdaxima produtividade que poderia ser
atingida por uma dada DMU (que serviria de parémp#ra a anélise da eficiéncia dessa
DMU) e (b) encontrar um conjunto de pesos que agsEgos diferentesputs e outputse
possibilitasse o célculo da produtividade. Cadanitéc buscard resolver esses dois
problemas utilizando procedimentos diferentes.

Existem duas classes de técnicas de analise dinefec produtiva: (a) as
paramétricas, apoiadas numa funcdo producdo, daeioma 0sinputs as maximas
guantidades deutputs possiveis de serem produzidas e as (b) nao-pareasétque
constroem empiricamente uma fronteira de eficiégae vai servir de base para a analise
da eficiéncia. Cada uma dessas técnicas possui@asticas proprias além de um conjunto
de modelos (representacdes da realidade) e umntorge perspectivas (pontos de vista), a
partir das quais ela pode ser utilizada. Esse Itrabse propde a estudar as técnicas,

modelos e perspectivas ndo-parameétricas de adélisBciéncia produtiva.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar o mégoa® principais técnicas, modelos
e perspectivas ndo-paramétricas de analise dérgfiai produtiva encontradas na literatura,
além de sistematizar o processo de escolha denirérias possibilidades de combinacdes
entre essas técnicas, modelos e perspectivas eaast

Para atingir esse objetivo faz-se necessério guaisjam o0s seguintes objetivos

secundarios:



1. Organizar conceitos e elaborar classificacoespgumitam o entendimento e a
representacdo das técnicas de andlise de efici@mudativa,;

2. ldentificar e caracterizar, verificando hipétseantagens e desvantagens, as
principais técnicas, modelos e perspectivas dasande eficiéncia produtiva ndo-
parameétricas encontradas na literatura;

3. Comparar as técnicas, modelos e perspectivas dedcacom as dimensdes
(limitacdes, pré-requisitos, resultados obtidos) gtie cada uma contemple;

4. llustrar a utilizagdo do método e de algumas daidas, modelos e
perpsectivas ndo-paramétricas de analise de dfiai@or meio de um estudo de
caso;

5. Sistematizar o processo de escolha de uma técnidaeloiperspectiva, a partir
do que for identificado na revisdo bibliograficala experiéncia com o estudo de
caso e desenvolver o protétipo de sistema espmaialjue represente essa

sistematizacao.

1.2 Justificativa

A principal justificativa para esse trabalho é guextensa quantidade de técnicas de
analise de eficiéncia que foram desenvolvidas éegosmente aprimoradas, por meio de
novos modelos e atualizacfes, acaba dificultanelecalha adequada e a correta utilizagao
dessas técnicas em um determinado problema.

No atual contexto competitivo € vital que todosgestores conhecam o maior

arsenal possivel de técnicas, de maneira que passamentar ao se depararem com um

novo problema. No caso das técnicas de analiséiaéneia produtiva, nenhuma técnica



pode ser considerada vantajosa em todas as situdg8e significa que é destinada ao

gestor a tarefa de escolher a melhor técnica paraacdo com a qual esta lidando. Aos

pesquisadores é apresentado 0 mesmo cenario qgesiores das empresas, ou seja, uma
proliferacdo de técnicas sem uma sistematizacagegumeita a eleicdo adequada para 0s
varios problemas com os quais se defrontam.

Para auxiliar tanto o pesquisador quanto o gestesatarefa, € conveniente que
exista uma compilacdo das principais técnicas désande eficiéncia produtiva existentes
na literatura, que relacione cada uma dessas &sco@m suas principais caracteristicas e
gue apresente de maneira clara suas equacfesgummualquer um possa utiliza-las e
programa-las, sem depender exclusivamente de pacoteputacionais ja prontos. Fora
isso, também é bastante conveniente que existararedimento pratico, de preferéncia ja
implementado em algum pacote computacional, qudeapa escolha dentre as varias
técnicas, modelos e perspectivas de analise déérgfia produtiva encontradas na
literatura.

Pretende-se assim, que esse trabalho seja um cdimgs principais técnicas de
analise de eficiéncia produtiva ndo-paramétricastaxtes na literatura, sendo essas
técnicas apresentadas de maneira clara, organieadderarquicamente estruturada
(separando técnicas, modelos e perspectivas);npieete também que esse trabalho possa
ajudar tanto pesquisadores quanto gestores ndaceseolha e utilizacdo dessas técnicas.

O motivo de estarem sendo focadas nesse trabalbpaspas técnicas nao-
paramétricas de analise de eficiéncia produtiveedevao fato dessas técnicas serem as

mais versateis e, justamente por isso, as maigadatdls dentre as encontradas na literatura.



1.3 Método

Para alcancar os objetivos propostos, sera emmegadpresente trabalho, uma
abordagem bibliografico-exploratoria, ou seja, sezalizado um estudo exploratorio
basicamente baseado em pesquisa bibliografica.cDel@a com Gil (1999), a pesquisa
exploratdria visa proporcionar maior familiaridamem o problema pesquisado, com vista a
tornad-lo mais explicito ou a construir hipotesesraBnente esse metodo envolve
levantamentos bibliogréaficos, entrevistas e estddosaso.

Ainda segundo Gil (1999), a pesquisa bibliografecalesenvolvida a partir de
material ja elaborado, constituido principalmergdidos e artigos cientificos. A principal
vantagem da pesquisa bibliografica € o fato de pierao investigador, acessar uma gama
de fendmenos muito mais ampla do que ele podesgupsar diretamente.

De acordo com Cervo e Bervian (1983), as princidaiscoes da pesquisa

bibliogréfica séo:

1. N&o ocorréncia de pesquisa dupla;
2. Ter como base trabalhos anteriores;
3. Construir uma base de conhecimento bem detedaniea

4. Servir de base tedrica para o desenvolvimentoatbalho aplicado.

A pesquisa bibliografica serd utilizada para osusdgs fins: (a) encontrar
referéncial tedrico sobre eficiéncia produtiva, (Bgntificar as principais técnicas de
analise de eficiéncia produtiva ndo-paramétricasstentes na literatura, com seus

principais modelos e perspectivas, (c) obter infgdes, incluindo as equacodes



matematicas, a respeito de cada técnica, modelergpgrtiva encontrada e (d) obter
informacdes a respeito de sistemas especialigtasspeito dsoftwareExpert SINTA.

Também serd realizada uma ilustracdo, por meio rdeestudo de caso, da
utilizacdo: (a) do método de analise de eficiérststiematizado nesse trabalho e (b) de
algumas das técnicas, modelos e perspectivas maowicas apresentadas nessa
dissertacdo. Segundo Gil (2002), um estudo de cassiste no estudo profundo e
exaustivo de um ou poucos objetos, de maneira gumifa seu amplo e detalhado
conhecimento. Ainda segundo Gil (2002), seus reado#t, de modo geral, sdo apresentados
na forma de hipéteses, ndo de conclusdes.

O estudo de caso que foi desenvolvido nessa dig&ertenvolveu a avaliacdo da
eficiéncia de aeroportos internacionais brasilei@gprincipal motivo de ter sido escolhido
esse setor foi a facilidade de obtencdo dos dag@sse encontram disponiveis site da
Infraero. Nesssite € possivel encontrar os dados referentesngogs e outputs em varios
anos diferentegje um conjunto consideravel de aeroportos (DMUs3aejuantidade de
dados viabiliza a aplicagdo de uma grande quargidadécnicas, modelos e perspectivas.

Os materiais utilizados nessa pesquisa serdo: gajtwareExpert SINTA, que foi
desenvolvido pela universidade Federal do Ceardode pser encontrado ngite

http://www.lia.ufc.br/ e & umsoftware que facilita a implementacdo de um sistema

especialista; (b) softwareExcel (especialmente sua ferramenta Solver) guiagjutanto
nos calculos em geral quanto na programacédo lingaro software SIAD, que foi
desenvolvido pela Universidade Federal Fluminenspie pode ser encontrado site

www.uff.br/decisdo que auxiliard nos célculos, quando a Analiseforoltoria de Dados

(DEA) for utilizada no estudo de caso e; (d) asebade dados SCOPUS e o Web of

Science que ajudardo na realizacdo da pesquisagbdbica.



Esse trabalho foi dividido dezenove fases apregdasta seguir.

1. Revisdo na literatura dos principais conceitpsircipais bases tedricas ligadas
as técnicas de analise de eficiéncia produtiva;

2. Investigacdo do conceito de eficiéncia produtvalos principais conceitos
ligados a ele, com objetivo de caracteriza-lodereincia-los de outros conceitos;

3. Elaboracdo de uma classificacdo que permitaeseptar todo o escopo de
técnicas de andlise de eficiéncia produtiva exietena literatura,

4. Sistematizacdo das etapas do método de andliefic@éncia produtiva;

5. Caracterizacdo do conjunto representado pelasct&s nao-paramétricas de
analise de eficiéncia produtiva, diferenciando-o atmjunto representado pelas
técnicas paramétricas;

6. Identificacdo na literatura das principais téarindo-paramétricas de analise de
eficiéncia produtiva;

7. Caracterizacdo de cada uma das técnicas entdasitreerificando suas hipéteses
basicas, além de suas vantagens e desvantagens;

8. lIdentificacdo, classificagdo e caracterizacdcs darincipais modelos e
perspectivas de cada técnica encontrada;

9. Apresentacdo e discussdo das principais formulap@smaticas relacionadas
as técnicas, modelos e perspectivas encontradas;

10. Estabelecimento, a partir da revisao tedrieaethcdes e comparacdes entre as
técnicas, modelos e perspectivas;

11. Levantamento de dados de varidveis de infratesh e de utilizacdo de

aeroportos internacionais brasileiros;
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12. Realizacdo das etapas do método de analisefidénaa nos dados dos
aeroportos;

13. Aplicacdo da maior gama possivel de técnicasjefos e perspectivas de
analise de eficiéncia nesses dados;

14. Analise dos resultados do estudo de caso;

15. Revisao na literatura de conceitos ligadostarsias especialistas;

16. Familiarizagcdo com softwaereExpert SINTA;

17. Elaboracdo de um sistema especialista quansisiz 0 processo de escolha
dentre as combinacbes de técnicas, modelos e pgBvsgendo-paramétricas de
andlise de eficiéncia;

18. Implementacéo do sistemasuaitwareExpert SINTA;

19. Elaboracéo do texto final da dissertagéo.

1.4 Estrutura do trabalho

sequir:

A redacao final da dissertacdo prevé 8 capitulisde cada um deles descritos a

O Capitulo 1, chamado “Introducédo”, apresenta, entre outrassaspi a

contextualizagédo do trabalho dentro de um panoraaia amplo, a definicdo dos objetivos

e da justificativa desse trabalho e a apresentdg@eétodo utilizado para sua realizacéo.

O Capitulo 2, intitulado “Conceitos Basicos de Andlise de HEigia”, apresenta

um referencial tedrico basico, que tratard de adgapicos relevantes relacionados ao tema

de pesquisa. Entre esses assuntos estdo as defidigtficiéncia (e de seus varios tipos),

eficacia, produtividade, Unidades Tomadoras de d3eci(DMUs), funcdo producgédo e

fronteira de eficiéncia.
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O Capitulo 3, intitulado “Estruturacdo do meétodo e das técnidasanalise de
eficiéncia produtiva”, apresenta, entre outrasasi¢a) a caracterizacdo do grupo formado
pelas técnicas ndo-paramétricas de analise dérefiai produtiva e a diferenciacdo entre
esse grupo e do das técnicas paramétricas; (neaempacdo de uma estrutura hierarquica
(baseada nos conceitos de método, técnica, mogespectiva) capaz de representar toda
a complexidade das técnicas de analise de efiaigrodutiva e que ajudara bastante no
entendimento e utilizacdo dessas técnicas e; $83tematizacdo das etapas do método de
analise de eficiéncia produtiva que serdo postaegate aplicadas no estudo de caso.

Os Capitulos 4 e 5 intitulados respectivamente de “Andlise por Etorid de
dados” e de “Numeros indices”, apresentam uma degdu dos principais conceitos,
hipéteses, equacbes, modelos e perspectivas neferen essas duas técnicas nao-
paramétricas de analise de eficiéncia produtivassBie dois capitulos estdo presentes
também diversos quadros comparativos, tanto estrécaicas quanto entre seus modelos e
suas perspectivas, que servirdo de auxilio pai@baracao do sistema especialista.

No Capitulo 6, intitulado “Estudo de Casp serdo apresentados os dados e os
resultados obtidos no estudo de caso referentedbis@arda eficiéncia dos aeroportos
internacionais brasileiros. Esse capitulo estandélido de acordo com as etapas do método
de analise de eficiéncia apresentado no Capitulo 3.

No Capitulo 7, intitulado “Sistematizacdo do processo de escddm técnicas,
modelos e perspectivas de analise de eficiéncergosapresentados: (a) os conceitos
basicos a respeito de sistemas especialistas;nfb) pequena explicacdo a respeito do
software Expert SINTA e; (c) o sistema especialista deskrmdm para sistematizar o
processo de escolha entre as técnicas, modelosgepvas ndo-paramétricos de analise

de eficiéncia produtiva apresentados nos doisulapiainteriores.
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O Capitulo 8 é reservado para as “Conclusdes” (que tambémtél@m do capitulo)
obtidas apds a etapa de revisédo bibliografica, apgstudo de caso e apos a elaboracéo do
sistema especialista.

Ao fim do texto se encontram tré@géndices o primeiro referente a algumas
deducbes sobre as férmulas de projecédo na frordeiraficiéncia, o segundo referente a
alguns conceitos a respeito de programacao lineatezceiro com a base de regras do

sistema especialista que foi desenvolvido.
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Capitulo 2 - Conceitos Basicos de Analise de Hiwg

Antes de utilizar qualquer técnica de analise dgéeifcia produtiva é conveniente
gue se tenha conhecimentos basicos a respeitaidogppis conceitos que dao sustentacao
as diversas técnicas disponiveis na literaturae€Essnceitos certamente irdo ajudar na
correta escolha da melhor técnica a ser utilizada eorreta interpretacdo dos resultados
obtidos.

Entre os conceitos mais importantes, que devent@recidos pelo usuéario das
técnicas de analise de eficiéncia produtiva, estamnceitos de: (a) eficiéncia, (b) eficacia,
(c) produtividade, (d) DMU, (e) fronteira de efic@a e (f) funcéo producdo. E importante
lembrar, também, que o conceito de eficiéncia &anauinplo e, dependendo da &rea do
conhecimento e do sistema a que ele estiver seindde terA um significado
completamente diferente. Também é importante lengwea, mesmo quando o sistema for

uma DMU, existirdo diversos tipos de eficiéncia guelerao ser analisados como: (a) a
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eficiéncia econdmica, (b) a eficiéncia alocativ@, § eficiéncia produtiva ou total, (d) a
eficiéncia técnica e (e) a eficiéncia de eschBlsse capitulo ird apresentar e diferenciar

todos esses conceitos.

2.1 Eficiéncia e eficacia de um sistema qualquer

Eficiéncia é a virtude ou caracteristica (qQue psde atribuida a uma pessoa,
maquina, técnica ou empreendimento) de conseguglbor rendimento com o minimo de
erros, dispéndio de energia, tempo, dinheiro owsn@OUAISS, 2001). O conceito de
eficiéncia esta ligado com a relacdo existenteeeas resultados obtidos, os recursos
empregados e as caracteristicas do meio ambiemeli¢6es de contorno) (MARTINS;
LAUGENI, 2005). Pode-se concluir, entdo, que éficia € uma caracteristica que pode se
relacionar a diversos tipos de sistemas e a diseipos de indicadores de desempenho
podendo, assim, ser desmembrada em diversos tgpefiaiEncia, aplicaveis a diferentes
areas do conhecimento.

Na termodinamica, por exemplo, o conceito de &ficia € dado como sendo a
relacdo entre o trabalho realizado por um sistem® (maquina, por exemplo) e a energia

total fornecida a esse sistema, como € evidenciadexpressao 1:

Eenerg= W / Energia (1)

Em que:

Eenerg Eficiéncia energética;

W: Trabalho realizado;

Energia: Energia total fornecida ao sistema.
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Como, por definicdo, o trabalho realizado por ustesna € sempre menor que a
energia fornecida a esse sistema (devido as peeda&tiéncia sera sempre um valor entre
0 e 1, podendo também ser expresso em porcentégiengd, de 0 a 100%. Esse tipo de
eficiéncia € conhecido como eficiéncia energétidaio que se refere a um sistema
energeético.

J& nas engenharias ou na administracdo, foco tlabho, a eficiéncia se refere a
outros tipos de sistema - sistemas produtivos -sgiwecaracterizados por produzirem um
conjunto de saidas a partir de um conjunto de d@ssraA eficiéncia de um sistema
produtivo, chamada de eficiéncia produtiva, sereeéerelacdo entre amitputs(saidas) e
inputs(entradas) produzidos e utilizados por esse séstem

A eficiéncia produtiva frequentemente se confundemco conceito de
produtividade, ja que ela também € definida cormalea relacdo entre asitputse inputs
de um sistema produtivo. A produtividade de unesist, nada mais € do que um indicador
da eficiéncia produtiva desse sistema. Assim, tguanaior a produtividade de um sistema
mais eficiente ele sera.

A grande diferenca entre eficiéncia e produtividédgque a produtividade € um
indice que agrega diferentes unidades de medidae eogde assumir qualquer valor real,
engquanto a eficiéncia € sempre um valor adimenkiemize 0 e 1. Por exemplo, uma
empresa que produz 5 cadeiras em duas horas,nerfpnedutividade de 2,5 cadeiras por
hora. Essa ndo sera sua eficiéncia, mas quanta foaisua produtividade mais eficiente
essa empresa sera.

Além dos conceitos de produtividade e eficiéncidraconceito que suscita muitas
duvidas, é o conceito de eficacia. Segundo Ferrdi€x5), eficiéncia e eficacia sao

sindnimas, sendo que ambas significam forca oudertde se produzir um efeito desejado,
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porém varios autores apresentam significados difesepara eficiéncia e eficacia. Segundo
Kassai (2002), a medida de eficacia esta relaceaadcumprimento de objetivos tragados,
ou seja, quanto mais perto um sistema chega demeate tracada, mais eficaz ele é. De
acordo com Martins e Laugeni (2005), uma decisa@ié eficaz quanto mais proximo dos

objetivos estabelecidos chegarem os resultadodasbtSegundo Ferreira, Reis e Pereira
(1997), a eficacia esta relacionada ao conceitfazky a coisa certa, enquanto a eficiéncia
esta associada a melhor forma de fazer a coisa &ditacia é a qualidade ou caracteristica
de quem consegue chegar realmente a consecucaoagetivo (HOUAISS, 2001).

Segundo Mello et al. (2005a, eficacia esta ligada apenas ao resultado obtido o
produzido, sem levar em conta os recursos utiliggdwa tal, nem as variaveis ambientais.
Por exemplo, se um cursinho pré-vestibular, quéatitomo meta que seus alunos
ocupassem 50% das vagas de um determinado cumseedieina, conseguiu aprovar 15
alunos em um vestibular de uma universidade quecd#e?0 vagas, pode-se dizer que esse
cursinho foi altamente eficaz. No entanto, ndoaeizer se ele foi eficiente, ja que néo
sdo conhecidos, entre outras coisas: que tipowt® astava inscrito, quantos professores
trabalhavam, quantas horas de aula por semana dadas, que recursos audiovisuais
estavam a disposicao, etc (MELLO et.al., 2005a).

Um sistema eficiente ndo necessariamente precis&@feaz (assim, como um
sistema eficaz ndo necessariamente precisa seengdl; pode haver situacdes, por
exemplo, em que, apesar do sistema conseguir mnasempenho possivel dada as suas
condicdes de contorno (o que o caracteriza consepfe), ele apresentar um desempenho
insatisfatorio, abaixo da meta estabelecida cordcgpa(ndo sendo, portanto, eficaz).

Segundo Mariano, Almeida e Rebelatto (2006a), dcéndde eficiéncia, ou

simplesmente eficiéncia, de um sistema, seja edéfqu é definido como sendo a diviséo
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entre um indicador de desempenho desse sistemaaoiomaximo que esse indicador
poderia alcancar. Porém, em alguns casos, ond#icador € inversamente proporcional ao
desempenho do objeto (ou seja, € um indicadorpdogianto menor melhor), a eficiéncia
deve ser calculada como sendo o minimo valor gqudicador pode alcancar dividido pelo

indicador atual do sistema. Os dois casos sédo atmstma Expressao 2:

E = Ind/ InGhax ,0U INndyir/ Ind (2)

Em que:

E: Eficiéncia

Ind: Indicador de desempenho atual de um sistema;

Indmax. Maximo valor que o sistema pode alcancar no aubc;

Indmin: Minimo valor que o sistema pode alcancar no amitc.

Esse conceito geral de eficiéncia pode ser aglieatbdas as situagdes, inclusive
no calculo da eficiéncia energética, ja que o trabeealizado por uma maquina pode ser
definido como sendo um indicador de desempenhogs®a@maquina, e a energia fornecida
pode ser interpretada como o maximo valor que ieslseador, o trabalho, poderia atingir
(em uma situacgéao ideal, em que ndo haveria nenpama).

O maior desafio das técnicas de andlise de eficiédaeterminar, a partir das
condi¢cbes de contorno, isto € dos recursos empsgadias variaveis ambientais, o valor
maximo que pode ser atingido por um indicador.

A eficacia pode ser calculada de forma semelhaspfeci@ncia. A Unica diferenca é
gue em vez de comparar o indicador de um sistemaocealor maximo ou minimo que ele
poderia alcancar, valor esse definido a partiragdeslicdes de contorno, a eficacia compara

0 sistema com uma meta estabelecida arbitrariamsste levar em consideracdo os dados

de entrada, como mostra a Expressao 3.
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Eficacia = Ind / IngdeaOuU INndnetd Ind 3)

Em que:

Ind: Indicador de desempenho atual de um sistema;

Indmeta Meta estabelecida para o indicador.

Para uma maquina térmica, a eficacia seria calauladando em consideracéo
apenas o trabalho realizado (desempenho) ignorandmpletamente a energia inicial
fornecida ao sistema. Esse trabalho seria compa@uoo nivel de trabalho considerado
satisfatorio pelo gestor (meta).

Como ja reiterado, existem diversos tipos de afaig@ e diversos tipos de eficacia
sendo que, o que diferencia cada tipo € o indicddatesempenho e o sistema considerado.
As técnicas de andlise de eficiéncia produtiva peramétricas apresentadas nesse trabalho
sdo aplicaveis apenas as situacfes onde o indidaddesempenho é a produtividade e o
sistema considerado € uma DMU. No préximo item seeéhor explicado o conceito de

DMU.

2.2 Unidade Tomadora de Decisdao (DMUDecision Making Unitg

As técnicas de analise de eficiéncia produtivanfordealizadas inicialmente para
trabalhar com empresas do setor de manufatura. €dempo, porém, essas técnicas
passaram a ser utilizadas nas mais diferentesc8dsae nas mais variadas areas de
conhecimento, analisando a eficiéncia de qualgs&nsa que transformasse um conjunto

deentradasifputs)em um conjunto de saidgsutputs)
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Com isso, as técnicas de andlise de eficiénciaufix@d podem analisar tanto
empresas como um todo (que podem ser tanto do s®oufatureiro quanto do de
servigo), quanto seus departamentos e subdivigd@s disso, elas estdo aptas a analisar
reparticbes publicas, ONGs, associacdes benefgemaises, veiculos automotores,
aeroportos e até mesmo pessoas.

Assim, fez-se necessaria a criacdo de um concaitb@“unidade em analise” que
englobasse toda a flexibilidade do conceito daéfaa produtiva. O conceito que mais se
adequou a essa grande variedade de situacdesdonaeito de Unidade Tomadora de
Decisdo (DMU -Decision Making Unitg pois segundo Mello et al. (2005), uma maior ou
menor produtividade esté relacionada a decisdeadasipelas unidades em estudo. Uma
DMU pode ser definida como todo tipo de sistemalptiwo que transforma, de forma
consciente, ou seja, baseado em suas decisbeaqaecisdes de um gestor), um conjunto
de entradasirfputg em um conjunto de saidasufputs) O conceito de DMU esta ilustrado

na Figura 1:

Inputs Outputs
» DMU >

Figura 1 - Representacao de uma DMU
Fonte: Mariano, Almeida e Rebelatto. (2006a)

No caso mais comum de andlise de eficiéncia, emsgquanalisam empresas do
setor de manufatura, agoutsserdo sempre os insumos utilizados na produc&metputs

0os produtos produzidos pela empresa. Porém, depégmddo tipo de DMU tratada, os
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inputse outputsconsiderados poderdo ser os mais diferentes pissivmo exemplificado

no Quadro 1:
DMU Inputs Outputs
Manufatura Insumos Produtos
Servigos Insumos Servigos
- - Numero de atendimentos ou
Reparticbes publicag Repasse de recursos

Qualidade do atendimento

Associagbes
beneficentes

NuUmero de projetos sociais realizados pu

Quantidade de doagGes Tamanho da populagdo beneficiada

Paises Gastos governamentais PIB ou IDH

Individuo Exercicios fisicos ou Condicéo de saude
Tipo de Alimentagéo

Veiculos automotores$ Preco ou custo de manutencgo eserfpenho

Infra-estrutura instalada ou nimerp  Nivel de Utilizacdo ou Qualidade do

Aeroportos S .
de funcionarios servigco

Quadro 1 - Relacao dos tipos de DMU com possiaistse outputs

Todos os exemplos do Quadro 1 (que € apenas um&meedustracdo das muitas
aplicacbes existentes) podem ser encontrados aratlita sendo que alguns de maneira
mais farta, como no caso de empresas de manufatorgros de maneira mais incipiente.
O estudo de caso desse trabalho estudara a siteat@ue as DMUs consideradas séo

aeroportos.

2.3 Produtividade
O conceito de produtividade nasce a partir da setmse de se definir um
indicador de desempenho para uma DMU. Segundo Caifgti®4) e Catelli (1999), a

produtividade pode ser definida como sendo a relagéire osoutputs(saidas) enputs
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(entradas) de uma determinada DMU (sistema). A &5g@io 4 mostra o célculo da

produtividade para uma DMU que apresente um Unjgote um Unicmutput

P=y/x 4)

Em que:

P: Produtividade atual de uma DMU;

y: quantidade doutput

X: quantidade dmput

Assim, a produtividade pode ser entendida comocsena indicador que mede o
guanto uma DMU consegue produzir (em termos da tmlzale dooutpu) com uma
guantidade unitaria deput. Segundo Lovell (1993), a produtividade pode vat&vido a
diferencas em termos da tecnologia de producaefidé@&ncia do processo de producéo e
do ambiente em que ocorre a producdo. O indice Mabh pertencente a técnica dos
Numeros indices, mede a evolucdo da produtividawléempo e é capaz de separar 0
guanto dessa evolucéo foi devido ao aumento/dirgéiouda eficiéncia e o quanto foi
devido as mudancas ocorridas na tecnologia dessa DM

De acordo com Martins e Laugeni (2005), o termadptividade foi usado pela
primeira vez, de maneira formal, em um artigo donemista francés Quesnay, em 1766.
Entretanto, somente no inicio do século 20 a pradatle assumiu o significado de
relacdo entre o®utputs e inputs de um sistema produtivo. Segundo Moreira (1991),

existem varias razdes para mensurar a produtividadema DMU, pois esse indice pode

ter varias utilidades, como listado a seguir:
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1. Como ferramenta gerencial, para verificar os itefe de mudancas
organizacionais, ou da introducéo de novos proseds@roducao;

2. Como instrumento de motivacao;

3. Como forma de prever necessidades futuras dedeébra;

4. Como um meio de comparaparformancele individuos ou departamentos em
uma mesma empresa,;

5. Como um meio de verificar a influéncia da proddade sobre os precos;

6. Como uma maneira de mediparformancede uma empresa ou industria no
decorrer do tempo; e

7. Como uma forma de comparar parformancede empresas/industrias sob

regimes politicos alternativos.

A nocdao intuitiva de produtividade se adequa mbikmn a situacbes em que a
empresa trabalha com um dniggout e com um Unicooutput porém a maioria das
empresas trabalha com multiplogputs e multiplosoutputs Também, parece adequar-se
muito bem quando se deseja comparar apenas um iapgoe um unicooutputde uma
DMU gque possua varios. Quando ocorre essa situagde, indice € chamado de Fator de
Produtividade ParcialFactor of Partial Productivity- FPP). Segundo Moreira (1994), os
principais FPP existentes sao: (a) a produtividiedendo de obra e a (b) produtividade do
capital. Porém, esse Fator de Produtividade Pagcilincapaz de avaliar uma DMU de
maneira completa, exigindo assim a criacdo de woegimento matematico para calcular
a produtividade de uma DMU por meio de um unicoicendO primeiro trabalho da
literatura referente ao célculo da produtividadeudea DMU com multiplosinputs e

multiplos outputsfoi proposto por Knight (1933) sendo citado powvéld (1993). Esse
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indice ficou conhecido como Fator de Produtividdd&al (Factor of Total Productivity
FTP) constituindo-se na base para a maioria dagté&cde andlise de eficiéncia.

Segundo Beckenkamp (2002), a férmula de KnighB8319ode ser entendida
como sendo o calculo da produtividade, da manewmatnada na Expressdo 4, para um
anico input virtual e um Unicooutput virtual, sendo que esseput virtual e esseoutput
virtual podem ser definidos, respectivamente, cama combinacgéo linear de todos os
inputse uma combinacao linear de todosoagputsde uma dada DMU. @putvirtual e o
output virtual recebem esse nome porque, apesar de restameulandoinputs e outputs
reais, ndo existem de fato; sdo apenas entidartésas que representam, respectivamente
todos osinputs e todos outputsde uma DMU, como um valor Unico. Desse modo, a

produtividade de Knight (1933) € apresentada pefadsséo 5.

O+l +wslYs.. +u LY
P “wbitveletwBe. v, [y O/l

(5)

Em que:

P: Produtividade atual de uma DMU,;
u;: Utilidade dooutputi;

yi: Quantidade doutputi;

v;: Utilidade doinputj;

X: Quantidade dmputj;

Oy: Output virtual;

Iv: Inputvirtual.

A utilidade dooutputi (u;)), também pode ser denominada como taxa de trase de
output enquanto a utilidade doputj (v;) pode ser denominada como taxa de substituicéo

dessenput. Segundo Knight (1933) apud Lovell (1993), os meftesu; e v; poderiam
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ser calculados com base no pre¢o de mercado depsésou outputsmas no entanto, os
precos dosnputs e outputspodem ser de dificil mensuragédo. Além disso, g@ae um
input ou umoutputnem sempre reflete, da melhor maneira, sua rgariéncia. Assim, o
calculo das utilidades; e v; passa ser um problema para o calculo da prodatiei@ por
consequéncia da eficiéncia produtiva.

Segundo Moreira (2002), a produtividade dada pgfadsséo 4 é dita absoluta e a
sua unidade deriva diretamente da unidadeimmsts e outputsenvolvidos; as utilidades
dos inputs e dos outputs, por sua vez,sao valores adimensionais. O conceito de
produtividade € mais usado quando se trata de DddUsetor de manufatura, porém assim

como o conceito de eficiéncia produtiva, pode seegalizado para qualquer tipo de DMU.

2.4 Eficiéncia Produtiva de uma DMU

Segundo Lovell (1993), a eficiéncia produtiva deawnidade de producéao (DMU)
resulta da comparacéo entre os valores, observatime, em suas relagé@gput-output
(produtividade). Assim, tendo como base a definiggoal de eficiéncia dada pela
Expressado 2, que diz que eficiéncia é a relaca® emh indicador de desempenho e o
maximo valor que esse indicador pode alcancar,bens® que a produtividade é um
indicador de desempenho de uma DMU, a eficiéncayiiva dessa DMU pode ser

calculada pela Expresséao 6.

E=P/Rax (6)

Em que:

E: Eficiéncia;

P: Produtividade atual de um a DMU,;

Pmax Produtividade méaxima que pode ser alcancadarparMU.
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Assim, se uma determinada DMU que produz cadgi@ssui uma produtividade
de 4 cadeiras por funcionario, mas sabe-se, quesdegdcondi¢cdes de contorno, ela poderia
produzir 8 cadeiras por funcionario; entdo a si@éeicia sera: (4/8) = 0,5 ou 50%. Caso o
indice de eficiéncia de uma DMU seja igual a 19 significa que ela € eficiente, ou seja,
gue sua produtividade atingiu o valor maximo. Hatr®, caso o indice de eficiéncia for
menor que 1, significa que essa DMU ¢ ineficieaig@ortanto, ainda pode melhorar.

Segundo Farrell (1957), quando o assunto é &nfi@ produtiva de uma DMU,
geralmente, esta-se referindo ao grau de sucessa U, no esforco de gerar a maxima
guantidade possivel dmutputs a partir de um dado conjunto dguts Segundo Lins e
Meza (2000), de acordo com a definicdo propostdPpoeto-Koopmans (1951), uma DMU

operara com eficiéncia produtiva se e somente se:

1. Nenhum dosutputspuder ser aumentado sem que algum oatrput seja
reduzido ou algunmput seja aumentado e;
2. Nenhum dosinputs puder ser reduzido sem que algum outrput seja

aumentado ou alguoutputseja reduzido.

Com a Expresséo 6 pode-se calcular dois tiposidémafia para uma DMU: (a) a
eficiéncia absoluta e a (b) eficiéncia relativa. Bleciéncia absoluta, a produtividade
maxima (Ray, Utilizada na férmula, é um valor tedrico e ingtivel (ideal) enquanto, na
eficiéncia relativa, o R« € baseado nas produtividades das DMU mais efeseit mesmo
setor. Uma DMU dificilmente ter& eficiéncia absaligual a 1, pois esta sendo comparada
com um valor ideal e inatingivel. Por outro ladeesmo que uma DMU seja eficiente do

ponto de vista da eficiéncia relativa, ela aindanagpodera aumentar sua produtividade, e
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se aproximar cada vez mais da eficiéncia absdlege-se ressaltar que a maior parte das
técnicas de andlise de eficiéncia produtiva enadas na literatura trabalha apenas com a
eficiéncia relativa.

O calculo da eficiéncia relativa apresenta dudsulifades: (a) a determinacdo dos
pesos (utilidades) para que se calcule a prodatidck (b) a determinacdo da produtividade
maxima que pode ser alcangcada por uma DMU. Paddveesesses problemas foram
criadas as técnicas de andlise de eficiéncia pvaduigendo que cada uma delas procura
resolver os mesmos problemas de formas diferentes.

Como ja explicado, as técnicas de analise de piigérodutiva sdo divididas em
dois grandes grupos: o das técnicas paramétricadas técnicas ndo-paramétricas, sendo
gue as técnicas nao-paramétricas buscam calcukfici@ncia a partir da construcao
empirica de umdronteira de eficiéncia, enquanto as técnicas paramétricas buscam
calcular a eficiéncia por meio da obtencdo de funedo producao,que relacion®utputs
e inputs Esses dois conceitos, fronteira de eficiénciairgdo produgcdo, encontram-se

detalhados nas proximas duas secoes.

2.5Fronteira de Eficiéncia

Segundo Mariano, Almeida e Rebelatto (2006a), umatdira de eficiéncia pode
ser definida como sendo o lugar geométrico ocuppdo todas as DMUs, de um
determinado conjunto, consideradas eficientes.mstrocdo da fronteira de eficiéncia € um
requisito basico para as técnicas nédo-paramétteasalise de eficiéncia.

Casa Nova (2002) define a fronteira de eficiénaman@ sendo uma curva de
maxima produtividade, considerando a relacdo oOténte inputs e outputs, onde se

localizarédo todas as DMUs consideradas eficiemegyanto as ineficientes se localizardo
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abaixo dela. Desse modo, o termo fronteira deéftea denomina quais pontos limitam a
produtividade sobre os quais uma unidade prodbip@iética é eficiente.

Uma fronteira de eficiéncia € sempre definida pmajunto de DMUs que esta
sendo comparado sendo que, uma DMU sé poderataesfidiente para aquele conjunto a
partir do qual a fronteira de eficiéncia foi constia. Caso mude o conjunto considerado
também deverd mudar a fronteira de eficiéncia, poianto mais produtivas forem as
DMUs do conjunto comparado, maior a produtividadeessaria para que uma DMU seja
considerada eficiente.

A fronteira de eficiéncia € um grafico onde toda®Js séo representadas por
meio de pontos. No eixo y desse grafico se enaondsavalores doutputvirtual e no eixo
X se encontram os valores ohput virtual de cada DMU analisada. A Figura 2 apresent
um exemplo de uma fronteira de eficiéncia. As DMyl se encontram sobre a linha
vermelha, que é a fronteira propriamente dita,teéas eficientes, enquanto as DMUs que
se encontram abaixo dessa linha s&o todas indgésieAs DMUs representadas pelos
pontos A e B da Figura 2 séo eficientes, pois anskasncontram no limite maximo da

produtividade que podem alcancar quando comparaiasuas concorrentes.
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Qutput Virtual
DUz Eficientes

Frafgira Eticignle

0 10 20 30
Input virtual

Figura 2 - Fronteira eficiente de produgao.

Existem outras formas de se representar uma frantiel eficiéncia, porém essas
formas s6 valem para casos muito especificos cporoexemplo, para DMUs com dois
outputse uminput ou para DMUs com doigputs e umoutput Para o caso de dois
outputse uminput, a fronteira pode ser representada em um grafinde o eixo x
apresenta o valor doutputl dividido peloinput e o eixo y o valor doutput?2 dividido
também pelanput, como ilustrado na Figura 3. No caso de digigitse um Unicooutput
basta seguir o mesmo raciocinio que sera obtidafronteira com formato semelhante ao

representado na Figura 3.
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Output
Input

Output2
-
Input

Figura 3 - Fronteira de eficiéncia de DMUs comiaput e doisoutputs
Fonte: Rousseau (1998).

Apesar da representacao da fronteira contida nad®yser bem comum em artigos
cientificos, ela s6 serve para casos bem espexifRor outro lado a representacdo na
forma Input virtual/Output virtual, expressa na Figura 2, se adequa a quatas®, pois
independentemente do niumeroimjgutse outputsanalisados, a fronteira sempre podera ser
representada no plano. Porém, para se usar essdetijponteira, existe a grande limitacao
de que ela necessita, para ser construida, doxieoatds de utilidade de cadaput e
output de cada DMU do conjunto analisado. E por causaadéimitacdo que se faz
necessario, ao se trabalhar com esse tipo de ifimmraeutilizacado de técnicas de analise de
eficiéncia.

Alguns célculos podem ser realizados graficamemtpartir de uma fronteira de
eficiéncia; sdo esses procedimentos graficos queodgem as técnicas ndo-paramétricas
de analise de eficiéncia. A produtividade de umalDor exemplo, pode ser calculada

pela tangente do angulo da reta que liga a origessa DMU ¢), como mostra a Figura 4.
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———— Fronteira

5

Iv

Figura 4 — Calculo da produtividade de uma DMU

J& a eficiéncia de uma DMU pode ser estimada anitin-se, como base, a distancia
relativa dessa DMU até a fronteira. Quanto maigeéamma DMU estiver da fronteira tanto
menor sera sua eficiéncia.

Toda DMU ineficiente pode ser projetada na froateie eficiéncia. Essa projecdo
(DMU,r) sera uma estimativa da meta que essa DMU inefieideve atingir para ser
considerada eficiente. Essa projecédo também seséestimativa da produtividade maxima
(Pmay) que pode ser alcancada por essa DMU.

Utilizando-se a definicdo de eficiéncia e algunsceitos de matematica basica, é
possivel estimar, algebricamente, a eficiéncia ma DMU, a partir de sua fronteira de
eficiéncia. Porém, para que se calcule a eficiédamecessario antes de tudo que defina
uma orientacao.

Uma orientacdo é definida por trés pontos: (a)rdg@que representa a DMU, (b) o
ponto que representa a projecao da DMU na frongeif@ um ponto fixo qualquer (que

usualmente se encontra sobre um dos eixos); e€epdntos devem estar na mesma
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direcdo, ou seja, devem ser colineares. A diregdoeth formada por esses trés pontos €
denominada orientagdo do modelo de célculo daéefig; as duas orientagcbes mais
utilizadas nas técnicas de analise de eficiénadytiva séo: (a) orientacdo aoputs(em

gue a reta formada pelos trés pontos colinearezaetn ao eixo x) e (b) orientacdo aos
outputs(em que a reta é paralela ao eixo y). Para assa#es orientacdo adsputse de
orientacdo aosutputsa eficiéncia de uma DMU pode ser calculada pelarésséo 7 cuja

deducéo pode ser vista no Apéndice 1.

E = Domu/ Dproj(0rientagéo aoutpu) ou

(7)

E = Dyroj /Domu (Orientagéo ainput)

Em que:

E: Eficiéncia;

Dpwmu: Distancia de uma DMU até um ponto fixo;

Doroj: Distancia da projegéo de uma DMU até um ponto. fix

A Figura 5 exemplifica o procedimento de célculoefigiéncia para a orientacado

aosoutputse a Figura 6 para a orientacao spaits.
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Ov

Projeca

Fronteir:

Dproj

»
»

Ponto fixc Iv

Figura 5 — Exemplo do calculo da eficiéncia pelardagdo aosutputs

Ov
A
DperJ Fronteir:
| |
Ponto fixc  Projeca D'\./'U
®
| |
( |
IDDMU >
Iv

Figura 6 — Exemplo do célculo da eficiéncia pelardagédo aosputs.

Dependendo da orientacdo escolhida, o valor d&éeéi@a encontrado mudara, pois

mudara o valor da produtividade maxima{JP Além das orientacbes agput e acoutput
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existem infinitas outras orientacbes como, por g@lema representada na Figura 7, que
possui uma inclinacdo de 30° em relacédo ao eisgolhida uma orientacdo (direcéo), o
ponto fixo mudara de lugar para cada DMU analisédaim, apesar da orientacdo ser a

mesma o ponto fixo ndo € o mesmo, para todas assDMU

Ov
A
Projecao A
DMU A Projecdo B
o
eDMU B
Ponto
fixo A
@ >
Ponto |
fixo B v

Figura 7 — Exemplo da determinagéo da projecidaude BMUs para uma orientacéo de 30°

O célculo da eficiéncia de uma DMU para uma origaqualquer, pode ser
realizado pela Expresséo 8. Essa Expressédo, aljgdle também se encontra no Apéndice
1, serve para qualquer situacdo, sendo que nos daswrientacdo a@sputse aosoutputs

ela pode ser reduzida a Expressao 7.

E = (Dxomu* Dyproj) /( Dyomu™ D xproj) 8)
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Em que:

E: Eficiéncia;

Dxpwmu: Distancia de uma DMU até o eixo X;

Dxproj: Distancia da projecéo de uma DMU até o eixo X;
Dypwmu: Distancia de uma DMU até o eixo y;

Dvproj: Distancia da projecéo de uma DMU até o eixo y.

A Figura 8 explicita graficamente cada uma dessasaweis, tomando como

exemplo a orientacdo da DMU “A” da Figura 7.

Ov

A
DY proj

Projec;éo_
I
D — Dy proj
Ponto Y DMU X BMU
fixo
® i — — >
Iv

Figura 8 - Varidveis necessarias para o célculefid&&ncia por uma orientacéo qualquer

O ponto de projecdo de uma DMU ineficiente na fwatnada mais é do que uma
meta para que a DMU ineficiente se torne eficieDemesma forma que a eficiéncia pode
ser calculada a partir da projecdo de uma DMU ogepéo de uma DMU também podera
ser calculada a partir do valor de sua eficiénctla alistancia dessa DMU até um ponto

fixo. A formula podera ser obtida a partir da matagéo algébrica da Expressao 7, e esta
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representada pela Expresséo 9. A projecédo de unma @dyendera da orientacdo adotada e

do formato da fronteira.

Dproj = Dowmu/ E ( orientagé@o aoutpu) ou (9)
Dproj = Dpomu * E (orientacéo amput)
Em que:
E: Eficiéncia;

Dpwmu: Distancia de uma DMU até um ponto fixo;
Dproi: Distancia da projecéo dessa DMU até o mesmo goato

Levando-se em consideracdo que as distangias ®Dyro; podem ser decompostas
em duas componentes (horizontal e vertical), semddouy decomposta em @Bwmu,
Dvpbmu) € a DByoj decomposta em (o), Dyproj), podemos escrever as equagdes de projecéo
para as orientacbes aostputse aosinputs,dadas respectivamente pelas Expressdes 10 e

11.

Orientacao aosutputs
Dxpmu = DXproj (10)

DYproj = Dypmu /E

Orientacdo aosputs
DXproj = Dxomu* E (11)

Dyproj = Dypmu
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Em que:

E: Eficiéncia de uma determinada DMU,;

Dxpmu: Distancia de uma DMU até o eixo x;

Dxproj: Distancia da proje¢éo de uma DMU até o eixo x;

Dypmu: Distancia de uma DMU até o eixo y;

Dvproj: Distancia da projegéo de uma DMU até o eixo y.

No caso da orientacdo aamitputs, dada pela Expressdo 10, oguts ficam
constantes, por iSsoxpo; = Dxomu, Ja& no caso da orientacdo amputs dada pela
Expresséo 11, asutputsficam constantes e assinyda;= Dypmu.

O termo fronteira de eficiéncia geralmente se eserconstrucédo grafica do lugar
geométrico ocupado pelas DMUs eficientes e contegaaltado se adequa muito bem as
técnicas ndo-paramétricas de analise de eficiéiiaém, outra maneira de se lidar com o

mesmo objeto € por meio de uma funcdo matematieamada funcdo producéo, que sera

definida no préximo tdpico.

2.6 Funcao Producao

Outro conceito importante para o entendimento élasicas de analise de eficiéncia
produtiva é o conceito de funcdo producédo que naaa € do que um modo, diferente do
apresentado no topico anterior, de definir a frioatde eficiéncia.

Segundo os principios da microeconomia, existe fumgdo matematica (chamada
funcdo producéo) que relaciona as quantidadespigs com as maximas quantidades de
outputsque podem ser produzidas com eles. Abel (2000¢attua a funcdo producéo
como sendo a relacdo que indica quanto se pode adtem ou maisutputs,a partir de
uma dada quantidade dguts.J& Azambuja (2002) conceitua funcdo produgéo ommme

descricdo da relacdo técnica existente anpetse outputsem um processo de producao,
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durante um periodo de tempo, onde a funcdo de gdoddefine o maximmutput
resultante de um determinado vetorirgaut

Em outras palavras, a funcéo producéo nada maigjéela formulacdo matematica
gue descreve a fronteira de eficiéncia, de mameimdicar a quantidade maxima agputs
gue pode ser produzida, dada uma determinada dadatdenputs Uma funcéo producdo
que relacione noutputse ninputsso podera ser representada no espacb Rara resolver
esse problema, costuma-se analisar uma funcéoxguessa a relacao entrenput virtual
e o output virtual de uma DMU. Essa relagéo, salvo os probkerpara determinar os
coeficientes de utilidade, é bastante simples, possui as mesmas caracteristicas de uma
funcéo producédo de uma DMU com um Unigout e um Unicamutput.

Uma func¢édo producdo de uma DMU com um Unigmut e um Unicooutput pode
sofrer ou nao influéncia da escala de producdoo @as sofra influéncia da escala de
producdo, ou seja, caso a quantidade produzidanteéifira na produtividade maxima que
pode ser alcancada por uma DMU, essa funcdo € cditao apresentando retornos
constantes a escala. J& uma funcédo que sofrarioifuéa escala de producéo, ou seja, cuja
produtividade maxima seja dependente da quantipiatiizida, € dita como apresentando
retornos variaveis a escala. A situacdo de resovadaveis a escala € muito mais comum
nos sistemas produtivos do que a de retornos edastdUma funcdo producéo de retornos
variaveis a escala apresenta quatro regides disti(d) a de retornos crescentes a escala;
(b) a de retornos constantes a escala; (c) a denost decrescentes a escala e; (d) a de

retornos negativos a escala (FERGUSON, 1994). Ar&if ilustra essas regides:
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Decrescente Negativo

Constante
Crescente

> |

\%

Figura 9 - Fungéo Producéo

Na primeira regido (crescente), o aumento no nungerénputs ocasiona um
aumento desproporcionalmente maior no nimerautjeuts isso ocorre quando uma DMU
esta operando, ou seja, produzindo, abaixo da apacidade 6tima (da capacidade que
garante maior produtividade a essa DMU). Na seguedi@o (constante), o aumento do
namero denputsocasiona um aumento proporcional wosputs isso ocorre quando uma
DMU esté operando na sua capacidade otima. Nareeregido (decrescente) o aumento
do numero danputs ocasiona um aumento desproporcionalmente menorintero de
outputs isso ocorre quando uma DMU esta operando acimsudacapacidade otima. Na
guarta regido (negativo) o aumento do numermplets ocasiona uma redu¢do no numero
de outputs isso ocorre quando uma DMU esta operando muitneada sua capacidade
otima.

Na microeconomia € bastante comum a andlise de Dddlds doisinputs e um
output sendo que, geralmente, essgritssao capital (K) e trabalho (T) ecutputé um
determinado produto. A fungcdo producao, nesse (Exteria ser representada no espaco

tridimensional, porém para simplificar o entenditoea a visualizacdo dessa funcgéo foi
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criado o conceito de Isoquanta. Segundo Azamb@@4(2 uma Isoquanta é uma curva que
mostra todas as combinacdes eficienteimplets capazes de produzir uma dada quantidade
de output Segundo Ferguson (1994), uma Isoquanta € uma cwvespaco dosputs
mostrando todas as possiveis combinacdes damgnissfisicamente capazes de produzir
um dado nivel deoutput Essa curva é obtida por meio do corte da fung@adugédo
tridimensional, por um plano perpendicular ao eixmle esta representadooatput. O
conjunto tridimensional da superficie de producédepser representado por um mapa de
Isoquantas bidimensional, sendo que quanto mastaafa da origem estiver a Isoquanta,

maior a quantidade dritputproduzido. A Figura 10 ilustra um mapa de Isogasint

Insumo 1

z - » Insumo 2

Figura 10 - Mapa de Isoquantas
Fonte: Mansfield (1980 pudAzambuja (2002)

As curvas “B”, “D” e “E” presentes no mapa da FgutO sédo as diferentes

Isoquantas de uma determinada funcdo producaop spredcada uma representa todas as
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combinacdes eficientes dos insumogty 1 e 2 que geram respectivamente 50, 100 e

150 unidades de um determinado prodotdggu).

2.7 Outros tipos de eficiéncia de DMUs

A eficiéncia € um conceito muito amplo, que podesp@ diversos significados
dependendo da area de conhecimento em que esssateca@sta sendo utilizado. Além da
eficiéncia produtiva e da eficiéncia energéticag ¢fuforam apresentadas, existem outros
tipos de eficiéncia, sendo que alguns desses tgmkém se referem a DMUs (apesar de
utilizarem outros indicadores de desempenho) podsuiassim, ligacdo direta com a
eficiéncia produtiva. Séao elas: (a) a eficiéndar®mica, (b) a eficiéncia alocativa, (c) a
eficiéncia técnica e (d) a eficiéncia de escal&idgura 11 apresenta uma hierarquia entre

esses tipos de eficiéncia:

Eficiéncia
econbmica
Eficiéncia
A rodutiva
Eficiéncia .
alocativa
Eficiéncia Eficiéncia
técnica de escala

Figura 11 - Tipos de eficiéncia
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A eficiéncia econbmica é o tipo mais amplo de éficia de uma DMU e pode ser
subdividida (descomposta) em duas componentesici&reia produtiva e a eficiéncia
alocativa. A eficiéncia produtiva, por sua vez, bl@m pode ser subdividida em duas
componentes, sendo que essas duas componentesns@i@amportantes nas técnicas de
analise de eficiéncia que serdo apresentadas)asi@esficiéncia técnica e a eficiéncia de
escala.

A férmula geral pode ser utilizada para o calcidaatlos esses tipos de eficiéncia,
desde que sejam considerados os indicadores dmpieseo adequados. As técnicas de
analise de eficiéncia desse trabalho, porém, sreraf apenas ao calculo da eficiéncia
produtiva e de suas componentes. As eficiénciasatia e econdmica estdo presentes
apenas para situar a eficiéncia produtiva dentnandeontexto mais amplo.

Nos proximos subitens, esses tipos de eficiénca@osdescritos e comparados entre
si sendo que, no primeiro subitem, serdo apresamtad comparadas as eficiéncias
econbmica e produtiva; no segundo subitem ser@saptadas e comparadas as eficiéncias
alocativa e produtiva (que é o foco desse trabalpor isso ganha destaque) e; por fim, no
terceiro subitem serdo apresentadas e compara@asoagponentes da eficiéncia produtiva

(total, técnica e de escala).

2.7.1 Eficiéncia Produtiva e Eficiéncia Econdmica

Os conceitos de eficiéncia produtiva e eficiénadan®émica diferem apenas com
relacdo ao indicador de desempenho consideradouaBta) na eficiéncia produtiva o
“6timo” é definido em termos de possibilidade dedurcéo, a eficiéncia econdmica buscara

definir o “6timo” em termos do objetivo comportartedrda unidade de producéo.
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Na prética, segundo Azambuja (2002), pode-se dedimficiéncia produtiva como
sendo a comparacdo que se faz entautput observado e o maximoutput potencial
alcancavel, dado um conjunto iduts Ja a eficiéncia econdmica é medida comparando-se
custos, receitas e lucros observados, em relaggadedes Otimos. Assim, enquanto a
eficiéncia produtiva utilizara como indicador desei®penho valores fisicos dguts e
outputs a eficiéncia econdmica utilizara indicadores &ooicos como: custos, receitas,
lucro obtido, taxa de retorno e etc.

Segundo Miller (1981)apud Tauile e Debaco (2002), uma firma sera
economicamente eficiente se conseguir a0 mesmootenaximizar seu lucro, minimizar
seus custos e maximizar a satisfacdo dos conswsid&@egundo Kohler (1972), a
eficiéncia econdmica é um estado de coisas em guiguma reorganizacdo concebivel na
economia plenamente empregada podera produzir wigdim da escassez ou aumento da
satisfacdo das necessidades humanas. Sendo assipnpdutor que faz um produto que
ninguém deseja, usando o0 minimo de recursos passéstara operando com eficiéncia
produtiva, mas ndo com eficiéncia econémica, poim 0S mesmos recursos ele poderia

fazer um produto que aumentasse a satisfacdo dassmades humanas.

2.7.2 Eficiéncia produtiva e Eficiéncia alocativa

A eficiéncia econdmica pode ser influenciada pas fatores: (a) fatores de ordem
produtiva e (b) fatores de ordem alocativa. Pootapiode-se dizer que a eficiéncia
econbmica possui duas componentes: a eficiéncidufiva e a eficiéncia alocativa

(BERECHMAN, 1993).
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Segundo Azambuja (2002), a eficiéncia produtiva égada a habilidade de evitar
desperdicios, ou seja, a habilidade de produziosasutputs quanto o uso dosputs
permitir ou de usar o minimo dgputspossivel, que viabiliza uma determinada producéo.

Por outro lado, a eficiéncia alocativa esta ligadsabilidade de alocar, da melhor
maneira possivel, os recursos econdémicos dispeniiprocesso produtivo. Em outras
palavras, a eficiéncia alocativa € a componentefid&ncia econdmica que mede se um
dado recurso estd sendo utilizado, economicametfgemaneira Otima. Assim, essa
eficiéncia pode indicar, por exemplo, que o prodesta gastando muitos recursos para
produzir um produto que rende pouco ou que a DM# eftilizando uma combinacdo de
inputs muito custosa para produzir um determinado nivebuatputs Uma DMU sé
apresentara eficiéncia econdmica se for produtiméeneficiente, isto é, se produzir sem
desperdicios, e se, conseguir alocar seus recdesasaneira a minimizar 0os seus custos
totais ou maximizar o seu lucro obtido.

Segundo Azambuja (2002), isolar o componente dméafiia alocativa é tarefa
bastante complicada, visto que ela depende desdwdatores como: (a) economias de
escala, (b) economias de escopo, (c) economiasr@dade de trafego, (d) economias de
utilizacdo de estoque de capital, (e) economiasede e (f) economias de tempo de
usuario; sendo que cada um desses fatores podeigam a tipo diferente de eficiéncia
gue comporao a eficiéncia alocativa.

Apesar das varias dificuldades envolvidas existlgung procedimentos e técnicas
gue podem auxiliar na determinacdo da eficiéncacativa. Na area de pesquisa
operacional, por exemplo, existem técnicas de p#géo da alocacdo dos recursos, que
permitem obter a combinacdo Otima a@etputsque uma DMU deve produzir, dadas as

guantidades dimputs com o objetivo de maximizar sua eficiéncia alveatEssas técnicas
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sdo baseadas em programacao linear (PL) e utilzamo fungdo objetivo (FO) ou a
funcdo custo (que deve ser minimizada) ou a furlgém (que deve ser maximizada).
Maiores detalhes a respeito de programacéo ligear € importantissima para as principais
técnicas de andlise de eficiéncia produtiva) sergrem no Apéndice 2.

Ja na area de microeconomia, uma alternativa pgsiva se achar o mix dguts
gue minimiza o custo total, dada uma quantidadeutieuts,e utilizar o ponto de encontro
da curva de Isoquanta com a curva de Isocusto galegancia. Porém, esse procedimento
s6 € valido no caso de DMUs com dmiputse umoutput. Uma curva de Isocusto € uma
curva bidimensional que mostra as diferentes coagbes de doignputs de uma dada
DMU, que geram o mesmo gasto para empresa. Assmo @3 Isoquantas, as curvas de
Isocusto também podem ser representadas por um ssaqb que quanto mais afastado da

origem, maior o custo. A Figura 12 apresenta umanaEplsocustos.

Input 1
A
Aumenta ¢
custo
4
C =
C=2  \C = 1(
Input z

Figura 12 - Mapa de Isocustos
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O ponto de encontro da Isoquanta com a curva @eidsm que a tangencia, sera o
ponto em que, para uma dada quantidadeutigut,a combinacdo dasputsl e 2 custara
menos, como ilustrado na Figura 13.

X1 A

Isoquantas

E T

Curvas de isocusto

X2

Figura 13 - Ponto de eficiéncia alocativa.
Fonte: Adaptado de Berechman (1993).

Na Figura 13, os pontos “E” e “F” sdo 0s pontosrdrimo custo para dois niveis
diferentes deutputs,sendo que cada um desses niveis é representadmadsoquanta.

Tendo-se o custo ou o lucro do ponto 6timo deagi@c de recursos, a eficiéncia
alocativa pode ser calculada pela Expressédo 12 &qwessado é advinda da Expresséao 2
(geral), sendo que o custo (que é do tipo quantwommelhor) e o lucro (que é do tipo
guanto maior melhor) sdo dois possiveis indicadatesdesempenho da eficiéncia
alocativa. Vale ressaltar, porém, que descobpiordo 6timo é tarefa bastante complicada,
pois além de se identificar a combinacdo otimaalbputsdeve-se descobrir a combinacao

otima dosnputsque sao utilizados na producdo dessgputs
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Em que:

Cstimo. Custo da alocacao de recursos 6tima;
Lesimo. LUCroO da alocacéo de recursos 6tima.
Cawai Custo atual;

L awai Lucro atual;

Algebricamente, a eficiéncia econdmica pode sautaia a partir das eficiéncias

alocativa e produtiva, pela Expressao 13:

Eficiéncia Econbmica = Eficiéncia Produtiva * Eéacia Alocativa (13)

2.7.3 Eficiéncia Produtiva Total, Técnica e de Esta

Para uma empresa nao conseguir ser produtivaméoientge podem existir duas
causas. Essas causas podem ser problemas de audmmepte técnica ou problemas de
escala de producdo. Essas duas causas dao origemm@snentes: (a) Eficiéncia técnica e
(b) Eficiéncia de escala.

A ineficiéncia técnica é causada por problemasd§pde engenharia como, por
exemplo: problemas relacionados a falta de treinéoneu qualificagdo dos funcionérios,
problemas com o maquindrio utilizado na producdmblpmas com a qualidade do
material utilizado e outros.

Por outro lado, a ineficiéncia de escala estacimlada com problemas de
economia ou deseconomia de escala. Assim, a afiai@®e escala esta ligada ao fato da

empresa estar ou ndo produzindo em sua escalaimda de producdo, ou seja, é
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relacionada aos conceitos de funcdo producio,svistoitem 2.6. E bastante conveniente
para uma empresa saber o quanto da eficiénciaempaea se deve aos fatores técnicos e o
guanto se deve aos fatores de escala, pois issergpadpresentar uma diretriz na
identificacdo de possibilidades de melhoria.

Definiu-se entéo, trés tipos de eficiéncia produtiv

» Eficiéncia Produtiva também chamada de Eficiéncia ®tal: Mede a
capacidade de uma DMU transfornrgoutsemoutputsem propor¢cdes adequadas e
de maneira produtiva;

« Eficiéncia Técnica: E um indice que representa o quanto da eficiéota de
uma empresa pode ser relacionada a fatores téaniades engenharia;

+ Eficiéncia de Escala:E um indice que representa o quanto da eficiéotahde
uma empresa pode ser relacionada a fatores ecay®micde escala ou, em outras
palavras, € um indice que esta relacionado aalfampresa estar operando abaixo

ou acima de sua escala 6tima de producéo.
A eficiéncia total ou produtiva pode ser definmamo um indice combinado das
eficiéncias técnicas e de escala. A equacdo quelaopna esses trés tipos de eficiéncia

esta apresentada na Expresséo 14.

Eficiéncia Produtiva = Eficiéncia Técnica * Efici@a de Escala (14)
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Nas técnicas de andlise de eficiéncia produtevagficiéncia total € obtida
comparando-se uma DMU com todas as suas concayentiscriminadamente; ja a
eficiéncia técnica € obtida comparando-se uma DMéhas com aquelas que operem em
escala semelhante a sua. Na pratica, o célculefaadncias total e técnica, se diferencia
apenas com relagédo ao formato da fronteira detafi@ utilizado. A fronteira para calcular
a eficiéncia total € uma reta com inclinacdo deqtf sai da origem e intercepta a DMU
mais produtiva, fazendo com que todas as DMUs seamparadas a ela; ja a fronteira
para calcular a eficiéncia técnica possui o forntitauma fungcéo producédo caracteristica,

com suas variacOes de escala consideradas; a Eijutestra essas duas fronteiras.

Ov
4 .
I Fronteira da

Eficiéncia
Total
Fronteira da
Eficiéncia
Técnica

.
o

v

Figura 14 - Comparacédo entre o célculo da Eficeéfiatal e Técnica

Apoés o calculo da Eficiéncia Técnica e da Efici@ngiotal, pode-se calcular a
eficiéncia de escala. A eficiéncia de escala paecalculada diretamente a partir da

manipulacdo algébrica da Expressédo 14 como ilusmadExpressao 15:
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Eficiéncia de Escala = Eficiéncia Produtiva/ Effa& Técnica (15)

Nas DMUs que apresentam retornos constantes aagséal faz sentido falar em
Eficiéncia de Escala e Eficiéncia Técnica, sendcutada apenas a eficiéncia Total.

Por meio de uma fronteira de eficiéncia técnicgosésivel perceber como uma
DMU pode aumentar sua produtividade, e consequemtemsua eficiéncia total,
simplesmente aumentando ou diminuindo sua escateiodieiIcdo, sem precisar alterar seu

processo produtivo. A Figura 15 exemplifica esse: fa

Ov

A

»
»

v

Figura 15 - Produtividade de DMUs que operam eralasdliferentes

Na Figura 15, as DMUs “A”, “B” e “C” sao todas tecamente eficientes, pois
estdo sobre a fronteira de eficiéncia técnica @argroducao). Porém, a produtividade da
DMU “B”, que é a tangente da reta que liga a origanessa DMU, € maior que
produtividade das demais (j& que o angulo da ediga essa DMU a origem é maior que

0 das demais). Isso ocorre porque B opera na steaeétima de producdo (retorno
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crescente a escala), enquanto as DMUs “A” e “C'tape respectivamente, abaixo e acima
de suas escalas 6timas (respectivamente retoresseates e decrescentes a escala).

O Quadro 2 apresenta um resumo dos tipos de efiaiélie uma DMU:

Tipo de eficiéncie Caracteristica

Econdmica Capacidade de uma DMU de evitar a escasase mesmo tempo maximizar a

satisfagdo humana

Alocativa Capacidade de uma DMU de alocar os seus$os econdmicos da melhor mangira

possivel

Produtiva ou Tota] Capacidade de uma DMU transforniputsemoutputsem proporges adequadas

evitando desperdicios

Técnica Parcela da eficiéncia produtiva relacianadatores de ordem técnica ou de
engenharia
De Escala Parcela da eficiéncia produtiva reladarao fato da DMU estar ou ndo estar

operando em sua escala 6tima

Quadro 2 - Resumo dos tipos de eficiéncia de um&DM

Os conceitos de eficiéncia econbmica e de efi@émdocativa ndo sédo tao
abrangentes quanto o conceito de eficiéncia prealuBor exemplo, caso se deseje estudar
um problema em que as DMUs representem individoés, ter4 sentido referir-se a
eficiéncia econdmica ou a eficiéncia alocativa;nagea eficiéncia produtiva fara sentido. E
sempre bom lembrar, também, que com excecao d#@@neias técnica e de escala, que sédo
componentes da eficiéncia produtiva, nenhuma desices de andlise de eficiéncia
apresentadas nesse trabalho lida com os outros dipceficiéncia de DMUs (eficiéncia
econdmica e alocativa).

E recomendavel ao afirmar se uma DMU é ou n#oesiiej a correta especificacio

do tipo de eficiéncia ao qual se esta referindis psna DMU pode estar operando com
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eficiéncia produtiva, por exemplo, mas ndo opeoan eficiéncia econémica ou eficiéncia

alocativa.
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Capitulo 3 — Estruturacdo do método e das técnieas

analise de eficiéncia produtiva

Existe um Unico método, composto de varias etgpas se analisar a eficiéncia
produtiva de um conjunto de DMUSs; por outro laddstem diversas técnicas que podem
ser utilizadas dentro desse método para realiza &salise. Assim, esse capitulo tem o
objetivo de estruturar esses dois conceitos: (B método com as suas diferentes etapas e
o (b) das técnicas que séo divididas em duas g@#egparameétricas e nao-paramétricas
(que seréo brevemente introduzidas e comparadss oagitulo).

Como ja discutido, as técnicas de analise de afi@é desde que foram criadas,
sofreram uma serie de modificacbes e atualizac@es dificultaram bastante a sua
representacdo e o seu entendimento por parte dasgseque se propunham a utiliza-las.
Como uma tentativa de facilitar 0 acesso de nogaanps a essas técnicas, nesse capitulo

também sera apresentado um grupo de conceitoschima@mente estruturados, que serdo
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de grande importancia na representacdo de forma @&aabrangente de todas as
peculiaridades envolvidas nessas técnicas. Essgueaté capaz de representar tanto as
técnicas paramétricas (como sera visto nesse @piuanto as ndo-paramétricas (como

sera visto nos dois capitulos posteriores).

3.1 Estrutura hierarquica de uma técnica

Diversas técnicas que calculam e analisam a efici&sle uma DMU podem ser
encontradas na literatura. Uma técnica deve sesgr@nalisada dentro de um contexto
mais amplo, que é o contexto do método do quafeglgarte; além disso, uma técnica,
para poder atuar, precisa se apoiar em um modatosiqplifica a realidade e que, por sua
vez, pode ser analisado sob diversas perspec@amspreender a estrutura hierarquica de
uma técnica € fundamental para se entender todgsardisularidades da andlise de

eficiéncia.

3.1.1 Método e Técnica

Um método € uma sequéncia logica de passos ou gdpsrgara se realizar
determinada tarefa ou atingir determinado objetS®gundo Houaiss (2001), método é o
procedimento, técnica ou meio de se fazer algunsa cte acordo com um plano; também
€ um processo logico, organizado e sistematico exyisa, instrucdo, investigacao,
apresentacdo e etc. Segundo Ferreira (1975), uodmét o caminho pelo qual se atinge
um objetivo.

Uma técnica, por sua vez, possui duas definig@sum conjunto de processos

gue acompanham os conhecimentos cientificos e ¢#igados para investigar e

transformar a realidade observada ou; (b) um pimoeedo ou um conjunto de
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procedimentos empregados para obter um determirradaltado ou alcancar um
determinado objetivo(HOUAISS, 2005; FERREIRA, 1975)

Para fins desse trabalho, uma técnica sera deficm@ao o conjunto de
procedimentos, geralmente de carater matematicpregimdo dentro de um método, para
alcancar um determinado resultado, que pode seé@uo objetivo final desse método. Um
método, por sua vez sera definido uma seqiéncigadsos, de carater bastante amplo,
utilizado para se atingir um determinado objeti&esim, pelas definicdes adotadas nesse
trabalho, o conceito de método pode ser considanatdgonceito bem mais amplo e que
engloba o conceito de técnica que, por sua vez dev sempre entendida e utilizada
dentro do contexto do método em que ela esta daseri

Para se utilizar um método sdo necessérias, alémande ou varias técnicas,
diversos outros requisitos como: (a) pessoas, fikidades bem planejadas e (c) um
conjunto de ferramentas, principalmente as compartais. Um método deve ser sempre
caracterizado pelo objetivo que contempla e o pojeto método do qual fazem parte as
técnicas apresentadas nesse trabalho € justamatiar,aem todas as suas dimensdes, a
eficiéncia produtiva de um conjunto de DMUSs.

J& a caracteristica mais béasica de uma técnicaeSuitado que ela visa atingir
sendo que os resultados obtidos pelas técnica@esea de eficiéncia, expostas nesse
trabalho, sdo dados, de natureza variada, que psekentilizados para avaliar a eficiéncia
relativa de um conjunto de DMUSs.

Para se utilizar uma técnica de qualquer naturpaeém, é necessario que a
realidade sobre a qual essa técnica ira atuar reg@esentada, € em muitos casos
simplificada; para resolver essa questdo fez-sessédo a definicdo dos conceitos de

modelo e perspectiva.
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3.1.2 Modelo e Perspectiva

Um modelo pode ser definido como uma representagdo interpretacédo
(simplificada ou ndo) da realidade a partir de @estautura de conceitos. Também pode ser
definido como um conjunto de hipdteses sobre autesér ou 0 comportamento de um
sistema, a partir do qual se procura explica-lopoevé-lo. Segundo Houaiss (2001),
modelo € uma construcao tedrica, de natureza mabamdue visa estabelecer a esséncia
de determinada estrutura englobando: (a) suasoedaaqternas, (b) sua evolucéo, (c) os
fatores que determinam as suas mudancas e (ahas i serem adotadas para o equilibrio
do sistema.

Uma técnica freqientemente precisa adotar um madeim suporte, pois para se
inter-relacionar com a realidade, que € muito cexml € necessario que a realidade seja
traduzida por meio de um modelo. Os modelos queéaap@s técnicas de andlise de
eficiéncia geralmente diferem quanto ao formatdroateira adotado e o tipo de retorno a
escala, o que acaba influenciando no tipo de efi@écalculada.

Uma perspectiva, por sua vez, pode ser definidaocosndiferentes aspectos que
um modelo, que apoia uma determinada técnica, asslemir. Segundo Ferreira (1975) e
Houaiss (2001), perspectiva é a forma ou aparémiina qual algo se apresenta; ela
também pode ser definida como um ponto de vista.péspectivas sdo obtidas por meio
de manipula¢cbes e simplificacdes matematicas quealtéram as hipéteses sob as quais
esse modelo se sustenta. Assim, as perspectidasnpger compreendidas como sendo 0s

diferentes angulos (ou pontos de vista) utilizgukrs se analisar um mesmo modelo.



5€

As perspectivas podem ser comparadas por diferaspesctos, por exemplo: (a) a
eficiéncia computacional, (b) a facilidade de edie®nto e (c) a quantidade de
interpretacdes e informacgdes adicionais fornecidams perspectivas podem conduzir a
resultados iguais ou complementares, a respeitoediidade analisada. As diferentes
perspectivas dos modelos que embasam as técnicasilige de eficiéncia se referem, na
maioria das vezes, ou as diferentes orientacOgsajecdo na fronteira e ou a dualidade
dos modelos de programacao linear (ver Apéndice 2).

As perspectivas de podem ser divididas em difesenigeis, sendo que cada
perspectiva de um nivel pode conter todas as capdés de perspectivas dos niveis que

estao hierarquicamente subordinados a ele.

Qualquer técnica de andlise de eficiéncia (e talyealquer tipo de técnica em
geral), de qualgquer grau de complexidguEje ser estruturada na forma sistematizada pela
Figura 16, sendo que nado existem limites para adelos e perspectivas que uma técnica

pode possuir:
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Método
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Modelo (1) Modelo (2)
|
| 1 | l
Perspectiva de®] Perspectiva de°] Perspectiva de°] Perspectiva de°]
nivel (1) nivel (2) nivel (1) nivel (2)
Perspectival | Perspectival | Perspectiva Persgectiva Perspectival | Perspectiva | Perspectival | Perspectival
de 2 nivel (1) |de 2 nivel (2) |de 2 nivel (1] |de Z nivel (2] |de 2 nivel (1) |de 2 nivel (2) |de 2 nivel (1) |de 2 nivel (2

Figura 16 - Estrutura hierarquica de uma técnica
Fonte: Adaptado de Mariano (2005)

Nesse capitulo e nos subsequentes serdo utilizades padréo para representar os

diferentes niveis da estrutura hierarquica de udcaida, serdo utilizadas as cores: (a)

vermelha para representar as técnicas; (b) vemderppresentar os modelos e; (c) amarelo

para representar as perspectivas.

3.2 Etapas do método de analise de eficiéncia prdtia

Como ja explicado no inicio do capitulo, 0 métodoapse analisar a eficiéncia de

uma DMU é sempre o mesmo, independentemente dadéestolhida sendo que a escolha

da técnica, do modelo e da perspectiva é apenasdamaarias etapas desse método. A

Figura 17 apresenta a sequéncia dessas etapas.
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Selegéo das
DMUs

}

Selecao domputse
outputs

v

Escolha da(s) técnica(:
modelos(s) e
perspectiva(s)

v

Escolha da ferramenta
computacional

v

Inplementagéo
da técnica

v

Analise dos
resultados

Figura 17 - Etapas do método de calculo da efit@énc

3.2.1 Selecao das DMUs

O resultado da eficiéncia produtiva encontrado ipoa técnica estara diretamente
ligado ao conjunto de DMUs adotado na analise, sep@ qualquer afirmacéo a respeito
da eficiéncia de uma DMU sera valida apenas pasalagonjunto naquele determinado
momento.

Segundo Mello (2005a), as DMUs do conjunto de DMUdgtado devem possuir 0s
mesmosnputse 0s mesmosutputs sendo que eles podem variar apenas em intensidade
Além disso, as DMUs desse conjunto devem ser homeagé isto €, devem realizar as
mesmas tarefas, com os mesmos objetivos, trabadisamesmas condi¢cdes de mercado e

ter autonomia na tomada de decisdes; caso as DMbdassem homogéneas néo faria
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sentido compara-las, visto que nenhuma concluséesgeito da eficiéncia poderia ser
inferida, dadas as enormes diferencas entre elas.

Caso se deseje calcular a eficiéncia de um conjmuito pequeno de DMUs que
possuam muitomputse muitosoutputs podem ocorrer algumas distorcdes que certamente
comprometerdo os resultados obtidos. Isso ocorrgupoo numero de DMUs sera
insuficiente para que seja determinada a funcddugém ou construida a fronteira de
eficiéncia de maneira adequada.

Para a Analise por Envoltéria de Dados (DEA), paneplo, existe uma férmula
matematica, que foi determinada empiricamente pogio de anos de experiéncia com
andlises de eficiéncia, para se determinar o mumenimo de DMUs que devem ser
adotadas, dadas as quantidadesngats e outputs(COOPER et al, 2000). Essa formula

esta apresentada na Expressao 16 :

z = MAX {n.m; 3.(n+m)} (16)

Em que:

n: Nimero denputs

m: NUmero deoutputs

z: Numero de DMUs em avaliacdo

3.2.2 Selecao dasputs e outputs
A escolha de quaisputs e outputsserdo utilizados durante a analise de eficiéncia
constituem um dos primeiros desafios do métodonddise de eficiéncia. Segundo Mello

(2005a), a escolha das variaveismmuit e outputdeve ser feita a partir de uma ampla lista
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de possiveis variaveis ligadas ao modelo, sendoegsa listagem inicial permitird um
maior conhecimento sobre as unidades a serem @dasilia

Na literatura sédo encontrados diferentes procedosgrara resolucédo do problema
de selecdo de variaveis, como: (a) a técnica stitati(LINS; MOREIRA, 1999) e (b) a
técnica Multicritério (MELLO et al., 2002; SENRAQQ4), sendo que dentro dessa podem-
se ter: (a) a técnica Multicritério Combinatériaiclal, (b) a técnica Multicritério
Combinatéria por Cenarios, (c) a técnica Multicr@téTotal e (d) a técnica Multicritério
Total Simplificada.

Apés a escolha ddsputs e outputs eles devem ser testados por meio de técnicas
estatisticas basicas para verificar se escolhadegquada. Segundo Almeida (2007), os
calculos da média, do desvio-padrao, da regressdar | e dos coeficientes de correlacédo
tornam-se essenciais para verificar se as variagst®lhidas realmente explicam a
realidade e se realmente se relacionam em umaduymmQducéo.

Um dos métodos para verificar se a selecédo devessidoi adequada é por meio da
analise dos coeficientes de correlacdo: (a)immstscom osinputs (b) dosoutputscom os
outputse (c) dosinputscom osoutputs Caso a correlacdo entre doiputsou entre dois
outputsseja muito alta (geralmente é utilizado como eefeia o valor 0,9), isso significa
redundancia, ou seja, significa que os doputs ou os doisoutputsexplicam a mesma
coisa e sendo assim um dos dois poderia ser elimirla caso alguimput tenha indices
de correlacdo muito baixos com todosoatputs(abaixo de 0,1, por exemplo), ele também
poderia ser eliminado, pois ndo é uma variaveliexijiva e provavelmente ndo estaria
relacionado com a funcdo producdo. Um caso prélistrando esse procedimento de

escolha de variaveis pode ser encontrado no Caygitul
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3.2.3 Escolha da(s) técnica(s), do(s) modelo(s)a&s) perspectiva(s)

As técnicas, os modelos e as perspectivas devemsselthidos de acordo com o
problema que se quer resolver e com 0s resultade®se deseja obter. Por exemplo, de
acordo com o numero de variaveisidput e outputdo problema, uma técnica pode ser
mais adequada que outra. Da mesma forma, cascesa qalcular a eficiéncia total deve-
se usar um modelo diferente do que quando se gleerar a eficiéncia técnica.

Os proximos itens desse capitulo apresentardo emzepa introducéo as técnicas
parameétricas e ndo-paramétricas de analise dérefiai produtiva sendo que, nos proximos
dois capitulos, dedicados respectivamente ao DEAos Numeros indices, serdo
apresentados, de forma detalhada, os principaiglo®é perspectivas ligados a eles. Além
disso, no Capitulo 6 serd apresentado uma pequditacdio pratica do processo de
escolha das técnicas, modelos e perspectivas eapibu® 7, havera uma sistematizacao

desse processo de escolha por meio da construgdn 8estema Especialista.

3.2.4 Escolha da ferramenta computacional

Depois de escolhida a técnica, o(s) modelo(s))epaftspectivas, deve-se escolher a
ferramenta computacional, que suportard o procedond’ara tal podem ser utilizados
tanto softwaressimples, como o Excel por meio de sua ferrameokees (que resolve
problemas de programacao linear), quanto softwaras poderosos como o Maple, o
Statisticaou 0 MATLAB (que possuem uma enorme gama de ajdlesic Especificamente
para solucionar os problemas de programacao lin&an do solver, podem ser utilizados
o Lindo, o Lingo Cplex, o What's best e o OTIMIZAs técnicas também podem ser
implementadas utilizando-se alguma linguagem dgrarmeacdo como o Pascal, Fortran, C,

C++, Delphi ,entre outras.
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Para a Andlise por Envoltéria de Dados (DEA), edipamente, existem
ferramentas em que a técnica ja estd implementesd®s softwares sdo grandes caixas
pretas onde se digitam os dadosrgmits e outputse instantaneamente saem os resultados
da eficiéncia. Os softwares desse tipo s&eromtier analyst,0 SIAD, o SIEN dOnfronte
o DEAP.

Apés a implementacédo da técnica e obtencédo dofiadss, deve-se realizar uma
analise criteriosa dos resultados obtidos, a lutodas as escolhas realizadas nas etapas

anteriores.

Saindo um pouco do escopo do método, os proxindsstens desse capitulo serdo
dedicados as técnicas de analise de eficiéncia as @specificamente aos dois grandes
grupos de técnicas de analise de eficiéncia exésena literatura: (a) o das técnicas
paramétricas e (b) o das técnicas ndo-paramétidasiem 3.3, por exemplo, com o
objetivo do grupo das técnicas ndo-paramétricas $qo o foco desse trabalho) ficar bem
caracterizado, serdo apresentadas e discutidatagpa@is diferencas entre esse grupo e o
das técnicas paramétricas; ja no item 3.4, seéebrente apresentadas e comparadas as
principais técnicas parameétricas de analise deéefim encontradas na literatura, que
apesar de ndo serem o foco desse trabalho seremfi@ outras coisas, para ilustrar a
estrutura hierarquica desenvolvida no inicio deSaeitulo; por fim, no item 3.5 serdo
apresentadas e comparadas as principais técniogsar@métricas de analise de eficiéncia
servindo de introducdo aos préximos dois capitulode essas técnicas serdo detalhas

juntamente com seus modelos e perspectivas.
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3.3 Comparagdo entre 0s grupos paramétrico e naammetrico das técnicas de
analise eficiéncia

Como j& mencionado, existem duas classes de técdeaanalise de eficiéncia
produtiva: as paramétricas e as ndo-parametriatechicas paramétricas necessitam, para
o calculo da eficiéncia, da prévia determinacaarda funcdo que correlacioneioputse
osoutputsda DMU que esta sendo analisada; essa funcaondadhade funcdo producéao.
J& as técnicas ndo-paramétricas nao precisam estinaafuncdo producdo para calcular a
eficiéncia, fazendo isso por meio ou da constrgapirica da fronteira ou da comparacao
pura e simples de duas DMUs.

Segundo Houaiss (2001), paramétrico é algo relatiparametro, que por sua vez é
uma variavel de carater secundario cuja finalida@specificar os objetos de um conjunto
ou de uma familia. Por exemplo, na familia de pdaaax + b.y + c.z +d = 0; a, b, c e d sdo
parametros. Assim, pode-se concluir que as técrpesiamétricas, para funcionarem,
precisam da determinacdo prévia de alguns parésngtre permitam estimar a funcéo
producdo. Portanto, a diferenca basica entre agé&cparameétricas e ndo-paramétricas de
analise de eficiéncia esta na maneira como asefrastde eficiéncia sdo construidas e
utilizadas. Enquanto as técnicas paramétricas astios parametros de uma fungéo para
fronteira de eficiéncia e fazem os célculos a paftBssa funcdo, as técnicas nao-
paramétricas calculam a eficiéncia a partir de wmunto de formula¢des, oriundas da
construcdo empirica da fronteira de eficiéncia dirpdos dados referentes awgputs e
outputsdas DMUs analisadas, sem estimar a fungéo da frante

As técnicas parameétricas de analise de efici@mmodutiva se dividem em dois
grupos distintos: o das técnicas deterministicas, mfio modelam os erros aleatorios ao

calcular a eficiéncia, e o das técnicas estocstmpae modelam os erros aleatorios. As
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técnicas parameétricas mais utilizadas para detarman eficiéncia sdo: a fronteira
estocastica, que pertence a categoria estocastiaa fingdes pré-estabelecidas, que
pertencem a categoria deterministica. Ambas asic#rpartem de algumas funcgdes
genéricas que relacionanputse outputs como a fungcédo Cobb-Douglas ou a funcéo trans-
logaritmica (que podem ser entendidas como modedssas técnicas) e, a partir do
conjunto de DMUs que se esta se analisando, caicpgadmetros (da onde vem o termo
paramétricas) para alimentar essa funcédo genépoameio dela calcular a eficiéncia.

Ja dentre as técnicas nado-paramétricas de analiséciEncia produtiva, uma das
mais utilizadas e estudadas é a Andlise por Emielktie Dados, que constroi a fronteira de
eficiéncia empiricamente e compara uma DMU comaamojecdo nessa fronteira; porém,
outra técnica ndo-paramétrica de determinacaoiciérefia muito utilizada é a técnica dos
Numeros Indices, que compara as DMUs de duas es @emtro de cada uma dessas
técnicas existem diversos modelos e perspectivascgnduzem a uma enorme gama de
informacdes e possibilitam uma série de analigesassantes.

As técnicas paramétricas apresentam vantagensvantggens em sua utilizacdo
guando comparadas as técnicas nao-paramétricasacbelo com a Civil Aviation

Authority (2000), as principais vantagens sao:

1. N&o é necessario queinputse osoutputstenham uma alta correlacéo, pois
isso ja é considerado na montagem das equacoes;

2. Sdo menos sensiveis a ruidos (que sdo dadosdgueorrespondem a
realidade, causados por fatores fora do contreleas de medicdo) @utliers (que
sdo pontos, muito acima ou muito abaixo da médial gge um determinado

conjunto de dados, ou seja, sdo pontos fora dacue distorcem os resultados);
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3. Possibilitam testes estatisticos;

4. N&o necessitam que se assuma um Unico objetimpartamental como a
minimiza¢do dosnputsou a maximizacao dasutputspara sua utilizacao;

5. Especificamente para as técnicas estocastieasitp separar o quanto da
eficiéncia de uma DMU foi causada por erros aléasgpou seja, por erros que estao
fora da influencia do decisor sendo, portanto,lduantes para se calcular a
eficiéncia (e como isso é algo que as técnicaspad@métricas e parameétricas
deterministicas ndo permitem fazer, conclui-se s as eficiéncias dadas por

essas técnicas sdo contaminadas por erros alejtério

Ja as principais desvantagens, ainda de acordeilaA@iation Authority (2000)

1. Na&o trabalham bem quando as DMUs possuem snimfuts e/ou muitos
outputsdevido ao alto grau de complexidade dos modelos;

2. E necessario, para um bom funcionamento, a gréspecificacdo da forma
funcional da fronteira, que eventualmente podénserreta;

3. E necesséario que se trabalhe com grandes amad#raDMUs para obter
resultados confiaveis;

4. Sao bem desenvolvidas apenas quando se esigaadal DMUs que possuem

um Unicooutput ndo sendo adequadas a situa¢cdes com multptpsits

O Quadro 3 apresenta uma comparagdo entre as agcparamétricas e nao

parameétricas de analise de eficiéncia produtiva.
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Alta
correlacdo | Outiliers Testes DMUs Técnicas L
Grupo Baseada . ) . . Restricoes
deinputse| e Ruidos | estatisticos | necessaria| presentes
outputs
N Funcdes prét Devem ser
a
L L determinadas utilizados
. determinacd® N&o é Menos o ] .
Paramétricas . . | Possibilitam  Mais e; em analiseg
da fungéo | necessarig sensiveis )
. Fronteira comum
producédo o o
Estocastica| Unicooutput
Podem ser
Na Andlise por | utilizados
. construcgéo . . Envoltéria de| em andliseg
N&o- . _ .| Mais Nao
. empirica da| Necessarig o o Menos Dados €; com
parametricag ] sensiveig possibilitam . .
fronteira de NuUmeros multiplos
eficiéncia indices inputse
outputs

Quadro3 - Comparagéo entre as técnicas paramédricas-paramétricas de andlise eficiéncia

Apesar do foco desse trabalho serem as técnicaparameétricas de analise de

eficiéncia, a estrutura desenvolvida no inicio desapitulo (baseada nos conceitos de
técnica, modelo e perspectiva) serve tanto patécagcas parameétricas quanto para as nao

parameétricas como ficara claro nos proximos dditens que introduzem esses dois tipos

de técnicas.

3.4 Comparacédo entre as técnicas parameétricas dealise de eficiéncia

Como j& mencionado, as técnicas paramétricas disewdé@ eficiéncia produtiva se

dividem em duas categorias: (a) a das técnicagndieisticas e (b) a das técnicas

estocasticas. As técnicas deterministicas ndo denasn calculos estatisticos em sua
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formulacgéo; j4 as técnicas estocasticas se basgraanalises estatisticas e sdo capazes de
isolar, na formulacdo da funcdo producdo, a comuenge erro aleatorio, algo que a os
modelos deterministicos ndo permitem. Na pratica,pancipais diferencas entre as

técnicas deterministicas e as estocasticas desaud@ieficiéncia sao:

1. As técnicas estocasticas requerem uma amostbMdes muito maior que as
técnicas deterministicas, sendo que isso acontecpi as técnicas estocasticas
modelam rela¢des que as deterministicas ndo modplandm, ambas as categorias
de técnicas paramétricas necessitam muito mais DMls as técnicas nao-
parameétricas);

2. As técnicas deterministicas sdo muito mais @éstapor ruidos que as
estocasticas sendo que isso acontece por quenasageestocasticas consideram na
prépria funcdo da fronteira os ruidos (erros ale@z§i algo que as técnicas
deterministicas ndo fazem. Porém, as técnicas &sstoms exigem uma forte

suposicao quanto a distribuicédo estatistica da®sui

A principal técnica deterministica de analise dei@icia encontrada na literatura
a chamada técnica das funcdes pré-determinadasséguéuncdes producdo ja prontas,
advindas da microeconomia e que se ajustam coreigiofa muitas situacdes. Entre os
possiveis modelos que podem ser aplicados a tédeitincdes pré-determinadas, pode-se
citar: (a) a funcdo Cobb-Douglas e (b) a funcaastlagaritmica. Ja a principal técnica
estocastica de analise de eficiéncia, encontradéiteratura, € a técnica da Fronteira

Estocéstica, que apresenta os mesmos modelos deSefu pré-determinadas, mas ao

contrario da primeira, apresenta uma componenggrdealeatorio.
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O Quadro 4 apresenta as principais caracteristilzess técnicas parameétricas

deterministicas e estocasticas de analise derefiaié

Componente d DMUs
Categoria Ruidos Técnicas ldentificadas
erro aleatdrio necessarias
Nao esta Mais
Deterministicas Menos Funcdes pré-determinadas
presente sensiveis
Menos
Estocasticas Presente Mais Fronteira Estocastica
sensiveis

Quadro 4 - Comparagéo entre as técnicas Deteriogdst Estocasticas de analise de eficiéncia

Resumindo, as técnicas paramétricas de analisBctBneia, como ja dito, buscam
calcular a eficiéncia por meio da construcdo de fumgdo produgéo que sera representada
por “f(x,B)”, onde x representa um vetor iputse B representa alguns parametros que
devem ser determinados. A forma béasica que a dumigilucéo tera, dependera do modelo
de funcdo producdo que serd assumido, sendo gaeucadiesses modelos implicara no
estabelecimento de algumas consideracbes e hipoOtd%eos parametrdgs poderdo ser
calculados por meio de algumas ferramentas matessasendo que cada uma corresponde
a uma perspectiva diferente para a técnica (s&p@eivas pois ndo alteram as hipéteses
do modelo).

A Figura 18 ilustra a técnica paramétrica detersticda de andlise de eficiéncia
produtiva juntamente com seus respectivos modelopemspectivas. Cada técnica,
representada pela cor vermelha, pode conter taslosodelos (em verde) do grupo que se

encontra de seu lado direito e cada modelo, powvemapode ser utilizado com todas as
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perspectivas (em amarelo) do grupo que tambémamta de seu lado direito na figura.
Sendo assim, as func¢des pré-determinadas podeaumtlgdas ou com o modelo Translog
ou com o0 modelo de Cobb-Douglas e os paramé@tiamra esses dois modelos podem ser
calculados utilizando-se as perspectivas: (a) progcdo matematica, (b) minimos

quadrados corrigidos ou (c) minimos quadrados noadibs.

Programagéao

- —

Minimos quadradc

- - EOMEES

Minimos quadradc
modificados

Figura 18 — Técnicas, modelos e perspectivas datisticas de calculo da eficiéncia.

A Figura 19 ilustra a técnica paramétrica estocasdde determinacgéo da eficiéncia
produtiva juntamente com seus respectivos modejosrspectivas. A interpretacdo dessa

figura pode ser realizada de maneira semelharad=ggdra 18.

Programagéao

- e
corrigidos

- Minimos quadrada

modificados

Figura 19-Técnicas, modelos e perspectivas estoagaste calculo da eficiéncia.
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Nesse trabalho ndo serdo abordados com profundmadeodelos e perspectivas
das técnicas parameétricas de andlise de eficiésia que o foco sdo as técnicas nao-

parameétricas.

3.5Comparacéao entre as técnicas nao-paramétricas deaise de eficiéncia

As técnicas ndo-paramétricas de andlise de efieigmodutiva sdo duas: (a) a
Andlise por Envoltéria de Dados (DEA) e a (b) aniég dos Numeros Iindices. Pela
técnica dos Numeros indices sdo comparadas aeslagtputs/inputsde apenas duas
DMUs de cada vez ou de uma mesma DMU em dois pesidd tempo. Ja pela técnica
Andlise por Envoltéria de Dados € comparada uma Oddk a sua projecdo na fronteira
de eficiéncia empiricamente construida. Convématessque ao se comparar uma DMU
com sua projecdo na fronteira garante-se que estado comparadas varias DMUs ao
mesmo tempo visto que, para construcéo da frora@oanecessarios os dados dessas varias
DMuUs.

Uma das maiores vantagens da Analise por Envoltigidados sobre as outras
técnicas de analise de eficiéncia € que ela casulailidades de todos ogutse outputs
das DMUs analisadas. A técnica dos Numeros indpmessua vez, requer que as utilidades
sejam fornecidas ou que utilize uma técnica decgpaia calcula-las.

O valor da eficiéncia calculada pela técnica DEfa sempre limitado entre 0 e 1
porgue, pelo procedimento adotado por essa téamica,DMU deve ser comparada com
sua projecdo na fronteira que, por definicdo, spra o padrdo 6timo para ela e sendo
assim, a maxima eficiéncia que essa DMU poderéaupossra 1, que sera obtida quando
ela estiver sobre a fronteira (caso contrario ééfcia sera menor que 1). A técnica dos

Numeros indices, por sua vez, compara apenas dildsDde cada vez e assim,
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dependendo de qual das DMUs que estiver sendo cadgtver a maior produtividade, a
eficiéncia podera ser um numero maior ou menorlgueevido também a esse fato, os
Numeros indices sdo0 menos sensiveis a pontos foruma ¢utliers que o DEA, pois
como nessa técnica as DMUs estardo sendo compatadiasms em duas, um ponto fora da
curva ndo comprometera a analise na maioria dos ¢REBELO, 2000).

O Quadro 5 resume as principais caracteristicastéascas Numeros indices e

Andlise por Envoltéria de Dados (DEA).

At A - DMUs -
Técnica Baseada Eficiéncia Utilidades Outiliers
comparadas
- Na comparacao -
Analise por x Varias, por
P de uma DMU | Deve ser | Sdo calculadas S, P
Envoltoria ; P meio da Altamente
com sua um numerq pela prépria ~ o
de Dados o L construgdo da sensiveis
(DEA) projecédo na | entreOe 1 técnica fronteira
fronteira
Na comparacap Devem ser
de uma DMU Pode fornecidas ou ¢
NUmeros com outra assumir necessario o Duas N&o séo
Indices DMU ou com | qualquer | apoio de outra sensiveis
elamesmano| valor técnica para
passado calcula-las

Quadro 5 - Comparagéo entre as técnicas Nao-Paieaséde Andlise de Eficiéncia

Maiores detalhes sobre essas técnicas e sobrensmielos e perspectivas se

encontram nos proximos dois Capitulos.
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Capitulo 4 - Andlise por Envoltoria de Dados

A Andlise por Envoltéria de Dado®#éta Envelopment AnalysisDEA) é uma
técnica baseada em programacao linear (PL) queliposbjetivo de medir o desempenho
de unidades operacionais ou tomadoras de decisBtiUg]) quando a presenca de
multiplas entradas e multiplas saidas torna difi@bmparacdo (BIOND NETO; MELLO;
GOMES, 2003; VILELA, 2004). De acordo com OlivegaGomes (2003), a Analise por
Envoltéria de Dados (DEA) é uma abordagem de pnogcdo matemética, alternativa aos
métodos estatisticos tradicionais, que possibdgtamar a eficiéncia relativa médiante a
construcdo empirica de uma fronteira.

Segundo Macedo et al. (2005), a Analise por Enxialile Dados evita a necessidade
de desenvolver um “indicador-padréo”, pois ela pdaumrporar multiplas entradas e
saidas, tanto no numerador quanto no denominadocattulo da eficiéncia, sem a

necessidade de converséo para uma base comum.
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A Andlise por Envoltéria de Dados teve origem rmabalhos de Charnes, Cooper e
Rhodes (1978) e de Banker, Charnes e Cooper (1884Jpo ambos os trabalhos baseados

em Farrel (1957).

4.1 Modelos do DEA

Um modelo é uma simplificacdo da realidade sobgeia uma técnica precisa se
apoiar, para poder ser utilizada. A principal difega entre os modelos matematicos do
DEA é em relacdo ao formato da fronteira (que &eqaéncia direta do tipo de retorno a
escala adotado) e em relacdo a orientacéo.

Os modelos DEA podem adotar retornos constantesaoidveis a escala. Os
modelos com retornos constantes assuraepriore que todas as DMUs avaliadas néo
operam com economia ou deseconomia de escalayporlado, os modelos com retornos
variaveis a escala assumem que as DMUs podem afaespialquer tipo de retorno a
escala (constante, crescente ou decrescente)ddiGamécnica responsavel por separar as
DMUs que operam em cada tipo. Essa separacéo, serawisto mais a frente, € realizada
por meio da utilizagcdo de uma variavel de escatedgve ser acrescentada ao modelo.

Cada modelo, dependendo do tipo de retorno a estafarmato da fronteira e da
orientacdo adotada, ird conduzir a eficiéncia avalor diferente, que deve ser interpretado
de acordo com o contexto de cada modelo. Os psdiscipodelos do DEA séao: o CCR, o
BCC, os Multiplicativos Variante e Invariante, odi#vos Variante e Invariante e o FDH.

Segundo Mello et al. (2005a), os modelos DEA téguraks propriedades comuns,
gue faz com que eles sejam caracterizados comengerttes a uma mesma técnica. Essas

propriedades séo apresentadas a seguir.
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1. Em qualquer modelo DEA, cada DMU escolhe sépnpy conjunto de pesos
(utilidades), de modo que o conjunto escolhido sepaelhor possivel e maximize
sua eficiéncia,;

2. Em qualguer modelo DEA, a DMU que apresentaekaon relagdmutput/input
serd eficiente.

3. O DEA também néo requer uma normalizacdo prdeminputs e outputs
podendo conter dados de qualquer ordem de grafa@e ser que exista interesse

especial nas utilidades diogputse outputs;

4.2 Modelos CCR e BCC

Charnes, Cooper e Rhodes (1978) desenvolveramnmipoi modelo matematico
para a técnica DEA, o modelo CCR. Esse modeloregebeu esse nome em homenagem
aos seus autores (sdo as iniciais de seus norae®)ermn pode ser denominado como
modelo de Retornos Constantes a Escatmg@nt Returns to ScaleCRS). Ter retornos
constantes a escala significa adotar a hipoOtesejude os inputs e 0s outputs sédo
proporcionais entre si, 0 que faz com que o forndatdronteira de eficiéncia do modelo
CCR seja uma reta com um angulo dé. 4% modelo CCR calcula a eficiéncia de uma
DMU dividindo sua produtividade pela produtividada DMU mais produtiva de um
determinado conjunto, sem se preocupar com a escala

Ja o0 modelo BCC (que também recebeu o nome daaisnde seus autores) foi
desenvolvido em 1984 por Banker, Charnes e Coopecagporava ao modelo CCR os
conceitos de economia de escala. Dessa maneirapdelonBCC também pode ser

intitulado como modelo de Retornos Variaveis a Bsféariant Returns to Scale¥RS)

O modelo BCC propde comparar apenas DMUs que opememscala semelhante. Assim,
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por esse modelo, a eficiéncia de uma DMU ¢é obtidaliddo-se sua produtividade pela

maior produtividade dentre as DMUs que apresentemesmo tipo de retorno a escala que
ela. A fronteira do modelo BCC é constituida deaamjunto de retas de angulos variados,
0 que caracteriza uma fronteira linear por paebigura 20 apresenta uma comparacao

entre as fronteiras do BCC e do CCR.

O

A

CCR

B BCC

eolm

o U

\4

Figura 20- Comparacdo entre as fronteiras dos med®CC e CCR
Fonte: Mello et al.(2004)

Uma caracteristica comum aos modelos CCR e BCGeé&qesultado obtido por
esses modelos ndo varia com a unidade de medigaseja, usar como variavel, por
exemplo, a &rea plantada de uma determinada ceftadenf, m? ou hectares, néo afetara o
resultado.

Devido a diferenca entre o tipo de retorno a essa&atre o formato da fronteira dos
modelos CCR e BCC, esses dois modelos automati¢amaltulardo tipos diferentes de
eficiéncia, como foi discutido no Capitulo 2. Ogsdipos de eficiéncia calculados estdo
ilustrados pela Figura 21 (maiores detalhes solzgese tipos de eficiéncia foram

apresentados no Capitulo 2).
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Modelo CCR

Modelo BCC

—)
—)

Eficiéncia total ou produtival

Eficiéncia técnica

Figura 21 - Correspondéncia entre modelos mateosBE&EA e o tipo de eficiéncia calculada
Fonte: Mariano, Almeida e Rebelatto (2006).

Apo6s o calculo da eficiéncia técnica e da eficiéroital, por meio dos modelos

BCC e CCR, pode-se calcular a eficiéncia de egmatameio da Expressao 17, que €

advinda da Expressao 14 ja apresentada no Capitulo

Eficiéncia de escala = Eficiéncia do modelo CCRicdiéncia do modelo BCC

(17)

Vale lembrar que é de estrema importancia parasopeque ira utilizar as técnicas

de andlise de eficiéncia saber o quanto da eficiéalculada se deve a fatores técnicos e

0 quanto se deve a problemas de escala, pois smnassa pessoa possuira informacdes

bem mais completas que certamente a auxiliardonartdecisdes na diregao correta para

melhorar sua eficiéncia.

As principais perspectivas dos modelos CCR e BQC (g fracionaria; (b) Primal

orientada aonput, (c) Primal orientada aoutput (d) Dual orientada amput e; (e) Dual

orientada a@utput -1° nivel;sendo que, todas essas perspectivas podem sdadakpor

meio da: (a) fronteira classica e (b) fronteiraeitivda e (c) fronteira difusa - 2° nivel; além

disso, todas elas podem: (a) possuir ou (b) nasupaestricoes que limitam os pesos - 3°

nivel e; podem: (a) possuir ou (b) ndo possuiavars deinput e outputndo controlaveis -

4° nivel.
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A Figura 22 apresenta os modelos CCR e BCC e sspectivas perspectivas.
Cada coluna dessa figura representa um nivel deedie do conjunto de perspectivas do
modelo, sendo que cada perspectiva pertencenteaacoluna (nivel), pode ser utilizada
com todas as perspectivas das colunas posteri@@sexemplo: a perspectiva fracionaria
pode ser calculada utilizando-se as fronteirassidasinvertida ou difusa; a perspectiva
fracionéria calculada com a fronteira invertidar, poa vez, pode ser calculada com ou sem
restricbes aos pesos; por fim, a perspectiva findcia calculada com a fronteira invertida e
sem restricbes de pesos pode ser calculada comemuvaridveis ndo controlaveis.

Totalizam-se, assim, 60 combinacdes diferentesed®pctivas para cada um dos modelos

(BCC e CCR).
1° nive 2° nive 3° nive 4° nive
Fracionarit
Fronteira
Classica
CCR ) Com Com
Primal aclnput restricoes variaveisnac
: ao0s pesos controlaveis
Fronteira
Invertida
Primal ac Outpu
Sem Sem variaveis
restricbes nao
’ aos pesos controlaveis
BCC Dual ac Input Fronteira
Difusa
Dual ao aitput

Figura 22 Perspectivas dos modelos BCC e CCR
Fonte: Adaptado de Almeida, Mariano e Rebelatt®§20
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4.2.1 Perspectiva fracionaria

A perspectiva DEA fracionaria € obtida diretamentepartir da formula de
produtividade de Knight (1933) e da formula de iéficia relativa de uma DMU,
apresentada no Capitulo 2. O grande problema doloadla eficiéncia relativa por essas
formulas € a determinacdo das utilidades uhpuits dos outputs de cada DMU. Para
resolver esse problema, foi necessario consideraiag utilidades ddaputs e outputsde
uma DMU séo aquelas que maximizam sua eficiéntative, o que ndo necessariamente é
verdade, sendo, portanto, um dos pressupostos 4o DE

O modelo DEA originalmente desenvolvido por ClearriCooper e Rhodes no ano
de 1978 (modelo CCR) transformava o problema deut@lda eficiéncia relativa em um

problema de programacao fracionaria, como expresiss Expressdes 18, 19 e 20.

P z L'Ii |:B/iO
MAX O :T: = (18)
max z le:?(]ko
j=1
Sujeito a:
Z ui |:b/ik
= <1 parak=12...z (19)

Z VJ'E?(ik

=1

uev>0 (20)
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Em que:

u; : Utilidade dooutputi;

v; - Utilidade doinputj;

Xik: Quantidade danputj da DMU k;

yik - Quantidade dmutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade dmputj da DMU em analise;

yio- Quantidade doutputi da DMU em anélise;

z: Numero de DMUs em avaliacéo;

m: NUumero deoutputs

n: Nimero denputs.

A funcao objetivo, mostrada na Expressdo 18, reptasa eficiéncia da DMU em
analise (P / Ray); j& as restricdes, dadas pela Expressao 19,seapean as produtividades
de todas as DMUs que estdo sendo comparadas (kade),linclusive a em andlise, e
impdem que essas produtividades sejam limitadasCorho pelas restricdes impostas (ha
Expressédo 19), R«obrigatoriamente sera igual a 1, visto que a prodigide de todas as
DMUs esta limitada a esse valor, a funcao objdinara apenas com o numerador P, que é
a produtividade (dada pela formula de Knight (1988)DMU em analise.

O DEA, portanto, buscard o conjunto de utilidadpes¢s) que maximiza a
produtividade da DMU em andlise e ao mesmo temposea utilizado no calculo das
produtividades das outras DMUs, ndo permita quehur@a delas figue com a
produtividade maior que 1. Isso garante que a DMUamalise seja comparada com a
DMU mais produtiva, que € aquela cuja produtividédieda pela Expressdo 19) chegar
primeiro a 1; com isso, ao final das iteracbes ddeto de programacao linear, o resultado
da funcéo objetivo sera a propria eficiéncia (RRla DMU em analise.

Para cada DMU de um determinado conjunto, que sejalealcular a eficiéncia,
deve-se construir um modelo de programacdo fragerdiferente, sendo que esses

modelos se diferenciam apenas em relagcdo as viangyveyi; que sao osmputse outputs

da DMU que se esta analisando daquela vez.
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Pode-se resumir a estratégia de calculo da efieielo DEA, a partir dos passos

relatados a sequir.

1. Limita a produtividade das DMUs em comparacaee (godem, em teoria, ser
gualquer valor real) a um determinado valor, quevenientemente foi definido
como 1,

2. Descobre, por meio de programacéo linear, cuctmjde pesos (utilidades) que
maximiza a produtividade da DMU em andlise, desde g produtividade de
nenhuma DMU que esta sendo comparada, calculadasses pesos, ultrapasse o
valor 1,

3. Calcula a eficiéncia da DMU em andlise (P WaP sendo que 0 Rx

obrigatoriamente sera 1, dadas as restricdes iagost

Assim, durante a resolucdo do modelo de PL, cdsag@o objetivo (FO) chegue a
1 primeiro que as restricdes, a DMU em analise skci&nte; por outro lado, caso uma ou
mais restricbes cheguem a 1 primeiro que a fungdetieco, as DMUs (eficientes)
representadas por essas restricbes serdo os papeia o calculo da eficiéncia relativa
da DMU em andlise, que serd ineficiente.

Quando uma restricdo limita o valor da FO issoiB@gnque a DMU representada
por essa restricao € eficiente mesmo quando utizaesos que maximizam a eficiéncia de
uma outra DMU (da DMU em analise); assim, a DMUrespntada por essa restricdo sera
definida como unbenchmarkda DMU ineficiente em analise. Ubenchmarke uma DMU
eficiente que pode ser adotada como padrao de cagdmapor uma DMU ineficiente para

gue assim, ela possa alcancar suas metas e se édiciante. Uma DMU ineficiente
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geralmente tera varias DMUs que lhe servirdbelechmarks sendo que a meta para que
essa DMU se torne eficiente, sera uma DMU virfagdortanto inexistente) formada pela
combinacao linear entre seusnchmarks

O modelo BCC fracionério apresenta varias simigatés e o mesmo principio de
funcionamento do modelo CCR. A Unica diferencaecias dois € que no BCC h4a o
acréscimo de um variavel no numerador (ou de uma variaveho denominador) como

pode ser ilustrado pelas Expressoes 21, 22 e 23

Z LIi |:yiO tu Z ui |:yiO
MAX 42— ou MAX 22— 1)
2V K 2V Dk +v
j=1 =1
Sujeito a:
Z u Oy +u Z u; Ly
S—————<lou —F——<lparak=12...2 (22)
v X > v, K +v
j=1 j=1
ui ev;> 0; uevsem restricdo de sinal (23)
Em que:

u: Utilidade dooutputi;

v;: Utilidade doinputj;

Xi: Quantidade dmputj da DMU k;

Yik. Quantidade dooutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade doputj da DMU em analise;
Yio: Quantidade doutputi da DMU em analise;
u: Variavel de retorno a escala do numerador;
v: Variavel de retorno a escala do denominador;
Z: Numero de DMUs em avaliacéo;

m: NUmero deoutputs;

n: Nimero denputs;
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As variaveisu ev tém a funcao de garantir que as restricbes das Dalid operam
em escala diferente da DMU em analise, ndo limigsera funcao objetivo. Com essas
variaveis também é possivel avaliar o tipo de net@r escala em que a DMU em analise
esta operando. Por exemplo, se o valou fler maior que zero, isso significa que a DMU
esta operando com retornos crescentes a escapj&alor dei for menor que zero, isso
significa que a DMU esta operando com retornosedeentes a escala gor fim, se o
valor deu for igual a zero, isso significa que a DMU estérapdo com retornos constantes
a escala, pois asputse osoutputsserao proporcionais.

A variavel v também pode ser utilizada para estimar o tipoettenmo a escala de
uma DMU, porém ela deve ser interpretada de maonginata ao do coeficiente assim,
casov > 0 os retornos a escala serdo decrescentesy saBms retornos serao constantes e
casov < 0 os retornos serdo crescentes. Os retornosataasio serdo necessariamente
iguais para as orientacbes aoputs e aosoutputs O Quadro 6 resume as principais

informacdes a respeito dos coeficientesy.

Coeficienteu Tipo de retorno Coeficientev Tipo de retorno a
escala escala
u<o Decrescente v<O0 Crescente
u=0 Constante v=0 Constante
u>0 Crescente v>0 Decrescente

Geometricamente, o coeficienigoode ser interpretado como sendo o ponto em que

Quadro 6 — Interpretacdo dos coeficientess

a reta que tangencia a fronteira de eficiénciadefga o eixo X; ja o coeficientgpode ser
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interpretado como sendo o0 ponto em que a reta apgencia a fronteira de eficiéncia

intercepta o eixo y. As Figuras 23 e 24 ilustrasessonceitos.

Ov

v

Figura 23 - Representacédo geométrica do coeficiente

Ov

A

Figura 24 - Representacao geométrica do coeficiente
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Um problema de programacédo fracionaria possui itansolucées e por isso, €
necessario linearizar esse problema para que seh@btima solug¢éo Unica. As perspectivas
do tipo Primal, também chamadas de forma dos nfigHigores, originam-se a partir da
linearizacdo da perspectiva fracionaria. J& agpetivas do tipo Dual, também chamadas
de forma do envelope, originam-se a partir do dual Apéndice 2) do problema da
perspectiva Primal. Tanto para o modelo CCR qupata o BCC, a perspectiva fracionaria

ndo tem nenhuma aplicacdo pratica, apenas didatica.

4.2.2 Perspectiva das orientacdes amgputs e aosoutputs

De acordo com Coelli, Parada Rao e Battese (1938)jodelos CCR e BCC podem
apresentar duas orientacdes: (a) paraowtputs ou (b) para osnputs. No caso da
orientacdo ser para minimizacao dmsuts o modelo busca responder a seguinte questao:
dado o nivel deoutputsque uma unidade produz qual a reducdo que podeepcws
inputs, de modo a manter o corrente nivel aéputs(VILELA, 2004)? J& os modelos
orientados para a maximizacdo aagputsprocuram responder a questdo: dado o nivel de
inputs utilizado, qual o maior nivel deutputsque se pode alcancar, mantendo-se o nivel
dos inputs constante (VILELA, 2004)? A Figura 25 ilustra asad orientagfes referidas,

para uma fronteira CCR.
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Eixo y:
Produto Funcgéo de
A producéo y=

f()

Orientagdo ao
Output

>

Orientacao
Input

Eixo x:
> Insumo

o}---g----6--
o

Figura 25 - As orientagdes aioputse aooutputs

As orientacdes dos modelos matematicos apresentampottamentos diferentes
guando se utiliza o modelo CCR e o0 BCC. No casmddelo utilizado ser o CCR, as duas
orientacdes convergem ao mesmo resultado, o qupliéaelo pelo fato da fronteira desse
modelo apresentar a forma de uma reta com um amiguiss, conforme ilustra a Figura
25. Ja para o modelo BCC, as duas orientacdes ziofdla diferentes resultados, o que
pode ser explicado pelo fato de que esses modabaseados na hipotese de que os
inputs e osoutputsndo sdo necessariamente proporcionais e sendn, asninimizacao
dosinputse a maximizacdo dasutputspoderao ter impactos diferentes sobre uma mesma

DMU.

4.2.3 Perspectiva Primal ou Forma dos Multiplicadoes

A perspectiva Primal, também conhecida como forpsrdultiplicadores, € obtida
a partir da linearizacdo da perspectiva fracion&ssa linearizagédo transforma o problema
de programacdo fracionaria, com infinitas soluc@ s, um problema de programacédo

linear, que possui uma Unica solucdo. Como ja aflon para cada DMU que sera
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analisada, deve-se construir e resolver um modelprdgramacéao linear diferente, sendo
que a eficiéncia relativa da DMU em andlise sep@idprio resultado da funcdo objetivo -
FO - no caso do modelo orientado aoputs ou o inverso dela, no caso do modelo
orientado aosutputs

Para ambas as orientacdes, as perspectivas Psatabtidas com o acréscimo de
uma restricdo ao modelo DEA fracionario. Essa iggglr apresentada nas Expressdes 25,
29, 33 e 37 dos modelos a seguir, fazerautputsou osinputs (dependendo da orientacdo
do problema) ficarem constantes, ou mais especiBote ficarem iguais a 1,
transformando assim, o problema de programacadof@ia em um problema de
programacao linear.

As Expressodes 24, 25, 26 e 27 apresentam a montdgemodelo CCR Primal

orientado aofputs,a partir do modelo DEA fracionario.

> U, .
MAX - > MAX 3 u, ¥ (24)

i=1

Sujeito a:
2.V o =1 (25)
j=1
hIRUAST "
i=1

- <1 DUy -2V X, <0 parak=12...z2 (26)
Z v. k. =) =

_ Nk

=

uev;>0 (27)
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Em que:

u;: Utilidade dooutputi;

v; : Utilidade doinputj;

Xk : Quantidade danputj da DMU k;

yik: Quantidade dooutputi da DMU k;

Xo: Quantidade dmputj da DMU em analise;
Yio: Quantidade doutputi da DMU em analise;
z: Numero de DMUs em avaliacao;

m: NUmero deutputs

n: Nimero denputs

As Expressoes 28, 29, 30 e 31, por sua vez, apaesesn montagem do modelo

CCR Primal orientado amutputa partir do modelo DEA fracionario.

MAX — 2 3 MIN v, I
n e J io (28)
Vi Ko =
=1
Sujeito a:
DU B =1 (29)
i=1
Z ui |1/ik m n
= <1 = Zui[yjk —Zvj [x;, <0 parak=1.2...z (30)
2V = =
=1

uiev>0 (31)
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Em que:

u;: Utilidade dooutputi;

v; - Utilidade doinputj;

Xik - Quantidade danputj da DMU k;

yik: Quantidade dooutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade dmputj da DMU em analise;
Yio: Quantidade doutputi da DMU em analise;
z: Numero de DMUs em avaliacao;

m: NUmero deutputs

n: Nimero denputs

O modelo BCC pode ser linearizado por meio dos mesnogggimentos utilizados

para o modelo CCR. As Expressfes 32, 33, 34 e 3&saptam um modelo BCC orientado

aoinput.
Z U E}v’io +u
MAX i=1 (32)
Sujeito a:
v Do =1 (33)
j=1
Z U [yik +u
i=1

] <19 Yulbp+u->v X, <0 parak=12.z (34)
PIRTR= = i
i=1

u ev;> 0 eu sem restricao de sinal (35)
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Em que:

u;: Utilidade dooutputi;

v;: Utilidade doinputj;

Xik:Quantidade dinputj da DMU k;

yik: Quantidade dooutputi da DMU k;
Xjo:Quantidade dmputj da DMU em analise;
Yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;
u: Variavel de retorno a escala da DMU em analise;
z: Numero de DMUs em avaliacéo;

m: NUmero deoutputs;

n: Nimero denputs.

As Expressoes 36, 37, 38, e 39, por sua vez, mmees um modelo BCC orientado

aooutputtambém sendo obtido a partir do BCC fracionario.

MAX ; > MIN > v, X, +V
v, X +V = (36)
=
Sujeito a:
DU Oy =1 (37)
i=1
Z LIi I:yik m n
= <1 uly-v-D>Vvx <0 parak=12...z (38)
2 Vi B +v - =

=

uiev;>0 evsem restricdo de sinal (39)
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Em que:

u;: Utilidade dooutputi;

v;: Utilidade doinputj;

Xik: Quantidade danputj da DMU k;

yik :Quantidade dooutputi da DMU k;
Xjo:Quantidade dmputj da DMU em analise;
Yio:Quantidade doutputi da DMU em anélise;
v: Variavel de retorno a escala da DMU em analise;
z: Numero de unidades em avaliacao;

m: NUmero deoutputs;

n: Numero denputs.

Os modelos Primais fornecem como resposta, alégficiéncia relativa, os pesos
ujev; Esses pesos séo estimativas das utilidadesngasse dosoutputsde cada DMU
em andlise. A utilidade € um conceito da econoroi gpresenta a importancia de um
determinado bem para uma DMU. As utilidades nempsersdo facilmente identificadas,
por isso as perspectivas Primais podem ser utdzadra estima-las, possibilitando que as
DMUs classifiguem os seusitputse inputs por ordem de importancia. Para contemplar
esse enfoque, a literatura apresenta trabalhos cod® Angulo-Meza, Mello e Climaco
(2006) que propde a utilizagdo do DEA Primal commauferramenta para a anélise
multicritério.

E importante destacar que, como nos modelos DEAdufividade das DMUs esta
limitada a 1, os coeficientes ev; obtidos nédo seréo as utilidades reais do problgnue
a produtividade por definicdo pode assumir qualoador real. Essas utilidades obtidas
seriam apenas proporcionais as utilidades reaisseja pelos coeficientes obtidos nos
modelos Primais pode-se saber quais saopgsou osoutputsmais importantes e em que
proporcédo eles sdo mais importantes, porém nassivab saber suas utilidades reais.

Outro problema dos coeficientesev; € que esses coeficientes sédo influenciados

pela ordem de grandeza daputse dosoutputs Assim, para que os coeficientes reflitam
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exatamente a proporcionalidade das utilidades idpsts e dosoutputs € necessario
realizar-se uma normalizacéo prévia dos dados aldemna. Porém, essa normalizacdo ndo
€ necessaria se o interesse for apenas pela efecdgs DMUSs, ja que um dos pressupostos
do DEA é que ele calcula a eficiéncia de DMUs @oputse outputsde qualquer ordem de

grandeza.

4.2.4 Perspectiva Dual ou Forma do Envelope

A todo problema de programacéao linear associa-ge puoblema de programacéo
linear chamado Dual, cujo resultado da funcao e 0 mesmo do problema original
gue é chamado de Primal (THANASSOLIS, 2001). Paordes problemas Duais, podem-
se realizar analises que a simples resolucdo daslepnas Primais sdo incapazes de
contemplar. As regras para se obter o problem& ®partir de seu correspondente Primal
podem ser encontradas no Apéndice 2.

Sendo os modelos CCR e BCC Primais problemas dggmacao linear, também
se pode encontrar para eles e suas duas orientdgbemput e ao outpud, seus
correspondentes Duais. Essa formulagdo Dual doglo®®EA também € chamada forma
do Envelope.

Em um problema de programacdao linear, uma inequpgde ser transformada em
equacédo por meio do acréscimo de uma variavel lga.f@ara transformar as inequacoes
em equacles deve-se: (a) somar uma variavel nasyestricdes do tipo “menor” ou
“menor ou igual” e (b) subtrair uma variavel (¥8) restricdes do tipo “maior” ou “maior
ou igual”.

O modelo CCR orientado aoput Dual pode ser expresso pelas Expressoes 40, 41,

42 e 43 sendo que, nas Expressodes 41 e 42, é rapasdanto a forma padrdo (obtida
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diretamente a partir dos principios da dualidageanto a forma transformada em equacéo,

dada pelo acréscimo ou subtracdo de uma variavelgie

MIN 6 (40)
Sujeito a:
D Vi DA 2y, ou Yy, A =Si=vy,, parai=1,23..m (41)
k=1 k=1

D Xy A =0, <0o0u Y x, A +Sj=6X,, ,paraj =1,23,n (42)
k=1 k=1

xeb>0 (43)

Em que:

0: Eficiéncia;

M Participacdo da DMU k na meta da DMU em analise;
Xik: Quantidade daputj da DMU k;

yik: Quantidade doutputi da DMU k;

Xo: Quantidade dmputj da DMU em analise;
Yio: Quantidade doutputi da DMU em anélise;
z: Numero de unidades em avaliacao;

m: NUmero deoutputs

n: Nimero denputs;

S:: Variavel de folga doutputi;

S:Variavel de folga dinputj.

Por sua vez, o modelo CCR orientado adput Dual pode ser expresso pelas

ExpressoOes 44, 45, 46 e 47.

MAX n (44)
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Sujeito a:
D X DAy < Xjo0u > X A +Sj=Xx,,, paraj=1,2,3...n (45)
k=1 k=1

> Vi By —n0,200u)y, A =Si=nDy,, parai=1,2,3,m (46)
k=1 k=1

Mwen>0 (47)

Em que:

n: Inverso da Eficiéncia;

A Participacdo da DMU k na meta da DMU em anélise;
Xi: Quantidade doputj da DMU k;

yik: Quantidade doutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade dputj da DMU em andlise;
yio: Quantidade doutputi da DMU em analise;
z: Numero de unidades em avaliacéo;

m: NUmero deutputs

n: NUmero denputs;

Si: Variavel de folga doutputi;

Sj: Variavel de folga dmput;j.

Devido ao fato do resultado da funcédo objetivo doblema Primal ser, por
definicdo, igual ao do Dual, pode-se afirmar qwargaveld é a propria eficiéncia da DMU
analisada, enquantpé o inverso da eficiéncia da DMU analisada.

Da mesma forma que para o modelo CCR, também seqimdr a perspectiva Dual
para o modelo BCC orientado agput e aooutput O modelo BCC Dual € exatamente

igual ao modelo CCR Dual; a unica diferenca é oo modelos BCC é acrescentada a

4
restricao Z/ik = 1que ndo se encontra no modelo CCR. Essa restrot@mnada de
k=1

restricdo de convexidade, € associada as vari@eeisscalau e v dos modelos BCC

Primais.
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Assim, o modelo BCC Dual, orientado @wput, pode ser representado pelas

expressoes 48, 49, 50, 51 e 52.

MIN 6 (48)
Sujeito a:
> Vi DA 2y, ou Yy, A =Si=y, parai=123..m (49)
k=1 k=1

D Xy A =0, <0o0u Y x, A +Sj=6K,y,paraj =1,2,3,n  (50)
k=1 k=1

Z/\k =1 (51)
k=1
Meb>0 (52)

Em que:

0: Eficiéncia;

M. Participacdo da DMU k na meta da DMU em analise;
Xik: Quantidade doputj da DMU k;

yik: Quantidade doutputi da DMU k;

Xo: Quantidade dmputj da DMU em analise;
yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;
z: Numero de unidades em avaliacéo;

m: NUmero deoutputs;

n: Nimero dénputs

Si: Variavel de folga doutputi;

Sj: Variavel de folga dmput;.

Ja o modelo BCC Dual orientado aotputpode ser representado pelas Expressdes

53, 54, 55, 56 e 57.
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MAX n (53)
Sujeito a:
D X DAy X0 0u Y X A +Sj=X,,, paraj=1,2,3...n (54)
k=1 k=1

D Vi B~ 200u )y, A ~Si=nDy,, parai=1,23m  (55)
k=1

k=L
A =1 (56)

wen>0 (57)

Em que:

n: Inverso da eficiéncia;

M. Participacdo da DMU k na meta da DMU em analise;
Xik: Quantidade doputj da DMU k;

yik: Quantidade doutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade dmputj da DMU em analise;
Yio: Quantidade doutputi da DMU em analise;
z: Numero de unidades em avaliacéo;

m: NUmero deoutputs;

n: Numero denputs;

S: Variavel de folga doutputi;

S: Variavel de folga danputj.

Especificamente para o modelo BCC, as modelagernipald’rimal possibilitam a
determinacédo do tipo de retorno a escala da DMUisaida, sendo que essa determinacao €
feita, como ja explicado, por meio das variaveisv. As modelagens do tipo Dual, porém,
ndo permitem esse tipo de analise devido a estruhatematica do modelo, que nao

apresenta os coeficiente®uv, como pode ser constatado pelas Expressoes apgsent
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As restricdes do problema Dual expostas nas Exjeestl e 42; 45 e 46; 49 e 50;
54 e 55, nada mais sdo do que a férmula para wlgcata projecdo de uma DMU
ineficiente na fronteira. Isso pode ser percebmimmgarando-se essas restricdes, que estdo
reproduzidas, apenas com a modificacdo de qudgesftsocaram de lado na equacéo, nas
Expressdes 58 e 59, com as Expressdes 10 e 1Ipj@edo na fronteira, originalmente

mostradas no Capitulo 2, e que também estéo repdadu a seguir.

Restricdes dos modelos BCC e CCR orientado&poss

D X A, =00, - S; paraj=1,2,3..n
k=1

(58)
D Vi A =Y, +S parai=1,2,3..m
k=1
Restricbes dos modelos BCC e CCR orientadosoatiguts
X, A, =x,-S; paraj=1,2,3...n
; e e (59)
Dy A =ny,+S parai=1,2,3..m
k=1
Formula de projecdo na fronteira da orientacadrgngs
DXproj = Dxomu* E (10)

Dyproj = Dypmu



97

Formula de projecdo na fronteira da orientacacmatsuts
Dxproj = Dvpmu (12)

Dyproj = Dypmu IE

Em que:

0: Eficiéncia;

n: Inverso da eficiéncia;

M. Participacdo da DMU k na meta da DMU em analise;
Xik: Quantidade dputj da DMU k;

yik. Quantidade doutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade dmputj da DMU em analise;

Yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;

z: Numero de unidades em avaliacéo;

m: NUmero deoutputs;

n: Nimero denputs;

S: Variavel de folga doutputi;

S:Variavel de folga danputj.

E: Eficiéncia;

Dxpwmu: Distancia de uma DMU até o eixo X;

Dxproj: Distancia da projegéo de uma DMU até o eixo X;
Dypmu: Distancia de uma DMU até o eixo y;

Dvproj: Distancia da projecéo de uma DMU até o eixo y.

Sabendo-se que as distanciagk) € Dypumu Sa0 respectivamente as quantidades de
input virtual (combinacao linear de todosiaputy e outputvirtual (combinacéo linear de
todos osoutputy da DMU em analise e sabendo-se que n sdo respectivamente a
eficiéncia (E) e o inverso da eficiéncia (1/E) dsllD em analise; pode-se concluir, ao se

observar atentamente as Expressfes citadas, quist@sciasDxproj € Dyproj, Cue Sao

referentes a projecdo na fronteira (meta) da DMU endlise, sdo equivalentes

Z Z
respectivamente aink A, e Zyik (A, . Na realidade, a uUnica diferenga entre as
k=1 k=1
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expressoes citadas € que na restricdo dos mod&AséDacrescentada uma variavel de
folga que sera explicada mais adiante.
Assim, pode-se concluir que, por meio da perspeddual, € possivel calcular as

metas para que as DMUs ineficientes se tornemeafies. Essas metas sdo calculadas por

y4 y4
meio das varidveis, que integram a perspectiva Dual, sendo duex, (A, e D"y, i,
k=1 k=1

sdo as metas, respectivamente, deoutputx; e de uminputy; da DMU que esta sendo
analisada (DMy).

Como ja comentado, o calculo das metas nos mo@#s e BCC s6 nao € igual
as expressodes deduzidas no Capitulo 2 devido armp@slas folgas. As variaveis de folga
“S” e "S” servem para compensar possiveis distor¢Besrardeira de eficiéncia
causadas pelo fato da fronteira construida pelo B¥eA linear por partes, o que a
caracteriza como uma aproximacao da fronteiraid&etia tedrica, que é uma curva.

Como os modelos CCR e BCC possuem orientagbess,adsametas trazidas por
eles serdo calculadas ou olhando apenas pargpogs ou apenas para osutputs
(dependendo da orientag&o). Sendo assim, pelo reemésoria, em caso de orientacdo aos
inputs, todos os aumentos sugeridos como meta pacutpsitsdeveriam ser nulos e, em
caso de orientacdo aositputs,todas as reducdes sugeridas como metas parg s
também deveriam ser nulas. Porém, nem sempre ¢ggema pratica devido a presenca
das folgas que possuem, como ja ressaltado, fuledmmpensar possiveis distorcbes na

fronteira de eficiéncia. A Figura 27 exemplificaadsituacdes desse tipo.
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I Folga
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Folga
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> v

Figura 27 - Exemplos de folga como corregdo datéiom linear por partes

Na Figura 27 a DMU “A”, ao ser projetada na frordede eficiéncia com uma
orientacdo aomputs,acaba caindo em um ponto de ineficiéncia (pontd.“Bsse ponto é
ineficiente, pois existe um ponto “C” que, com asma quantidade deputs, consegue
produzir uma quantidade superior @gputs.Essa distorcdo é causada pelo fato do trecho
de fronteira ser paralelo ao eixo y, 0 que na &oattedrica, dada pela funcéo producéo,
ndo poderia existir. A folga doutput nesse caso, pode ser interpretada como a diéerencg
entre osoutputsdos pontos “C” e “B”. O mesmo raciocinio pode f&to com os pontos
“D”, “E” e “F" na orientacdo aosutputs,sé que nesse caso, o trecho da fronteira que causa
a distorcao é paralelo ao eixo x.

Quando se acrescenta variaveis de folga nas fGEdricessas variaveis,
teoricamente, também deveriam aparecer na FO, es@cpmpanhadas de um coeficiente
infinitesimal; na pratica, porém, as variaveis algd terdo um efeito desprezivel na funcéo
objetivo e por isso podem ser omitidas. Segunds & Meza (2000), a perspectiva Dual
guando ndo sdo acrescentadas as variaveis de éolgamhecida como perspectiva Dual

arquimédiana e, quando sdo acrescentadas as varidwefolga, € conhecida como

perspectiva Dual ndo-arquimédiana; ambas as pérgeeconduzirdo ao mesmo resultado.
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Devido as semelhancas, nas tabelas comparativaBndalo capitulo e no sistema
especialista que sera desenvolvido, as perspedwais arquimédiana e ndo arquimedina
serdo tratadas como se fossem uma so6 (perspectalp D

A partir da perspectiva Dual e dos coeficieritggambém é possivel determinar
guais DMUs eficientes podem ser adotadas cbemzhmarkspara servir como referéncia
para que as DMUs ineficientes possam alcancar @émfia. Para determinar os
benchmarksg preciso considerar que cada variayalepresenta uma DMW diferente.
Sendo assim, apds a resolucdo da perspectiva Basd, a varidvel associada a uma

determinada DMU:

1. Sejaigual a zero, a DMU néo serahenchmarkpara a DMU analisada;

2. Seja diferente de zero, a DMU serahenchmarkpara a DMU analisada.

Na realidade, obenchmarks&o aquelas DMUs a partir das quais séo calcukslas
metas das DMUs ineficientes, ou seja, sdo as DMls efetivamente participam do
calculo da meta da DMU em analise, ja que @elas € diferente de zero. Vale lembrar que
a meta de uma DMU foi definida como sendo uma DNithal (portanto inexistente) que
€ obtida por meio da combinacéo linear #enchmarksdessa DMU; sendo assim, o0s

coeficientes nada mais séo que os coeficientes dessa combilagan

4.2.5 Perspectiva da Fronteira classica
A fronteira classica corresponde as formula¢cOegir@is das perspectivas de
primeiro nivel até aqui apresentadas e € utilizagendo odnputs e outputspodem ser

determinados com exatidao (caso isso ndo acontgasg utilizar a fronteira difusa). A



101

fronteira classica tera muitas utilizacbes sende glas dependerdo da perspectiva de
primeiro nivel utilizada. A seguir estdo listadéguanas coisas que a perspectiva classica

permite fazer juntamente com a perspectiva de momével que deve acompanha-la.

1. Cédlculo do conjunto de referéncia formado pdlddUs eficientes (com
qgualquer perspectiva);

2. Calculo do indice de eficiéncia de todas as DMualisadas (com qualquer
perspectiva);

3. Calculo das utilidades de cadgput e cadaoutput de todas as DMUs do
conjunto (com a perspectiva Primal e os dados Haad@s);

4. Calculo das metas das DMUs ineficientes ( cqrarapectiva Dual);

5. Determinagédo ddsenchmark das DMUs ineficientes (com a perspectiva Dual).

4.2.6 Perspectiva da Fronteira invertida

Outra perspectiva importante dos modelos CCR e B@(erspectiva da fronteira
invertida. Segundo Mello et al. (2005a), essa @etsyga foi introduzida por Yamada et al.
(1994) e Entani et al. (2002), e usado por Linasl.ef2005) e Leta et al. (2005). A fronteira
invertida surgiu a partir da necessidade de se dioia os iniUmeros empates de DMUs com
indices 100% eficientes, que sdo bastante comwssesienodelos. Segundo Lins e Meza
(2000), esses empates sao causados pelo fato deatise por Envoltoria de Dados, as
DMUs poderem ser eficientes atribuindo valores sialg utilidades o que, por contrariar a
teoria econOmica, constituia um dos principais lerobs do DEA, que a perspectiva da

fronteira invertida veio resolver.
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Inicialmente, foi necesséario buscar-se um indiee pudesse responder qual DMU
seria a mais eficiente dentre as DMUs considerafiagentes. Para responder a essa
pergunta foi necessério, antes de tudo, adotarritéti@ que permitisse discriminar essas
DMUs. Segundo a perspectiva da fronteira invertad®@MU mais eficiente € aquela que
conseguir ter um desempenho mais equilibrado, @y éeaquela que conseguir produzir
muito de todos osutputse gastar pouco de todos ioputs,sem se destacar em nenhum
especificamente. Assim, a fronteira invertida tentexcluir do grupo de eficientes, as
DMUs que foram consideradas eficientes gracas sengigenho muito superior em apenas
um dnicoinput ou em apenas um uniocotput

Segundo Novaes (2002), a fronteira invertida comsBnplesmente em considerar
0S outputscomoinputs e osinputs como outputse resolver o DEA normalmente. Assim,
para cada um dos modelos e perspectivas até ageseapados, pode-se calcular a
eficiéncia pela fronteira classica e pela front@éigertida. Segundo Macedo et al. (2005),
esse enfoque leva a, pelo menos, duas consideracpemeira € que a fronteira invertida
consiste das DMUs com as piores praticas gerergigige, portanto, poderia ser chamada
de fronteira de ineficiéncia; a segunda € que,roatdira invertida, as DMUs tém as
melhores préticas considerando um ponto de vistatopao da fronteira classica, ou seja,
as DMUs que sdo mais eficientes na fronteira ieersdo aquelas que estdo mais
afastadas da fronteira e, portanto, sdo aquelagueno valor da fungao objetivo fica mais
préximo de zero (na fronteira invertida a efici@wcéo € dada pelo resultado da FO).

Existem diversas formas de se lidar com o resnlthad fronteira invertida. Mello
(2005a) sugere que o resultado da fronteira irdeer{gue serd representado por | de
ineficiéncia) seja subtraido de 1 (1 — I) para geg estimado um indice de eficiéncia,

porém, esse procedimento tem a desvantagem deritAor &ficiéncia 1 a nenhuma DMU,



103

ja que o | calculado pelo DEA jamais serd 0. Uncedimento melhor para calcular da
eficiéncia pela fronteira invertida pode ser sigtBnado por meio dos passos descritos a

sequir:

1. Troque de lugar asputscom osoutputs eresolva o problema de programacgéo
linear normalmente - serd encontrado um valor akficomo a Ineficiéncia (I) da
DMU em analise;

2. Inverta o valor da Ineficiéncia encontrada)(t/lesse valor serd& um bom
indicador da eficiéncia, porém ele serd maior quenetessitando de uma
normalizacao; e

3. Apods serem encontrados os indicadores (1/Ipdastas DMUs, normalize os
dados, isto é, pegue o maior valor dentre os iddies encontrados e divida os
indicadores de todas as DMUs por ele; o resultadmrdrado sera o indice de

eficiéncia da fronteira invertida {

A Figura 28 apresenta um exemplo de uma frontairartida comparada com uma

fronteira classica de um modelo BCC.
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Figura 28 - Fronteiras invertida e classica.
Fonte: Mello et al. (2005a)

A Expressdo 60 mostra a féormula de calculo do éndie eficiéncia combinada

entre as fronteiras classica e invertida, que é gath média aritmética entre os dois.

Ec=(Ec+ E)/2 (60)

Em que:

E.: Eficiéncia combinada;

Es.: Eficiéncia obtida na fronteira classica;

Esi: Eficiéncia obtida na fronteira invertida.

Segundo Macedo et. al (2005), um indice que comdmneficiéncias das fronteiras
classica e invertida sera capaz de fornecer uné s eficiéncia onde a DMU eficiente
deve ter um bom desempenho naquilo em que ela Bomehas ndo pode ter um mau

desempenho no critério em que ela for pior; sergkimg esse indice combinado é a

solucao para o problema do empate entre as DMUismtes.
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A perspectiva da fronteira invertida sO terd irdseecaso ela seja utilizada em
conjunto com a perspectiva da fronteira classiaas @ Unica utilidade da fronteira
invertida € no calculo do indice de eficiéncia corabdo. Assim, ndo importa se for
utilizada na fronteira invertida, a perspectivgpdeneiro nivel Dual ou a Primal, j& que ndo
faz sentido calcular metas e utilidades quandadnpsts e outputs estdo trocados. E
importante, porém, ao se calcular o indice comluingde o resultado obtido nas fronteiras

classicas e invertida provenham de uma mesma ac#@mnt

4.2.7 Perspectiva da Fronteira difusa

Segundo Mello et al. (2005b), a fronteira DEA d#sirge em situagdes nas quais
as variaveis députs ou outputsapresentam um certo grau de incerteza de medita@®,
nao obedecem a nenhuma distribuicdo de probabdidadronteira eficiente, nesse caso, €
construida considerando-se os limites de incerisia,é, 0S menores e maiores valores
possiveis de serem assumidos pelas variaveis asepadia incerteza de medicdo. Assim, a
partir dos maiores valores que essas variaveisnp@edsumir € construida uma fronteira de
eficiéncia otimista e, a partir dos menores é cafdd uma fronteira de eficiéncia
pessimista. A regido entre estas duas fronteidenéminada fronteira difusa.

Ainda segundo Mello et al. (2005b), neste casapatéira ndo é um conjunto no
sentido classico do termo, mas um conjunto difuserglo assim ndo ha sentido em dizer
gue uma DMU pertence ou ndo a esse conjunto, gesiivel afirmar, no maximo, qual €
o grau de pertenca da DMU a ele. Dessa forma, endeexistirem DMUs na fronteira e

outras fora da fronteira, havera DMUs com diferegi@aus de pertenca a fronteira difusa.
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As fronteiras otimistas e pessimistas podem serstagdas utilizando-se os
modelos classicos do DEA. A Figura 29 apresentaexemplo das construcdes das

fronteiras pessimista e otimista usando-se 0 mMdsi€lo.

fronteira

otimista

Fronteira
difusa

N
/B

A fronteira

// pessimista

] T T
0 2 4

Figura 29 — Fronteira difusa
Fonte: Adaptado de Mello et al. (2005b)

Na logica difusa, uma DMU n&o € mais representadaum ponto e sim por uma
regido que contenha todos os valoremgat e outputvirtual que essa DMU pode possuir.
A Figura 29 apresenta um exemplo de como trés DNIWE “B” e “ C”)  séo
representadas na logica difusa.

Segundo Mello et al. (2005b), sdo definidas cdttagbes, denominadas funcdes de
pertenca, que determinam o grau de pertenca de\@iavel a um determinado conjunto.
No caso da fronteira difusa, o grau de pertencante DMU sera calculado com base em
propriedades geométricas das fronteiras geradasmAgaso uma DMU esteja contida
totalmente dentro da regido de fronteira difusan@@ DMU “C” da Figura 29), ela tera

grau de pertenca igual a 1; caso a DMU esteja appaicialmente contida na fronteira
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(como a DMU “A” da Figura 29), ela tera grau detpeca entre 0 e 1 dependendo do
guanto da DMU estiver dentro da fronteira e do tuastiver fora. Por fim, caso a DMU

esteja totalmente fora da fronteira (como a DMU ‘@4 Figura 29) ela ter4 grau de
pertenca igual a 0. Em termos gerais, o grau derpgx de uma DMU pode ser calculado

pela Expresséo 61.:

GP = Ait/ Aomu (61)

Em que:

GP: Grau de pertenca;

Aqt: Area da DMU difusa contida dentro da fronteira;

Apwmu : Area total da DMU difusa.

Segundo Mello et al. (2005b), o grau de pertencdepser considerado uma
estimativa para a eficiéncia de uma DMU, porém ésdiee possui distor¢cdes como, por
exemplo, considerar todas as DMUs que estejam @lmaxfronteira como possuindo a
mesma eficiéncia (eficiéncia nula).

O Unico interesse ao se aplicar a perspectivaotdeira difusa € determinar o grau
de pertenca (eficiéncia) de uma determinada DMUy séndo possivel, com essa

perspectiva, determinar utilidades, metaseachmarkssendo assim, tal qual a fronteira

invertida, tanto faz se a perspectiva de primeivel da fronteira difusa € Primal ou Dual.

4.2.8 RestricOes aos pesos
Segundo Mello et al. (2005a), uma das caracteassticais importantes da Analise
por Envoltéria de Dados € o fato dessa técnicayposstal liberdade na atribuicdo dos

pesos (utilidades), que dardo o valor maximo dmégitia a uma dada DMU. Segundo esse
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autor, essa caracteristica € especialmente impenana identificar as DMUs ineficientes,
gue serdo ineficientes mesmo com o conjunto desppe® maximizem a sua eficiéncia.

Por outro lado, muitas vezes os pesos atribuidioss[PIEA entram em contradicéo
com a realidade. Um caso classico dessa contradioadm ja explicado, € quando o DEA
atribui peso nulo a algumput ou output fato que contraria totalmente a teoria econémica
das utilidades. Uma das maneiras de resolver esblema ¢é pela fronteira invertida, outra
€ associando restricdes aos pesos que o DEA pdloigirat

Essas restricbes tém a desvantagem de dependerardenetros totalmente
subjetivos. Assim, nao existe uma formulacdo matieen@ara se atribuir limites aos pesos,
ficando essa responsabilidade a cargo dos decisores

As restricbes aos pesos podem aparecer sob diviersags nos modelos DEA.
Lins e Angulo-Meza (2000), identificaram trés tipies restricbes que podem ser utilizadas

no DEA

1. RestricOes diretas aos pesos;
2. Restricdes de regides de seguranca; e

3. Restricdes adaputse outputsvirtuais.

As restricdes do primeiro tipo sao as mais intagjvpois envolvem a imposicéao
direta de limites inferiores e superiores para aadalade de cadaput e de cadautput
da DMU em analise. Apesar da simplicidade, esssisges podem levar a inviabilidade
do problema de programacéao linear. A Expressam@&ra as restricdes que devem ser

acrescidas a um dado modelo DEA, quando se queessatipo de restricao.
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(62)

y<D

Em que:

u;: Utilidade de urnoutputi;

v;: Utilidade deinputj;

A, B, C, D: Parametros estipulados pelos decisores.

J& as restricdes do segundo tipo, conhecidas cestricbes de regido de seguranca,
buscam definir o limite de um determinado peso mdnput ou outputcom base no peso
de outrooutput ou outroinput Existem varias maneiras de se formular restrig¢fieipo
regido de seguranca. Pode-se, por exemplo, assoanputsou doisoutputs(chamadas
de restricbes de regido de seguranca do tipo lome Ratio), ou pode-se associar input

com umoutput ou vice versa (chamadas restrices de regide@glaanca do tipo Il). A

Expressao 63 apresenta alguns exemplos dessasiesstr

A.Vj+ B.Vj+1 < Vs (Tipo )
A <vj/Vvi+1 <B (Tipo I) (63)

A.v; > u; (Tipo 1)

Em que:

u;: utilidade de unoutputi;

v;: Utilidade denputj;

A, B: Parametros estipulados pelos decisores.
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J& o terceiro tipo de restricdo limita o valor datigipacdo de um determinado
output (inpuf) dentro dooutput virtual (input virtual) ao qual ele pertence; em outras
palavras essa restricdo limita o valor da variddelque serd definida no item 5.4 do
proximo capitulo, que apresenta o indice de TostgW Expressdo 64 apresenta duas

restricdes desse tipo:

A<W = inomi <B
Zyio [,
=
(64)
Xjo LV;
C< W= <D

Em que:

u;: utilidade de unoutputi;

v;: Utilidade denputj;

W, :Porcentagem doutputi no outputvirtual de uma DMU em analise;
W;: Porcentagem dimputj no inputvirtual de uma DMU;

m: nimero deutputs;

n: nGmero dénputs;

A, B, C, D: Parametros estipulados pelos decisores.

As restricbes aos pesos geralmente sdo utilizadasoajunto com as perspectivas
de primeiro nivel Primais e apesar de, pelos ppiasida dualidade, poder-se achar o
correspondente Dual de qualquer problema de PLfai&mcontrado na literatura nenhum
modelo Dual que apresentasse restricbes aos pdssiio assim, pode-se afirmar que nas
perspectivas Duais, essas restricdes adicionaisfayae acrescentadas nas perspectivas
Primais virariam variaveis adicionais; o resultaldoeficiéncia, porém, seria 0 mesmo em

ambas perspectivas.
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4.2.9 DEA com variaveis dénput e outputndo-controlaveis

Segundo Bruneta (2004), asputs e outputs de uma DMU podem ser: (a)
controlaveis, ou seja, sujeitos as decisbes geaisn@endo, portanto, passiveis de serem
alterados, de acordo com os objetivos a seremidds@ (b) ndo-controlaveis, isto é, ndo
sdo afetadas pelas decisbes gerenciais. Segunda MO95), as variaveis daput ou
outputndo-controlaveis, como o proprio nome sugere jgaas e outputs relevantes para
o célculo da produtividade, mas sobre as quais dJDMo tem controle. Assim, a
constatacdo de excessoidputsou falta deoutputsnao fara sentido nessas variaveis, pois
a DMU néao podera muda-las para atingir uma detetaimmeta.

Ao se considerarem, nos modelos DEA, as varia\@scontrolaveis, deve-se fazer
algumas adaptacdes aos modelos até aqui apreseratioeiramente devem-se separar as
variaveis controlaveis das ndo-controlaveis sende gs variaveis controlaveis dardo
origem a tipo de restricdo, onde se considerar@agariaveis podem ser minimizadas ou
maximizadas, e as variaveis nao-controlaveis daré@@m a outro tipo de restricdo onde
elas serdo fixas, ndo podendo ser maximizadas miminadas.

Ndo é muito comum, nem faz muito sentido economerde) a utilizacdo de
outputs ndo-controlaveis. Assim, a teoria das variaveis -g@udrolaveis serve
principalmente paranputs que também s&o conhecidos como variaveis exogaemas
variaveis ambientais. As variaveis ambientais focamsideradas na definicdo de eficiéncia
apresentada no Capitulo 2, porém nenhuma técnideloiperspectiva apresentada até
agora foi capaz de integra-las ao célculo da Hfa#& Segundo Rugigero (1998), as
variaveis ambientais afetam a forma com quépstscontrolaveis sédo transformados em
outputs,ou seja, afetam a funcdo producdo, apesar de z@oefa parte dela, como

demonstra a Expressao 65.
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Ov=1(v[IN) (65)

Em que:

Oy: Outputvirtual,

lv: Inputcontrolavelvirtual;

IN,: Input ndo-controlavel virtual,

f (Iv1INy): Em funcdo de xmas dependente de t

As Expressfes 66 e 67 apresentam as restricdes1drodelo Dual orientado ao

input relacionadas as variaveis i@uts controlaveis (j, cuja restricdo é igual a restricéo

ja proposta na secao 4.2.4, e as variaveimplgsnao-controlaveis |jt

InputsControlaveis

;xjk A, =6 X, <0 ou ;xjk A +Sj=0x,, Paraj =1,23,n (66)

InputsN&o-controlaveis

Dt Dy stoou Dt A +S =t, Paral =1,2,3,0 (67)
k=1 k=1

Em que:

0: Eficiéncia;

A Participacdo da DMU k na meta da DMU em anélise;

Xj: Quantidade daput controlavel j da DMU k;

tx. Quantidade danput ndo-controlavel | da DMU k;

Xjo: Quantidade dmput controlavel j da DMU em analise;

to: Quantidade danput ndo-controlavel | da DMU em andlise;
z: Numero de DMUs em avaliacéo;

n: NUumero denputs controlaveis

0: Numero dénputsnao-controlaveis;

S: Variavel de folga danputcontrolavel;;

S: Variavel de folga dinput ndoeontrolavell.



113

A diferenca entre as duas restricbes € que enqueastovariaveis controlaveis a
meta da DMU é definida com base na sua eficiénag folgas e na quantidadeidput da
DMU em andlise (Meta 8.xjp - §) e nas variaveis ndo controlaveis a meta € a igropr
quantidade dénput (menos a folga) da DMU em analise (Metao=$). Para os modelos
orientados aoutputa diferenciacdo entiaputscontrolaveis e ndo-controlaveis ndo fara a
menor diferenca, pois por definicdo, na orienta@doutputtodos osinputs sao fixos de
gualquer forma.

Assim como as restricOes aos pesos sao mais ad@eeaa perspectivas Primais, as
variaveis ambientais sdo mais associados as pavgzebuais e apesar de também ser
possivel, em teoria, pelos principios da dualidedepntrar uma perspectiva Primal com
variaveis nao-controlaveis, ndo foi encontrado itexatura nenhum modelo com essas

caracteristicas.

4.3 Modelos Aditivos Variante e Invariante

Os modelos Aditivos em suas formas Invariante, guesui retornos constantes a
escala e Variante, que possui retornos variavessala, foram propostos originalmente por
Charnes et. al em 1985.

Assim como os modelos CCR e BCC, os modelos Aditigdo baseados em
programacao linear, porém ao contrario deles,radtacao original do modelo Aditivo ndo
€ um problema de programacdo fracionaria e sim wudeto de programacédo linear.
Assim, ndo é necessario escolher uma orientacémdquse trabalha com um modelo
Aditivo, pois o préprio modelo original ja considesimultaneamente, a maximizacao dos
outputs e a minimizacdo dosnputs Na realidade, os modelos Aditivos terdo uma

orientacdo propria sendo que essa orientacdo vapa@ar uma DMU com o ponto da
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fronteira de eficiéncia mais préximo a ela. Cono,ss modelo Aditivo proporcionara a
situacdo em que a DMU devera fazer menos esforgotéemos de reducéo deputs e
aumento deutput3 para atingir a eficiéncia.

Uma desvantagem do modelo Aditivo em relacéo aatetoe CCR e BCC é que o
resultado obtido por esses modelos varia comdadeide medicdo; assim, utilizar a area
plantada de uma determinada cultura er, ki ou hectares, afetaré o resultado.

Segundo Shimonishi (2005), o modelo Aditivo ndonptr calcular o indice de
eficiéncia das DMUs que estdo sendo comparadasjitpeapenas indicar as DMUs
eficientes e as metas das DMUs ineficientes. Saasin, ndo fara sentido em se utilizar as
fronteira invertidas e difusas com os modelos \aukti Gracas a isso e ao fato de nao
adimitirem orientagdes as perspectivas dos mod&tlisvos Variantes e Invariantes em
seus diferentes niveis ficam reduzidas entdo, gieesas na Figura 30, ou seja, a apenas 8

combinacdes de perspectivas:

1° nive 2° nive 3° nive
Aditivo Com
Variante Com restrigbe variaveisnaa
Primal aos pesos controlaveis
- Dual Sem restricdes Sem variaveis
aos pesos nao
Aditivo controlaveis

Invariante

Figura 30 Perspectivas dos modelos Aditivos
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A grande diferenca entre os modelos Aditivos e odatos CCR e BCC é que os
modelos Aditivos, ao contrario dos outros dois,jgiean 0s pontos na fronteira de
eficiéncia de uma forma nédo radial, baseada naicaéty Segundo Gomes, Mello e
Biondi Neto (2003), a métrica;l(métrica de Tchebycheff) € uma funcédo de distanaia
gual a diferenca de todos os fatores é considgnagercional a sua magnitude, o que leva
ao resultado de maximo alcance agregado. A FigurapBesenta a fronteira e 0 modo de
projecao (orientacdo) utilizado pelo modelo Aditivariante. Para um modelo Aditivo

Invariante, a Unica diferenca serd o formato dat&ica que serd uma reta com angulo de

45°,

A L ]
L. DU em andlise

Figura 31 - Fronteira de eficiéncia e orientacdomlemodelo Aditivo Variante
Fonte: Adaptado de Azambuja (2002)

4.3.1 Perspectiva Primal dos modelos Aditivos

O modelo Aditivo Invariante € o modelo Aditivo gpessui retornos constantes a
escala, ou seja, € o modelo Aditivo correspondaatemodelo CCR. Esse modelo, em sua
forma Primal, est4 baseado na minimizacdo da diferentre anput virtual e ooutput

virtual (I, — Q,) da DMU em analise. Quanto menor essa diferena&rm a eficiéncia da



116

DMU o que, é explicado pelo fato do aumento daé&ifma depender ou do aumento dos
outputsou da reducédo daeputs Caso, a diferenca entre inputs e outputsfor 0 a DMU
em analise sera eficiente.

Os modelos Aditivos Primais, assim como os mod&@&C e CCR Primais,
também buscam o conjunto de pesos (desde que ass destejam devidamente
normalizados) que maximizam a eficiéncia da DMU amalise. A Unica diferenca entre
eles é que, ao invés procurar esses pesos dirdtarpela definicdo de eficiéncia, os
modelos Aditivos irdo busca-los por meio a minimé@&ada diferenca entreirgput virtual
e ooutputvirtual, sendo que essa diferenca ndo sera £mfiai. As Expressdes 68, 69, 70

e 71 apresentam um modelo DEA Aditivo Invariante.

MIN - > vixjo =D u; O/ (68)
i=1 j:]_
Sujeito a:
Zvi[xjk —Zuj y;, 20 parak=12...z (69)
i=1 i=1
ui>1parai=12..m (70)
Vj> 1para j=1,2..n (71)
Em que:

u; : Utilidade dooutputi;

v; - Utilidade doinputj;

Xi: Quantidade dmputj da DMU k;

Yik - Quantidade dooutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade doputj para DMU em analise;
yio: Quantidade doutputi para DMU em andlise;
z: Numero de DMUs em avaliacéo;
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m: NUmero deoutputs

n: Nimero denputs.

As fronteiras do modelo Aditivo Invariante e do relmdCCR sé&o iguais e 0 que
garante essa igualdade é a Expressao 69 que taast@mresente no modelo CCR; a Unica
diferenca entre os dois modelos é a orientacdodqiea pela funcdo objetivo). Segundo
Cooper et .al. (200gpud Gomes, Mello e Biondi Neto (2003), uma DMU sergiehte
no modelo Aditivo Invariante se, e somente sefazlaficiente no modelo CCR.

O modelo Aditivo Variante é o modelo Aditivo contamos variaveis a escala, ou
seja, é o modelo Aditivo correspondente ao mod€l€ BAssim, como o modelo BCC em
relacdo ao CCR, o modelo Aditivo Variante apresentao Unica diferenca, em relacdo ao
Aditivo Invariante, o acréscimo de uma variavel sestricdo de sinal (chamada aqui de
w), a partir da qual se podem tirar conclusdes sobréipos de retornos a escala. As

expressoes 72, 73, 74, 75 e 76 apresentam um nDE&Aditivo Variante.

MIN - D vixio = 2 U; B + W (72)
i=1 j=1
Sujeito a:
D VX~ U0y, 20 parak=12....z (73)
i=1 =1
ui>1parai=12..m (74)
Vj> 1lpara j=1,2..n (75)

w pode assumigualquer valor (76)
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Em que:

w: Fator de escala da DMU em andlise;

u;: Peso (utilidade) doutputi;

v;: Peso (utilidade) dmputj;

Xik: Quantidade danputj da DMU k;

Yik : Quantidade dmutputi da DMU unidade k;
Xjo: Quantidade dmputj da DMU em analise;
yio: Quantidade doutputi da DMU em anélise;
z: Numero de DMUs em avaliacéo;

m: NUmero deoutputs

n: Nimero denputs.

As fronteiras do modelo Aditivo Variante e do madBICC também séo iguais e 0
gue garante essa igualdade é a Expressao 73 gbéntaesta presente em ambos 0s
modelos. Segundo Cooper et .al. (208pud Gomes, Mello e Biondi Neta2Q03 uma
DMU seré eficiente no modelo Aditivo Variante ses@mente se, ela for eficiente no
modelo BCC.

O coeficientew pode ser interpretado da mesma maneira que ociergéu do

modelo BCC, como indicado no Quadro 7.

Coeficiente w Tipo de retorno
w>0 Crescente
w=0 Constante
w<0 Decrescente

Quadro 7- Interpretacao dos coeficientes

4.3.2 Perspectiva Dual dos Modelos Aditivos
Nos modelos Aditivos, as folgas tém um significalifierente do apresentado nos

modelos CCR e BCC; enquanto nos modelos CCR e BCiGlgas serviam para corrigir
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distor¢des na fronteira, nos modelos Aditivos dgaf® sdo ou a diferenca entrecasputs
da projecdo de uma DMU na fronteira e os da prdpkiJ ou a diferenca entre asputs
de uma DMU e os de sua projecédo na fronteira. Agasodos modelos Aditivos estédo

exemplificadas na Figura 32.

Folgas de
L' odtputs
L_’I_ Folgaz de  Tnouts

| ] -,

Figura 32 - Exemplos de folgas nos modelos Aditivos

Os modelos Aditivos Duais maximizam a somatéria fdégas dosinputs e dos
outputsda DMU em andlise. Quanto menor a soma das fdigasna DMU, mais eficiente
ela sera, pois mais proxima ela estard da frontBicacaso da soma das folgas (funcao
objetivo) ser zero, a DMU em analise sera eficiept#s se encontrara na fronteira. As

expressoes 77, 78, 79 e 80 apresentam um moddigdAkivariante Dual.

MAX ' Si+Ys] 77)

i=1 =1

Sujeito a:
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D X DA +Sj=x,, paraj=1,2,3...n (78)
k=1
Dy A -Si=y, Parai=1,2,3m (79)
k=1

. SjeSi>0 (80)

Em que:

A Participacdo da DMU k na meta da DMU em anélise;
Xi: Quantidade doputj da DMU k;

yik: Quantidade doutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade dputjda DMU em analise;
Yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;
z: Numero de unidades em avaliacéo;

m: NUmero deoutputs

n: Nimero deénputs;

Si: Variavel de folga doutputi;

Sj: Variavel de folga dmput;.

A Unica diferenca entre os modelos Aditivos Duaiarightes e Invariantres é
Y4
presenca de uma restricdo de convemd@eﬂ( = ) qué se relaciona com a variavetio
k=1
modelo Primal; essa restricdo é exatamente igdatanodelos BCC Duais. As Expressdes

81, 82, 83, 84 e 85 apresentam o modelo DEA AdMadante Dual.
MAX > Si+> S (81)
i=1 i=1
Sujeito a:

> X DAy +Sj=x,, paraj=1,2,3..n (82)
k=1
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>y A -Si=y, Parai=1,2,3m (83)
k=1
A =1 (84)
k=1
. SjeSi>0 (85)

Em que:

A Participacdo da DMU k na meta da DMU em anélise;
Xj: Quantidade donputj da DMU k;

yik: Quantidade doutputi da DMU k;

Xo: Quantidade dmputj da DMU em analise;
Yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;
z: Numero de unidades em avaliacéo;

m: NUumero deoutputs

n: Nimero denputs;

Si: Variavel de folga doutputi;

Sj: Variavel de folga dmput;j.

As metas das DMUs ineficientes podem ser obtidastahente a partir das

variaveis de folga dos modelos Duais. As metasDMbIs ineficientes para cadaput e

outputsdo dadas pelas Expressdes 86 e 87.

Metalnputs

(86)
Meta =X, -S; Paraj =1,2,3,n

Meta Outputs

(87)
Meta=y,+S Parai =1,2,3,m
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Em que:

Xo: Quantidade dmputj da DMU em analise;

Yio: Quantidade doutputi da DMU em analise;

z: Numero de unidades em avaliacéo;

m: NUumero deoutputs

n: Nimero denputs

Si: Variavel de folga doutputi;

Sj: Variavel de folga dmputj.

4.3.3 Outras perspectivas dos modelos Aditivos

A perspectiva das restricdes aos pesos nos moddltgos, obedece aos mesmos
principios, inclusive com as mesmas equacotes, qlos anodelos BCC e CCR e por isso
essas informacdes nao seréo repetidas nessa secéo.

Para o caso da perspectiva das varidveimpléts ndo controlaveis, sera acrescida
ao modelo Aditivo Dual a restricdo dada pela Exges89. Essa restricdo advém do fato
de uminput ndo controlavel ndo admitir folga, ja que ele p&ae ser reduzido. As

Expressdes 88 e 89 apresentam a comparacao emggtraggdes de urimput controlavel e

de um nao controlavel nos modelos Aditivos.

InputsControlaveis

2 (88)
D X DA +Sj=x,, paraj=1,2,3...n
k=1
InputsN&ao-Controlaveis
(89)

Dt A, =t, paral=1,23...0
k=1
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Em que:

M Participacdo da DMU k na meta da DMU em analise;

Xi: Quantidade dmput controlavel j da DMU k;

tk. Quantidade dmput ndo-controlavel | da DMU k;

Xo: Quantidade doput controlavel j da DMU em analise;

to: Quantidade dmput ndo-controlavel | da DMU em analise;

z: Numero de DMUs em avaliacéo;

n: Numero denputscontrolaveis;

0: Nimero denputsnaoccontrolaveis;

S: Variavel de folga danputcontrolavel;;
4.4 Modelos Multiplicativos Variantes e Invariantes

Os modelos Multiplicativos, em suas formas Invasanque possui retornos

constantes a escala, e Variante, que possui retaaigaveis a escala, foram propostos
originalmente por Charnes, Cooper, Seiford, e Seame 1982. Segundo Charnes et al
(1982), os modelos Multiplicativos, diferentemende todos os modelos até aqui
apresentados, ao invés de se basearem em combsiradifieas entre omputs e outputs

(que foram chamados dmputs e outputs virtuais), se baseiam em combinagcles

multiplicativas em que anput e o output virtual sdo resultados respectivamente da

n m
multiplicacéo entre o'mputs(rl x?é )e entre outputs( |_1| yi“oi ). Nesse trabalho, porém,
i= 1=

sO sera apresentado o modelo Multiplicativo emfetraa logaritmica, em que ele possui
aspectos de um modelo Aditivo.

Segundo Azambuja (2002), os modelos Multiplicativesultam simplesmente da
aplicacdo de logaritmos nas variaveiginputy ey, (output§ das equacbes do Modelo
Aditivo. Sendo assim, todas as interpretacfes eentirios a respeito dos modelos
Aditivos, novamente se aplicam, mas agora no espagsformado [Log (x), Log (y)].

Porém, segundo Banker et al. (2004), a eficiénog rdodelos Multiplicativos ndo varia
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com a unidade dasiputs e dosoutputs,diferentemente dos modelos Aditivos e igual aos
modelos CCR e BCC.

Ainda segundo Azambuja (2002), a diferenca entre nuxlelos Aditivos e
Multiplicativos esta na fronteira, ja que a oriedda € a mesma. Essa diferenca € causada
pela presenca do logaritmo, que ndo muda o foraetivonteira, apenas o deforma. Os
modelos DEA Multiplicativos Invariantes possuem uen&oltoria log-linear, ou seja, uma
reta, mas que € afetada pelos logaritmos. Jadit@nn® do modelo Multiplicativo Variante
€ conhecida como Cobb-Douglas, por partes. Esse iordevido a semelhanca dessa
fronteira com a funcdo producdo Cobb-Douglas, camb&ém €& baseada em uma
combinacdo multiplicativa entre agutse outputs mas nao é por partes. As perspectivas

dos modelos Multiplicativos Variantes e Invariardée as mesmas dos modelos Aditivos e

estao representadas pela Figura 33:

1° nive 2° nive 3° nive
Multiplicativo Com
Variante Com restrigde variaveisnao
Primal aos pesos controlaveis
- Dual Sem restricbes Sem variaveis
aos pesos nao
Multip licativo controlaveis

Invariante

Figura 33 Perspectivas dos modelos Multiplicativos



125

Assim como os modelos Aditivos, os modelos Multiglivos ndo calculam a
eficiéncia, apenas encontram, por meio de suaasvperspectivas: (a) as DMUs eficientes,
(b) as utilidades ddsputse outputse (c) as metas das DMUs ineficientes.

Segundo Banker (2004), os modelos Multiplicativassguem a capacidade de
modelar problemas que possuam uma superficie énoltonvexa em alguns pontos e
cbncava em outros. Além disso, ainda segundo BaifR@04), com o0s modelos
Multiplicativos é possivel se calcular as elastidiels, ou seja, 0 quanto um aumento
unitario de uminput ou um output gera de impacto na eficiéncia, algo que os outros
modelos ndo permitem fazer. Nenhuma dessas apisa@drém, serd detalhada nesse
trabalho.

A seguir serdo detalhadas apenas as perspectiraaid?’e Duais dos modelos
Multiplicativos, ja que as outras perspectivas pess comportamentos muito parecidos
aos dos modelos Aditivos (com a diferenca em querdeser aplicados logaritmos nos

inputse outputg.
4.4.1 Perspectiva Primal dos modelos Multiplicative
As Expressdes 90, 91, 92 e 93 apresentam um mddEW Multiplicativo

Invariante Primal. Esse modelo apresenta retorapstantes a escala e forma de fronteira

log-linear.
MIN > v Jog(x;,) =D u; Dog(y;,) (90)
i=1 j=1

Sujeito a:
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D vilog(x, ) =D u, Oog(y;,) 20 parak=12..z (91)
i=1 =1
ui>1parai=12..m (92)

vj> 1lpara j=1,2..n (93)

Em que:

u; : Utilidade dooutputi;

v; - Utilidade doinputj;

Xi: Quantidade dmputj da DMU k;

yik - Quantidade dmutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade dputj da DMU em andlise;
yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;
z: Numero de DMUs em avaliacéo;

m: NUmero deoutputs

n: Numero denputs.

O modelo Multiplicativo Variante possui retornosriageis a escala e €
correspondente aos modelos BCC e Aditivo VariaAgsim como no modelo Aditivo,
nesse modelo € acrescentada uma variavel sentdestte sinalvj), que nesse caso nao
possuird nenhuma funcdo pratica. O formato da dmantdesse modelo € chamado de

Cobb-Douglas por partes. As expressdes 94, 99P@, 98 apresentam um modelo DEA

Multiplicativo Variante.
MIN > v, log(x;,) = >_u; Dog(y, ) +w (94)
i=1 j=1

Sujeito a:
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ui>1parai=12..m (96)
vj> 1lpara j=1,2..n (97)
w pode assumigqualquer valor (98)

Em que:

w: Fator de escala da DMU em analise;

u; : Utilidade calculado paraautputi;

v; : Utilidade calculado paraiaputj;

Xik: Quantidade daputj da DMU k de;

yik - Quantidade dmutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade dputj da DMU em andlise;
yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;
z: Numero de unidades em avaliacéo;

m: NUmero deoutputs

n: Niumero deénputs.

Segundo Banker et al. (2004), os retornos a escalanodelos Multiplicativos, ao
contrério dos do modelo Aditivo, ndo sdo determisapelo fator de escalae sim pelos

coeficientes de utilidade dasputs (xp). O Quadro 8 indica a interpretagdo do tipo de

retorno a escala a partir desses coeficientes.

Condicdo Tipo de retorno
n
z Xjo >1 Crescente
j=1
n
Z Xjo =1 Constante
i=1
n
z Xjo <1 Decrescente
j=1

Quadro 8- Retorno a escala dos modelos Multiplioati



128

4.4.2 Perspectiva Dual dos modelos Multiplicativos

Nos modelos Multiplicativos, as folgas possuem amnt@mnento semelhante ao
apresentado nos modelos Aditivos. Todas as outtapretacdes, realizadas na secao Dual
dos modelos Aditivos, também valem para os moddlasiplicativos. As Expressdes 99,

100, 101 e 102 apresentam um modelo Multiplicalnv@riante Dual.

MAX > Si+>'Sj (99)
i=1 j=1
Sujeito a:
> log(x, ) A, +Sj=log(x,,) paraj=1,23...n (100)
k=1
> log(y,) @, - Si=log(y,,) Parai=1,2,3,m (101)
k=1
M SjeSi>0 (102)
Em que:

M Participacao da DMU k na meta da DMU em andlise;
Xik: Quantidade dputj da DMU k;

yik: Quantidade doutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade dputjda DMU em analise;

yio: Quantidade doutputi da DMU em analise;

z: Numero de DMUs em avaliagéao;

m: NUumero deoutputs

n: Nimero dénputs;

Si: Variavel de folga doutputi;

Sj: Variavel de folga dmput;.
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As Expressbes 103, 104, 105, 106 e 107, por suaamesentam um modelo

Multiplicativo Variante Dual, cuja Unica diferengan relacdo ao modelo Multiplicativo

Invariante Dual é a presenca da restricdo de ciotees (Z/]k =1
k=1

MAX ) Si+> S (103)
i=1 =1
Sujeito a:
> log(x, ) A, +Sj=log(x,,) paraj=1,23...n (104)
k=1
> log(y,) @, - Si=log(y,,) Parai=1,2,3,m (105)
k=1
A =1 (106)
k=1
M SjeSi>0 (107)
Em que:

A Participacdo da DMU k na meta da DMU em analise;
Xi: Quantidade doputj da DMU k;

yik: Quantidade doutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade dmputj da DMU em andlise;

Yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;

z: Numero de DMUs em avaliacéo;

m: NUumero deoutputs

n: Nimero dénputs;

Si: Variavel de folga doutputi;

Sj: Variavel de folga dmputj.
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Tal qual as metas no modelo Aditivo, o logaritms deetas das DMUs ineficientes
podem ser obtidos diretamente a partir das vas&leifolga dos modelos Multiplicativos
(deve ser lembrado que esta-se trabalhando noceBpgx), log(y)]). Com isso, as metas
das DMUs ineficientes para cadgut e cadaoutput serdo dadas respectivamente pelas

Expressdes 108 e 109.

Metalnputs
108
|Og( Xj 0 )_ Sj . ( )
Meta = € Paraj =1,2,3,n
Meta Outputs
(209)
@'09(Vio)*+S .
Meta = Parai =1,2,3,m
Em que:

Xjo: Quantidade daputj da DMU em analise;
Yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;
z: Numero de DMUs em avaliagéao;

m: NUmero deutputs

n: NUmero dénputs;

Si: Variavel de folga doutputi;

Sj: Variavel de folga doput;.

4.5 Modelo FDH
O modelo de Livre Disposicdo de Envoltérieree Disposal Hull— FDH),

desenvolvido por Deprins et al. (1984), possui @smos principios e formula¢cdes muito
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proximas ao modelo BCC que possui retornos vaséaeiscala. A grande diferenca entre
os dois é que 0 modelo BCC constréi a fronteirafdgéncia (que vai servir de base para
o célculo do indice de eficiéncia e das metas ddbPineficientes) com base tanto em
DMUs reais quanto em DMUs virtuais (que existemnageem teoria e que sdo a
combinacédo linear das DMUs reais eficientes que d&imminadasenchmarks)Ja o
modelo FDH constr6i a fronteira baseado exclusivaemeem DMUs reais. Segundo
Gomes, Mello e Biondi Neto (2003), o modelo FDHdzumedir a eficiéncia comparando
uma DMU com a DMU eficiente e reabgnchmark mais proxima a ela, ignorando
completamente as DMUs virtuais, que poderiam sémeircomo meta. Assim como 0s
modelos CCR e BCC, a eficiéncia do modelo FDH réavcom a unidade dasputse
outputs

Tendo em vista essas caracteristicas, a frontldraficiéncia do modelo FDH
apresenta o formato de degraus, como mostra aaF@ir E facil perceber que essa
fronteira elimina as combinagdes lineares entre BMthzendo com que a DMU
ineficiente seja comparada apenas com DMUs reambé&m € facil perceber que a
eficiéncia calculada pelo modelo FDH sera sempiiemoa igual que a do modelo BCC, ja
gue na maioria dos casos a fronteira FDH subestimaanto uma DMU pode produzir,
pois so utiliza DMUs reais na comparacao. A Figddailustra a comparacdo entre as

fronteiras BCC e FDH.
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Fronteira BCC
\ R

A \ Fronteira FDH
/

Figura 34 - Comparacéo das fronteiras BCC e FDH

g\

As perspectivas de um modelo FDH sao quase as megmeaas de um modelo
BCC, a unica diferenca é que o modelo FDH provaeetm foi modelado apenas para
perspectiva Dual, jA ndo se pode conceber, nemeenat devido as propriedades da
dualidade, um modelo Primal que possua as carstatasl do FDH. A Figura 35 ilustra as

principais perspectivas do modelo FDH; ha 24 coadies de perspectivas para ele.

1° nive 2° nive 3° nive 4° nive
Fronteira
Cléassica
Com Com
Dual ao restricoes variaveisnac
Input aos pesos controlaveis
Fronteira
- FDH Invertida
Dual ao Sem Sem variaveis
Output restricées nao
. aos pesos controlaveis
Fronteira
Difusa

Figura 35 - Perspectivas de um modelo FDH
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As equacdes do modelo BCC Dual e FDH sdo muitocjutag, a Unica diferenca €
gue modelo FDH é baseado em programacdo lineairainteista, € ndo apenas em
programacao linear simples, como o0 modelo BCC.cAmedes da perspectiva FDH podem
ser encontradas simplesmente limitando-se as esiivlo modelo BCC aos valores ou 0
ou 1. As Expressdes 110, 111, 112, 113,.114 e piEsentam um modelo FDH Dual

orientado aogputs

MIN 6 (110)
Sujeito a:
Dy A 2y, ou Dy, A -Si=vy, parai=1,23..m (111)
k=1 k=1

> %, D —0K,<00u Y x, D +Sj=60k, paraj =12,3,n (112)
k=1 k=1

A =1 (113)
k=1
0>0 (114)
M€ {0,1} (115)
Em que:
0: Eficiéncia;

M. Participacdo da DMU k na meta da DMU em analise;
Xik: Quantidade daputj da DMU k;

yik: Quantidade doutputi da DMU k;

Xjo: Quantidade dmputj da DMU em analise;

yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;

z: Numero de unidades em avaliacao;

m: NUmero deoutputs;

n: Nimero denputs

Si: Variavel de folga doutputi;

Sj: Variavel de folga dmputj.
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No modelo FDH, que possui orientacdo radial, agalpoderdo ser interpretadas
de modo semelhante ao comentado nos modelos CCRCe &ndo que nesse caso, as
folgas com funcdo de corrigir distorcdes na fraateserdo muito comuns devido ao
formato de degraus.

Cada DMU ineficiente, no modelo FDH, tera apenasiaimo benchmarkpara lhe
servir de comparacdo. Assim, apds a resolucdo dapgumiva Dual, caso a variavel

associada a uma determinada DMU:

1. Forigual a zero, a DMU né&o serenchmarkda DMU analisada;

2. Forigual a 1, a DMU serdbenchmarlda DMU analisada.

Todas as outras perspectivas do modelo FDH, afiegseas mesmas caracteristicas

das do modelo BCC e por isso nao serao repetidas.

4.6 Comparacao entre os modelos e perspectivas d&®d

A técnica Analise por Envoltéria de Dados possumddelos: o CCR, o BCC, o
FDH, o Aditivo Variante, o Aditivo Invariante, o Miplicativo Variante e o Multiplicativo
Invariante. Os modelos CCR, Aditivo Invariante e fiplicativo Invariante apresentam
retornos constantes a escala, ou seja, eles adotapdtese de que asputse osoutputs
sao proporcionais entre si. Devido a isso, os nosdeéhditivo Invariante e CCR
apresentam a fronteira na forma de uma reta dee4s modelo Multiplicativo Invariante
(que possui as mesmas equagdes do modelo Aditiwvémpcom logaritmos aplicados aos

inputse outputy apresenta uma fronteira na forma log-linear. T&@micomo consequéncia
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direta do tipo de retorno a escala adotado, o mo@fLR fornece como resposta a
eficiénciatotal ou produtiva das DMUs que analisa.

J& os modelos BCC, FDH, Aditivo Variante e Muliggliivo Variante apresentam
retornos variaveis a escala, ou seja, eles adotamo dipotese que asputse osoutputs
ndo sdo proporcionais entre si. Devido a esse fmtanodelos Aditivo Variante e BCC
apresentam a sua fronteira na forma linear poepague é a unido de diversos segmentos
de retas, com tamanhos e angulos variados, formamdosuperficie convexa. O modelo
Multiplicativo Variante, por sua vez, apresenta fanmato de fronteira chamado de Cobb-
Douglas por partes porque, ao se aplicar o logariad® equacdes do modelo Aditivo
Variante, elas se aproximam muito da Funcdo Cohlglds; o modelo FDH, que sé
analisa DMUs reais, possui a fronteira na formalégraus. Também devido ao tipo de
retorno a escala adotado, os modelos BCC e FDHdem como resultado a eficiéncia
técnicadas DMUs que analisgna diferenca entre os dois € que o modelo BCC derssi
tanto DMUs reais quanto virtuais para mensuraicéetia enquanto o FDH so6 considera
DMUs reais.

Deve-se ressaltar que os modelos Aditivos e Muaglos (tanto nas formas
Variante quanto Invariante) ndo fornecem o valor aéfi@giéncia como resposta. Na
realidade, a Unica resposta fornecida por esseelo®d a separacdo das DMUs eficientes
das nao-eficientes, sendo que essa separacaogragalizada sem considerar a economia
de escala nos modelos Invariantes, ou considerandoonomia de escala nos modelos
Variantes.

A formulag&o original dos modelos Aditivos e Muliativos é um problema de
programacao linear e, por isso, eles ndo precisamirgearizados, conservando a sua

orientacdo mista (Qque é a0 mesmo tempoigues e aosoutputy. Ja os modelos BCC e



136

CCR apresentam a formulagédo original na forma dramia e por isso precisam ser
linearizados sendo que, para isso, € necessadefsgr uma orientacdo radial (que pode
ser aonputou aooutpu). O modelo FDH, que sO esta presente na forma (po& € uma
variagdo do modelo BCC Dual), € um modelo de progg#o inteira mista e também
admite duas orientacdes (@apute aooutpu).

O conceito de folga possui significado diferentarglo se tratam dos modelos
Aditivos e Multiplicativos e dos modelos CCR, BCEBH. Para o grupo dos Aditivos e
Multiplicativos, folga € a quantidade dasputs e dosoutputsque faltam para a DMU
ineficiente atingir a meta e se tornar eficienfepara os modelos BCC, CCR e FDH as
folgas servem para corrigir distorcdes na frontieiear por partes.

O modelo Aditivo possui a vantagem em relacaodaosais de analisar a eficiéncia
com base na menor distancia até a fronteira (efi@éde menor esfor¢o), porém possui a
desvantagem de seus resultados dependerem dagasidasinputs e dos outputs
(enquanto todos outros ndo dependem). Ja os mddeltplicativos possuem a vantagem
de permitir o uso de superficies concavas e cosvexa sua fronteira e também de
possibilitar o célculo das elasticidades, sendoagdigerenca entre o modelo Multiplicativo
e 0s demais é que ele utiliza uma combinagdo rcétva para determinar daputse
outputsvirtuais, enquanto os outros utilizam combinag@ditivas. O Quadro 9 apresenta

as principais caracteristicas dos principais maiétoDEA.
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Retorno a | Formada | Tipode |Formulagao . ~ < Vantagens
Modelo . o o Orientacdo de LIS Folga
escala fronteira | eficiéncia | original D X adicionais
medicdo
Aditivo . Linear por
. Variavel
Variante partes . Calcula a
Influencia| . -~ .
o eficiéncia de|
iti menor
Adlt!VO Constante| Reta de 49 resultado Servem
Invariante esforco como
. Programacdp Mista A
Nao Linear parametrog
Multiplicativo B Cobb- calcula Calcula as | no calculo
Variante Variavel | Douglas por elasticidades$ gas metas
partes e lida com
Multiplicativo . superficies
Invariante Constante| Log-linear 3 cbncavas e
Nao convexas
5 influencia
FDH Variavel Degraus Programggan Servem
inteira mista Y para
Acni . resultado i o
] Técnica Ao inputou ?en;?elllrsaa(ljgr& corrigir
. inear por . : 1 distorcdes
BCC Variavel partes Programagap 20°UtPUt inputse GOE
D na fronteira
Fracionaria outputs de
CCR Constante Reta de’4p Total eficiéncia

Quadro 9 - Quadro comparativo dos modelos da taddieA

Cada um dos modelos DEA apresentado pode ser smpresb diferentes

combinacdes de perspectivas, sendo que essasgiapencontram-se divididas em até 4

niveis. Os modelos aqui apresentados apresentaremtiés tipos de perspectivas de

primeiro nivel; os modelos CCR e BCC, por exempbodem ser expressos nas

perspectivas: (a) Fracionaria, (b) Primaliout, (c) Primal acoutput (d) Dual aanput e

(e) Dual ao atput j& o modelo FDH apresenta apenas as perspecdfa)aBual adanput e

(b) Dual aooutpute; por fim, os modelos Aditivos e Multiplicativoprasentam apenas as

perspectivas: (a) Dual e (b) Primal.

A perspectiva fracionaria é a formulacdo origirsadtd do modelo BCC quanto do

CCR; por ser um problema de programacéo fracion@sia perspectiva apresenta infinitas

solugcbes e por isso, ndo possui aplicacdes pratag@snas didaticas. A perspectiva

fracionéria pode ser lineariazada ao se escolharariantacdo, que pode seriaput ou ao
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output,dando origem aos modelos Primais. A partir dos hosdBrimais (orientados ao
input ou aooutpu), podem ser encontrados os modelos Duais (tambémados adnput

ou aooutpud correspondentes. As perspectivas orientadasingogs apresentam como
resultado da fungéo objetivo o préprio valor daiéficia, j& as perspectivas orientadas aos
outputsapresentam como resultado da funcéo objetivo ersavdesse valor.

No modelo CCR, devido ao fato dos retornos a essatem constantes, as
perspectivas orientadas put e aocoutputconduzirdo sempre ao mesmo resultado. Ja nos
modelos BCC e FDH, devido ao fato dos retornos cal@sserem variaveis, as duas
orientagcbes poderdo conduzir a resultados difeser@so o retorno a escala seja crescente
ou decrescente. Deve-se ressaltar, porém, queeptvgs Primal e Dual de mesma
orientacdo, conduzirdo sempre ao mesmo resultadepéndentemente do modelo.

As perspectivas Primais fornecem como resultad@soadis nos modelos BCC e
CCR (desde que os dados doputs e dosoutputsdo problema estejam previamente
normalizados), as utilidades de todos guts e outputsde cada DMU que esta sendo
comparada; também fornecem (sem exigir qualquerdgnormalizacdo) o tipo de retorno
a escala de cada DMU, no modelo BCC. As perspeaciais, por sua vez, apresentam
como resultados adicionais, para os modelos BC® €EDH, as metas e benchmarks
das DMUs ineficientes. As principais diferencagesals perspectivas de primeiro nivel dos

modelos CCR, BCC e FDH estéo sintetizadas no Quiiiro
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Modelos Perspectivas Valor da Informaces Resultado da
P Eficiéncia Adicionais Funcdo Objetivo
Fracionaria - - Infinitas solugdey
Primal aolnput Utilidades Eficiéncia
(os dados devem estar
CCR Primal aoOutput L normalizados) | Inverso da Eficiéncia
As eficiéncias
sdo iguais A
Dual aolnput 9 Eficiéncia
Metas eBenchmarks
Dual aoOutput Inverso da Eficiénci
Fracionaria - - Infinitas solugdesy
. Utilidades (com os A
Primal aolnput C - Eficiéncia
As eficiéncias| dados normalizados
. sdo diferentes e tipo de Retorno 3 A
BCC Primal acOutput P E Inverso da Eficiéncia
scala
Dual aolnput C Eficiéncia
As eficiéncias o
30 diferentes Metas eBenchmarks
Dual aoOutput Inverso da Eficiéncia
Dual aolnput As eficiéncias Eficiéncia
FDH . Metas eBenchmarks
sédo diferentes A
Dual aoOutput Inverso da Ef|C|enC|?

Quadro 10 — Comparagao entre as perspectivas meipoi nivel dos modelos CCR, BCC e FDH
Fonte:Mariano; Almeida ; Rebelatto (2006b).

Os modelos Aditivos e Multiplicativos em suas fosm¥ariante e Invariante
possuem apenas duas perspectivas de primeiro @ePrimal e (b) Dual. Isso ocorre
porque essas perspectivas apresentam uma orientagéo e sua formulacdo original €
linear, ndo cabendo, portanto, orientagdes. Confoijéito ao se comparar os modelos,
nenhuma das duas perspectivas dos modelos Adgiwaltiplicativos consegue calcular
diretamente o valor da eficiéncia relativa de unfdU) porém ambas sdo capazes de
determinar o conjunto de referéncia formado pelddUB eficientes. Além disso, a
perspectiva Primal fornece como resultado adicioftldsde que os dados estejam

previamente normalizados) as utilidades idpsitse dosoutputsde cada DMU analisada e
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a perspectiva Dual fornece como resultado adici@sametas e deenchmarkslas DMUs
consideradas ineficientes.

A funcéo objetivo da perspectiva Primal dos mosiedalitivos e Multiplicativos
representa a diferenca entrenput virtual e ooutputvirtual (I, — Q,) da DMU em analise;

a FO da perspectiva Dual, por sua vez, represestianatoria das folgas de todosimsuts

e todos osoutputs Qm Si+2": sj) da DMU em analise. Em ambos os casos as DMUs

i=1 j=1
eficientes serdo aquelas cujas funcdes objetiveemfoiguais a zero. As principais
diferencas entre as perspectivas de primeiro mioglmodelos Aditivos e Multiplicativos

estdo sintetizadas no Quadro 11.

Modelos Perspectivas Valor da Informaces Resultado da
P "| Eficiéncia Adicionais Funcéo Obijetivo
. Utilidades Diferenca entre @
Primal ; .
(com os dados| inputvirtual e o
Aditivos e N&o calcula| normalizados)| outputvirtual
Multiplicativos diretamente Somatéria das
Metas e .
Dual folgas dosnputs
Benchmarks
e outputs

Quadro 11 — Comparagédo entre as perspectivasmeipsinivel dos modelos Aditivos e Multiplicativos

Os modelos CCR, BCC e FDH, com suas respectivasp@etivas de primeiro
nivel, podem se apresentar nas formas (perspéectiegsfronteira classica, (b) fronteira
invertida e (c) fronteira difusa, sendo que essaspectivas sdo chamadas de perspectivas
de segundo nivel para esses modelos. A perspetdifeonteira classica € a formulacao
original dos modelos DEA e consegue determinarogjiveis de eficiéncia relativa de
todas as DMUs, (b) o conjunto de referéncia formaelas DMUs eficientes, (c) as metas
para as DMUs ineficientes alcancarem a eficiéngsgivel apenas quando se utiliza as

perspectivas de primeiro nivel Duais), (d)besnchmarkgara que essas DMUs ineficientes
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possam ter uma referéncia para poder melhorar @angossivel apenas nas perspectivas
Duais) e (e) os coeficientes de utilidade doguts e outputs das DMUs analisadas
(possivel apenas nas perspectivas Primais comdus deormalizados). A perspectiva da
fronteira invertida, por sua vez, consiste em troealugar osnputse osoutputse possui 0
objetivo de discriminar, dentre as DMUs considesadéicientes na fronteira classica,
aquelas que séo eficientes de maneira mais unifoomeseja, aquelas que se destacam
tanto naquilo em que séo piores quanto naquilowsgo melhores; essa discriminacdo se
dar& pela analise do indice de eficiéncia combirpgné a média dos resultados obtidos
nas fronteiras classica e invertida. Por fim, ateoa difusa serve para quandoimgsutse
os outputsndo podem ser determinados com exatiddo, maswaléatro de um intervalo
conhecido de valores; a eficiéncia, nesse casa, data pelo grau de pertenca de uma
DMU na fronteira que sera um conjunto difuso.

Por sua vez, todos 0 modelos podem-se apresehtaorarestricbes aos pesos ou
(b) sem restricOes aos pesos. As restricbes aos,pgse podem ser de trés tipos, servem
para corrigir distor¢cdes ocasionadas pela proptiedto DEA de poder atribuir qualquer
peso (utilidade) para asputse outputsque estdo sendo analisados. Essa propriedade pode
gerar distor¢des, principalmente quando as utitdadu pelo menos a faixa de valores em
gue essas utilidades variam, jA& sdo previamentbecatas. Assim, para corrigir essas
possiveis distorcbes causadas pelo fato de umabesoido pelo DEA ser muito diferente
da realidade, sédo acrescentadas restricdes aos. [iE=ss@as restricbes ou a auséncia delas
constituem o segundo (para os modelos Aditivos é&ipligativos) ou o terceiro (para os
modelos CCR, BCC e FDH) niveis de perspectivas@a.D

Por fim, todos os niveis anteriores combinados poddlizar, ou nédo, variaveis

ndo-controlaveis. A utilizagcdo, ou ndo, dessasavais constitui o quarto nivel das
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perspectivas do DEA (para os modelos CCR, BCC e)ritHb terceiro (para os modelos
Aditivos e Multiplicativos). As variaveis ndo-coolaveis sdo variaveis relevantes para se
determinar a eficiéncia, pois sdo condi¢cdes deocnatque influem no resultado, mas que

ndo podem ser aumentadas ou diminuidas pela acdmrmdem devendo assim, serem

travadas na hora de se calcular as metas.

Os principais objetivos das perspectivas de seguedceiro e quarto niveis estdo

expressas no Quadro 12.

_ _ ) Varaveis
) ) L Fronteira Fronteira | Restricdes
Perspectivas | Fronteira Classica ) ) nao-
Invertida Difusa aos pesos o
controlaveis
Calcular o indice dg Calcular a
eficiéncia relativo; Identificar as eficiéncia Evitar a )
) o Lidar com
Separar as DMUs DMUs mais de DMUs | atribuicdo de o
variaveis
ineficientes e eficientes dentre a com utilidades ) )
= o o ambientais,
o eficientes; eficientes por meig inputse que
Objetivos ) ] sobre as
Calcular metas e de um indice de | outputs | contrariem a )
uais o
benchmarkpara as eficiéncia que realidade ou a .
o . . ] decisor ndo
DMUs ineficientes; | combinado com a| variam em a teoria
) N ) ) . tem controle
Estimar as utilidades fronteira classica um econdmica
dosinputse outputs intervalo

Quadro 12 — Comparacio entre as perspectiva$ 8224 niveis dos modelos DEA
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Capitulo 5 - Nimeros Indices

Outra maneira de se medir a eficiéncia de uma DMUrpeio de técnicas néo-
paramétricas € utilizando-se os Numeros indicegur@® Azambuja (2002), os Nimeros
indices comparam as relagdes entreootputse inputs de uma mesma DMU em dois
periodos de tempo ou de duas DMUs diferentes. Sesdion, por meio dos Numeros
indices pode-se calcular a eficiéncia relativa deauDMU ou em relacdo a uma
concorrente, ou em relagdo a ela mesma no passado.

Segundo Coelli et al. (1997), um Numero indicee@nidlo como um nimero real
que mede mudancas em um conjunto de variaveisoeétas. Assim, os Nimeros indices
podem ser utilizados para medir mudancas da pradatie no tempo, bem como medir
diferencas nos niveis de produtividade entre eraprésdustrias, regiées ou paises, sempre
guando comparadas de duas em duas. Em outrasgsalaeficiéncia dada por um NUumero

indice é um valor que expressa uma comparacéo emaeDMU em andlise e uma DMU
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base, sendo que essa base pode ser tanto outracDiddela mesma em outro periodo de
tempo.

A eficiéncia calculada por um Numero indice podsuasr qualquer valor positivo,
ndo sendo obrigado, ao contrario do conceito deséeftia anteriormente apresentado, a
ficar limitado entre 0 e 1. A Expressédo 116 apresenformula de calculo da eficiéncia

produtiva quando se utiliza a técnica dos Namerdiés:

E=P/Rase (116)

Em que:

E: Eficiéncia;

P: Produtividade atual de uma DMU;
Phase Produtividade da DMU base.

Como a produtividade da DMU base ndo necessarianserd maior que a da DMU
em analise (ja que quaisquer duas DMUs podem sepa@das) conclui-se que, caso a
produtividade da DMU em analise seja maior que ®&lJ base, o valor da eficiéncia
sera, pela relagdo mostrada na Expressédo 116, r opagoum. Pode-se, entdo, fazer a

seguinte interpretacéo do valor da Eficiéncia damtoum Namero indice:

1. Se a Eficiéncia calculada for maior que 1, e@td@MU em analise é (E-1)% mais
produtiva que a DMU base podendo, entdo, ser d@ersia eficiente em relacéo a

esta;
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2. Se a Eficiéncia calculada for menor que 1, emtwodutividade da DMU em
analise € E% menor que a da DMU base podendo &eicaino ineficiente em

relacdo a esta.

5.1 Modelos e Perspectivas da técnica dos Nameroslices

Segundo Rebelo (2000), os principais Nimeros isd@econtrados na literatura
sdo: (a) o indice de Fischer, (b) o indice de Tiisig(c) o indice de Malmquist, (d) o
indice de Laspeyres e o (e) indice de PaaschenBegizambuja (2002), esses diferentes
Numeros indices s6 levardo ao mesmo resultado qusea@stiver analisando uma DMU
com um unicdanpute um Unicooutput

Segundo a classificacdo proposta para o preseaiialtio, cada um dos NUumeros
indices aqui apresentados (indices de Fischer,qlist Malmquist, Laspeyres e Paasche)
corresponde a um modelo para a técnica dos Nuniedises. Essa classificacéo foi
adotada pelo fato de todos os Numeros indicesdesdiritos, apresentarem procedimentos
e principios comuns, 0 que corrobora para quesejesn englobados dentro de uma mesma
técnica; cada Numero indice, porém, modela a raddicle uma forma propria, o que faz
com que eles sejam classificados como diferentefeloe. Segundo Azambuja (2002), as

principais caracteristicas comuns a todos os Nisriadices s&o:

1. Sao simples e faceis de interpretar;
2. Utilizam dados de somente dois pontos;
3. Prestam-se a visualizacdo grafica podendo, aapmdte, exibir o perfil

evolutivo de produtividade; e
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4. Assim como as técnicas parameétricas e diferemteanda Analise por
Envoltéria de Dados, ndo sdo sensive@udliers (pontos fora da curva), o que é

explicado pelo fato dos Numeros indices trabalharem apenas duas observacoes.

Cada um dos Numeros indices (modelos) apresentgmbue adotar trés
perspectivas: (a) a perspectiva da orientacainposse (b) a perspectiva da orientacdo aos
outputse (c) a perspectiva da orientacdo a produtiviggde é o foco desse trabalho, mas
gue € obtida a partir das outras duas); a Unicagéxcé o indice de Malmquist que pode
adotar: (a) a perspectiva da Analise por Envolt@lga Dados e (b) a perspectiva da

Fronteira Estocastica. A Figura 36 ilustra a té@rde Numeros indices e seus principais

modelos e perspectivas, identificados na litegatur
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1° nive 2°, 2, 4° e ® niveis

Orientado adnput

Orientado aoutpu

Orientado a produtivide€

Orientado adnput

Orientado aoutpu

Orientado a produtividar

Modelos e perspectivas
DEA do DEA

Modelos e perspectivas

e | da Fronteira Estocasti

Orientado adnput

Orientado acoutpu

Orientado a produtividar

Orientado adnput

Orientado acoutpu

Orientado a produtivida

Figura 36 — Modelos e perspectivas da técnica dmeyos indices

As Expressfes 117 e 118 apresentam o principicaldolo da eficiéncia de uma
DMU em relagdo a uma DMU base quando se utilizécaita dos Nimeros indices nas
orientacbes aosnputs e aos outputs (0 indice Malmquist possui um principio de
funcionamento um pouco diferente). Essas Expresp0dsm ser analisadas tanto em
termos das distancias até os eixos, quanto em sedosinputs e outputsvirtuais. As

Figuras 37 e 38 exemplificam essas variaveis.
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Orientacdo aosutputs
(117)
E = Domu/ Dbase= OV pmu/OV base= Nlo

Em que:

E: Eficiéncia;

Dpmu: Distancia de uma DMU até um ponto fixo;
Dpase Distancia da DMU base ATE um ponto fixo;
OV pmu: Outputvirtual da DMU em analise;

OV pase Outputvirtual da DMU base;

Nlo: NUumero indice orientado amtput

Orientac&o aomputs (118)

E = Dvasd Domu = IV basd IV pmu = NI

Em que:

E: Eficiéncia;

Dpmu: Distancia de uma DMU até um ponto fixo;
Dpase Distancia da DMU base até um ponto fixo;
IV pmu: Inputvirtual da DMU em analise;

IV pase INput virtual da DMU base;

NIi: Namero indice orientado agput.

Como pode ser percebida pelas Expressdes 117 ealdica diferenca entre as
orientacbes € que enquanto na orientacadrguss € realizada uma comparacao entre o
input virtual da DMU base e imput virtual da DMU em analise fhsélvomu), Na orientacao
aosoutputsé realizada uma comparacao entreutput virtual da DMU em analise e o
outputvirtual da DMU base (@mu/Owasgd; €ssa diferenca decorre do fato da eficiéncia
depender, ou da minimizacdo doputs,ou da maximizagdo damitputs ou seja, do fato

de que sera eficiente a DMU que, ou diminuir sepsits em relacdo a DMU base, ou
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aumentar seusutputsem relacdo a DMU base, justificando assim o priooedto de
calculo diferenciado.

E importante diferenciar as orientacdes amsuts e aosoutputs dos Nimeros
indices,das orientacbes adsputs e aosoutputsda Andlise por Envoltéria de Dados. No
caso do DEA, por exemplo, orientar angputssignifica que osutputsserdo comparados,
mantendo-se omputs constantes; j4 no caso dos Numeros indices ori@usoutputs
significa que ooutputsserdo comparados ignorando-se totalmentenmsts O mesmo
raciocinio pode ser aplicado na orientacaoiymsts
eficiéncia calculada pelas orientacdes agsuts e aosoutputs ndo sera a eficiéncia
produtiva real da DMU em anadlise em relacdo a DNMigeh essa eficiéncia, na realidade,
podera ser entendida como sendo a eficiéncia pvadugal entre a DMU em analise e uma
DMU fantasma que, no caso da orientacaocahguts tera 0 mesmo nivel deput virtual
da DMU em analise e o0 mesmo nivel agput virtual da DMU base (como mostra a

Figura 37) e no caso da orientacdo iapsits tera o mesmo nivel deput virtual da DMU

base e 0 mesmo nivel datputvirtual da DMU em analise (como mostra a Figura 38
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Figura 37 - Célculo da eficiéncia pelos Numerosdes orientados aasitputs
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Figura 38 - Célculo da eficiéncia pelos Nimerosdesl orientados adsputs

Porém, mesmo néo resultando na eficiéncia produti@adas DMUs analisadas, as

orientacfes aomputs e aosoutputssdao um passo intermediario importante no calculo da

eficiéncia produtiva real (que serd dada pela pets@m da orientacdo a produtividade).

Essa eficiéncia produtiva entre a DMU em andlisende a DMU base sera dada
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simplesmente pela multiplicagdo entre os resultadls orientacdes adaputs e aos

outputscomo demonstrado na Expresséao 119.

E=
(119)
OVDMU lebase - NIO* N||
Ovbase IVDMU
Em que:
E: Eficiéncia;

P: Produtividade atual de uma DMU;

Poase Produtividade da DMU base;

Dpmu: Distancia de uma DMU até um ponto fixo;
Dpase Distancia da DMU base até o um ponto fixo;
OV pmu: Outputvirtual da DMU em analise;

OV phase Outputvirtual da DMU base;

IV pmu: Inputvirtual da DMU em analise;

IV pase INput virtual da DMU base;

NIi: Namero indice orientado aput;

Nlo: Numero indice orientado autput

A eficiéncia calculada pelos indices de LaspeyPessche, Fischer e Torngvist se
refere apenas a eficiéncia produtiva (ndo fardidermalcular as eficiéncias técnica e de
escala ja que sO estdo sendo comparados 2 pajdos)indice de Malmquist, que mede a

evolucdo da produtividade em dois periodos de termppde separar o quanto dessa

evolucao foi devido a cada tipo de eficiéncia.

5.2 indices Laspeyres e Paasche
Os primeiros Numeros indices a serem desenvolvidoppr isso chamados de

indices classicos, foram os indices de Laspeyfsasche. Os indices de Laspeyres e de
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Paasche possuem o mesmo principio de calculogca diferenca entre eles € que no indice
de Laspeyres sao utilizados, para o calculo, ogspg@sgilidades) da DMU base e no indice
de Paasche séo utilizados, para o calculo, os gesbidades) da DMU em analise. As
Expressfes 120 e 121 mostram as equagOes de cdlaukficiéncia propostas por

Laspeyres:

Orientado aosutputs

Zuib Yio (120)

E= _  _=0v pMu/OV base

i uib |:yib

Orientado aosputs

ivib Vi, (2D

— = —
E=———=IWpasd IVDmu

n
zvib Wio
j=1

Em que:

E: Eficiéncia;

upp: Utilidade da DMU base paraocutputi;

Vjp: Utilidade da DMU base paraimput j;

yib: Quantidade doutputi da DMU base;

Xjp: Quantidade deputj da DMU base;

yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;
Xjo: Quantidade doputj da DMU em andlise;
m: NUmero deoutputs;

n: Numero denputs;

OV pmu: Outputvirtual da DMU em analise;
OV pase Outputvirtual da DMU base,;

Iv pmu: Inputvirtual da DMU em analise;

IV pase INnput virtual da DMU base.
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As Expressfes 122 e 123 mostram as equacdes diéocdic eficiéncia propostas
por Paasche:

Orientado aosutputs

2. Uio Yo (122)
E= |m:1— = OV pmu/OV pase

Zuio [yib

i=1

Orientado aofputs

Zvio Vi (123)
E= Jn_l = IV pasé IV pmu

Zvio Eyib

=1

Em que:

E: Eficiéncia;

up: Utilidade da DMU em analise parabatputi;
Vio: Utilidade da DMU em analise paranput j;
Yib: Quantidade doutputi da DMU base;

Xjp: Quantidade dmputj da DMU base;

Yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;
Xjo: Quantidade dmputj da DMU em analise;
m: NUmero deoutputs;

n: Nimero denputs;

OV pmu: Outputvirtual da DMU em analise;
OV pase Outputvirtual da DMU base;

Iv pmu: Inputvirtual da DMU em analise;

IV pase Input virtual da DMU base.

Para o calculo dos indices de Laspeyres e Paaseidados a produtividade basta
multiplicar, como ja demonstrado, o resultado dé&Entacdes aosiputse aodutputs

Uma das maiores limitacdes desses Numeros indiges,éara sua utilizagéo, sdo
necessarias a determinagdo prévia das utilidadesndots e dosoutputsque, como ja

relatado, apresentam varios problemas para suaagstd. Segundo Vicente, Anefalo e
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Caser (2001), diversos estudos efetuados a partiécada de 70 demonstraram a inadequacao
do uso dos indices de Laspeyres e Paasche e, étamtemente, as vantagens do emprego de

indices superlativos, sendo os mais conhecidos Bsher e Tornqvist.

5.3 indice de Fischer
Segundo Rebelo (2000), a eficiéncia dada pelo éndé Fischer (1922) é definida
simplesmente como sendo a média geométrica entfedaes de Laspeyres e Paasche,

conforme mostra a Expressao 124.

Er = E. [Ep (124)

Em que:

Er: Eficiéncia pelo indice de Fischer;

E. :Eficiéncia pelo indice de Laspeyres;

Ep: Eficiéncia pelo indice de Paasche.

O indice de Fischer, apesar de também apresentaresmos problemas dos
indices de Laspeyres e Paasche, ja que é simpliesmemedia geométrica entre eles, é um
indice melhor, pois ao contrario dos outros doiss@era simultaneamente os pesos da
DMU base e da DMU em analise em seus calculosrdblgma dos indices de Laspeyres e
Paasche que persiste no indice de Fischer é asidams de conhecimento prévio das
utilidades dosnputse outputs

Devido ao fato da média geométrica, ao contrario adémética, possuir a
caracteristica de penalizar grandes discrepancia®seos valores dos quais se esta

calculando a média, quanto maior a diferenca evdréndices de Laspeyres e Paasche,

menor serd o indice de Fischer. Com isso o ind&d-idcher, apesar de considerar a
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diferenca entre as utilidades da DMU base e da D&ftJ analise, minimiza essa
caracteristica em detrimento da diferenca entrdvel e inputs ou de outputs dessas
DMUs. Além do indice de Fischer, os indices Td&nqvist e Malmquist também séo
baseados em médias geométricas.

Os indices de Fischer orientados awmput e ao output sdo calculados,
respectivamente, pela média geométrica entre asegde Laspeyres e Paasche orientados
ao input e pela média geométrica entre os indices de LespeyPaasche orientados ao
output ja o indice de Fischer orientado a produtividpdele ser encontrado de duas
formas: (a) pela multiplicagdo do indice de Fischeentado adnput com o indice de
Fischer orientado aoutput e, (b) pela média geométrica dos indices de Laspegr

Paasche orientados a produtividade.

5.4 indice de Tornqvist
O indice desenvolvido por Tornqvist (1936) surgigpartir da evolucao natural do

indice de Fischer e sendo assim, apesar de ajaresssultados mais precisos, ainda continua
apresentando as mesmas caracteristicas do inditsctler (como a necessidade de se conhecer
as utilidades previamente). Segundo Rebelo (26d@Yice de Toérnqgvist deve ser preferido em
relacdo ao de Fischer em qualquer situacdo, masdedyicente, Anefalo e Caser (2001), a
formula de Térngvist apresenta problemas quandsesivalores nulos nas séries igaits
ou deoutputd que se deseja agregar e sendo assim, para assssé&melhor usar o indice de
Fischer.

O indice Torngvist, ao invés de se basear direttem@n relacdo entre asputsou
0s outputs virtuais das DMUs base e em analise como os N(snbrdices até aqui

apresentados, é definido como sendo: (a) nha agéataoutputs,a media geométrica
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ponderada dosutputsda DMU em analise e da DMU base, relacionadosoikeam dois
(Yiolyib) €; (b) na orientacdo aaputs,a media geométrica ponderada dgmitsda DMU
base e da DMU em analise, também relacionados ideedo dois (x/xj0). A cada uma
das parcelas, yin) ou (%u/Xjo), deve ser atribuido um peso (visto que a média é
ponderada); esse peso seré&lia aritmética entre: (a) a participacdo dotput(ouinput)
dentro dooutputvirtual (ouinput virtual) daDMU basee (b) a participacdo desse mesmo
output (ou inpuf) dentro dooutputvirtual (ou input virtual) daDMU em anélise Essas
participacdes sao dadas: na orientacamatsuts,pelos coeficientes Y(relativo a DMU
base ) e W (relativo a DMU em andlise) e; na orientacdo iapsits, pelos coeficientes
Wiy (relativo a DMU base) e (relativo a DMU em analise). A Expressdes 125 e 126

apresentam os indices de Tornqvist para as ori@gaapsnputse aooutputs

Orientado aosutputs

Wip +Wig (125)
m 2
- I_l Yio
e Yio
Orientado aosputs
W, +W, g (126)
2

Onde W,, W, Wi,e W séo definidos pelas Expressbes 127 e 128:



Orientacdo aoutput

Wy, = Yio [,
Z Yip Ly,
i=1

Wi = Yio Wi
Z Yio tijg
i=1

Orientacdo amput
Xy [V

ij = — J J
Zl:ij v,
]:

W= X0 Vg
ino IV,

Em que:

E: Eficiéncia;

up: Utilidade da DMU em analise parabatputi;
Vio: Utilidade da DMU em analise paranputj;
Up: Utilidade da DMU base paraautputi;

Vip: Utilidade da DMU base paraimput j;

Yib: Quantidade doutputi da DMU base;

Xjp: Quantidade dmputj da DMU base;

Yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;
Xjo: Quantidade dmputj da DMU em analise;
m: NUmero deoutputs;

n: Nimero denputs;

Wi,: Porcentagem doutputi no outputvirtual da DMU base;

W), :Porcentagem dautputi no outputvirtual da DMU em anélise;
ib: Porcentagem dimputj no inputvirtual da DMU base;

io: Porcentagem dimput j noinputvirtual da DMU em anélise.

==

(127)

(128)

157
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O indice de Tdrnqvist também pode ser represemtadorma logaritmica; basta,
para isso, que se aplique o logaritmo dos dogsldds Expressdes 125 e 126. As equacoes
resultantes estéo sintetizadas nas Expressdes I eEssa forma logaritmica também é
conhecida como forma aditiva da Expressao de Tishgendo a forma original conhecida

como forma multiplicativa desse indice.

Orientado aosutputs

W, +W,, (129)
In(E) = Z ( ) [(ln Yio = In yib)

i=1

Orientado aofputs

W +W (130)
In(E) = Z [ jE('n Xp = In X;o)

Em que:

E: Eficiéncia;

Yib: Quantidade doutputi da DMU base;

Xjp: Quantidade dmputj da DMU base;

Yio: Quantidade doutputi da DMU em andlise;

Xo: Quantidade dmputj da DMU em analise;

m: NUmero deoutputs;

n: Nimero denputs;

Wi,: Porcentagem doutputi no outputvirtual da DMU base;
W), :Porcentagem dautputi no outputvirtual da DMU em anélise;
ib: Porcentagem dimputj no inputvirtual da DMU base;

io: Porcentagem dimputj noinputvirtual da DMU em analise.

==

Apdbs serem calculados os indicBdrngvist para as orientacdes aoputs e aos

outputs pode ser encontrado o indice Tornqgvist orientagoodutividade, assim como nos
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indices anteriores, simplesmente multiplicando-se valores encontrados nas duas

orientacdes.

5.5 indice de Malmquist

Segundo Almeida (2007), o indice Malmquist foi aesdvido por Caves em 1982,
inspirado em Malmquist (1953). Esse indice possincfpios um pouco diferentes dos
demais Numeros indices, mas apesar disso, tambéensen classificado como um modelo
da técnica dos Numeros indices. Segundo Rebeld®)260ndice Malmquist apresenta as

seguintes vantagens em relac&o aos outros Nunmefioss:

1. N&o necessita de informacg0es a respeito dadagkis dosnputse dosoutputs
para calcular a eficiéncia;

2. Calcula diretamente a eficiéncia produtiva eassiuas orientacoes;

3. Permite decompor o quanto da evolucédo da pnmdate de uma DMU foi
devido apenas a alteracdo da eficiéncia produthE®) € o quanto foi devido a
alteracdo da tecnologia (AT) e;

4. Pode separar as eficiéncias total, técnicaescida na parcela AE.

Os indices de Fischer, Tornqgvist, Laspeyres e Raagior sua vez, apresentam
como vantagem em relacdo ao indice Malmquist o datgpoderem ser calculados com
apenas dois dados [oguts (ou outputs)da DMU base e da DMU em analise], enquanto o
indice Malmquist necessita da presenca de um paedhdos contendo as quantidades de

inputse outputsde varias DMUs em dois periodos de tempo difesente
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Outra caracteristica peculiar do indice Malmquigué, devido a caracteristicas de
formulagéo, ele ndo permite comparar duas DMUgdtlites, apenas a mesma DMU em
dois periodos de tempo. Assim no indice MalmquiBJ base sera sempre a DMU em
analise no passado.

Segundo Rebelo (2000), o indice Malmquist € cattmla partir da distancia,
relativa a fronteira de eficiéncia, de uma DMU aponto fixo. Com isso, apesar de ser um
Numero Indice e s6 medir a eficiéncia entre doist@s o indice Malmquist precisa
trabalhar com o conceito de fronteira de eficiémzea poder realizar seus célculos e, por
isso, precisa de um painel de dados coninpsts e outputsde varias DMUs em dois
periodos de tempo.

A partir de agora, toda vez que se expressar otadistancia relativa a fronteira
de eficiéncid, estara subtendido que se trata da “distanciangee DMU até um ponto fixo
relativa a fronteira de eficiéncia” que pode definida como sendo a distancia de uma
DMU até um ponto fixo dividida pela distancia deojpcdo dessa DMU na fronteira
(segundo uma orientacdo) até esse mesmo ponto Aixexpressdo 131 e Figura 39
ilustram o conceito deistancia relativa a fronteira de eficiéncia quando se utiliza a

orientacdo aosutputs(para a orientacdo a0§utso principio € 0 mesmo).

D = DDMU/ Dproj (131)

Em que:

D: Distancia relativa a fronteira de eficiéncia,

Dpmu: Distancia de uma DMU até um ponto fixo;

Dproj: Distancia da projecéo de DMU até um ponto fixo.
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Figura 39 - Variaveis do célculo da distancia deuMU relativa a fronteira

A distancia relativa a fronteira de eficiéncia como pode ser percebida pela
comparacdo da Expressdo 131 com a Expressao 7 pltulGa2 (reproduzida a seguir),
nada mais é do que a eficiéncia produtiva em relacdronteira (que € diferente da
eficiéncia produtiva em relacdo a outra DMU) da Dijli¢ estd sendo analisada. Com isso,
pode-se concluir que esdsstancia relativa a fronteira de eficiénciadeve ser calculada
por meio de uma técnica de analise de eficiénce ligla com o conceito de fronteira.

Porém, ndo se deve confundir essa distancia casuttado do indice Malmquist.

E = Domu/ Dproj (7)

Em que:

E: Eficiéncia;

Dpmu: Distancia de uma DMU até um ponto fixo;

Dproj: Distancia da proje¢éo de uma DMU até um pomxo. fi
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Segundo Rebelo (2000), distancia relativa a fronteira de eficiénciapode ser
calculada sob duas perspectivas (que sdo as duasat que calculam essas distancias):
(a) a da Analise por Envoltéria de Dados (DEA) ¥ dbda Fronteira Estocéstica e em
ambos os casos, as distancias relativas sdo defigiom base em duas fronteiras: (a) a
fronteira construida com os dados do periodo () a fionteira construida com os dados do
periodo t.

Pode-se notar que, apesar do indice de Malmquisside definido como um
modelo de uma técnica nio-paramétrica (a técnisaNdoneros indices), ele precisa se
apoiar em outras técnicas para poder ser calcusgmholo que cada uma dessas técnicas de
apoio corresponde a uma perspectiva diferente pasg modelo. O fato do indice
Malmquist se apoiar na técnica de Fronteira Estimeasgue € uma técnica parameétrica,
ndo muda o fato de que ele faz parte do conjuntéatécas nao-paramétricas.

A formulag¢do do célculo do indice Malmquist, a padtas distancias relativas a

fronteira, € dada pela Expresséo 132:

t t t t
E= DO(XOV, yOv) DDt(Xov, yOv) (132)
DO(X v, Y v) Dt(X v, Y v)

Em que:

E: Eficiéncia;

Do: Funcao distancia relativa a fronteira do peridgo

D:: Funcéo distancia relativa a fronteira do perigdo

y°.: Quantidade doutputvirtual da DMU em analise no periodo O;

x°,: Quantidade dinputvirtual da DMU em andlise no periodo O;

y': Quantidade doutputvirtual da DMU em anélise no periodo t;

x'v: Quantidade dput virtual da DMU em anélise no periodo t;
Do(x%,y,); Distancia da DMU no periodo O relativa & frorgedo periodo O;
Do(X',Y): Distancia da DMU no periodo t relativa & froraaio periodo O;
D«(x%,y%): Distancia da DMU no periodo O relativa & froraedo periodo t;
D(x',¥\,): Distancia da DMU no periodo t relativa a feira do periodo t.
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O indice Malmquist apresenta varias semelhancas comndice de Fischer.
Enquanto o indice de Fischer é baseado na médmégeca entre os indices de Laspeyres,
gue usa os coeficientes da DMU base, e de Paagyebajsa os coeficientes da DMU em
analise, o indice Malmquist nada mais é do que diargeométrica entre: (a) a relacdo

entre as distancias de uma DMU nos periodos tetafivas a fronteira construida com os

t t
dados do periodo Og%), e (b) a mesma relacéo entre as distancias deblviha
o\ Xv, Yv

nos periodos t e 0, s6 que, nesse caso, relatifi@mnt@ira construida com os dados do

Dt (Xtv ) ytv)

eriodo t )
P .0y

SegundoFare et al. (1995), a Expressdo 132 pode ser dexstajppor meio de
algumas manipulagcdes matematicas, em duas parssladp que uma delas indica o
guanto da evolucdo da produtividade (que é a efi@@ entre dois pontos (DMU no
periodo 0 e DMU no periodo t) se deve efetivamandéerenca na eficiéncia produtiva, e

0 quanto se deve a diferenca de tecnologia. A Esarel133 apresenta essa decomposicao:

_ [ [Po(Xv.y'v) Polx,y*) [E D, (X, ") j AT
E= = AT * AE 133
(\/ D, (X'v,¥'v) D, (x%,y%) J Dy (X%, y%) (133)
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Em que:

E: Eficiéncia;

Do: Funcao distancia relativa a fronteira do peridgo

Dt Funcéo distancia relativa a fronteira do perigdo

y°.: Quantidade doutputvirtual da DMU em andlise no periodo O;

x°,: Quantidade dinputvirtual da DMU em andlise no periodo O;

y': Quantidade doutputvirtual da DMU em anélise no periodo t;

x'v: Quantidade dput virtual da DMU em anélise no periodo t;
Do(x%,y",); Distancia da DMU no periodo 0 relativa & frorgedo periodo O;
Do(X',Y): Distancia da DMU no periodo t relativa & froraaio periodo 0;
D«(x",y%): Distancia da DMU no periodo O relativa & froraedo periodo t;
D(x',¥\v): Distancia da DMU no periodo t relativa & feira do periodo t;
AT: AlteracBes Tecnoldgicas de uma DMU entre o$oplers O e t;

AE: Alteragfes de Eficiéncia de uma DMU entre edqgrlos O e t.

A parcela que se encontra dentro da raizpérénteses) corresponde ao quanto da
eficiéncia (evolucdo da produtividade) se deve toréa tecnoldgicos (Alteracbes
Tecnolbgicas - AT), ja a parcela que esta foraala (Z parénteses) corresponde ao
guanto da eficiéncia se deve a fatores puramegtdcts e de escala (Alteracbes de
Eficiéncia - AE). Nao é dificil perceber que aoirsteoduzir a parcela que esté fora raiz, a
Expressado 133 se reduz & Expressédo 132.

Como pode ser notado ao se analisar a expressA&,de diferenca na eficiéncia
produtiva da DMU no periodo t, em relacdo a elappad no periodo 0, é dada

simplesmente dividindo-se a distancia da DMU doiquler t relativa a fronteira de

eficiéncia do periodo t , pela distancia da DMU mhyiodo O relativa a fronteira de

t t
eficiéncia do periodo ‘Exov’yov)) ), ou seja, dividindo-se a eficiéncia do period&")
o X'v,¥Yv

pela do periodo 0 ffE J& a diferenca de tecnologia entre a DMU nds periodos é

obtida pela média geométrica entre: (a) a raza® exst distancias da DMuo periodo t

t t
relativas a fronteira do periodo t e a fronteirapdoiodo 0 tixtv,ytv; ), e (b) a razéo
o X'v,Yv
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entre as distancias da DMU do periodo O relatiaasbém a fronteira do periodo t e a

0 0
fronteira do periodo O—BM).
o(X Vi y V)

A eficiéncia de uma DMU em relacédo a ela prépriapassado (ou seja, o indice
Malmquist de uma DMU) é obtida multiplicando-se AEAT, pois, como vale lembrar,
uma DMU s0 sera eficiente se produzir o maximo ipessleoutputsdada uma quantidade
de inputs e uma tecnologia disponivel e aumentada essalégtaalisponivel, também
aumentara a quantidade alputsque essa DMU deve produzir para ser eficiente.

Definidas as equacdes do indice Malmquist, podpassar para o calculo das
distancias. O modo de se calcular a distanciavalatfronteira sera apresentado apenas na
perspectiva da Analise por Envoltéria de Dados,qje a perspectiva da Fronteira

Estocastica calcula diretamente os indices AT e AE.

5.5.1 Perspectiva da Analise por Envoltéria de Dado

Cada uma das quatro distancias necessarias aoloca@louindice Malmquist
(Do(x%,Y%), Do(x'v W), Di(x%,Y%), Di(x\,¥\) pode ser calculada construindo-se um
problema de programacéo linear com base nos prsceé técnica DEA. A Figura 40
apresenta uma lista das perspectivas do DEA quenposker utilizadas pelo indice
Malmquist; nessa lista ndo constam os modeloswgite Multiplicativos, pois eles ndo
calculam um indice de eficiéncia (e sendo assimpa@em calcular a distancia a fronteira)
e também ndo constam as perspectivas Dual e Penad perspectivas da fronteira
invertida e difusa, pois séo irrelevantes para lout@ da distancia. Assim, poderdo ser
utilizados, todos os modelos e perspectivas do BEppesentados na Figura 40, sendo que

os resultados do indice Malmquist devem ser indééaidos de acordo com o modelo e
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perspectiva escolhida. Por exemplo, caso sejaledoad modelo BCC orientado aaput,

a parcela AE do indice Malmquist indicard a evaduga eficiénciaécnica quando se
mantém osoutputs constantes; ja se for escolhido o modelo CCR coentacdo aos
outputs a parcela AE do indice Malmquist indicara a egatuda eficiénci@otal quando

se mantém o@puts constantes. Porém, independentemente da perspexstoolhida o
resultado do indice Malmquist sera sempre iguar(@ap as parcelas AT e AE vao mudar).
A Figura 40 representa a explosdo da camadelos e perspectivas do DEA'da Figura
36. Tanto os modelos (2° nivel) quanto as persgect{3, 4% 5 niveis) do DEA sé&o

perspectivas do indice Malmquist e por isso saesemtados em amarelo.

2° nive 3° nive 4° nive 5° nive
Com Com
CCR Orientado a restricoes variaveisnac
Modelos e Input a0s pesos controlaveis
perspectivas
do DEA BCC
Orientado ao Sem Sem variaveis
Output restricoes nao
FDH aos pesos controlaveis

Figura 40 — Continuac&o das perspectivas dos Niiedices

As Expressoes 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140,142, 143, 144, 145, 146, 147,
148 e 149 apresentam um exemplo de como é realizadlzulo das distancias necessarias
ao indice Malmquist utilizando-se a técnica DEA slodCCR Dual orientado anput sem
restricbes aos pesos e sem variaveis ndo contimldvara se utilizar qualquer outro
modelo e perspectiva basta fazer as modificacbessaérias conforme os modelos e

perspectivas do DEA ja apresentadas.
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Do(x*,y%) = MIN 6 (134)
Sujeito a:

>y DA, = y% Parai=1,23..m (135)

k=1
Zxojk A, -0X°0<0 Paraj =1,2,3,n (136)

k=1
meb >0 (137)

Em que:

Do(x%,y",): Distancia da DMU no periodo O relativa & frorgedo periodo O;
0: Eficiéncia;

M Participacao da DMU k na meta da DMU em anélise;

xojk: Quantidade doputj da DMU k no periodo O ;

y%ik: Quantidade doutputi da DMU k no periodo O;

x%0: Quantidade dinputj da DMU em anélise no periodo 0;

y%0: Quantidade doutputi da DMU em anélise no periodo O;

z: Numero de DMUs em avaliagéao;

m: NUmero deutputs

n: NUmero dénputs

Do(x'y,y\v) = MIN 6 (138)
Sujeito a:
>y DA, = ¥ Parai=1,2,3..m (139)
k=1
Zxojk (A, -0X'j0<0 Paraj =1,2,3,n (140)
k=1

wed >0 (141)



168

Em que:

Do(x',y\): Distancia da DMU no periodo t relativa a frargelo periodo 0;
0: Eficiéncia;

M Participacao da DMU k na meta da DMU em anélise;
xojk: Quantidade doputj da DMU k no periodo O ;

y%i: Quantidade doutputi da DMU k no periodo O;

Xjo: Quantidade dnputj da DMU em andlise no periodo t;
y'io: Quantidade doutputi da DMU em andlise no periodo t;
z: Numero de DMUs em avaliagéao;

m: NUmero deutputs

n: NUmero dénputs.

D«(x%,y%) = MIN 6 (142)
Sujeito a:

Dy @, = y% Parai=1,23..m (143)

k=1
D Xk, —0K%0<0 Paraj =1,2,3,n (144)

k=1
xeb6>0 (145)
Em que:

D«(x%,y%): Distancia da DMU no periodo O relativa & froraedo periodo t;
0: Eficiencia;

M Participacao da DMU k na meta da DMU em andlise;

Xik: Quantidade dinputj da DMU k no periodo t;

yi: Quantidade doutputi da DMU k no periodo t;

x%0: Quantidade dinputj da DMU em anélise no periodo 0;

y’0: Quantidade doutputi da DMU em anélise no periodo O;

z: Numero de DMUs em avaliacéo;

m: NUmero deoutputs

n: Nimero deénputs.
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Di(x'v,Y\y) =MIN 0 (146)
Sujeito a:

>y A 2y Parai=1,2,3..m (147)

k=1
> x'x A -0 jo<0 Paraj =1,2,3n (148)

k=1
wed >0 (149)

Em que:

Dy(x',,y\): Distancia da DMU no periodo t relativa a frargelo periodo t;

0: Eficiéncia;

A Participacdo da DMU k na meta da DMU em analise;
xt,-k: Quantidade dnputj da DMU k no periodo t;

Yik: Quantidade doutputi da DMU k no periodo t;

Xjo: Quantidade dinputj da DMU em anélise no periodo t;
Yio: Quantidade doutputi da DMU em anélise no periodo t;
z: Numero de DMUs em avaliagéao;

m: NUmero deutputs

n: NUmero dénputs.

5.5.2 Perspectiva da Fronteira Estocastica

Outra forma de se calcular a eficiéncia de uma Dpéld indice Malmquist € por
meio da perspectiva da Fronteira Estocastica. Arhr Funcdo Producéo nos periodos 0 e
t e a partir das eficiéncias de cada DMU, em relags essas duas funcdes (dadas pela
técnica da Fronteira Estocastica), pode-se calculadice Malmquist em duas etapas: (a)
calculando-se o indice de Alteracdo de Eficiénéig)(e (b) calculando-se o indice de
Alteracdo Tecnoldgica (AT). Para se obter as fusgd®ducdo dos periodos 0 e t, é

necessario contar com dadosimauts e outputsde varias DMUs (um nimero maior do que
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na perspectiva DEA) nos periodos 0 e t. O calco iddices AE e AT é direto e nédo
necessita do célculo das distancias, ao contrarmedspectiva do DEA.

A Expressado 150 apresenta o calculo da parcela dkhdice Mamquist, que é
obtida dividindo-se: (a) a eficiéncia da DMU noipdb t (E), que é a eficiéncia da DMU
em andlise calculada com a funcdo producédo dodeetie, (b) a eficiéncia da DMU no

periodo 0 (B), que é a eficiéncia da DMU base calculada commgdo producéo do

, . , , . D Xtv, tv ., .
periodo 0; esse procedimento de calculo é eqummlan%, como ja foi
o Xv, Y'v

demonstrado no inicio desse item.
AE=FE/FE° (150)

Em que:

AE: Alteracdo de eficiéncia entre os periodos0 e t

E" Eficiéncia da DMU no periodo t;

E® Eficiencia da DMU no periodo O.

J& a parcela AT, dada pela Expressdo 151, € ghbideneio da média geométrica

entre as derivadas parciais das fun¢des produc@eritmdo O e do periodo t em relacéo ao

tempo, calculadas respectivamente nos pontos ocseaas DMUs base e em analise.

AT = \/af (x0,8) 9f (x.t.8) (151)
00 ot

Em que:

AT: Alteracao de eficiéncia entre os periodos 0 e t
f(x,0,8): Funcdo producao no periodo 0O;

f(x,t, B): Funcao producao no periodo t;

B: Parametros estimados pela técnica de frontetioad&stica.
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O indice Malmquist de uma DMU k sera simplesmenteuliiplicacao de AT e AE

como mostra a Expresséo 152.

E= AT * AE (152)

E: Eficiéncia;

AT alteracao tecnoldgica;

AE: Alteragdo na eficiéncia.

As perspectivas de’ divel em diantela perspectiva da Fronteira Estocastica ndo

serdo abordadas nesse trabalho, pois isso exigiriastudo mais detalhado da técnica da

Fronteira Estocéstica, o que fugiria do escopoadéssertacao.

5.5 Comparagéo entre os modelos e perspectivas éarica dos Nimeros indices

A técnica dos Numeros indices possui 5 modelosmoslelos (indices) de:
Laspeyres, Paasche, Fischer, Tornqvist e MalmgOistindices de Lasperyres e Paasche
sdo indices mais primitivos e menos eficazes noultalda eficiéncia; ambos se baseiam
simplesmente na divisdo entre iaputs virtuais (ou osoutputsvirtuais) das duas DMUs
gue estdo sendo comparadas. A Unica diferenca estdeis é que o primeiro utiliza as
utilidades da DMU base para o célculo da eficiémcia segundo utiliza as utilidades da
DMU em anadlise para esse calculo. O indice de €isaiue é um indice bem mais
representativo porque considera simultaneamentéliasdes da DMU base e as da DMU
em analise para o célculo da eficiéncia, € defisidgplesmente como a média geométrica

entre os indices de Lasperyres e Paasche. Sennp assalculo dos indices de Lasperyres
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e Paasche, que quase ndo sédo usados isoladan@&ntenspasso intermediario para se
calcular o indice Fischer. Os indices de Malmqaisiérngvist também consideram as
utilidades das DMUs base e em anélise em seudasicu

O indice de Tdrngvist é baseado na média geométoneerada da a relacédo entre
osinputs (ou osoutputy das duas DMUs comparadas, calculadas de par er®padice
Toérngvist conduz a um resultado mais preciso qirdize de Fischer, porém ele é mais
complexo de ser calculado e ndo pode ser utilizpgamdo um dosnputs ou um dos
outputs,da série que se deseja agregar, for igual a z&oQuadro 13 apresenta uma
comparacao entre os indices de Laspeyres, Padssbtieer, Torngvist em funcdo de sua

precisdo, complexidade e limitagOes.

Numero-indice Preciséo Complexidade LimitacBGes

indice de Laspeyres

Imprecisos
indice de Paasche (quase néo se usa) Simples Nenhuma
indice de Fischer Preciséo intermédiaria
Alta Quando um domputs(ou

indice de Térnqvist Alta precisdo

complexidade | dosoutputg for igual a zero

Quadro 13 - Comparacéo entre os indices de Laspeyamsche, Fischer, Térnqvist

O indice Malmquist, por sua vez, € baseado na caoia de uma mesma DMU
em periodos de tempo diferentes por meio da distaretativa a fronteira de eficiéncia do
respectivo periodo, dessa DMU a um ponto fixo. i@@wao fato do indice Malmquist
possuir a limitacdo de ndo poder comparar duas Diiifdsentes e de requerer um painel
de dados para calcular a eficiéncia (enquanto teindices requerem apenas duas), ele
se torna um indice a parte, que ndo pode ser cadpaom 0s demais apenas em termos

de complexidade, precisao e limitagdes. Uma daipais vantagens do indice Malmquist
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€ que, por meio de uma técnica de apoio, ele carsegjcular as utilidades dogputse
outputsdas DMUs comparadas, diferentemente dos outrasegdue necessitam que as
utilidades sejam fornecidas priore. Outra vantagem do indice Malmquist € que ele pode
separar o quanto da evolugdo da produtividade éwidd ao aumento da eficiéncia
efetivamente (AE) e o quanto foi devido ao aumelatdecnologia (AT). Ele ainda permite
dentro de suas parcelas AE e AT separar as efiag€técnica e total sendo que isso s6 é
possivel devido ao fato dos diferentes modelo€daida Analise por Envoltdria de Dados
constituirem-se em diferentes perspectivas parada@wd Malmquist que conduzirdo a
diferentes resultados para as parcelas AT e AFUgo indice Malmquist propriamente
dito sera sempre o mesmo) que deverdo ser intado®tde acordo com as caracteristicas
de cada modelo. O Quadro 14 apresenta as princijgaeteristicas dos modelos da

Técnica de NUmeros indices.
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Tipos de
Modelos Definicéo il Utilidades BT Usos DMU,S .
Usadas com que necessaria
trabalha
Séo
indice de | E arelagéo entre asputs | utilizadas
Laspeyres (ou outputg virtuais da_s apenas as
DMUs base e em analisg utilidades da Serve tantd
DMU Base para
S3o0 comparar
- E a relacdo entre asputs utilizadas duas
Indice de (ou outputg virtuais das apenas as -DMUS
Paasche DMUS base e em analise utilidades da diferentes
DMU em |Devem ser Apenas | quanto para Duas
andlise | fornecidas| total comparar a
" E a média geométrica entfe mesma
Irl]:(ijsl(éigre os indices de Laspeyres & D'\ggisem
Paasche )
_ periodos de
E a média geométrica tempo
indice de por_1derada darelacéo entfe  g3g diferentes
Tornguist osinputs(ou outputg dz'1§ utilizadas
DMUs base e em analise tgnto as
comparados de dois em doigtilidades da
DMU base Serve
guanto as da apenas parg
E calculado comparando-se DMU em Séo Total e | comparar g
indice de | 88 DMUs base e em :anél_li e andlise | calculadag técnica mesma B
Malmquist por meio de suas dlsFanC|as a pelq nas DMUI em Vérias
um ponto fixo, relativas a préprio | parcelas dois
Fronteira de Eficiéncia modelo | AE e AT | periodos de
tempo
diferentes

Os indices de Laspeyres, Paasche, Fischer e Tétngassuem trés perspectivas:

(a) a orientacdo aadsputs, (b) a orientacdo aasitputse (c) a orientacdo a produtividade.

Quadro 14 — Comparacgao entre os modelos da TédeibRimeros indices

Ser orientado adnput significa que serdo comparados apenas o numergpiégs,

ignorando-se completamente o numeroodéuts por sua vez, ser orientado aatput

significa que serdo comparados apenas o nUmeaufgpeits ignorando-se o nimero de

inputs A orientacdo a produtividade, por outro lado,sidera simultaneamenteptus e

outputs
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A equacéo da orientacao aput é baseada na relacdo entieput virtual da DMU
base e anput virtual da DMU em analise [(hsd/(IVbmu)]; j& @ equacao da orientacdo ao
outputé baseada na relacdo entreutputvirtual da DMU em analise eautputvirtual da
DMU base [(Owmu)/(Ovhasd]- A eficiéncia da orientagdo a produtividade poskr
calculada simplesmente multiplicando-se os resodtada orientacdo adsputs e aos
outputs Nenhuma das orientacdes necessita de uma tédeicgpoio para calcular a
eficiéncia.

O indice Malmquist, por sua vez, apresenta as s&Eguiperspectivas: (a) a da
Andlise por Envoltéria de Dados e a (b) da Froat&stocastica. Essas duas perspectivas
sdo originadas das técnicas que apdiam o célculadice Malmquist (que por definicdo
necessita de uma técnica de apoio). Para se escalleguadamente entre as duas
perspectivas € necessario que se conheca os pigHax] as informacdes possibilitadas e
0 modo de utilizacdo de cada técnica. Em ambaseespgrtivas a equacdo do indice
Malmquist € baseada nas distancias das duas DMidpazadas (base e em analise) em

relacdo as fronteiras construidas com os dadosskago e do presente relacionadas pela

DO(Xtv,ytv) |:!Dt(xtv,ytv)
DO(XOv,yOv) Dt (Xov,yov) .

seguinte média geométrici# O Quadro 15 apresenta as

principais caracteristicas das perspectivas doeimeda Técnica de Numeros indices.



176

Modelos | Perspectiva caracteristica Equacéo Teggl(;:i?) B
Consideram apenas 0s
Orientado ao| inputs desprezando o$ VpacdlV
input outputs,para calcular a base™¥ DMU
indices de eficiéncia
Laspeyres, Consideram apenas as
Paasche, | Orientado ao| outputs desprezando gs Over | OV nenhuma
Fischer e output inputs,para calcular a DMU 7 Fbase
Torngvist eficiéncia
. . Consideram ambos,
Orientado & . .
S inputse outputsno NIo * NI;
produtividade . .
célculo da eficiéncia
Orientado ao E’Ar\lr\]/illltsc’)eris(z;e
indice de DEA (;onaderam ambos, DO(Xtv’ytv) D[(Xtv'ytv) Dados
Malmquist | Orientado a Inputse outputsno 0, y° 0, y°
q tronteira calculo da eficiéncia | | Do(Xv,y'v) D (X, y'v) Fronteira
estocastica Estocastica

Quadro 15 — Comparac&o entre as perspectivas aalos da Técnica de Numeros indices
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Capitulo 6 — Estudo de Caso

Nesse capitulo sera apresentado um estudo deszdsmm o objetivo de ilustrar as
etapas do método de analise de eficiéncia. Essdoede caso terd o objetivo da avaliar a
eficiéncia relativa dos aeroportos internacionaasifeiros e foi apresentado de maneira
simplificada em Almeida, Mariano e Rebelatto (2007)

Porém, antes de prosseguir com o estudo de casdew@nte definir melhor o
escopo da eficiéncia que serd avaliada nessa en@l@nooutputs pretende-se utilizar
variaveis que ilustrem o nivel de utilizacdo dosopertos, ou seja, 0 quanto esses
aeroportos estdo sendo efetivamente utilizadasrinputspretende-se utilizar algumas
variaveis que representem a infra-estrutura fida@s aeroportos. Assim, nesse estudo de
caso sera analisado o quédo bem os aeroportosaai@nais brasileiros conseguem utilizar
sua infraestrutura ja instalada, ou seja, o quan éles conseguem converter uma boa

infraestrutura em um bom nivel (em termos purameguéatitativos) de atendimentos.
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Deve-se ressaltar, porém, o quanto essa anaksseayé realizada € limitada para se
avaliar o desempenho dos aeroportos de forma ctamplessa analise sera completamente
ignorado, por exemplo, algumgputs bastante relevantes como: o numero de funcionarios
de cada aeroporto e o estado de conservacdo deesifutura fisica instalada. Também
serdo ignoradosutputs como: a qualidade do servico prestado e a segqurdog
aeroportos. Sendo assim, podem ocorrer situacoegiermm aeroporto seja considerado
eficiente apesar de, para alcancar essa preteiséanef, ele estar comprometendo
completamente a qualidade dos servicos prestad@s seguranca (algo totalmente
indesejado, mas que nao sera considerado nesgeanal

Apesar dessas limitagdes, essa analise serd anporpara determinar em quais
aeroportos o investimento em infraestrutura foiesgt/o e em quais a infraestrutura
instalada esta sendo mal utilizada por algum motjue demandard uma investigacao
posterior visto que as técnicas de analise detafi@ detectam os problemas, mas ndo as

suas causas que demandar&o uma investigacao osteri

6.1 Selecdo das DMUs e dasputs e outputs

A primeira providencia a ser tomada em um procetsanalise de eficiéncia
produtiva € selecionar as DMUs que serdo analispagisa secdo 3.2.1). Para uma boa
analise, deve-se sempre buscar o maior nUmerovpbdsi DMUs, pois apesar de algumas
técnicas requererem menos DMUs que outras, um ldoneno de DMUs torna as medidas
de eficiéncia mais confiaveis em qualquer situagéo.

Outra coisa que nao se pode perder de vista atigaese DMUs é que todas as

conclusdes que forem obtidas para uma determinadld, 36 valem dentro do conjunto
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das DMUs que foram analisadas. Assim, dependendipalde comparacfes que se deseja
fazer e do universo que se deseja estudar, a saled@MUs sera diferente.

No caso desse trabalho, deseja-se comparar apsnog®r@os do tipo internacional
gue se localizem no Brasil e sendo assim, todasradusdes obtidas por esse trabalho so
valem dentro do universo dos aeroportos internatsobrasileiros. Naite da Infraero
estdo presentes informacbes de 26 aeroportos qemcsixam nessa categoria: Bageé,
Belém, Boa Vista, Brasilia, Campo Grande, Conggniamumba, Cruzeiro de Sul,
Curitiba, Florianépolis, Fortaleza, Foz do Igua@aledo, Guarulhos, Macapa, Maceio,
Manaus, Natal, Pelotas, Porto Alegre, Porto VelRecife, Rio Branco, Salvador,
Uruguaiana e Véarzea Grande. Ainda ndo se sabe m@mero de 26 aeroportos sera
suficiente, pois a técnica que sera utilizada gaiescolhida em uma etapa posterior; caso
esse numero de DMUs seja insuficiente talvez sejgessario ampliar o universo de
analise.

No site da Infraero também estdo disponiveis, para cadadas aeroportos
selecionados, um conjunto de dados referentesnassde 2004 e 2005. Dentre esses dados
foram extraidos uma lista de possiveis variaveimplgts e uma de possiveis variaveis de
outputs As variaveis de infraestrutura fisica (qQue sdadmmtas a possiveimputy
encontradas nesseite sdo: (a) area do patio (m?); (b) capacidade dominais
aeroportuarios (m?); (c) a quantidade de garageara pstacionar os avides; (d) o
comprimento da pista e; (e) a area dos terminaispaguarios. Ja as variaveis de
utilizacdo dos aeroportos (que sdo candidatastputy encontrados nessgte sao: (a) a
movimentacao de carga (Kg); (b) a quantidade deqgeéros embarcados e desembarcados
(mil) e; (c) a quantidade de aeronaves moviment@d@uadro 16 apresenta os dados das

variaveis de infraestrutura para cada um dos agxpselecionados.
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Area do | Comp. da Capee, o Area do Posicbes de
N patio (m?) | pista (m) terminal Lo minal (m?)| estac. de avibe
(n° de pessoas :
Belém 82.384 4.630 2.700.000 33.225 11
Macapéa 21.900 2.100 170.000 2.914 15
Boa Vista 78.490 2.700 675.000 4.958 7
Cruzeiro do Su| 22.500 2.400 135.000 515 3
Manaus 18.575 2.700 3.520.000 46.266 15
Porto Velho 30.250 2.400 920.000 8.540 16
Rio Branco 38.400 2.158 320.000 4.292 29
Brasilia 57.113 6.500 7.400.000 90.100 32
Campo Grande 36.000 2.600 900.000 6.000 25
Corumba 15.883 1.660 230.000 1.564 14
Véarzea Grandeg 51.756 2.300 580.000 5.600 27
Curitiba 32.830 4.015 4.000.000 45.000 18
Foz de Iguagu 58.936 2.195 2.000.000 16.000 23
Florianépolis 3.318 3.800 1.100.000 8.703 6
Bagé 3.856 2.649 40.000 480 7
Porto Alegre 142.750 2.280 6.100.000 53.14( 16
Pelotas 16.200 3.210 130.000 1.000 8
Uruguaiana 10.634 2.300 100.000 800 12
Fortaleza 152.857 2.545 3.000.000 38.50( 14
Macei6 56.143 2.600 1.200.000 22.000 17
Natal 36.924 4.425 1.500.000 11.560 25
Recife 139.616 3.300 5.000.000 52.000 26
Salvador 221.000 4.525 6.000.000 69.75( 24
Guarulhos 468.110 6.700 16.500.00(0 179.790 66
Congonhas 77.321 3.375 12.000.000 51.53b 25
Galeao 712.895 7.180 15.000.00d 280.681 53

O Quadro 17, por sua vez, apresenta as variaveigildmcao dos 26 aeroportos

Quadro 16 - Variaveis da infraestrutura fisica demoportos

referentes aos anos de 2004 e 2005.
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. Mov. Avides (uni) Mov. carga (Kg) Mov. Passageiros (mil)
ome

2004 2005 2004 2005 2004 2005
Belém 33.694 | 34.218 | 19.412.111) 19.755.64¢ 1.330.965| 1.523.714
Macapa 11.581 1.127 2.703.907 2.702.682  392.1 414.481

Boa Vista 6.697 7.918 718.134 690.77[7 114.023 BEL.4
Cruzeiro do Su| 3.206 3.582 2.372.317 1.595.839 44.640 60.910
Manaus 31.273| 31.470 135.337.3189.958.553 1.368.968| 1.508.022
Porto Velho 10.761| 10.739 4.000.813 2.717.996 283.1 293.895
Rio Branco 9.436 9.833 1.924.445 2.172.971 158.096206.637
Brasilia 129.979| 130.885| 65.777.657] 83.811.08C| 9.926.786| 9.426.569
Campo Grande 26.074 2159 4.264.748 3.637.516 4946, 652.150
Corumba 2.823 2.661 265.442 240.277 29.303 39.900
Varzea Grande 35.784 | 34.940| 5.968.189 4.078.599  704.567 880.256
Curitiba 53.263| 58.050| 27.484.96924.616.883 2.840.349| 3.393.079
Foz de Iguagu 9.385 10.909 768.815 600.387 598711 18.5&2
Florianépolis | 29.227| 28.367 6.243.901 8.549.436 82377 | 1.548.833

Bagé 1.270 1341 97.494 90.406 2.461 3.560
Porto Alegre 57.740| 55.767 37.024.68%6.904.725 3.215.545| 3.521.204
Pelotas 2.024 2.141 192.101 290.200 1.155 1.169
Uruguaiana 817 714 38.972 37.024 859 716
Fortaleza 39.618] 42.537 31.504.19%6.361.71Q 2.317.869| 2.774.24(
Macei6 15.718| 15.873] 2.361.130 2.147.334  656.104 5.582
Natal 18.850| 19.534| 9.386.955 10.144.374.127.952| 1.299. 144
Recife 56.551| 54.843 4.947.92|56.764.639 3.173.672| 3.604.652

Salvador 81.365| 78.271 72.956.16B3.057.545 4.145. 371| 4.554.572
Guarulhos | 149.497| 154.339|435.593.67{470.944.20| 12.940.193 15.834.797
Congonhas 217.782 228.110 37.890.988.244.760 13.611.227 17.147.628

Gale&o 77.530] 97.332 93.776.8984.814.578 6.024.930| 8.657.139

Quadro 17 - Variaveis de utilizagdo dos aeroportos

Ao contrario do nimero de DMUs que quanto maiothoresera o desempenho das
técnicas de analise de eficiéncia, 0 niumerdéngdats e outputsdeve ser sempre o menor
possivel para que as técnicas funcionem mais apdapnente (ver a secao 3.2.2) . Por
outro lado, caso ndo se considere alguma varig@icativa, tanto denput quanto de
output, corre-se 0 risco de se chegar a conclusfes inctampte respeito da eficiéncia
(tendo em vista o escopo previamente definido).eRemplo, nesse estudo de caso definiu-
se que seria analisada a utilizacdo dos aeropemofsincdo de a sua infraestrutura fisica

instalada; assim, caso deixe-se de considerar alyami&vel importante de infraestrutura
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ou de utlizacdo, os resultados ficardo incompletoslguns aeroportos considerados
ineficientes ou eficientes podem ndo o ser de fAtra se chegar ao melhor ndmero
possivel denputs e outputs,deve-se primeiramente listar todas as possiveiaveds de
interesse e depois ir eliminado aquelas que sdeexg@ativas ou redundantes. Para
realizar esse procedimento, € necessario que serw@mma matriz de correlacdes em que
sdo calculados os coeficientes de correlacdo estieputs entre osoutputse entre os
inputs e outputs.O Quadro 18 apresenta a matriz de correlacdo esirguts eoutputs
que foram listados nesse estudo de caso (utiliroossutputsde 2005 para construcao

dessa matriz).

Inputs Outputs
Area dqCompriment{Capacidad| Area do N. posices df ., | pgy, | MoV
o . ) . _lestacionameny = . Passageirgs
pétio da pista |do termina|terminal d o~ Avido|Cargag
e avides
Area do patio] 1
Comprl_mento 0,118 1
da pista
o |CaPACdadeddy g1 o3 1
5 terminal
= s
c Area do
terminal 0,950 0,052 0,895 1
N. posicOes de
estacionamen{ 0,781 -0,048 0,808 0,80% 1
de avides
@ | _Mov. Avido | 0,481 0,036 0,871 0,610 0,615 1
a2 | Mov. Cargas| 0,590 0,025 0,738 0,633 0,738 0,561 1
= Mov.
O passageiros 0,572 0,033 0,921 0,681 0,699 |0,977| 0,711 1

Quadro 18 — Matriz de correlagdo entre as vari&deisputse outputs.

Analisando-se a matriz de correlacdes, apresemadauadro 18, pode-se eliminar
inicialmente oinput “area do pétio” que é muito correlacionado cominput “area do
terminal”, indicando que existe redundancia. Tamb@ode-se eliminar oinput

“‘comprimento da pista” pois ele apresenta baixaretagdo com todos osutputs,
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indicando assim que essgut ndo € uma variavel explicativaor fim, € possivel eliminar

0 output “movimentacdo de aeronaves” que é fortemente legiomado com coutput
“movimentacdo de passageiros”, indicando novamareesenca de redundancia. Desse
modo, a eficiéncia sera analisada utilizando-s&s itiputs (area do patio, capacidade do
terminal e nimero de posi¢des de estacionamerawides) e doigutputs(movimentacao

de carga e de passageiros). O Quadro 19 apresemtados denputs e outputsdos 26

aeroportos que serdo efetivamente utilizados neésana

Inputs Outputs
Nome Capac. do| Area do | Posicdes g Mov. Passageiros
terminal | terminal | de estac| TOY ¢2f94 (s (mil)
(n°pessoasd (m?) |de avide] 2004 2005 2004 2005
Belém 2.700.000| 33.225 11 19.412.117 19.755.648 1.330.965 1.523.714
Macapé 170.000 2.914 15 | 2.703.907| 2.702.682 392.77p 414.481
Boa Vista 675.000 4.958 7 718.13b 690.777 114.02344.4B6
Cruzeiro do Su| 135.000 515 3 2.372.317 1.595.839 44.640 60.910
Manaus 3.520.000 46.266 15| 135.337(31013.9958:5388.968 1.508.022
Porto Velho 920.000 8.540 16 4.000.813 2.717.996 3.18% | 293.895
Rio Branco 320.000 4.292 29 1.924.475 2.172.671 .0B&8| 206.637
Brasilia 7.400.000| 90.100 32 65.777.657 83.811.080 9.926.786( 9.426.569
Campo Grande  900.00( 6.000 25 4.264.Y48 3.637/5166.494 | 652.150
Corumba 230.000 1.564 14 265.442 240.277 29.303 9089.
Varzea Grande  580.00( 5.600 27 5.968.189 4.078/5994.567 | 880.256
Curitiba 4.000.000 45.00Q 18 27.484.9681.616.883 2.840.349 3.393.079
Foz de Iguagu| 2.000.000 16.000 23 768.8[L5 600.38798.731 | 818.512
Florian6polis | 1.100.00( 8.703 6 6.243.901 8.549.436382.577 1.548.833
Bagé 40.000 480 7 97.494 90.40¢ 2.46[1 3.560
Porto Alegre | 6.100.000 53.140 16 37.024.6868.904.725 3.215.545 3.521.204
Pelotas 130.000 1.000 8 | 192.101 290.200 1.155 1.169
Uruguaiana 100.000 800 12 38.97P 3.7023 859 716
Fortaleza 3.000.000 38.500 14 31.504.0199.361.71( 2.317.869 2.774.240
Maceid 1.200.00Q0 22.00d 17 2.361.130 2.147.334 1886, 765.582
Natal 1.500.000 11.560 25 9.386.955 10.14437427.952 1.299.144
Recife 5.000.000 52.00d 26 49.479.238.764.639 3.173.672 3.604.652
Salvador 6.000.000 69.750 24 72.956.188.057.545 4.145.371| 4.554.572
Guarulhos | 16.500.000179.790 66 | 435.593.6[73470.944.210940.19815.834.797
Congonhas | 12.000.00051.535 25 [37.890.966 43.244.76013.611.22717.147.62¢
Galedo 15.000.000280.681 53 93.776.8984.814.578 6.024.930 8.657.139

Quadro 19 - Dados efetivamente utilizados na amééseficiéncia dos aeroportos.
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6.2 Selecado das Técnicas, Modelos, Perspectivasreaimenta computacional.

Nesse estudo de caso desejou-se obter a maximatidqulen possivel de
informacbes relevantes e para tal foi necessariogummmde numero de perspectivas,
modelos e técnicas. Para a escolha adequada fess@&im considerar o tipo de dados
disponivel e o tipo de informacdes que se desejaiex (veja secao 3.2.3).

Inicialmente, concluiu-se que, apesar de propoasioalgumas informacgdes
interessantes, a utilizacdo de técnicas parametsesa inviavel nesse caso (devido ao
grande numero deutputs que esta sendo considerado) e com isso pbde-se par
diretamente para as técnicas nao-paramétricasaitigade de DMUs (sdo 26 aeroportos)
possibilita que se utilize a Andlise por Envoltéda Dados que é uma técnica mais
completa que a dos Numeros Indices. Porém, algumsehds indices como o indice de
Malmquist e o indice de Tornqvist podem trazer rimi@acdes relevantes que o DEA néo
permite obter. O indice Malmquist possibilitardederminacdo da evolucao produtividade
ao longo dos anos enquanto 0s outros numeros $n@igssibilitardo uma comparacao
direta entre a DMU mais e menos eficiente. A peaxtsypee utilizada para o calculo do indice
Malmquist seré a perspectiva DEA, aproveitandeoarnsos dsoftwareja disponiveis.

Como todos ofmputs se referem a infra-estrutura dos aeroportos @ @infra-
estrutura € um insumo de longo prazo que nao paddterado sem que isso demande uma
guantidade enorme de investimentos, serdo reatizatilises apenas para a orientacdo aos
outputs o que descarta os modelos Aditivos e Multipligagi (que apresentam uma
orientacdo mista) e os modelos CCR e BCC orientagdssnputs Para esse caso em
especifico, pode-se supor com relativa confianga tgdas as variaveis deputs ede

outputs sdo controlaveis, eliminando assim, a necessidadesed lidar com variaveis
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ambientais; além disso, ndo serdo utilizadas ¢ésfsiaos pesos, pois a fronteira invertida
ja podera eliminar possiveis distorcbes nos retodtee ndo fara sentido falar-se em
fronteira difusa visto que todas as variaveis s&terchinadas com precisdo. Sobram entéo,
os modelos CCR e BCC orientados aatputs,utilizados nas formas Primal e Dual, e com
as fronteiras classica e invertida sendo que, =38a modelos e perspectivas possibilitardo
as seguintes informacdes: (a) a Eficiéncia tofahita e de escala; (b) as metas das DMUs
ineficientes e os selsenchmarks(c) as utilidades dosputs e outputse; (d) um indice
combinado de eficiéncia que permitird desempatearé a DMU que é mais eficiente de
forma mais equilibrada.

Para a aplicacdo do conjunto de modelos e perggedigados ao DEA sera
utilizada a ferramenta SIAD em conjunto com o sobke Excel (veja a se¢éo 3.2.4). O
principal motivo dessa escolha é a simplicidadedesponibilidade desses softwares, visto

gue o primeiro esta disponivel padawnload gratuito (no sitewww.uff.br/decisaye o

segundo faz parte do pacote do Office que est&mesa maior parte dos computadores.

Nos Numeros indices, por sua vez, em todos osloéleudférmulas foi utilizado o Excel.

6.3. Resultado da aplicacdo das Técnicas, ModeloPerspectivas

Nesse item sera apresentado, interpretado e camoeota diferentes resultados
provenientes das varias técnicas, modelos e pérsgmede analise de eficiéncia produtiva.
Esses resultados serdo apresentados em 6 etgpasefeiéncias total, técnica e de escala
de cada aeroporto, (b) as metas ebeschmarksdos aeroportos ineficientes, (c) as
utilidades dosnputse outputsdos 26 aeroportos selecionados, (d) a apuracaeroporto
mais eficiente dentre os eficientes com a frontieivartida, (e) o indice Malmquist e suas

duas componentes (alteragcdes de tecnologia - Adltemcles de eficiéncia - AE) de cada
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aeroporto e por fim, (f) a comparacéo, por meio maweros indices, entre 0s aeroportos

mais e menos eficientes segundo a classificac@agietlo indice combinado.

6.3.1 Eficiéncia total, técnica e de escala

O primeiro resultado interessante de ser comengadorespeito dos indices de
eficiéncia total, técnica e de escala (cujas dgies foram apresentadas na secédo 2.7.3) dos
26 aeroportos selecionados nos 2 anos conside(ad064 e 2005). Para coleta dessas
eficiéncias bastou a aplicacdo direta, com a faanigassica, dos modelos CCR e BCC
(ver secdo 4.1 pa gina 73), sendo que o modelo €&@Rlou a eficiéncia total e 0o BCC a
eficiéncia técnica. A eficiéncia de escala foi datdividindo-se o indice da eficiéncia total
pelo da eficiéncia técnica, ou seja, a eficiénaaQCR pela do BCC. O Quadro 20

apresenta esses resultados em sua forma percentual:



Eficiéncia total Eficiéncia técnica | Eficiéncia de escala
Nome (CCR) (BBC)
2004 2005 2004 2005 2004 2005
Belém 45,0% 46,3% 48,8% | 46,5% 92,1% 99,6%
Macapa 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Boa Vista 13,7% 14,4% 14,2% 15,3% 96,5% 93,9%
Cruzeiro do Sull 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Manaus 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Porto Velho | 24,3% 21,9% 24,4% 21,9% 99,7% 99,8%
Rio Branco 31,2% 35,9% 31,4% 36,0% 99,4% 99,8%
Brasilia 100% 97,4% 100% 98,5% 100% 98,8%
Campo Grand¢ 50,0% 48,7% 50,5% 49,2% 98,9% 99,1%
Corumba 11,3% 11,8% 12,09 13,6% 94,2% 86,7%
Varzea Grandge 84,6% 82,0% 86,6% 89,3% 97,7% 91,9%
Curitiba 58,2% 62,9% 58,2% 63,2% 100% 99,5%
Foz de Iguagu  22,7% 26,6% 23,2% 27,3% 97, 7% 97,9%
Florianépolis | 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Bagé 8,2% 8,1% 100% 100% 8,2% 8,1%
Porto Alegre 54,0% 48,6% 55,89 50,5% 96,8% 96,206
Pelotas 5,6% 9,6% 6,8% 11,9% 82,7% 80,8%
Uruguaiana 1,6% 1,5% 2,2% 2,39 73,7% 66,6%
Fortaleza 67,9% 75,0% 69,3% 75,2% 98,0% 99,7%
Macei6 37,6% 40,6% 37,7% 40,9% 99,8% 99,3%
Natal 60,9% 59,4% 62,9% 61,2% 96,8% 97,1%
Recife 60,0% 61,0% 60,0% 61,3% 100% 99,5%
Salvador 67,4% 65,4% 68,69 65,5% 98,3% 99,8%
Guarulhos 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Congonhas 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Galeédo 39,7% 45,2% 45,29 51,6% 87,7% 87,6%
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Quadro 20 - Eficiéncia total, técnica e de escalmakroportos internacionais brasileiros

Os aeroportos que apresentam eficiéncia total (lndd€R) igual a 100% séao os
aeroportos de: Macapa, Cruzeiro do Sul, ManausiaRi@polis, Guarulhos e Congonhas.
Esses 6 aeroportos com eficiéncia total, além desaptarem eficiéncia técnica, operam
em sua escala 6tima de producdo. Sendo assins, &ss®ortos estdo no limite de suas
produtividades e servem de referencia aos den@aigeroporto de Brasilia era eficiente no
ano de 2004, mas deixou de ser em 2005 tanto fpoe$atécnicos quanto de escala.

Quanto a eficiéncia técnica (modelo BCC), além @l@eroportos que apresentam

eficiéncia total, o Unico aeroporto a apresentaa ediciéncia em 100% € o aeroporto de
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Bagé (totalizando assim, 7 aeroportos com efic€mécnica). Esse aeroporto apresenta
uma eficiéncia total muito baixa, mas como p6de @mistatado nessa andlise, essa
ineficiéncia foi causada apenas por fatores delaeseando por fatores técnicos. Isso
significa que esse aeroporto opera ou muito acimanoito abaixo da escala 6tima de
producéao.

Ja para analisar a eficiéncia de escala, devigwoblemas com aproximacao,
considerou-se como eficientes todos os aeropouesapgresentassem mais de 99% em seu
indice de eficiéncia. Esses aeroportos sdo, obwitanes 6 que ja apresentavam eficiéncia
total acrescidos dos aeroportos de: Porto Velhom BRanco, Curitiba, Macei6 e Recife, que
operam em suas escalas 6timas, mas apresentamrpastiécnicos.

Outra informacdo muito importante, e que sera \fata os aeroportos com
ineficiéncia de escala, € a respeito do tipo dermeta escala desses aeroportos. Essa
informacdo pode ser obtida analisando-se o coefeie do modelo BCC, sendo que:
guando esse coeficiente for positivo o retorno Galassera decrescente, quando ele for
negativo o retorno a escala serd crescente e qua@dor O o retorno sera constante. Em
nenhum caso, devido a problemas de aproximacaobfmlo um coeficientg igual a 0 (os
zeros que aparecem no Quadro 21 foram aproximaxlggle aparentemente contraria a
teoria de que todas as DMUs com eficiéncia de ast®lem possuir retornos constantes a
escala. Porém, todas essas DMUs eficientes (ow mtiiximas da eficiéncia — acima de
99%) apresentaram os coeficiemiesomo pode ser visto no Quadro 21, muito proximos
0; sendo assim, mesmo nao tendo o coeficierteaatamente igual a 0, essas DMUs foram
consideradas como tendo retornos constantes ae€cgluadro 21 apresenta o coeficiente

v e o tipo de retorno a escala de cada um dosrapaeos dessa analise.
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2004 2005
Nome Coeficientey TiPO de retornoal - . . | Tipo de retorno a
escala escala
Belém -0,26 Crescente -0,27 Constante
Macapéa -0,01 Constante 0,04 Constante
Boa Vista -0,57 Crescente -1,34 Crescente
Cruzeiro do Su 0,41 Constante 0,18 Constante
Manaus 0 Constante -0,01 Constante
Porto Velho 0,02 Constante 0,06 Constante
Rio Branco 0,03 Constante 0,86 Constante
Brasilia 0 Constante 0,02 Decrescente
Campo Grande 0,01 Decrescente -0,06 Constante
Corumba -2,74 Crescente -2,21 Crescente
Varzea Grande 0,19 Decrescente 0,22 Decrescente
Curitiba -0,03 Constante 0,01 Constante
Foz de Iguagu 0,25 Decrescente 0,21 Decrescente
Florianépolis 0 Constante -0,08 - Constante
Bagé -26,88 Crescente -12,26 Crescente
Porto Alegre -0,37 Crescente -0,42 Crescente
Pelotas -7,30 Crescente -4,92 Crescente
Uruguaiana -32,44 Crescente -38,60 Crescente
Fortaleza -0,13 Crescente 0,01 Constante
Macei6 -0,21 Constante 0,23 Constante
Natal 0,12 Decrescente 0,14 Decrescente
Recife 0 Constante 0,05 Constante
Salvador -0,01 Crescente 0 Constante
Guarulhos 0 Constante 0 Constante
Congonhas 0 Constante 0,01 Constante
Galeado 2,21 Decrescente 1,94 Decrescente

Quadro 21 - Tipo de retorno a escala dos aeroportos

A andlise do tipo de retorno a escala sera decphati importancia para 0s
aeroportos que apresentam eficiéncia de escala rbaika (abaixo de 90%) que estédo
destacados em vermelho no Quadro 21. Dentre esssportos destacados, os aeroportos
de Pelotas, Uruguaiana, Corumba e Bagé (que paswueficiéncia de escala baixissima —
em torno de 8%) apresentam retornos crescenteska.esnquanto o aeroporto do Galedo é
0 Unico que apresenta retornos decrescentes. €3mnpode-se concluir que 0s aeroportos
de Pelotas, Uruguaiana, Corumba e Bagé, poderianergar sua eficiéncia produtiva

simplesmente aumentando sua escala de producaalszatdes na eficiéncia técnica; o
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problema é que, nessa andlise em especifico, aamanescala de producdo significa
ampliar a infra-estrutura do aeroporto, o que delagresados investimentos (para Bagé,
porém, esse é o Unico caminho possivel para sensamzeeficiéncia). O caso do aeroporto
do Galedo é ainda mais complicado, pois, para aamareficiéncia, ele teria de diminuir
sua escala de producdo, o que significaria qudeei@ de eliminar parte de sua infra-
estrutura, algo totalmente impensavel.

Com isso, concluiu-se o primeiro conjunto de apaligroporcionadas pelas técnicas
de andlise de eficiéncia. A partir de agora, t@tasutras analises que serado realizadas vao
se referir apenas ao modelo BCC e ao ano de 20fiio@a eficiéncia total (modelo CCR)
estar sendo descartada nas outras andlises é ¢astapor causa da dificuldade de se
aumentar e diminuir a escala de producéo de adospsendo que, com isso, 0O interesse

maior, passa a ser com relacao a eficiéncia téaqieaé proporcionada pelo modelo BCC.

6.3.2 Metas eBenchmarks

Ap6s serem determinados e analisados os indiceBcténcia, pode-se partir para a
analise de outros detalhes que séo proporcionaslas giferentes perspectivas da Analise
por Envoltéria de Dados. A perspectiva Dual 9vedeed.2.4), por exemplo, proporciona
gue se verifique tanto as metas para que as DMégigntes se tornem eficientes quanto
guais DMUs eficientes podem servir blenchmarkgara essas DMUSs ineficientes. Ambas
as informagfes sdo baseadas nas vari@wegue integram a perspectiva Dual. Essas
variaveis gque relacionam os aeroportos entre 8basfpresentadas no Quadro 22. A cada

aeroporto foi atribuido um niimero que identificeeo correspondenig.
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N ome AL A2 |[A3| M AS A6 | A7 |AB[A9| A10 | A11 | A12 | A13| A14 | 215 | A16| A17 [A18|A1C| A20 | A21 | A22 | A23 | A24 | A25 | A26
1. Belém 0 0 0| 0,10 0 0 G 0 0 O Qg @ ( 0,17 D 0 0 0 |0 0 0 0 0,07 | 0,06 0
2. Macapa 0 1 0 0 0 00 00 0 g o 0 0 G 0 ¢ D D 0O |0 0 0 0 0 0
3. Boa Vista 010,21 0] 0,37 0 g 0 0 0 (@ @ I D 041 0 0 0 0 |0 0 @® 0 0 0,01 0
4. Cruzeirodo Su| 0 0 0 1 0 00 00 0 g o 0 0 G 0 ¢ D D 0 |0 0 0 0 0 0
5. Manaus 0 0 0 0 1 D O 0 0 O D 0 0 ) 0 0 0 0 |0 |O ® 0 0 0 0
6. Porto Velho 0] 0,92 0 0 O 0O |0 |0 D 0 0 0 0j03 |00 0 0| O 0 0 0 0| 0,02 0,04 0
7. Rio Branco 0] 0,99 0 0 O 0O |0 |0 D 0 0 0 D 0 0 00| O 0 0 0 0| 0,0070,003] O
8. Brasilia 0 044 O 0 0 ) D 0 0 ) 0 0 0 @® 0 0 0 0| 0,14 042 0
9. Campo Grande 069 [0 0,25 ( 0[0]|0]0O0 |O 0 0 0 0 0 0 0| O 0 0 0 0| 0,006 0,05 0
10. Corumba 0 0,28 0,48 0 0O |0 |O |0 |O 0 0 0 0 D3| O 0| O 0 0 0 0 0 0,01 0
11.Véarzea Grande 097 0 G d 0|0]|0]0O0 |O 0 0 0 0 0 )] 0] O 0 0 0 0| 0,001 0,03 0
12. Curitiba 0] 0,48 O 0 0 D D 0D 0 0 D 0 0O 0pR3 |O 00 0| 0 0 0 0 0| 0,058 0,23 0
13. Fozdolguagy O 085 D 0 0 0 |0 ]0]J0 |O 0 0 0 0 @® 0 0| O 0 0 0 0 0 0,15 0
14. Florianopolis| 0 0 0 0 0 D O 0 0 O D 0 0 | 0 0 00 | O 0 0 0 0 0 0 0
15. Bagé 0 0 0 0 0 D O D 0 O D 0 0 ( 1 0 0 0 |0 0 ® 0 0 0 0
16. Porto Alegre| O 0 Qg 028 040 |0 |0 |0 |0 |O 0 0 0 00 0 0 0| 0] O 0 0 0 0 0,37 0
17. Pelotas 0 0 0 o5 001 |0 |0 |O|O |O 0 0 0 0 04| O 0| O 0 0 0 0 0 0 0
18. Uruguaiana | 0 0 0 039 00pD| 0| 0] O] O 0 0 0 0| 0610 0 0| O 0 0 0 0 0 0 0
19. Fortaleza 0 01 D 0 0 0O |0 |0 |0 |0 0 0 0 065 |0 @® 0] O 0 0 0 0| 0,08 0,08 0
20. Macei6 0] 091 Q 0 0 D D 0O [0 O 0 0 0 D 0 0 0 0| @ 0 0 0 0 0,09 0
21. Natal 0] 0,90 O 0 0 D D 0D 0 O D 0 0 0 0 0 0 | @ 0 0 0| 0,02] 0,08 0
22. Recife 0] 0,66 Q 0 0 D D 0O [0 O 0 0 0 D 0 0 0 0 | @ 0 0 0| 0,18] 0,16 0
23. Salvador 0 0.2 0 0 0O 0 |0 [0 0 0 0 0 0139 |0 @® 0| 0 0 0 0 0| 0,24 0,17 0
24. Guarulhos 0 0 @ 0 0 O 0O |0 |0 D 0 0 0 D 0 0 0 0| @ 0 0 0 1 0 0
25. Congonhas @ 0 D 0 0 0O |0 |0 |0 |0 0 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 1 0
26. Galedo 0 0 d 0 0 D 0 0O |0 D 0 0 0 D 0 0 0 0|0 ) 0 0| 0,28] 0,72 0

Quadro 22 - Resultado das variavéjs
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Pela andlise direta dok pode-se determinar obenchmarksdas DMUs
ineficientes da seguinte maneira: (a) caso o w@dovariavell, correspondente a uma
DMU seja 0, ela ndo sera umenchmarkpara a DMU que se esta analisando (como por
exemplo o aeroporto de Macapa para o de Belém)pdboutro lado, caso esse valor
seja diferente de 0, esse aeroporto sera anthmarkpara o aeroporto analisado
(como o aeroporto de Macapa para o de Boa Vista).vdtiaveishk podem ser
interpretadas como um coeficiente de importancibefwhmarkpara a DMU analisada
sendo que quanto maiom Ax mais importante serd lmenchmarkk para essa DMU.
Pode-se notar, pelo Quadro 22, que todas as DNitisrees apresentam valor 0 em
todas as variaveis, , com exce¢do daquela correspondente a ela prépeiagpesenta
valor 1. O Quadro 23 apresenta a lista dos aemmpaouie servem deenchmarkgpara

cada um dos aeroportos ineficientes analisados.

Ll UnidadesBenchmarks DL Unidades
(Aeroportos) (Aeroportos) Benchmarks

Belém Crug:;tnrlﬂﬁossulézfé?r:f;s()hs 'Floriandpolis Eficiente

Macapa Eficiente Bagé Eficiente

Macapa, Cruzeiro do Sul,

Boa Vista A Porto Alegre | Cruzeiro do Sul, Manaus, Congonhas
Florianépolis, Congonhas
Cruzeiro do Su Eficiente Pelotas Cruzeiro do Sul, Manaus e Bagé

Manaus Eficiente Uruguaiana | Cruzeiro do Sul, Manaus e Bagé

Porto Velho Macapd, Brasilia, Florianopolis, Fortaleza Macapd, Floriandpolis, Guarulhos,

Guarulhos, Congonhas Congonhas

Rio Branco | Macap4, Guarulhos, Congonhas Macei6 Macapd, Congonhas

Brasilia Eficiente Natal Macapa, Guarulhos, Congonhas

Macapa, Cruzeiro do Sul,

Campo Grande Recife Macapd, Guarulhos, Congonhas
Guarulhos, Congonhas
Corumba Macap4, Flo_rlanopolls, Bagé, Salvador Macapd, Floriandpolis, Guarulhos,
Cruzeiro do Sul Congonhas
Véarzea Grande Macapa, Guarulhos, CongonhasGuarulhos Eficiente
Curitiba Macapa, Florianpolis, Congonhas Eficiente
Guarulhos, Congonhas
Foz de Iguacgu Macapd, Congonhas Galeédo Guarulhos, Congonhas

Quadro 23 Benchmarkslos aeroportos
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Com as variaveisk,, € possivel determinar também as metas das DMUs

ineficientes. A meta de uma DMU ¢é a combinacaaalimmsinputs (ou dosoutputd de

seusbenchmarkssendo que os coeficientes dessa combinacéo Béeaas variaveis,

O Quadro 24 mostra as metas dos aeroportos daeamalnparados ao valor inicial de

seusinputse outputs
Inputs Outputs
) Posicdes dq
Nome Capac. do terminal |Area do terminal| estac. de mov carga (kilos) Mov. passageiros
avibes
Atual Meta Atual Meta |Atual |Meta| Atual Meta Atual Meta
Belém 2.700.000 2.700.00q 33.225|22.364| 11 | 11 | 19.755.648 42.508.25( 1.523.714|3.278.57]
Macapa 170.0000 170.000 2.914 2914 15 [18.702.682| 2.702.682| 414.481 | 414.481
Boa Vista 675.000f 675.000 4958 4958 |7 7 690.778.154.165| 144.486] 942.289
Cruzeiro do Su] 135.000 | 135.000 515 515 3 3 1.595.839 1.595.839 9160.| 60.910
Manaus 3.520.0003.520.000 46.266 | 46.266 15 | 15 | 139.958.55339.958.5581.508.022|1.508.021
Porto Velho 920.000f 920.00p 854p 7.9p5 16 [16 290K/| 12.385.658 293.895 | 1.339.252
Rio Branco 320.000f 320.00p 4.292 4281 29 [15 26/A2] 6.036.698 206.637 574.134
Brasilia 7.400.00Q 7.400.00C¢ 90.100 | 47.962| 32 | 26 |83.811.08( 85.073.12( 9.426.569 9.568.51€
Campo Grande 900.000 900.000 6.000 6.000 (25 |13 73%68| 7.394.706 652.150 1.325.756
Corumba 230.0000 230.00p 1564 1564 14 7 240.2777681582| 39.900| 293.688
Varzea Grande 580.000 580.000 5.600 4.Y22 |27 |15 78409 | 4.567.83§ 880.256 985.845
Curitiba 4.000.0004.000.000 45.000 | 2.5106 18 | 18 | 24.616.88838.963.367 3.393.079/5.370.533
Foz de Iguagu| 2.000.000 2.000.000 16.000 | 10.43% 23 | 17 600.387 | 8.974.195 818.512 3.002/956
Florian6polis | 1.100.0001.100.000 8.703 | 8.703] 6 6| 8.549.436 8.549.486 1.548.83348.839
Bagé 40.000 40.000 480 480 7 i 90.406 90.406 3.5603.560
Porto Alegre | 6.100.0005.896.006 53.140 | 37.921 16 | 16 | 36.904.72573.041.695 3.521.204|6.969.154
Pelotas 130.000 130.000 1.000 1.000 |8 5290.200 | 2.443.404| 1.169 51.368
Uruguaiana | 100.000 | 100.00Q 800 80(Q 12 6 37.028 1.608.806 716 5.789
Fortaleza 3.000.0008.000.000 38.500 | 24.57% 14 | 14 | 35.361.71047.003.074 2.774.240|3.687.543
Maceio 1.200.0001.200.00Q 22.000 | 7.147] 17| 16 2.147.334 6.232.550 765.982 11382
Natal 1.500.0001.500.000 11.560 | 10.859 25 | 17 | 10.144.37416.572.099 1.299.144/2.122.314
Recife 5.000.0005.000.000 52.000 | 42.292 26 | 26 | 56.764.63992.602.267 3.604.6525.880.403
Salvador 6.000.0006.000.000 69.750 | 51.029 24 | 24 | 73.057.545111.547.1424.554.572|69.54.100
Guarulhos | 16.500.0006.500.000179.790({179.790 66 | 66 | 470.944.20@70.944.20015.834.79715.834.79)
Congonhas | 12.000.0(12.000.000 51.535 | 51.53% 25 | 25 |43.244.760 43.244.76017.147.628.7.147.62B
Galedo 15.000.00D3.274.244280.681| 87.852| 53 | 37 | 84.814.578164.354.4328. 657.13Q16.775.880

Quadro 24 — Metas dos aeroportos

Para facilitar a andlise e a visualizagdo dos dado®uadro 24, o Quadro 25

indica qual a variacdo percentual que cexbat e cadaoutputdeve sofrer para que o

aeroporto indicado alcance a eficiéncia.
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Inputs Outputs
Nome Capac.do| Areado Posices de | mov carga Mov.
terminal terminal | estac. de avibe (kilos) passageiros
Belém 0% -32,69% 0% 115% 115,17%
Macapa 0% 0% 0% 0% 0%
Boa Vista 0% 0% 0% 646,14% 552,17%
Cruzeiro do Syl 0% 0% 0% 0% 0%
Manaus 0% 0% 0% 0% 0%
Porto Velho 0% -7,20% 0% 355,69% 355,69%
Rio Branco 0% 0% -48,28% 177,85% 177,85%
Brasilia 0% -46,77% -18,75% 1,51% 1,51%
Campo Grande 0% 0% -48,00% 103,29% 103,299
Corumba 0% 0% -50,00% 636,06% 636,06%
Varzea Grande 0% -15,68% -44,44% 12,00% 12,00%
Curitiba 0% -44,21% 0% 58,28% 58,28%
Foz de Iguagu 0% -34,78% -26,09% 1.394,74% 266,88%
Florianopolis 0% 0% 0% 0% 0%
Bagé 0% 0% 0% 0% 0%
Porto Alegre -3,34% -28,64% 0% 97,92% 97,92%
Pelotas 0% 0% -37,50% 741,97% 4.294,18%
Uruguaiana 0% 0% -50,00% 4.244,07% 4.898,46%
Fortaleza 0% -36,17% 0% 32,92% 32,92%
Maceio 0% -67,51% -5,88% 190,25% 144,44%
Natal 0% -6,06% -32,00% 63,36% 63,369
Recife 0% -18,67% 0% 63,13% 63,13%
Salvador 0% -26,84% 0% 52,68% 52,68%
Guarulhos 0% 0% 0% 0% 0%
Congonhas 0% 0% 0% 0% 0%
Gale&o -11,51% -68,70% -30,19% 93,78% 93,78%

Quadro 25 — Variacdo percentual diggutse outputsem relacéo as suas metas

Como pode ser constatado pelo Quadro 25, as DM&®snineficientes como
Foz do Iguacu e Uruguaiana, sdo as que possueratas mais dificeis para atingirem a
eficiéncia. Por outro lado, as DMUs eficientes apntam todos os coeficientes de
aumento dosutputse reducéo dosiputsiguais a 0.

Apesar dessas metas terem sido calculadas com w@eBCC orientado ao
output, foram dadas, para algumas DMUs, sugestdes ded&edgasinputs algo que
inicialmente ndo era desejado. Porém, além desgastes de reducdo naputsnao
predominarem em relagdo as de aumentoaupguts elas ainda sdo, como pode ser

constatado pelo Quadro 25, de intensidade bemnrigsse fato, como ja foi explicado



195

no Capitulo 4 na secéo 4.2.4, é causado pela geesas folgas, que séo distor¢des na
fronteira de eficiéncia linear por partes.

O Quadro 26 mostra as variaveis de folga obtidasmoalelo BCC Dual
orientado amutputque explicam as distor¢des comentadas acima. $&odetar que,
apesar das folgas se concentrareminpsts ja que o modelo é orientado aotput
algunsoutputstambém apresentam folgas. Também se pode notaa qagnitude da
folga dosinputs esta diretamente ligada as reducgfes (ver Quadrs®Rieridas para

essesnputs(basta comparar Macei6 e Natal, por exemplo).

Inputs Outputs
Nome Capac.do| Areado Posicdes de | mov carga Mov.
terminal terminal | estac. de avibe (kilos) passageiros
Belém 0 1.0861,3 0 0 0
Macapa 0 0 0 0 0
Boa Vista 0 0 0 649.150,3 0
Cruzeiro do Syl 0 0 0 0 0
Manaus 0 0 0 0 0
Porto Velho 0 615,31 0 0 0
Rio Branco 0 10,75 13,62 0 0
Brasilia 0 42.138,03 5,69 0 0
Campo Grande 0 0 12,15 0 0
Corumba 0 0 6,70 0 0
Varzea Grande 0 878,43 11,61 0 0
Curitiba 0 19.893,73 0 0 0
Foz de Iguagu 0 5.564,75 6,45 6.771.496,[13 0
Florianopolis 0 0 0 0 0
Bagé 0 0 0 0 0
Porto Alegre | 203.994,46  15.218,62 0 0 0
Pelotas 0 0 3,10 0 41.525,16
Uruguaiana 0 0 6,49 0 4.685,66
Fortaleza 0 13.925,01 0 0 0
Maceio 0 14.852,73 1,13 983.624,95 0
Natal 0 700,76 8,04 0 0
Recife 0 9.707,78 0,30 0 0
Salvador 0 18.721,19 0 0 0
Guarulhos 0 0 0 0 0
Congonhas 0 0 0 0 0
Galedo 1.725.755,82192.828,63 16,39 0 0

Quadro 26 — Folgas dagputse outputs
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As folgas néo terdo nenhuma aplicacdo préaticas feleam calculadas apenas
para ilustrar o motivo de terem sido sujeridas mgda para osnputs mesmo o

problema tendo uma orientagcdo aos outputs.

6.3.3 Coeficientes de utilidade

Para se determinar os coeficientes de utilidadeoc mencionado na secao
4.2.3, deve-se utilizar a perspectiva Primal e atimar os dados domputs e dos
outputs Para essa normalizacdo, deve-se localizar eodl@#stas DMUs 0s maiores
valores deoutputse deinputse dividir osinputse outputsdessas DMUs por esse valor.
Fazendo-se isso, todos ioguts e outputsficam limitados entre 0 e 1, como pode ser

notado no Quadro 27

Inputs Outputs
Nome = e X ;
Capac. d Areado | Posigdes de | mov carga (kilos)| Mov. passageiros
terminal | terminal |estac. de avide| 2004 2005 2004 2005
Belém 0,1636 | 0,1184 0,1667 0,0419| 0,0889 | 0,1636| 0,1184
Macapa 0,0103| 0,0104 0,2273 0,005D,0242 | 0,0103 0,0104
Boa Vista 0,0409| 0,0177 0,1061 0,001%,0084 | 0,0409 0,0177
Cruzeiro do Sul 0,0082 | 0,0018 0,0455 0,00340,0036 | 0,0082 0,0018
Manaus 0,2133| 0,1644 0,2273 0,2979»,0879 | 0,2133 0,1648
Porto Velho | 0,0558| 0,0304 0,2424 0,0058,0171 | 0,0558 0,0304
Rio Branco 0,0194| 0,0153 0,4394 0,0046,0121 | 0,0194 0,0153
Brasilia 0,4485 | 0,3210 0,4848 0,1780| 0,5497 | 0,4485| 0,3210
Campo Grande 0,0545 | 0,0214 0,3788 0,00770,0380 | 0,054% 0,0214
Corumba 0,0139| 0,0054 0,2121 0,0009,0023 | 0,0139 0,0056
Varzea Grande 0,0352 | 0,0200 0,4091 0,00870,0513 | 0,0352 0,0200
Curitiba 0,2424| 0,1603 0,2727 0,053,1979 | 0,2424 0,1603
Foz de Iguagy 0,1212 0,0570 0,3485 0,0p130477 | 0,1212 0,0570
Florian6polis| 0,0667| 0,031( 0,0909 0,018®,0903 | 0,0667 0,0310
Bagé 0,0024| 0,0017 0,1061 0,000D,0002 | 0,0024 0,0017
Porto Alegre| 0,3697| 0,1893 0,2424 0,0780,2053 | 0,3697 0,1893
Pelotas 0,0079| 0,0036 0,1212 0,0006,0001 | 0,0079 0,0036
Uruguaiana 0,0061]  0,0029 0,1818 0,0001,00004| 0,0061 0,0029
Fortaleza 0,1818| 0,1372 0,2121 0,0750,1618 | 0,1818 0,1372
Maceio 0,0727| 0,0784 0,2576 0,004®,0446 | 0,0727 0,0784
Natal 0,0909| 0,0412 0,3788 0,021%,0758 | 0,0909 0,0412
Recife 0,3030| 0,1853 0,3939 0,1209,2102 | 0,3030 0,1853
Salvador 0,3636| 0,248 0,3636 0,1550,2656 | 0,3636 0,2485
Guarulhos 1,0000, 0,640% 1,0000 1,0000,9234 | 1,0000 0,6405
Congonhas 0,7273 0,1836 0,3788 0,0918,0000 | 0,7273 0,1836
Galeao 0,9091| 1,000( 0,8030 0,1800,5049 | 0,9091 1,0000

Quadro 27 - Dados daputse outputsnormalizados
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Com os dados normalizados, as variaweisVv; dos modelos Primais perdem a
funcdo de compensar a diferenca de grandeza entieidades de medida e passam a
possuir a funcdo exclusiva de representar as adidis dosnputs e outputsanalisados.

O Quadro 28 apresenta as utilidades de ¢apat e output de cada DMU obtidas
diretamente a partir das variaveise v do modelo BCC Primal orientado aotput

com os dados normalizados.

Inputs Outputs
Nome  |capac. dd Areado| Posigdes de | Mov carga |
terminal | terminal | estac. de avide| (kilos) Mov. passageiros
Belém 9,28 0 5,41 7,15 7,88
Macapa 51,87 0 1,85 19,93 36,64
Boa Vista 151,09 34,40 10,08 0 118,68
Cruzeiro do Syl 99,46 284,99 0 182,33 107,58
Manaus 0 6,05 0 3,12 0,82
Porto Velho 69,81 0 2,49 26,83 49,31
Rio Branco 98,71 0 0 35,49 69,40
Brasilia 2,22 0 0 0,80 1,56
Campo Grandg 18,08 51,82 0 33,15 19,56
Corumba 327,47| 897,76 0 227,36 379,91
Véarzea Grande 25,51 0 0 9,17 17,93
Curitiba 6,26 0 0,22 2,40 4,42
Foz de lguacu| 28,51 0 0 0 20,95
Florianopolis 11,85 7,32 0,69 8,50 9,36
Bagé 2.781,2% 3.811,43 0 3.639,83 1.451,15
Porto Alegre 0 0 9,91 5,31 2,84
Pelotas 861,12 | 1.841,25 0 1.622,83 0
Uruguaiana | 6.749,79|14.432,39 0 12.720,31 0
Fortaleza 6,99 0 0,25 2,68 4,94
Maceio 30,48 0 0 0 22,40
Natal 16,39 0 0 5,89 11,52
Recife 5,23 0 0 1,88 3,68
Salvador 4,04 0 0,14 1,55 2,86
Guarulhos 0,96 0 0,03 0,37 0,68
Congonhas 1,36 0 0 0,49 0,96
Galeao 0 0 0 0,16 1,92

Quadro 28 — Coeficientes de utilidade

Pode-se notar, analisando o Quadro 28, que a rudgndas utilidades muda

muito de DMU para DMU. Porém, mesmo assim, alguoc@glusdes interessantes
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podem ser obtidas com esses dados como, por exequeooinput “posicdes de
estacionamento de avides” possui utilidade baixaugas vezes 0) para a maioria dos
aeroportos, o que indica sua falta de importanaia pficiéncia.

Outras conclusfes interessantes podem ser obttasesses dados como, por
exemplo, que para os aeroportos de Foz do Iguaga, \Bsta e Maceid, @utput
“movimentacao de passageiros” € bem mais imporggunteooutput“movimentagdo de
carga” (que foi atribuido como tendo utilidade j@;para os aeroportos de Pelotas e
Uruguaiana a @utput “movimentagdo de carga“ é bem mais importante ayoatput
“movimentacdo de passageiros” (que também foi w@ttio como tendo utilidade 0).
Essas informacdes sao interessantes para queop®ides definam o seu foco, ou seja,
definam quaignputs ou outputseles devem atacar prioritariamente para melhorarem
suas eficiéncias.

Como também pode ser notado pelo Quadro 28, v@yMbs atribuiram
utilidades 0 a seusputs e outputs,0 que contraria a teoria econémica e € a principal

razao de tantos empates entre as DMUs (situacdoaqfrenteira invertida tenta

resolver).

6.3.4 Fronteira invertida e Eficiéncia Combinada

O indice combinado é uma tentativa de desempate st varias DMUs
consideradas eficientes na fronteira classica ¢egdo 4.2.6). O indice combinado
indica as DMUs que sdo mais eficientes de formas nemjuilibrada, tendo um
desempenho satisfatério tanto nos quesitos em lgueae melhor quanto nos que ela
vai pior. Para calcular tal indice deve-se, antesudo, calcular a eficiéncia da DMU
pela fronteira invertida e para tal séo realizam®seguintes passos, todos indicados no
Quadro 29: (a) troca de lugar doguts com osoutputse calculo do indice de

ineficiéncia (1); (b) inversao do valor do indice ideficiéncia (1/1); (c) normalizacédo do
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valor encontrado no passo anterior e apuracaoiciarefia pela fronteira invertida. O
indice combinado, que também esta indicado no @Qu28y é a média aritmética da

eficiéncia da fronteira classica com a da front@ivartida.

Eficiéncia o Eficiéncia da A
Nome fronteira Ind_u;? de_ Inv_er_sAo d_a fronteira Ef|C|e_nC|a
e Ineficiéncia Ineficiéncia . . Combinada
classica invertida
Belém 0,465 0,843 1,186 0,406 0,436
Macapa 1 0,515 1,944 0,666 0,833
Boa Vista 0,153 1 1 0,343 0,248
Cruzeiro do Sul 1 0,380 2,630 0,901 0,950
Manaus 1 1 1 0,343 0,671
Porto Velho 0,219 1 1 0,343 0,281
Rio Branco 0,36 1 1 0,343 0,351
Brasilia 0,985 0,607 1,647 0,564 0,775
Campo Grande 0,492 0,887 1,128 0,386 0,439
Corumba 0,136 1 1 0,343 0,239
Varzea Grande 0,893 0,914 1,095 0,375 0,634
Curitiba 0,632 0,690 1,450 0,497 0,564
Foz de Iguagu 0,273 1 1 0,343 0,308
Floriandpolis 1 0,343 2,920 1 1
Bagé 1 0,572 1,748 0,599 0,799
Porto Alegre 0,505 0,938 1,066 0,365 0,435
Pelotas 0,119 1 1 0,343 0,231
Uruguaiana 0,023 1 1 0,343 0,183
Fortaleza 0,752 0,568 1,761 0,603 0,678
Maceio 0,409 1 1,000 0,343 0,376
Natal 0,612 0,807 1,239 0,424 0,518
Recife 0,613 0,760 1,316 0,451 0,532
Salvador 0,655 0,724 1,381 0,473 0,564
Guarulhos 1 1 1 0,343 0,671
Congonhas 1 1 1 0,343 0,671
Galeédo 0,516 1 1 0,343 0,429

Quadro 29 - Eficiéncia da fronteira invertida eciffncia combinada
O principal resultado desse indice combinado € elge atribuiu valores
diferentes para a eficiéncia de todas as DMUs saddis 0 que permitiu varios
desempates, principalmente entre os 7 aeroportes tipham sido considerados
eficientes na fronteira classica (Congonhas, GhasjlMacapa, Florian6polis, Bagé,
Manaus e Cruzeiro do Sul). Péde ser apurado pdiceitombinado, que a DMU que é
mais eficiente de forma mais equilibrada é o aetopde Floriandpolis e que a que é

menos eficiente é o aeroporto de Uruguaiana. O Quz@ apresenta os 26 aeroportos
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analisados em ordem decrescente de suas eficicmmalsinadas para que assim, se

possa observarmankingde eficiéncias entre esses aeroportos.

Posicao Aeroporto clifll”r?t?irr::(?a
1° Florianopolis 1
2° Cruzeiro do Sul 0,95
3° Macapa 0,833
4° Bagé 0,799
5° Brasilia 0,775
6° Fortaleza 0,678
7° Manaus 0,671
8° Guarulhos 0,671
Q° Congonhas 0,671
10° Varzea Grande 0,634
11° Salvador 0,564
12 Curitiba 0,564
132 Recife 0,532
14° Natal 0,518
15° Campo Grande 0,439
16° Belém 0,436
17 Porto Alegre 0,435
18° Galeéo 0,429
19° Maceio 0,376
20° Rio Branco 0,351
21° Foz de Iguacu 0,308
22° Porto Velho 0,281
23 Boa Vista 0,248
24° Corumba 0,239
25° Pelotas 0,231
26° Uruguaiana 0,183

Quadro 30 — Ranking de eficiéncia combinada ergraeroportos

6.3.5 indice Malmquist, altera¢ées tecnoldgicas dteracoes de eficiéncia.

O indice Malmquist (que pertence a técnica dos Nasnéndices) calcula a
eficiéncia entre apenas dois pontos: a DMU no jpiassaa DMU no presente (ver secao
5.5). Uma grande vantagem desse indice € queeetBitp separar 0 quanto dessa
evolucéo na eficiéncia foi devido apenas a efig@mécnica e o quanto foi devido a
diferencas de tecnologia.

Para se calcular o indice Malmquist, deve-se talcuma série de distancias: (a)

a distancia da DMU no passado relativa a fronteiea eficiéncia do passado
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(Do(x%,y%)); (b) a distancia da DMU no presente relatiieoateira de eficiéncia do
passado (B(X\,Y\)); (c) a distancia da DMU no passado relativaranttira de
eficiéncia do presente (®°%,Y%)) e; (d) a distancia da DMU no presente relativa
fronteira de eficiéncia do presente(f).y\)). Para calcula-las deve-se escolher uma
técnica de apoio sendo que, nesse caso, foi edaa@hiécnica Andlise por Envoltdria de
Dados, modelo BCC e orientada aotput sendo assim, as parcelas da evolucdo na
produtividade devido ao aumento da tecnologia — -A& devido ao aumento da
eficiéncia - AE - serdo um indicativo de quais DMé&sluiram mais em termos de
eficiéncia técnica orientada aatput O Quadro 31 apresenta as distancias relativas dos

26 aeroportos analisados nesse trabalho.

Nome  Do(x°y%) | DoXuw¥W) | Di(x%y%) Du(x'v.y)
Belém 0,488 0,540 0,421 0,465
Macapa 1 1,055 0,972 1
Boa Vista 0,142 0,176 0,124 0,153
Cruzeiro do Sul 1 1,364 1,487 1
Manaus 1 1,051 0,967 1
Porto Velho 0,244 0,250 0,217 0,219
Rio Branco 0,314 0,391 0,292 0,360
Brasilia 1 1,006 1,000 0,985
Campo Grande 0,505 0,573 0,438 0,492
Corumba 0,120 0,159 0,109 0,136
Véarzea Grande 0,866 1,005 0,762 0,893
Curitiba 0,582 0,658 0,551 0,632
Foz de Iguacy 0,232 0,317 0,199 0,273
Florianépolis 1 1,153 0,893 1
Bagé 1 1,447 1,078 1
Porto Alegre 0,558 0,590 0,480 0,505
Pelotas 0,068 0,103 0,079 0,119
Uruguaiana 0,022 0,020 0,024 0,023
Fortaleza 0,693 0,814 0,637 0,752
Maceio 0,377 0,439 0,352 0,409
Natal 0,629 0,716 0,536 0,612
Recife 0,600 0,684 0,538 0,613
Salvador 0,686 0,575 0,610 0,655
Guarulhos 1 1,216 0,925 1
Congonhas 1 1,260 0,815 1
Galeado 0,452 0,644 0,365 0,516

Quadro 31 - Distancias relativas as fronteias a#éeicia
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Com as distancias calculadas, pode-se partir paécalo do indice Malmquist
e de suas duas parcelas: (a) as alteracbes nénefei(AE) e (b) as alteracées na
tecnologia (AT). As férmulas do célculo dessas cumselas se encontram detalhadas
no Capitulo 5 sendo que o indice Malmquist é obgido meio da multiplicacdo ente
AE e AT. O Quadro 32 apresenta os valores de AT,eAdo indice Malmquist dos

aeroportos selecionados.

Alteracdes | Alteracdes de indice
Nome o | . :
de eficiéncig tecnologia Malmquist
Belém 0,95 1,16 1,11
Macapa 1 1,04 1,04
Boa Vista 1,08 1,15 1,24
Cruzeiro do Sul 1 0,96 0,96
Manaus 1 1,04 1,04
Porto Velho 0,90 1,13 1,02
Rio Branco 1,15 1,08 1,24
Brasilia 0,99 1,01 1,00
Campo Grande 0,97 1,16 1,13
Corumba 1,13 1,13 1,29
Véarzea Grande¢ 1,03 1,13 1,17
Curitiba 1,09 1,05 1,14
Foz de Iguagu 1,18 1,16 1,37
Florianopolis 1 1,14 1,14
Bagé 1 1,16 1,16
Porto Alegre 0,91 1,17 1,05
Pelotas 1,75 0,86 1,51
Uruguaiana 1,05 0,89 0,93
Fortaleza 1,09 1,09 1,18
Maceio 1,08 1,07 1,16
Natal 0,97 1,17 1,14
Recife 1,02 1,12 1,14
Salvador 0,95 0,99 0,95
Guarulhos 1 1,15 1,15
Congonhas 1 1,24 1,24
Galedo 1,14 1,24 1,42

Quadro 32 - indice Malmquist, alteracdes tecnokdgjie alteracdes de eficiéncia.

A maior parte dos aeroportos analisados teve umeato na produtividade
entre os anos de 2004 e 2005, com excecao dosodeople Uruguaiana (que teve a
maior reducéo), Cruzeiro do Sul e Salvador sendn gm Uruguaiana e Cruzeiro do

Sul essa reducgéao foi devida exclusivamente a redogdecnologia (no aeroporto de
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Uruguaiana a eficiéncia técnica efetiva até aumento pouquinho) e em Salvador foi
devido tanto a tecnologia quanto a reducao daéefic técnica.

Pela analise do Quadro 32, o aeroporto que tevaiar ®ficiéncia em relacdo a
ele proprio no passado, ou seja, 0 maior aumenfrogutividade, foi o aeroporto do
Galedo sendo que esse aumento foi devido tanto feremifa de tecnologia
(principalmente) quanto ao aumento efetivo de &ficia técnica.

Varios aeroportos tiveram reducdo ou apenas nimrdia efetiva (Natal, Porto
Alegre, Porto Velho, Belém, Brasilia e Campo Granda apenas na tecnologia
(Cruzeiro do Sul, Uruguaiana e Pelotas), porénmairia deles, uma parcela acabou
compensando a outra e o indice Malmquist acabamdi@ maior que 1. Salvador foi

Gnico aeroporto que teve reducdo nas duas parcelas.

6.3.6 Outros Numeros indices

Os outros Numeros Indices - Laspeyres, Torngq®stasche e Fischer [ver
secoes 5.1 (p. 145), 5.2 (p. 151), 5.3 (p. 1544 155)]- serao utilizados para fazer
uma comparacdo direta entre duas DMUs: o aerometéloriandpolis (que sera a
DMU base) e o aeroporto de Uruguaiana (que serd BMlanalise). Essa comparacao
entre duas DMUs diferentes, o indice Malmquist p&omite fazer, e por isso devem
ser utilizados outros indices. A escolha de Fldertis e Uruguaiana para a analise se
deve ao fato delas serem respectivamente as DMigsenmaenos eficientes pelo indice
combinado. O Quadro 33 apresenta as informacoesingosgs e outputs de cada
aeroporto e suas respectivas utilidades que fordouladas pelo DEA no item 3.3
(deve-se lembrar que esses Numeros indices exigemagjutilidades sejam fornecidas

a priore)
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Inputs Outputs
Aeroportos Capac. do| Area do PESIFRES B - oY Mov.
. . estac. de | carga .
terminal | terminal . ; passageiro
avides (kilos)

Florianopolis (base 110000 8703 6 8549436548833 Valores
Uruguaiana (analise 100000 800 12 37023 718§
Florianopolis (base 11,85 7,32 0,69 8,5 9,36 Utilidades
Uruguaiana (analise 6749,79 14432139 O 12720,31 0

Quadro 33 — Valores e coeficientes dgautse outputsdas DMUs base e em andlise

Para o calculo dos indices da Laspeyres, Paasdfiscieer (que € a media
geométrica dos dois primeiros) deve-se, inicialmemalcular osinputs e outputs
virtuais das DMUs base (Floriandépolis) e em analiSeuguaiana) tanto com o0s
coeficientes da DMU base (que seréo utilizadoshdcé de Laspeyres) quanto com os
da DMU em analise (utilizados no indice de PaasdbeQuadro 34 apresenta esses

inputse outputsvirtuais.

IV pase— CO€ficientes da DMU base 13.098.710,1
Iv pmwu — coeficientes da DMUWbase 1.190.864,28
IV pase— CO€ficientes da DMU em analise 7.550.374.090

Iv pwu — coeficientes da DMU em analise 686.524.912
OV pase— Coeficientes da DMU base 87.167.282,88
Ov pwu — coeficientes da DMUbase 321.397,26

OV ,,ss COeficientes da DMU em andlise| 1,08751*10°"

Ov pwu — coeficientes da DMU em analise 470.944.037

Quadro 34 4nputse outputsvirtuais das DMUs base e em analise com os raspeatoeficientes

Ja para o calculo do indice Tornqvist deve-sejalmente, serem determinados
os coeficientes W, que serdo fundamentais na detetdo dos pesos da média
geométrica ponderada que constitui o indice TostquDs coeficientes W Wi
representam respectivamente a participacampulat i dentro doinput virtual da DMU
base e dentro dmput virtual da DMU em analise e os coeficientes j, & W
representam respectivamente a participacamutput j dentro dooutput virtual da

DMU base e dentro doutputvirtual da DMU em analise. O Quadro 35 apresenta o0s
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valores correspondentes aos coeficientes W de inpdae de cadautpute também

apresenta a média entre os coeficientgseW\jp e entre os coeficientes;y¢ Wy que

serdo os pesos das parcelas da média ponderdddide Tornqvist.

Inputs Outputs
Variavel Capac. do Area do Posicoes de Mov.
. . - Mov. carga :
terminal terminal estac. de avide passageiros
Wi, 0,9951 0,0049 3,160*10
Wio 0,9832 0,0168 0 -
(Wip+ Wi/ 2 0,9892 0,0108 1,580*10
Wiy 0,8336 0,1663
Wio - 1 0
(Wijpt+ Wio/ 2 0,9168 0,0832

Quadro 35 — Participacdo doputse outputsdas DMUs base e em analise em 0s respedtipogse
outputsvirtuais

ApoOs terem sido calculados os coeficientes W, madprosseguir o célculo do

indice Torngvist calculando-se as parcelas/ ko) e (/o / yib) de cadanput e de cada

output respectivamente; a seguir, essas parcelas deverelesadas a média dos

coeficientes W, que foi encontrada no passo amtd?iar fim, o resultado das parcelas

dosinputselevadas a (W+ Wio)/2 e das parcelas dositputselevados a (W Wo)/2

devem ser multiplicadas entre si (pois € uma méd@métrica), o que resultara no

indice de Torngvist. Todos esses procedimentosalbello estdo ilustrados no Quadro

D

36.
Orientac¢é@o aoslnputs Orientagdo aosOutputs
. Capac. do| Area do POBIEEE . mov carga Mov.
Variavel ) . de estac. Variavel . o
terminal | terminal d - (kilos) |passageiros
e avides
Xp (Florianopolis) 1.100.000] 8703 6 Yo (Floriandpolis)| 8549436 1548833
Xo (Uruguaiana) 100.000 800 12 yiv (Uruguaiana) 37023 716
Xib / Xio 11 10,87 0,5 Yoo! Yin) 0,00433 0,000462
(X! X0) T 10,718 1,026 1,000] v/ yip) “PTVOZ T 0,0068 0,5280
Multiplicacdo da Multiplicacdo das
parcelas 10,9987 parcelas 0,0036
(ij / X‘O) (Wib+ Wi0)/ 2 (yio/ yib) (Wjb+ Wijo) 2

Quadro 36 — Etapas para célculo do indice Térnqvist
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O Quadro 37 apresenta os resultados dos indiceaspeyres, Paasche, Fischer
e Tornqgvist para as orientacbes amguts aosoutputse a produtividade (que € a
multiplicagdo das outras duas). Como pode serivadid, nesse caso em especifico, a
variacdo entre os resultados dos diferentes Naniadises é muito baixa e sendo
assim, ndo compensaria a utilizacdo de um indioglexo como o Térnqvist (que é

mais preciso), ja que os outros indices ja podreresolver.

Orientado aoinput Orientado aooutput p%éi?f&ggc?e
indice de Laspeyres 10,9993 0,0037 4,06%
indice de Paasche 10,9980 0,0043 4,76%
indice de Fischer 10,9986 0,0040 4,39%
indice de Térnqvist 10,9987 0,0036 3,95%

Quadro 37 — Outros Numeros indices

As orientacdes aosputse aooutputspossuem pouca relevancia na pratica. Por
exemplo, o fato do aeroporto de Uruguaiana possuifindice orientado amput em
relacdo a Florianopolis em torno de 11 so indica@le utiliza bem menasputsque o
aeroporto de Floriandpolis, o que ndo quer dizdarean termos de eficiéncia produtiva
(assim como né&o quer dizer nada o fato da efi@émeentada aosutputsser 0,0036).

A Unica analise que vale a pena é a dos indicestados a produtividade sendo
que, pelo indice de Tornqvist que € 0 mais pref@spor iISSo 0Ss outros podem ser
descartados), essa eficiéncia é de 3,95%. Issdfisggnmais ou menos, que a
produtividade de Uruguaiana corresponde a 3,95psatiutividade Florianopolis.

Ao ser realizada uma comparacédo entre a efici@adtalada pelo DEA modelo
CCR (pois a eficiéncia € total) e a calculada peltice Toérnqgvist, pode-se verificar
que, enquanto a eficiéncia total de Uruguaianaetatdo a Fronteira de eficiéncia (que
leva consideracdo todas as DMUs) é 1,5%, a eficiéotal dessa DMU apenas em

relacdo ao aeroporto de Floriandpolis é de 3,9%oyalor um pouco maior.
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Capitulo 7 — Sistematizacdo do processo de esciaha

técnicas, modelos, e perspectivas de analise dérefia.

Nesse capitulo sera apresentado uma sistematizicgwocesso de escolha
entre as técnicas, modelos e perspectivas de ad@lisficiéncia produtiva apresentados
nos capitulos anteriores. Essa sistematizacdo bkasgada nas informacdes ja
apresentadas nos Capitulos 3, 4 e 5, especialmastsecdes onde se encontram as
comparacgfes entre as técnicas, modelos e persgmectiale ressaltar, porém, que a
escolha da melhor forma de se realizar uma anddissficiéncia, ou seja, a escolha do
melhor vetor técnica/modelo/perspectiva deve sdizexla por partes: (a) primeiro deve
ser decidido se sera utilizada uma técnica par&saétu nao-parameétrica, (b) a seguir
deve ser escolhida a técnica, (c) depois 0 maalelr fim, (d) a perspectiva em seus
varios niveis.

Toda essa sistematizagdo serd implementada emstemai especialista; esse
tipo de sistema possui a capacidade de extrairlicsies a partir de conhecimento

previamente representado e de algumas informag@mpsendas ao usuario. Assim,
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pretende-se a elaboracdo de um sistema que, ademdigumas perguntas realizadas ao
usuario, indigue a melhor técnica, modelo e petsfea ser utilizada para solucionar o

problema especifico.

7.1 Sistemas especialistas

Os sistemas especialistas (SE) sdo uma subaargm de pesquisa conhecido
como Inteligéncia Atrtificial (IA). Segundo Barr esienbaum (1981), a inteligéncia
artificial € a parte da ciéncia da computacdo quapceende o projeto de sistemas
computacionais que exibam caracteristicas ass@&giadmando presentes no
comportamento humano, a inteligéncia. A IA estaditila em trés areas de pesquisa
relativamente independentes: (a) o desenvolviméatprogramas que leiam, falem ou
entendam a linguagem humana, (b) o desenvolvimgatoobds inteligentes e (c) o
desenvolvimento de programas que simulem o comperied de especialistas
humanos.

Segundo Flores (2003), um Sistema Especialista éSha forma de sistema
baseada no conhecimento especialmente projetad@parar a especializagdo humana
em algum dominio especifico. Os sistemas espdemlisram desenvolvidos a partir da
necessidade de se processar informacdes ndo namé&icdo capazes, desde que
devidamente orientados e alimentados, de apressonalusdes sobre um determinado
tema. A idéia basica de um sistema especialiseséngolver programas que permitam
0 armazenamento e o0 seqlenciamento de informagjéesda auto-aprendizagem.

Os SE ainda se restringem somente a alguns dombaistante especificos,
tentando reproduzir boa parte do conhecimento deespecialista em determinado

assunto; é inviavel, no atual contexto, pensar istersas que respondam e reajam
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sobre temas gerais, pois para representacdo dessasbase extremamente extensa
teria de ser construida.

Os sistemas especialistas em geral podem serabsgidim trés partes: (a) uma
base de conhecimentos, que reune o conhecimergspaeialista, modelado conforme
o tipo de representacdo escolhida; (b) um motanféeéncia, que é o responsavel por
examinar o conteldo da base de conhecimentos, zioddua consulta juntamente com
0 usuario e decidindo a ordem em que se tiramfagitias e (c) uma memoria de
trabalho onde os fatos e regras utilizados peloomode inferéncia, devem ser
temporariamente registrados durante a consultae(gsed comparada com a memoria
RAM do computador). Além desses trés componentessistema especialista deve
conter também uma interface, que é a parte darsstgle ira interagir diretamente com
0 usuario. A Figura 41 apresenta o0s principais amaptes de um sistema especialista

e 0 modo como esses componentes interagem

Interface cor —» Motor de —» Base de
- ] P ] :
O usuario Inferéncia conhecimentos

v t

Memoria de
trabalho

Figura 41 -Estrutura de um sistema especialista

Um dos pontos mais importantes ao se projetar @whersa especialista € a
escolha do sistema de representacédo da base dectoehtos que dara origem a uma
base de regras; entre os tipos mais comuns delfemmoa utilizados para se representar
o conhecimento estédo: (a) as redes semanticass (Qyadrogframes),(c) os roteiros
(scripts), (d) a logica e (e) as regras de producdo. Dewotles esses modos de

representacdo do conhecimento, o mais utilizadu@ive pelos sistemas especialistas
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gerados pelosoftware Expert SINTA) sé&o as regras de producdo, que serds
detalhadas na proxima secéo.

Outro ponto importante na projecdo de um SE elpeito as caracteristicas do
motor de inferéncia desse sistema. Dentre as va&adasacteristicas do motor de
inferéncia que devem ser levadas em consideracaprgjeto de um SE, as mais
importantes sdo: (a) o modo de raciocinio do sistamue pode ser para frente ou para
tras, (b) a estratégia de busca utilizada, (ctratégia da resolucdo de conflitos e (d) a
forma de representacéo de incerteza.

O modo de raciocinio para frente, que também peddenominado como modo
de raciocinio dirigido a eventos, visa a solucadameproblema a partir de um conjunto
de dados ou idéias basicas, sem possuir uma metiefinida; um exemplo seria um
sistema que encontrasse a doenca mais provavelrtia ge conjunto de sintomas
fornecido pelo usuéario. O modo de raciocinio pata,ttambém chamado de modo de
raciocinio dirigido a metas, € quando se tem umtarmemo ponto de partida e o
sistema buscara o estabelecimento de hipétesegjparassa meta possa ser satisfeita.
Um exemplo seria um sistema que, a partir de unegio fornecida pelo usuario,
listasse um conjunto de sintomas e caracterigttasionadas a essa doenca.

Um sistema especialista serd mais eficaz a medida(q) conseguir explicar
detalhadamente o seu processo de raciocinio pasu@rio e (b) conseguir adquirir

conhecimento novo e modificar o antigo com maioilitéade.

7.2 Regras de Producéo
O ponto mais critico no projeto de um sistema aafista € a criacao da base de
conhecimentos que vai sustentar esse sistema. eDastrvarias maneiras de se

representar essa base de conhecimentos, a maiadati(inclusive pelsoftwareExpert
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SINTA) séo as regras de producdo. As regras deupdadpodem ser definidas como
um conjunto de sentencas do tipo “Se — Entdo” amdeconjunto de variaveis, que
devem ser previamente declaradas, sédo trabalhamamgio do principio de causa
(“Se”) e efeito (“Entdo”). Nas regras de producd@lém dos cognitivos “Se” e “Entao”
qgue sao obrigatorios, também podem ser utilizadosognitivos “e”, “ou” e “ndo”.
Segundo Nogueira (1996), as principais vantagessregras de producéo sao: (a) a
modularidade, ja que cada regra do conjunto quemdoa base de regras pode ser
considerada uma peca de conhecimento independastdeainais; (b) a facilidade de
edicao (consequéncia direta da modularidade) a tf@nsparéncia do sistema.

Uma regrada producédo pode ser divididam duas partes: a “cauda” e a
“cabeca”. A “cauda’ de uma regra de producdo é tdafda por um conjunto de
sentengas unidas por cognitivos, que podem seipdd'd”’, “ou” ou “ndo”, e que se
localizam logo apds o cognitivo “Se” (que iniciadéoa regra de producgdo). Ja a
“cabeca” é formada por um conjunto de sentencase@acontra logo apos o cognitivo
“Entdo” (que também deve estar presente em todmra de producdo). Em suma, a
“‘cauda” da regra de producdo apresenta um conjdetocausas que devem ser
satisfeitas para produzir o efeito dado pela cab€gala sentenca de uma regra de
producéo, tanto da cauda quanto da cabeca, dewsrssituida de: (a) uma variavel,
(b) um operador (que pode ser do tipo “=", “>""*&<" ou “>") e (c) um valor que
deve ser atribuido a essa variavel. A ExpressamafpB&senta a estrutura de uma regra

de producéo.
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Se
Variavel 1 [=, >, <g, >] Valor
[e,ou, nao] Variavel 2 [=, >,<,>] Valor
[e,ou, nao] Variavel n [=, >,<,>] Valor
(153)
Entao

Variavel efeitol[=, >, <g, >] Valor

Variavel efeito n[=, >, <5, >] Valor

Deve-se ressaltar que as variaveis de uma regoeodecédo podem ser do tipo:
(&) numérica, (b) univalorada (em que ela pode missum unico valor) ou (c)
multivalorada (em que ela pode assumir mais de alor)y as variaveis do tipo (b) e
(c) ndo sao numéricas.

Para exemplificar como um conhecimento pode seeseptado pelas regras de
producdo e como essas regras podem gerar um sisgpeaialista, serd tomado como
exemplo um sistema que, a partir de algumas infpdegfornecidas pelo usuério, deve
responder se esse usuario deve ou nao ir a paaia.cBnstruir tal sistema, o seguinte
conhecimento deve ser representddaiusuario sé devera ir a praia se nao chover e
se ele tiver tempo’ Usando-se 0s preceitos das regras de produc@&ga-ce a
conclusdao de que, para implementar esse sistem@m Becessarias trés variaveis do
tipo univalorada (que foram chamadas de “Vai ch®yéiTerei tempo?” e “Devo ir a

Praia?”) e duas regras de producao apresentad&sxpesssdes 154 e 155. Essas duas
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regras de producéo representam exatamente o mesrhecimento expresso na frase

em negrito.

REGRA 1
Se

Vai Chover? = Nao

(154)
E Terei tevp= Sim
Entéo
Devo ir a praia? = Sim

REGRA 2
Se

Vai Chover? = Sim (155)
Ou Terei tempoR&o
Entéo

Devo ir a praia? = Nao

O sistema especialista gerado por essas duas régproducdo tera capacidade
de, a partir das respostas as perguntas: “Amanh&haver?” e “ Terei tempo

amanha?”, concluir se o usuario deve ou nao iraap

7.3 Sistema Expert SINTA

O sistema Expert SINTA é uma ferramenta computati(@ncontrada neite

http://www.lia.ufc.br), desenvolvida pela Universidade Federal do Cegrd, utiliza
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técnicas de inteligéncia artificial para geracamiatica de sistemas especialistas. Esse
tipo de ferramenta é denominado SHELEoftwarede desenvolvimento de sistemas
especialistas.

Segundo Nogueira (1996), a construcédo de um sdtpara o desenvolvimento
de sistemas especialistaSHELL - ndo é trivial, tendo em vista que estétwaredeve
ser capaz de tratar de problemas complexos quessiese da interpretacdo de um
especialista, e de chegar as mesmas conclusdes ehggaria o especialista humano,
caso se defrontasse com tais problemas.

O Expert SINTA é umSHELL implementado na linguagem de programacgao
orientada a objetos Borland Delphi 1.0; isso pewaitcriagdo de um suporte visual que
certamente facilita bastante a sua utilizacdo.msei Expert SINTA traz um ambiente
de trabalho de forma a possibilitar, tanto ao pisige do conhecimento, quanto ao
usuario final, o uso do programa sem que seja s&des um conhecimento
aprofundado de informética. (NOGUEIRA, 1996). A U@ 42 apresenta a tela de
interface entre o Expert SINTA e o projetista dolecimento.

i SEM NOME M=

Mava Regra REGRA 1 £EM Nome
REGRA 2 ZEM NOMmE

Abrir Beara
Excluir Reagra

Yigualizar

Waridveis

Objetivos

Irterface

Informacies

Eechar

Figura 42 - Interface entre o sistema Expert SIN& A projetista de conhecimento
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Para projetar um sistema especialista utilizandoftwareExpert SINTA, deve-

Se seqguir 0s seguintes passos:

1. Cadastrar as variaveis que serdo utilizadas sistema (usar o
botado “variaveis” da Figura 42);

2. Especificar, dentre essas variaveis cadastragiasis sdo as
variaveis objetivo do sistema, ou seja, quais sao/aiaveis que o
sistema buscara encontrar como objetivo final -easd do exemplo da
praia, da secéo 5.2, a variavel objetivo do sistéraajue foi chamada de
“Devo ir a praia?” (usar o botao “objetivos” da tig 42);

3. Cadastrar a base de regras de producéo (usddi®@ imova regra”
da Figura 42 para cada regra que sera cadastrada);

4. Definir, para cada variavel, como sera a interfado sistema
especialista com o usuario (usar o botédo “inteffaeeFigura 42) - no
caso do exemplo da praia serdo cadastradas asnfzrgdmanha eu
terei tempo?” referente a variavel “Terei tempdVai chover amanha?”
referente a variavel intitulada “Vai chover”;

5. Rodar o sistema.

Os sistemas especialistas gerados pelo Expert Siiilizam: (a) a base de
conhecimentos na forma de regras de producgéo e rfigydo de raciocinio do motor de
inferéncia do tipo para frente. Além disso, aitezas, nesses sistemas, podem ser
retratadas por meio de célculos probabilisticos.

Os sistemas gerados pelo Expert SINTA dispéemnatioamente, ao usuario

final, ferramentas de depuragdo e explicagcdo dssltaelos atingidos durante a
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consulta, gerando uma arvore que representa taslgmssos efetuados do inicio da
consulta até a sua conclusdo (para isso bastaamocgsguia “histérico” na janela

representada pela Figura 44). As Figuras 43 e dgsaptam um exemplo de como é a
interface do SE gerado Expert SINTA, com o usu#ibigura 43 apresenta como o SE
requer informacdes do usuério e a Figura 44 apt@setela de resultados obtidos pelo
SE, ao fim de uma consulta. Na Figura 43, que érgefe a interface do problema da
praia proposto na secdo anterior, além de marcar qugdo para a pergunta “ Vai

chover amanha?” e “Amanha terei tempo?” o0 usut@tia a opcdo de marcar, para
cada uma dessas perguntas, o grau de confiangeadesposta, que no exemplo dado
seriam respectivamente a probabilidade de amaahd@ente chover e a probabilidade

de ndo ocorrer nenhum imprevisto e dele realmentietpo no outro dia.

Vai chover amanha?
[Marque somente uma alternativa)
Opidao: [arau de Confianga %
: =1
[ Sim =
= I=T|
[ Mao =
VDK ? Porque?

Amanha eu tereitempo?
[Marque somente uma alternatival

Opgao: [arau de Confianga %:
™ Sim =
Mo =

v 0K 7 Borque?

Figura 43 - Interface entre o SE gerado pelo EXPENTA e o usuario
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Respondidas essas duas perguntas, com 0s respegtaus de confianca, o
programa fornecera a resposta da pergunta “Dex@iaia amanha?” e a probabilidade

disso acontecer como mostra a Figura 44.

% Resultados

Devo ir a praia X Fechar
Valor [CNF%) 9 Ajuda
Sim 70 —
4 *
| " Rlesultados 4Histdrico T odos os valores {0 sistema [

Figura 44 - Tela de resultados do SE gerado peh@iESINTA

7.4 Sistematizacdo do processo de escolha das téasj modelos e perspectivas de
andlise de eficiéncia.

Nesse item sera descrito como foi desenvolviddasterea especialista para
auxiliar na escolha, pelo usuério, da melhor coatfin técnica/modelo/perspectiva que
deve ser utilizada, dada uma situacao. Para &aailientendimento, essa descricdo sera
apresentada em trés etapas: (a) a definicdo d#&sveiar objetivo do sistema, (b) a
definicdo da interface e das outras variaveis si@rsia e () a implantagdo do sistema
no software Expert SINTA. A base de regras do miateespecialista podera ser

encontrada no Apéndice 3
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O sistema especialista desenvolvido ir4 interagin © usuério por meio de uma
sequéncia de perguntas de multipla escolha em qisedrio deve assinalar uma Unica

resposta. Essas perguntas podem ser divididas &cdtegorias:

1. Perguntas referentes ao tipo e a quantidadeadesdque o usudrio tem
disponivel,
2. Perguntas referentes ao tipo de analise queuariasdeseja realizar e a

quais informacdes disponibilizadas pelas técnidagsalmente de seu interesse.

A segunda classe de perguntas servira para queaniaitenha uma idéia mais
clara das diversas possibilidades de andlise disiipadas pelas técnicas de analise de
eficiéncia, para que assim ele possa refletir masamente sobre o que deseja com
essas técnicas. JA as perguntas da primeira dlasgsenardo como uma espécie de
trava para as vontades do usuario; assim, cagooadé andlise que o usuario deseja
fazer entre em contradicdo com os dados que etipassistema indicara que nao foi
encontrado nenhuma técnica/modelo/perspectivagrprala aplicacdo desejada e com
aqueles dados disponiveis; caso ndo haja contoadicdistema indicara a melhor
técnica/modelo/perspectiva para aguela analiseneacpeles dados.

Uma limitacdo desse sistema especialista € quisten® sO serd capaz de
indicar uma Unica combinacdo de técnica, modelergpectiva de cada vez. Assim, por
exemplo, se 0 usuario estiver interessado em dht#o as utilidades dosputs e
outputs quanto as metas das DMUs ineficientes, ele teeaudjlizar duas perspectivas
diferentes: a Primal e a Dual. Porém ao interagin © sistema especialista chegara a
hora em que o usuéario devera responder se (e elgod&a escolher uma Unica

alternativa): (a) ele deseja conhecer as utilidadssputse dosoutputs (b) ele deseja
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conhecer as metas para as DMUs ineficientes sareameficientes ou (c) nenhuma das
duas informacdes € de seu interesse; ndo exigigaoopara um usuario que queira
obter as duas informac¢des ao mesmo tempo e sesido, asinica alternativa para esse
usuario sera: (a) escolher uma das duas opc¢degXpomlo, a opcao das utilidades) e
obter a combinacdo mais adequada para aquelagidiea seguir, (b) realizar uma
nova consulta respondendo todas as perguntasaaegedté chegar novamente nesse
ponto, onde deve assinalar a opcao que sobrous(andtas, nesse exemplo) e obter a
nova combinacdo de técnica, modelo e perspectieaetpideve utilizar, em conjunto
com a anterior, para obter as informacdes desejadas

Essa limitagdo, porém, pode ser uma vantagem, poiso mais do que
simplesmente um sistema de consulta, o sistemaciaBgta desenvolvido nesse
trabalho pode funcionar como um sistema de enginendizagem ja que, por meio
dele, o usuario pode ter a visdo quase imédiatacdiaseqiéncias de todas as suas
decisOes (e inclusive das contradicoes que eletenine

Como pode ser observado nos capitulos anterioeegganicas, modelos e
perspectivas de andlise de eficiéncia produtiveepoder representadas por meio de
uma gigantesca arvore de decisdo e com isso a hascdd melhor vetor
técnica/modelo/perspectiva pode ser realizado apast partindo sempre da escolha do
grupo (parameétrico ou nao-paramétrico), passanidogseolha da técnica, do modelo e
chegando até o ultimo nivel da perspectiva quesrdeser utilizada. Assim, a cada
decisdo que é tomada pelo sistema, quando umanp@rguespondida pelo usuario, €
escolhido um ramo da arvore de deciséo e todastems@ossibilidades presentes nos
outros ramos sdo automaticamente eliminadas. »wnmo, caso seja decidido, logo
no comeco de andlise, que sera utilizada a téavsaNumeros indices, estar-se-a

eliminando automaticamente do processo de escotirarale quantidade de técnicas,
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modelos e perspectivas da Analise por Envoltéridddos, isso torna o processo de
escolha bem mais &gil, pois as perguntas que $ertds ao usuario dependerdo da
resposta das perguntas anteriores.

Caso o0 sistema chegue a conclusdo que dois ou matsres
técnica/modelo/perspectiva sdo adequados para eteandnada aplicacdo com um
determinado conjunto de dados, o critério de deawmpara decidir qual deles é o
melhor é a simplicidade, sendo que os modelos speetivas mais simples serdo
sempre preferidos em relacdo aos mais complexss. ¢&#ério de desempate evita que
sejam escolhidos técnicas, modelos e perspectiraplexas demais (tanto do ponto de
vista da implementacdo quanto do desempenho cooipudd) para situacées em que
solugdes simples ja resolveriam.

Apesar de, como comentado na se¢ao anteriorstesnsls especialistas gerados
no Expert SINTA permitirem o uso de graus de caorgia(probabilidades) para lidar
com incertezas, esse mecanismo nNao sera necassdigtema referente as técnicas de
analise de eficiéncia, pois sera considerado queuério saiba o tipo de analise que ele
deseja fazer e o tipo de dados que ele tenha e, m@m 100% de certeza. Também,
nao serao utilizadas, no sistema desse trabalhidyves multivaloradas (que assumem
mais de um valor) e numéricas, sendo que todasadaveis serdo univaloradas
(assumem um unico valor).

Com isso, as principais caracteristicas do sistespecialista desenvolvido

nesse trabalho estao resumidas abaixo:

1. Toma decisdes em etapas (partindo da escollgguge — paramétrico ou

nao- parametrico - e chegando até o ultimo nivgetspectiva);
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2. Utiliza informacg@es a respeito do tipo de amdtissejado pelo usuario e do
tipo de dados disponiveis para tomar decisées;

3. SO pode indicar um anico vetor técnica/modelsfpectiva de cada vez, o

gue exigira, em alguns casos, que sejam realizattaés consultas para que se
obtenha o conjunto de técnicas, modelos e perspectijue devem ser

utilizados;

4. Utiliza como critério de desempate a simplicelad

5. Utiliza apenas variaveis univaloradas €;

6. Na&o considera que haja incerteza nas respastas gelo usuario.

Por fim, deve ser lembrado que sera focado nessaTs especialista apenas o
processo de escolha das técnicas nao-paramétimasaf de algumas etapas da escolha

das técnicas paramétricas também terem sido sistentes).

7.4.1 Selecéo das variaveis objetivo do sistema

As variaveis objetivo de um SE sdo aquelas qustersa fornece como resposta
ao fim da andlise, ou seja, sdo as variaveis goegentam o objetivo ou meta do
sistema especialista desenvolvido. No caso deslsallio o objetivo do SE é encontrar
o melhor vetor técnica/modelo/perspectiva (sende @s perspectivas possuem
diferentes niveis) a partir de algumas informag@&egieridas ao usuario. Como esse
vetor técnica/modelo/perspectiva admite dezenascalmbinacdes diferentes, foi
necessario que se definissem 8 variaveis indepasl@omo variaveis objetivo do
sistema: (a) Grupo; (b) Técnica; (c) Modelo; (djdpectiva denivel; (e) Perspectiva
de 2 nivel; (f) Perspectiva de’divel; (g) Perspectiva d€ #ivel e; (h) Perspectiva de

5° nivel.
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Apesar de, como ja foi comentado, o SE desenvolngkse trabalho focar as
técnicas nao-paramétricas de andlise de eficigmmdutiva, uma pequena parte da
teoria referente as técnicas paramétricas (maigcEg@amente a teoria que foi
apresentada no Capitulo 3) também foi modeladaerteabalho. Porém, ao trabalhar
com grupo das técnicas paramétricas, a busca do homelvetor
técnica/modelo/perspectiva pelo SE se limitard apeao ambito da técnica, néo
avancando na escolha dos modelos e das perspec@ersio que caso uma técnica
paramétrica seja escolhida, todas as varidveiserdgés aos modelos e as perspectivas
(de todos os niveis) assumirao automaticamentdoo {hédo foi possivel determinar”.
As varaveis referentes as perspectivas(&°24°, e 5 niveis também assumirdo esse
valor quando for escolhida a Fronteira Estocastaao perspectiva de primeiro nivel
do indice Malmquist.

Outra informacgédo interessante é que, como as e da técnica DEA nos
modelos CCR, BCC e FDH chegam no méaximo aaidel e nos modelos Aditivos e
Multiplicativos chegam no maximo ad Jivel e como as perspectivas da técnica dos
Numeros indices nos modelos de Fischer e Torngéistpassam do primeiro nivel, as
variaveis perspectivas d& 3> 4° e 5 niveis poderdo assumir, quando for necessario, o
valor “Nao se aplica”. Esse valor serd assumidoggemplo, pela variavel perspectiva
de 5 nivel nas situagdes em que a técnica escolhida BEEA. O Quadro 38 apresenta
a lista de valores que podem ser assumidos porwadadas variaveis objetivo do SE

desenvolvido.
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Variaveis Valores
Grupo (1) Paramétricas, (2) Nao-paramétricas e
(3) “O tipo de dados e as aplicacdes solicitadaseam em contradicdo”
(1) Fronteira Estocastica, (2) Funcdes Pré-estalukls,
Técnica (3) Andlise por Envoltéria de Dados (DEA), (4) Nimeindices , (5) “N&o se aplica” e
(6) “O tipo de dados e as aplicacdes solicitadaseam em contradicdo”
(1) CCR, (2) BCC, (3) FDH, (4) Aditivo Variante,)(Bditivo Invariante,
(6) Multiplicativo Variante,(7) Multiplicativo Invaante, (8) indice de Fischer, (9) indice de
Modelo Tornquist, (10) indice de Malmquist, (11) “As agi;6es desejadas entram em contradicdq’”
(12) “O tipo de dados e as aplicacdes solicitadasmem em contradicao” (13)“Néao se aplica’le
(14) “Nao foi possivel determinar”
(1) Primal, (2) Dual, (3) Dual ou Primal , (4) Pahorientado ainput,
] (5) Primal orientado aoutput (6) Dual orientado aimput, (7) Dual orientado aoutput
Perspectiva . . . . .
de P nivel (8) Primal ou Dual orientado aoput, (9) Primal ou Dual orientado amtput
(10) Orientacdo adaputs (11) Orientacao aasutputs (12) Orientagdo a produtividade, (13) DEA,
(14) Fronteira Estocéstica , (15)" N&o se aplica’1€é) “Nao foi possivel determinar”
] (1) Fronteira classica, (2) Fronteira invertidg, EPonteira difusa,
Perspectiva
de 2 nivel (4) Com restri¢do aos pesos, (5) Sem restricidpesss, (6) CCR, (7) BCC, (8) FDH,
(9) “Nao se aplica” e (10) “Nao foi possivel detarar”
Perspectiva (1) Com restricdo aos pesos, (2) Sem restricdpesss, (3) Com variaveis ambientais, (4) Sem
de 2 nivel variaveis ambientais, (5) Primal ou Dual orientadinput,
(6) Primal ou Dual orientado autput (7) “N&o se aplica” e (8) “N&o foi possivel deténar”
Perspectivg (1) Com restricdo aos pesos, (2) Sem restricipesss, (3) Com variaveis ambientais, (4) Sem
de £ nivel variaveis ambientais, (5) “Nao se aplica” e (6tiNoi possivel determinar”
Perspectiva (1) Com variaveis ambientais, (2) Sem variaveisianthis,
de B nivel (3) “Néao se aplica” e (4) “Néo foi possivel detamar”

Quadro 38: Possiveis valores das variaveis objetiv6E

Como pode ser constatado ao se analisar o Quadrdo@8n omitidos do

sistema especialista a perspectiva de primeirol deeDEA chamada perspectiva

Fracionaria, pois ela ndo apresenta aplicacbescgsate os modelos dos Numeros

indices chamados indice de Laspeyres e indice ascRa, devido ao fato deles serem

muito rudimentares.

Também pode ser percebido no Quadro 38 que alémattmes “Nao se aplica”

ou “Nao foi possivel determinar” algumas das vaigwobjetivo listadas podem assumir
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os valores: (a) “As aplicagbes desejadas entrarantantradicdo” e (b) “O tipo de
dados e as aplicagOes solicitadas entraram emadogéin”. Esses dois valores seréo
assumidos nos casos em que, respectivamenterda) &scolhidas duas aplicacdes que
sejam incompativeis para uma mesma técnica, madeferspectiva e (b) a aplicacédo
desejada for incompativel com os dados que se igordveis. Caso uma variavel (por
exemplo, a variavel grupo) assuma um desses valtwvdas as variaveis que sao
hierarquicamente subordinadas a ela (no caso aswesr técnica, modelo e
perspectivas de’12’, 3, 4 e 5 niveis) assumirdo automaticamente os valores ‘9¢4o

aplica”, pois realmente ndo fara sentido deterrtasa-

7.4.2 Selecéo das outras variaveis e da interface sistema

As outras variaveis do sistema especialista quedeenvolvido nesse trabalho
podem ser classificadas em duas categorias: (&vea de interface e (b) variaveis
auxiliares. As variaveis de interface representaninéormacfes que sao requeridas
diretamente aos usuarios; elas se baseiam nad&perguntas, a partir das quais o
sistema buscara as respostas para as variaveisvobjsendo que cada pergunta
correspondera a uma variavel diferente. Ja aswesi@uxiliares sao variaveis criadas
com o unico propésito de auxiliar na construcabate de dados do sistema, ndo sendo
nem variaveis de contato direto com o0s usuariosne variaveis objetivo do sistema;
Sdo apenas variaveis que contém resultados intémuosd Apenas quatro variaveis
auxiliares foram necessarias no sistema espeaiallsisse trabalho: (a) Modelo
intermediario, (b) Modelo intermediéario 2, (c) Méaléntermediario 3 e (d) Perspectiva
de 2 nivel intermediaria. O motivo de terem sido crideés varidveis chamadas
“Modelo Intermediario” se deve ao fato do Expef®A ndo permitir que uma mesma

variavel esteja simultaneamente na cabeca e naaidima regra de producédo. Os
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valores que cada variavel auxiliar pode assumersmntram no Quadro 39; maiores

detalhes sobre essas variaveis serdo detalhadas fnante.

Variaveis auxiliares Valores

(1) CCR, BCC e FDH, (2) Aditivos e Multiplicativos,
Modelo intermediario (3) indice Térnqvist ou Fischer,

(4) Outro Namero indice ou indice Malmquist

Modelo intermediario 2 (1) CCR e BCC e (2) Outranhio indice
Modelo intermediario 3 (1) Fischer ou Térngvist
Perspectiva de’aivel intermediaria (1) Invertida e Difusa

Quadro 39: Valores que podem ser assumidos pel@wveis auxiliares

As variaveis de interface, como ja especificadoe$erem as perguntas que sao
realizadas ao usuario e a partir das quais se tdudeterminar as variaveis objetivo do
sistema. No sistema especialista desse trabalha cath dessas varidveis sera
denominada como “Pergunta n” onde n € um numeroralatessas perguntas serao
realizadas em etapas de acordo com a arvore deddegue esta genericamente
representada pela Figura 16.

Iniciar-se-a com a apresentacao das variaveipgssbilitardo a determinacéo
do grupo de técnicas que sera utilizado (ver rebi@8 do Apéndice 3). Essas variaveis

estdo mostradas nas Expressodes 156 e 157.

Nome da Variavel> Pergunta 1
Interface com o Usuario = Vocé deseja determinar a funcdo producao
junto com a eficiéncia?
_ (156)
Valores que ela pode assumi>
a) Sim (Grupo = Paramétricas)

b) N&o (Grupo = Nao-paramétricas)
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Nome da Variavel-> Pergunta 2
Interface com o Usuéario> Qual o nimero deutputsde sua analise?

Valores que ela pode assumi> (157)
a) 1 (Grupo = Qualquer um)

b) 2 ou mais Gr(@po = Apenas as Nao-paramétricas)

De acordo com as respostas dessas 2 primeirasnpesgilevera ser decidido o
grupo de técnicas que serda utilizado (Paramétncd@&o-paramétrico); porém, como
pode ser observado, dependendo das respostasgastperl e 2, o usuario ja pode
entrar em contradicdo (por exemplo, caso queitmedb producédo, mas tenha mais de
1 output na andlise); para maiores detalhes ver a basegdasrque se encontra no
Apéndice 3.

Caso seja decidido que o grupo a ser utilizadm sejas técnicas paramétricas,
sera realizada uma Unica pergunta que possibilifagase encontre a técnica que deve
ser utilizada (ver regras 4 e 5 do Apéndice 3).sMdsabalho, a analise das técnicas
paramétricas vai apenas até esse ponto. A tercair@vel da analise se encontra na

Expressao 158.

Nome da Variavel-> Pergunta 3

Interface com o Usuéario> Vocé deseja determinar a componente de erro

fion
aleatorio” (158)
Valores que ela pode assumi>

a) Sim (Técnica = Fronteira Btocastica)

b) Nao (Técnica = Funcgbes Pré-estabelecidas)

Porém, se o grupo escolhido for o das técnicaspa&mmétricas, deve-se

inicialmente detectar qual das duas técnicas némymricas (DEA ou NuUmeros
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indices) devera ser utilizada, para s6 depoisrpaatia os modelos e perspectivas (ver
regras 6 a 8 do Apéndice 3). As Expressfes 15Qeapfesentam as duas perguntas
(variaveis) que possibilitam a apuracdo de quahitéc ndo-paramétrica deve ser

utilizada (novamente existe a possibilidade deredit&o).

Nome da Variavel-> Pergunta 4
Interface com o Usuério> Vocé deseja determinar a eficiéncia...

Valores que ela pode assumi>

: _ (159)
a) Entre duas DMUs diferentes ou entre uma mesmaJ [&kh dois
periodos de tempo. (Técnica = Numeros indices)
b) Entre varias DMUs. (Técnica = DEA)

Nome da Variavel-> Pergunta 5
Interface com o Usuario> O numero de DMUs que vocé deseja comparar
€ maior que o numero deputs multiplicado pelo niamero deutputse é
maior que o triplo da soma entre o0 nimero de inpatsnumero deutputs? (160)
Valores que ela pode assumi>

a) Sim (Técnica = Ambas)

b) N&o (Técnica = Apenas Numeros indices)

Apurada a técnica deve-se partir para a escolhandoelos e das perspectivas
sendo que, dependendo da técnica que foi escolbidalo ramo da arvore que foi
definido), as perguntas (variaveis) que serdozaddis para esse fim seréo totalmente
diferentes. As Expressdes 161 e 162 mostram asigasgpara se definir a variavel
auxiliar “Modelo Intermediario” (que é o primeir@asso para escolha do modelo) no
caso em que a técnica escolhida tenha sido o DEArégras 9 a 11 do Apéndice 3).
Como pode ser verificado, mesmo ndo sendo detedainana variavel objetivo do

sistema, essas duas perguntas podem levar a ¢odésd
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Nome da Variavel-> Pergunta 6
Interface com o Usuario > Vocé deseja calcular a eficiéncia com uma
orientacao...
Valores que ela pode assumi>
a) Apenas aofputsou aoutputs
(Modelo Intermediario = CCR, BCC e FDH)
b) Mista — simultaneamente aoputse outputs

(161)

(Modelo Intermediario = Aditivos e Multiplicativps

Nome da Variavel-> Pergunta 7
Interface com o Usuario> Vocé deseja determinar, além do conjuntc

DMUs eficientes, um indice de eficiéncia para dati)? (162)
Valores que ela pode assumi>

a) Sim (Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH)

b) N&o (Modelo Intermediario = Qualquer um)

A partir do valor da variavel modelo intermediapode-se prosseguir na
apuracdo do modelo (ver regras 12 a 15 do ApérR)icds Expressbes 163 e 164
mostram as variaveis para a determinacdo do maedsio o valor da variavel “Modelo
Intermediario” tiver sido “Aditivos e Multiplicaties”. Essas duas variaveis ndo entram

em contradicao.
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Nome da Variavel-> Pergunta 8
Interface com o Usuario> Vocé deseja que as combinacdes entiemgs
e osoutputssejam:
Valores que ela pode assumi>
a) Aditivas — o que permite analisar a eficiémmadutiva tendo como(163)
base a menor distancia entre a DMU e frontgikodelo =Aditivo...)
b) Multiplicativas — o que permite calcular a el@dbde da eficiéncia e

trabalhar com fronteira cOncavas. (Modelo = Multiplicativo...)

Nome da Variavel-> Pergunta 9
Interface com o Usuéario > Vocé deseja que o conjunto de referéncia

formado pela DMUs eficientes seja obtido a paldir. (164)
Valores que ela pode assumi>

a) Eficiéncia total (Modelo = ...Invariante)

b) Eficiéncia técnica (Modelo = ...Variante)

Definido o modelo pode-se partir para as perspastie 1, e 3° niveis (ver
regras 15 a 22 do Apéndice 3). Cada um desse®miésr niveis de perspectivas sera
definido por perguntas uUnicas que estdo reprodsizida Expressdes 165, 166, 167.
Como ficara claro no decorrer dessa secao, essgsnpes se repetirdo em diversas

partes do sistema especialista que foi desenvolvido
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Nome da Variavel-> Pergunta 10
Interface com o Usuario> Vocé deseja como informacao adicional?
Valores que ela pode assumi>

a) As utilidades domputse outputs.(Perspectiva d€ hivel = Primal) (165)
b) As metas das DMUs ineficientes(Perspectiva deInivel= Dual)
c) Nenhuma das duas informacdes é de seu interesse.

(Perspectiva de®nivel = Primal ou Dual)

Nome da Variavel-> Pergunta 11
Interface com o Usuario > Vocé deseja impor alguma restricdo as

utilidades dosnputsououtput®

. (166)
Valores que ela pode assumi>
a) Sim (Perspectiva de®nivel = Com restrigdes aos pesos)
b) N&o (Perspectiva de®nivel = Sem restricGes aos pesos)

Nome da Variavel-> Pergunta 12
Interface com o Usuario > Vocé deseja trabalhar com alguma variavel

ambiental ou exbégena?

. (167)
Valores que ela pode assumi>
a) Sim Rerspectiva de®nivel = Com variaveis ambientais
b) Nao (Perspectiva de“nivel = Sem variaveis ambientais)

Por outro lado, caso a variavel modelo intermedigideterminada nas
Perguntas 6 e 7) tiver sido “CCR, BCC e FDH", hawperguntas diferentes para que
sejam determinados respectivamente o modelo ersiggutivas de? 3 e 4 niveis.

As Expressdes 168 e 169 mostram respectivament@rgs/eis responsaveis
pela escolha do modelo (ver regras 23 a 25 do Apéi) e pela escolha da perspectiva
de 2 nivel (ver regras 26 a 28 do Apéndice 3) que satiiaadas; as perguntas que
serdo realizadas para determinacdo da perspeetitardvel dependerdo do modelo e

da perspectiva de®2nivel que tiverem sido escolhidas e por isso, skasserdo
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apresentadas posteriormente. Na Expressdo 168 rramdnéerd a presenca da variavel

auxiliar “Modelo Intermediario 2” que sera utilizachais a frente.

Nome da Variavel-> Pergunta 13
Interface com o Usuario> Vocé deseja calcular...
Valores que ela pode assumi>
a) A eficiéncia Total.
Modelo =CCR) e (Modelo Intermediario 2 = CCR e BCC)
b) A eficiéncia Técnica utilizando como referenciatta®MUs reais (168)
quanto combinacgdes lineares entre essas DMUS.
(Modelo = BCC) e (Modelo Intermediério 2 = CCR eBC
c) A eficiéncia técnica utilizando como referenciaregge DMUs reais
(Modelo = FDH)

Nome da Varidvel-> Pergunta 14
Interface com o Usuério> Vocé desegja...
Valores que ela pode assumi>
a) Determinar o indice de eficiéncia de cada DMWU,naetas e os
benchmarksdas DMUs ineficientes ou as utilidades doputs e
outputsdessas DMUgPerspectiva de“nivel = Fronteira Classica)
b) Determinar um indice combinado que possibilitedesempate entre
as DMUs que foram eficientes pela fronteira cl@s@erspectiva de (169)
2° nivel = Fronteira Invertida) e (Perspectiva de® aivel
intermédiaria = Invertida e Difusa)
c) Determinar o grau de pertenca de uma DMU difusaroateira
(Perspectiva de 2nivel = Fronteira Difusa) e (Perspectiva dé 2

nivel intermédiaria = Invertida e Difusa)
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Depois de realizadas as Perguntas 13 e 14 devemea@adas as Perguntas
representadas pelas variaveis “Pergunta 15" e (iP&agl6” para, respectivamente,
determinar as perspectivas dee3f niveis da Analise por Envoltéria de Dados. Porém,
essas duas variaveis contém perguntas exatameuais &5 variaveis “Pergunta 11" e
“Pergunta 12” e por isso elas néo seréo repetfdasregras 29 a 32 do Apéndice 3).

Determinadas as perspectivas d& e 4 niveis pode-se partir para a
determinagdo da perspectiva de rlivel que, como ja mencionado, dependera do
modelo e da perspectiva derfivel escolhidos. Assim, caso a variavel auxifidodelo
Intermediario 2” seja igual a “CCR e BCC” e caspaspectiva de 2nivel seja a
Fronteira Classica, a perspectiva deilel sera determinada a partir de duas perguntas:
a Pergunta 17, que define a orientacdo, e a pard@tque define se o modelo de PL é
Primal ou Dual (ver regras 33 a 38 do ApéndiceA3)Expressdes 170 e 171 mostram

essas variaveis.

Nome da Variavel> Pergunta 17
Interface com o Usuario> Vocé deseja calcular a eficiéncia...
Valores que ela pode assumi>
a) Minimizando os inputs e mantendo osoutputs constantes
(Perspectiva de“nivel = .... orientado aos inputs) (170)
b) Maximizando o0s outputs e mantendo osinputs constantes

(Perspectiva de®nivel = .... orientado aos outputs)
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Nome da Variavel-> Pergunta 18
Interface com o Usuario> Vocé deseja como informacao adicional?
Valores que ela pode assumi>
a) As utilidades domputse outputs
(Perspectiva de®nivel = Primal....) (171)
b) As metas das DMUs ineficientes
(Perspectiva de®nivel= Dual...)
c) Nenhuma das duas informagdes é de seu interesse

(Perspectiva de®nivel = Primal ou Dual...)

J& para o caso da variavel auxiliar “Modelo Intedi@go 2” ser igual a “CCR e
BCC” e da variavel auxiliar “Perspectiva dé€ @ivel intermédiaria” ser igual a
“Invertida e Difusa”, a perspectiva dé divel ser4 determinada a partir de uma Gnica
pergunta: a Pergunta 19 (ver regras 39 e 40 dod\p&i3). A diferenca entre o fato da
perspectiva de “2nivel ser a fronteira classica do da perspediwe® nivel ser a
fronteira Difusa ou Invertida é que nas fronteilfusa e Invertida a ocorréncia de
perspectiva Primal ou Dual sera indiferente, paiglas ndo tera sentido calcular nem

as utilidades nem as metasenchmarksA Expressao 172 mostra a essa variavel.

Nome da Variavel-> Pergunta 19
Interface com o Usuario> Vocé deseja calcular a eficiéncia...
Valores que ela pode assumi>
a) Minimizando osinputs e mantendo osoutputs constantes
(Perspectiva de®Inivel = Dual ou Primal orientado aos inputs)172)
b) Maximizando osoutputs e mantendo osinputs constantes
(Perspectiva de °Lnivel = Dual ou Primal orientado aos
outputs)
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JA para o caso do modelo escolhido ser o FDH, emmtemente da
perspectiva de®2nivel escolhida, a perspectiva denivel também sera decidida com
base em uma Unica pergunta: a pergunta 20 (veaisedr e 42 do Apéndice 3); isso
ocorre devido ao fato do modelo FDH sé admitir espectiva de % nivel Dual. A

Expressdo 173 mostra essa variavel.

Nome da Variavel-> Pergunta 20
Interface com o Usuario> Vocé deseja calcular a eficiéncia...
Valores que ela pode assumi>
a) Minimizando os inputs e mantendo osoutputs constantes (173)
(Perspectiva de“nivel = Dual orientado aos inputs)
b) Maximizando o0s outputs e mantendo osinputs constantes

(Perspectiva de®nivel = Dual orientado aos outputs)

Agora que a técnica Analise por Envoltdria de Da(2iSA) ja foi explorada
com todos os seus modelos e perspectivas pasaapa@ 0 outro ramo da arvore de
decisbes: os Numeros indices. Assim, caso a téasicalhida (nas Perguntas 4 e 5)
seja a técnica dos Numeros indices deve-se primeite proceder a escolha do
modelo (ver regras 43 e 44 do Apéndice 3) quieguia aconteceu com a técnica DEA,
se iniciard com a escolha da variavel auxiliar “ddlo Intermediario” e sera realizada a

partir da variavel descrita na Expressao 174.
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Nome da Variavel-> Pergunta 21
Interface com o Usuario> Vocé deseja...
Valores que ela pode assumi>
a) Calcular a eficiéncia entre duas DMUs diferentes
(Modelo Intermediario 2 = Outros Numeros indices) (174)
b) Calcular a eficiéncia entre uma mesma DMU em deisodos de
tempo
(Modelo Intermediario = indice Malmquist ou Outrdiero indice)

Caso a variavel "Modelo Intermediario” seja igualiadice Malmquist ou
Outro Numero indice” serdo realizadas mais duagumeas com o objetivo de
discriminar se 0 modelo é o indice Malmquist o smitro Numero Indice (ver regras
45 a 47 do Apéndice 3). Essas duas perguntas,stfie mostradas nas Expressdes 175
e 176, podem entrar em contradicdo (caso se queirandice que permita separar AE
(alteracdes na eficiéncia) e AT (alteragcbes naolegi), mas ndo haja dados de

multiplas DMUS).

Nome da Variavel-> Pergunta 22
Interface com o Usuéari®> Vocé prefere?
Valores que ela pode assumi>
a) Um indice mais preciso que permita separar as aafies
tecnoldgicas das alteracées na eficiéncia masequesompensaca
precisa de técnicas de apoio para ser calculado (Modelo =
indice Malmquist) (175)
b) Um indice que trabalha com apenas dois pontos eneéessita de
técnicas de apoio para ser calculado, mas que éshpacisO e nao
separa as alteracbes na eficiéncia das alteragdamldgicas

(Modelo intermediario 2 = Outros NGmeros indices)
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Nome da Variavel-> Pergunta 23
Interface com o Usuario-> Vocé possui dados dasputs e outputsde

diversas DMUs em pelo menos dois periodos de tempo?

Valores que ela pode assumi> (176)
a) Sim (Modelo = Qualquer um)
b) Nao (Modelo = Todos menos o indice Malmquist)

Caso a variavel auxiliar “Modelo Intermediario @t igual a “Outros Numeros
indices” deve-se partir para a definicdo de qualodoo nimero indice (Fischer ou
Tornqvist) deve ser utilizado (ver regras 59 a @l Apéndice 3). Para tal serdo
realizadas duas perguntas (variaveis), passiveentlar em contradicdo, que permitirdo
decidir se sera escolhido o indice de Fis¢Madelo = indice de Fischeru se ainda
restara duvida para uma proxima etapa (Modelormdrario 3 = Fischer e Toérngvist).

As ExpressOes 177 e 178 apresentam essas duagimaria

Nome da Varidvel> Pergunta 24
Interface com o Usuario > Vocé possui as utilidades dagputs e dos
output®
Valores que ela pode assumi> (177)
a) Sim (Modelo = Contradicé&o)
b) Nao (Modelo = Fischer ou Tdrnqvist)
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Nome da Variavel-> Pergunta 25

Interface com o Usuario> Algum de seusnputs ou outputs apresenta

valor nulo?
(178)
Valores que ela pode assumi>
a) Sim (Modelo = indice de Fischer)
b) Nao (Modelo Intermediario 3 = Fischer e Tornqvist)

Apods ser definido o modelo e mesmo que ainda ralsiema duvida (entre
Fischer e Toérnqvist), antes dela ser sanada dedefs@r a perspectiva de primeiro
nivel (ver regras 64 a 66 do Apéndice 3) que seranto para o indice de Fischer
quanto para o de Tornqvist (0 motivo dessa invees@economia de espacgo). Essa
determinacdo sera realizada por meio que uma peicaunta que esta representada na

Expressao 179.

Nome da Variavel-> Pergunta 26
Interface com o Usuario> Vocé deseja calcular a eficiéncia...
Valores que ela pode assumi>
a) Olhando apenas paraioputse ignorando osutputs
(Perspectiva de®nivel = Orientac&o aos inputs) (179)
b) Olhando apenas para agtputse ignorando osputs
(Perspectiva d€ hivel = Orientacdo aos outputs)
c) Olhando para produtividade

(Perspectiva d€ hivel = Orientag&o a produtividade)

Caso ainda reste duvida sobre qual modelo devessethido, ou seja, caso a
variavel auxiliar “Modelo Intermediario 3” seja @ua “Fischer e Térnqvist”, uma nova
pergunta deve ser realizada para sanar essa dtreideegras 62 e 63 do Apéndice 3).

A variavel correspondente a essa pergunta se eagmnExpressao 180.
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Nome da Variavel-> Pergunta 27
Interface com o Usuario—> Para calcular a eficiéncia vocé prefere...
Valores que ela pode assumi>
a) Um indice mais complexo, mais trabalhoso e maisigwe (180)
(Modelo = Indice de Torngvist)
b) Um indice menos complexo, menos trabalhoso e menesiso.

(Modelo = indice de Fischer)

Por fim, caso o0 modelo escolhido seja o indice dénquist, deve-se proceder a
escolha das perspectivas de 2, 3°, 4°, e 5 niveis (ver regras 48 a 58 do Apéndice 3).
Cada uma dessas escolhas sera realizada a pargsplgstas a perguntas unicas; as
variaveis que expressam essas perguntas se emeoapeesentadas na Expressdes 181,

182, 183, 184 e 185.

Nome da Varidvel> Pergunta 28
Interface com o Usuério> Vocé prefere utilizar como técnica de apoio ao
indice Malmquist?
Valores que ela pode assumi> (181)
a) A Analise por Envoltéria de DadofPerspectiva de®inivel = DEA)
b) A Fronteira Estocastica Pdrspectiva de °Lnivel = Fronteira

Estocastica)



239

Nome da Variavel-> Pergunta 29
Interface com o Usuario> Vocé deseja calcular a variagcdo da eficiéncia
(AE) e da tecnologia (AT) com base...

Valores que ela pode assumi>

a) Na eficiéncia Total (Perspectiva de®nivel = CCR) (182)
b) Na eficiéncia Técnica utilizando como referenciatdaDMUs reais
qguanto combinacdes lineares entre essas DMUs  (Perspectiva
de 2 nivel =BCC)
c) Na eficiéncia técnica utilizando como referereji@nas DMUs reais

(Perspectiva denivel = FDH)

Nome da Variavel-> Pergunta 30
Interface com o Usuério> Vocé deseja calcular a eficiéncia...
Valores que ela pode assumi>
a) Minimizando os inputs e mantendo os outputstentes (183)
(Perspectiva de®ivel = Primal ou Dual orientados aos inputs)
b) Maximizando os outputs e mantendo os inputs cotesan
(Perspectiva de“nivel = Primal ou dual orientados aos outputs)

Nome da Variavel> Pergunta 31

Interface com o Usuério 2 : Vocé deseja impor alguma restricdo as

utilidades dosnputse outputspara calcular a distancia?

Valores que ela pode assumi> (184)
a) Sim (Perspectiva de%nivel = Com restricbes aos pesos)

b) Néo (Perspectiva de“nivel = Sem restricbes aos pesos)
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Nome da Varidvel> Pergunta 32
Interface com o Usuario > Vocé deseja trabalhar com alguma variavel

ambiental ou exdgena no calculo da distancia?

Valores que ela pode assumi> (185)
a) Sim (Perspectiva de®nivel = Com variaveis ambientais)
b) Nao (Perspectiva de%nivel = Sem variaveis ambientais)

Nesse subitem, além de terem sido declaradas asi32veis de interface e as 4
variaveis auxiliares, também foi explicado, pasg@asso, 0 funcionamento do sistema
especialista para se determinar a melhor técnicaeln e perspectiva de analise de
eficiéncia produtiva; foi demonstrado como, a paith resposta a cada uma das 32
perguntas das variaveis de interface, um ramo daréirde decisbes € escolhido,
convergindo para que sejam encontradas as respbstasda uma das 8 variaveis
objetivo do sistema. Todas essas informacdesmpadévem ser transformadas em
regras de producdo para que assim possam ser igngkmha nosoftware Expert
SINTA. Para que toda essa teoria pudesse ser iraptada foi necessaria a construcao
de 66 regras de producéo que se encontram deswitygéndice 3. O proximo subitem

sera dedicado ao sistema com as regras de pro@uigdplementadas.

7.4.3 Implementacéo no Expert SINTA

Nesse item serdo apresentadas algumas imagenstelnasiespecialista que foi
desenvolvido nesse trabalho apds ser implementadoftware Expert SINTA.

Enquanto a Figura 45 apresenta uma das regras deéugdo (mais
especificamente a regra 33) sendo implementadgusaF46 apresenta uma visédo geral
da tela principal do programa com as 66 regragattugao do sistema especialista apos

serem implementadas.
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Regra 33
Mome da regra: TEM home DMEm133
BE
Modelo intermediarioc Z = CCR & BCC
E Perspectiva de Zo nivel = Fronteira Cléssica
E Pergunta 17 = Minimizando oz inputs & mantendo os outputs constantes
E Pergunta 18 = As utilidades dos inputs = outputs
ENTLO

*tiva de lo nivel = Primal orientado ao 1 nput CNF 100%

0 E sluir I 'lncluir I Mova... | “QK | x Cancelar

Figura 45: Exemplo de uma regra de producdo norEgRTA

e Alterar

P Auda
4
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i Escolha das técnicas, modelos e perspe... E_][E|E|

Mova Regra REGRA 24 zem nome PR
REGRA 25  zem nome
Abrr Begra REGRA 26 sem nome
) REGRA 27 zem nome
Exclur Redra | \mEGRa 28 sem nome
R IF REGRA 29 zem nome
Visualizar REGRA 30 zem nome
REGRA 31 FEM Nome
Waridveis REGRA 32 semnhome
— FEGEA 33 zemnome
Obijetivos REGRA 34 sem nome
REGRA 35  zem nome
REGRA 36 zem nome
Intertace REGRA 37 zem nome
REGRA 38 zem nome
Informagdes FREGRA 33 sem nome
=~ |REGRA 40  zem naome
REGRA 41 TEM AOME
REGRA 42 zem nome
REGRA 43 zem nome
REGRA 44 zem nome
REGRA 45 zem nome
REGRA 46 zem nome
REGRA 47 sem nome
REGRA 48 zem nome
REGRA 43 zem nome
REGRA B0 zem nome
REGRA &1 SEM AOMmeE
REGRA 52 zem nome
REGRA 53 zem nome
REGRA B4 zem nome
REGRA 55 sem nome
REGRA BE  zem nome
REGRA &Y zem nome
REGRA B2 zem nome
REGRA B3 zem nome
REGRA BO zem nome
REGRA B1 FEM NOMmeE
REGRA B2 zem nome
REGRA B3 sem nome
REGRA B4 zem haome
REGRA BR  zem nome

REGRA BE  zem nome bl

Eechar

Figura 46: Panorama geral da base de regras @msisgtspecialista

Ja a Figura 47 apresenta 2 exemplos de como oaoiméerface do sistema
especialista com o usuario, enquanto a Figura #ssapta a tela de resultados de uma
das variaveis objetivo do sistema (a variavel niDeve-se lembrar que a resposta de

cada variavel objetivo é apresentada em uma tideedie.



243

Vocé deseja determinar a fun¢ao producao junto com a
eficiéncia?

[Marque somente uma alkernatival

OpgEo: Grau de Confianca &
[ Sim

™ Nao

v K 7 Borque?

Vocé deseja calcular a eficiéncia ...
[t arque zomente uma alkernatival

Opg3o: Grau de Confianca %

¥ Entre duas OMUs diferentes

[ Entre uma mesma DMU ern dois periodos

J k. ? Far que?

Figura 47: Exemplos da interface do sistema esliseaia

Resultados

Técnica X Fechar |

ial CNF(%) 9 Ajuda
Fronteira E stocastic: 100 -

2

|

| % Rlesultados fHistdrico 4T odoz os valores {0 sistema /

Figura 48: Exemplos da tela de resultados do s&stespecialista
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Capitulo 8 - Conclusbdes

Esse trabalho apresentou algumas técnicas naondlaicas de andlise de
eficiéncia produtiva, que é somente um dos divetipus de eficiéncia existentes na
literatura. Essas técnicas, que se referem exalmsnte ao indicador de desempenho
produtividade, podem ser utilizadas nas mais ditesesituacoes (apesar do conceito de
produtividade geralmente se referir a empresas daufatura), que vao desde a
avaliacdo de empresas de qualquer setor até agd@lde individuos ou de veiculos
automotores.

A primeira conclusdo que pbOde ser extraida dessballo é que,
independentemente da técnica utilizada, o métoelgpliEncia de passos para se atingir
um objetivo) de analise de eficiéncia produtivané&d e apresenta as seguintes etapas:
(a) selecdo de DMUs, (b) selecdo doputs e outputs utilizados, (c) escolha da(s)
técnicas(s), modelo(s) e perspectivas(s), (d) bacdh ferramenta computacional, (e)
implementacdo da técnica e (f) andlise dos resagtaGada uma dessas etapas pode

necessitar ou ndo, da utilizagcdo de uma técnica pader ser cumprida; na etapa de
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selecao denputse outputs por exemplo, podem ser utilizadas as técnicasistitas ou
a multicritério. Uma técnica, para fins desse titadafoi definida como sendo um
conjunto de procedimentos, geralmente de caratéemddico, utilizado dentro do
contexto de um método, para se obter um determiresidtado.

Apesar do estudo de caso, apresentado no Capijtillstéar todas as etapas do
método de andlise de eficiéncia produtiva, essmltina se concentrou principalmente
em auxiliar o gestor nas etapas de: (a) escolha) d&cnica(s), modelo(s) e
perspectiva(s); (b) implementacéo das técnicag an@lise dos resultados, sendo que
todas essas etapas foram focadas apenas nas séca@paramétricas de andlise de
eficiéncia produtiva.

Para auxiliar nessas etapas, foram apresentagmctieamente: (a) um sistema
especialista que sistematizou o processo de esdathtécnicas, modelos e perspectivas
pelo gestor; (b) uma compilacdo das equacOes dasigais técnicas, modelos e
perspectivas de analise de eficiéncia produtivapaamétricas (que sdo o foco desse
trabalho) encontradas na literatura e (c) a aptac&o das hipoteses, caracteristicas e
preceitos de cada técnica, modelo e perspectiesamiada. O sistema especialista foi
apresentado no Capitulo 7, j& as equacdes e ragdtdas técnicas, modelos e
perspectivas ndo-paramétricas de analise de efiaipnodutiva foram apresentadas nos
Capitulos 4 (dedicado a Analise por Envoltéria ded@ - DEA) e 5 (dedicado a
técnica dos Numeros indices).

Outra conclusao obtida nesse trabalho é que uma&épode ser utilizada com
diferentes modelos e diferentes perspectivas. Urdetnoé uma representacdo da
realidade a partir de um conjunto de hipotesescseune, o resultado obtido por uma
técnica deve ser sempre interpretado de acordasdmpoéteses do modelo no qual essa

técnica se apoiou. Uma perspectiva, por sua vezmeéponto de vista; € um dos
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diferentes angulos sob o0s quais se pode analisamodelo. As perspectivas se
diferenciam em relacéo: (a) ao volume de inforreaddrnecidas, (b) ao desempenho
computacional e (c) a facilidade de entendimento gestor.

Uma terceira conclusdo obtida nesse trabalho éaguéicnicas, modelos e
perspectivas de andlise de eficiéncia produtiva s& mutuamente excludentes, ou
seja, cada técnica tera a sua serventia dependbndipo de analise que se deseja
realizar e do tipo de dados que se tem disponiigse fato justificou a elaboracéo de
um sistema especialista que orientasse a escoth&éédaicas, modelos e perspectivas
pelo gestor. O sistema que foi desenvolvido utiivano parametros apenas algumas
informagBes previamente requeridas ao usuério gpeito dos dados e do tipo de
andlise desejada) e fornece como resultado a metimbinacédo de técnica, modelo e
perspectiva para aguele problema especifico.

A Ultima concluséo (importante principalmente reieshatizacdo do processo de
escolha) é que as técnicas, modelos e perspecdiéamalise de eficiéncia produtiva
(tanto paramétricas quanto ndo-paramétricas) pegemepresentadas por meio de uma
gigantesca arvore de decisdo. Sendo assim, a ascolto vetor
técnica/modelo/perspectiva pode ser realizada apast partindo sempre da escolha do
grupo (paramétrico ou nao-paramétrico) e chegandl@ alltimo nivel da perspectiva
que sera utilizada; cada uma das etapas do poodessscolha pode ser sistematizada a
partir de algumas perguntas a respeito do tipandésea que se deseja realizar e do tipo
de dados que se tem em maos.

Esse trabalho nédo teve a pretensédo de apresedtwm &s técnicas, modelos e
perspectivas nao-parameétricas de analise de efigiéprodutiva encontradas na
literatura; porém, acredita-se que o fundamentakspeito dessas técnicas esteja

representado e que o que faltou se refira apenpartecularidades e casos muito
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especificos. Mesmo assim, acredita-se que todonbecimento ausente a respeito
dessas técnicas também possa ser incorporadautuestitécnica/modelo/perspectiva”

e que seu processo de escolha também possa sgioiacip ao sistema especialista
desenvolvido por esse trabalho, bastando para @&scorreta inclusdo desse

conhecimento na arvore de deciséo, ou seja, a@alessificacdo do conhecimento em
técnica, modelo e perspectiva (e sendo perspeetiidentificacdo de qual nivel ela se
encontra).

Uma primeira sugestao para trabalhos futuros, grgesa partir das conclusdes
desse trabalho, € a elaboracdo desoftwareque sistematizasse e integrasse todas as
etapas do método de analise de eficiéncia prodatdsrito nesse trabalho. Assim,
todas as etapas realizadas no estudo de casordpdes@o Capitulo 6, poderiam ser
realizadas por meio de um Unisoftware Nessesoftwareexistiriam pacotes onde todas
as técnicas, modelos e perspectivas descritasagstamplementadas; também haveria
um pacote onde estaria implementado o sistema iaBgtec desenvolvido aqui. Com
isso, as etapas de escolha e de utilizacdo ddsasate analise de eficiéncia produtiva
seriam integradas em uUnisoftwaree assim, poderiam ser dispensadas as etapas de
escolha da ferramenta computacional (ja que unolgaftwarefaria tudo) e de analise
dos resultados (visto que o usuario ja descrewesapbr meio do sistema especialista, 0
tipo de analise que deseja). Também poderiam spleinentados e integrados ao
software as técnicas de selecao idputs e outputs pouco exploradas nesse trabalho)
fazendo com que softwaretenha o poder de, automaticamente, eliminar aaweas
redundantes ou nao-explicativas da analise.

Caso esse software Uunico se mostrasse inviawidripese estudar, ao menos, a
possibilidade de se realidarks automaticos entre o sistema especialistasofiwares

de implementacéao ja existentes. Também poderiacaporado ao programa, junto da
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tela de resultados, uma pequena explicacdo soleetéanica, modelo e perspectiva
gue orientaria 0 usuario a saber se a escolhaogpaona foi realmente adequada.

Outra sugestéao para trabalhos futuros seria amplescopo dessa dissertagéo
por meio de um estudo mais geral do conceito d@éafiia sendo que, inicialmente,
poderiam ser estudadas as técnicas paramétricasatise de eficiéncia produtiva (que
foram apenas brevemente comentadas) e a seguir-gmde partir para o estudo de
técnicas de andlise de outros tipos de eficiéramiaoc (a) a eficiéncia alocativa e (b) a
eficiéncia econdmica. Também poderia ser utilizadnodelo de estrutura hierarquica
desenvolvido por esse trabalho (que sdo os coscdi#ométodo, técnica, modelo e
perspectiva) para representar outros dominios dthemmento e quem sabe até

sistematiza-los de modo semelhante ao realizado aqu
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Apéndice 1 - Férmulas de Projecéo na Fronteira

A férmula do calculo da eficiéncia de uma DMU, atipale sua fronteira de
eficiéncia, deriva dos conceitos de eficiéncia @dptividade e do fato da projecao de
uma DMU na fronteira ser uma estimativa para a ytreidade maxima que pode ser
alcancada por essa DMU. Partindo-se do conceitef@ncia e sabendo que a
produtividade é a tangente do angulo da reta qeeaubMU a origem, podemos

calcular a eficiéncia de uma DMU pela Expressao 186

Eficiéncia = P / Bax= (tga /tgy) (186)

Em que:

P: Produtividade atual de uma DMU;

Pmax Produtividade maxima que pode ser alcancadaupta DMU;
o: Angulo da reta que une a origem & DMU analisada;

v: Angulo da reta que une a origem & projecéo da Rdlisada.
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Assim, para o caso de orientacdo aafputs expresso na Figura 49, a eficiéncia
pode ser calculada pela formula explicitada na &g#fo 187. Essa férmula, é

facilmente provada a partir das definicdes e deitws de matemética basica.

DMU
°
Domu {
Ya /') o —

Ponto fixc lv

Figura 49 - Calculo da eficiéncia pela orientagdowput

Eficiéncia = (tgn )/(tgy) = (Domu/ Base) / (Brof Base) =
(187)
(DDMul Base) * (B&SG/QOI') = (Domu/ Dproj)

Em que:

o: Angulo da reta que une a origem & DMU analisada;

v: Angulo da reta que une a origem & projecéo da Rdlisada;

Dpwmu: Distancia de uma DMU até um ponto fixo;

Dproj: Distancia da proje¢édo de uma DMU até o mesmo pordp

Base: Distancia da DMU até um ponto fixo obtida camma orientacdo
perpendicular a orientacdo adotada.

J& para o caso de orientagdo iapsits expresso na Figura 50, a eficiéncia pode ser

calculada pela férmula explicitada na Expressao 188
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Ov
A
Dproj
'_l_' Fronteir:
Projeca
Ponto fixc 7 bMU
® 9
| | | Bast¢
) o ‘ Domu >
Iv

Figura 50 - Calculo da eficiéncia pela orientagddaut

Eficiéncia = (tgr)/(tgy) = (Base/ Bmu) / (Base/ Br) =
(188)
(Base/ wmu) * ( Dprof Base) = ([3oj/ Domu)

Em que:

a: Angulo da reta que une a origem & DMU analisada;

y: Angulo da reta que une a origem a projecéo da RiMlisada;

Dpwmu: Distancia de uma DMU até um ponto fixo;

Dproj: Distancia da projecédo de uma DMU até um ponto fixo;

Base: Distancia da DMU até um ponto fixo obtido camémma orientacdo
perpendicular a orientagéo adotada.

No caso geral de uma orientagcdo qualquer, comdralls na Figura 51, a

eficiéncia pode ser calculada pela Expressao 189:
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Ov
4
DY proj
l |
Dy DMU //‘F’W
| D
X proj
DMU
Dx pmu
)& >
Ponto fixo lv

Figura 51 - Calculo da eficiéncia por uma orientegéalquer

Eficiéncia = (tgn )/(tgy) = (Dxomu / Dypmu) / (DXproj / DYproj) =
(189)
(Dxomu / Dvbmu) * ( Dyproj/ Dxproj) = (Dxomu * Dyproj) / (Dyomu * Dxpro))

Em que:

o: Angulo da reta que une a origem & DMU analisada;

v: Angulo da reta que une a origem & projecéo da Rdlisada;
Dxpmu: Distancia de uma DMU até o eixo X;

Dxproj: Disténcia da projecéo de uma DMU até o eixo X;
Dypwmu: Distancia de uma DMU até o eixo y;

Dvproj: Disténcia da proje¢éo de uma DMU até o eixo y.
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Apéndice 2 — Programacéo Linear

Problemas de otimizacdo sdo problemas que tenttamdear os extremos de
funcdes que estdo definidas sobre um certo domépieesentado por um conjunto de
restricbes. Dentro da classe dos problemas dezaipdd assume particular relevancia a
programacdo matematica, que abrange a analiseudoede sistemas; de forma a
determinar o programa de acdo mais adequado pamdcaecar um determinado
objetivo, tendo em conta as restricbes que limitasau comportamento.
(RAMALHETE, GUERRERO E MAGALHAES, 1984)

Um problema de programacdo matematica € denomiradblema de
programacéo linear (PL) quando tanto a funcéo atseizada (conhecida como funcao
objetivo - FO), quanto as restricbes a que ele agiénetido forem lineares. Embora a
exigéncia de linearidade possa parecer bastanitanii@ existem muitos problemas de
maximizagcdo e minimizagdo que se enquadram nessg®d (BAJPAI, MUSTOV e

WALKER, 1977).
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Um modelo matemético de programacdo matematica sempre a mesma
estrutura béasica: (a) um conjunto de variaveis @gtéo sujeitas a condi¢cdes de nao-
negatividade, (b) uma fungéo objetivo que deversedimizada ou minimizada e (c) um
conjunto de restricfes representadas por equagdiesiequacdes matematicas.

Nas Expressodes 190 e 191 esta representado umarmseto de programacao
linear, sendo que; &0 as variaveis do problema. As constanieb, a; designam-se,

respectivamente: (a) coeficientes tecnoldgicos, fgmos independentes e (c)

coeficientes da funcéo objetivo.

Funcé&o objetivo

(190)
MAX ou MIM Z= C1.X1 + G.Xo+...GXj+...GiXn
Sujeito a:
aXptaX2+...aks [=, >, <,<ou>] by
p1X1+tapX2+...anXn [=, >, <,<ou>] by
(191)

a1XrtaXot...gX [=, >, <,<o0u>] by

amiX1tan2Xot...annXn [=, >, <,<0u>] by,

Resolver um problema de programacéo linear signéitcontrar os valores para
as variaveis do problema que otimizem (maximizenmmimizem) a fungéo objetivo e
paralelamente satisfacam todas as equacgOes e/guagiEs que representam as
restricdes. Duas possiveis maneiras de se resgivgaroblema de programacdao linear

sdo: (a) a técnica grafica e o (b) Simplex.
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Técnica grafica € o nome dado ao procedimentost#ugio de um problema de
programacéo linear que utiliza, como base pardug&wm, uma representacao grafica do
conjunto de solucdes admissiveis do problema aesamivido. A técnica grafica se
restringe a problemas de até trés varidveis desidfato do espaco apresentar apenas
trés dimensdes e de cada variadvel, nessa técnémasgr ocupar um eixo do espago.

Para a resolucdo de um problema pela técnica grafic necessario
primeiramente desenhar a figura formada pela ete&o dos pontos que satisfazem
simultaneamente todas as restricdes do problensa. fitgira é chamada de regido das
solugdes admissiveis (Figura 52). Dentro desseuntmj os pontos que ficam nos
vértices sdo chamados de conjunto de solucbesisjfpas sdo extremos da regido de
solugdes admissiveis e assim possiveis candidgbosita 6timo. Para encontramos a
solucdo otima devemos representar a funcdo objegti@iicamente por meio de uma
reta, igualando-a a um determinado valor. A segevemos desloca-la paralelamente a
si mesma até que ela intercepte o Ultimo pontosdés;ées viaveis encontradas no

passo anterior. Esse ponto encontrado sera a editigda (ver Figura 53).

2 3x, +2x,=18

Regido das
1 solugées
admissiveis

Figura 52 - Conjunto das solu¢cbes admissiveis
Fonte: www2.mat.ua.pt/io/Documentos/Apontamentosi@ill_3.htm
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X2 A
8 4
\
. (2,6) € a solucéao
>~
\\ I~
admissiveis
2 \ 6 X, 3X] *5)(

~ 2
10~ 3
Z *5
)(2
Figura 53 -Resolucao de PL pelo método grafico
Fonte: www2.mat.ua.pt/io/Documentos/Apontamentapitdiloll_3.htm

Segundo Ramalhete, Guerreiro e Magalhdes (1984)nurto das solucdes
admissiveis de um problema de PL é sempre um donjomvexo e fechado.

J& a técnica Simplex € uma técnica iterativa, rfamite programavel que tem a
capacidade de encontrar a solucdo de qualquerepnabbe programacéo linear. O
simplex percorre todas as solucdes viaveis do enwdle converge para a solucao
otima. A maioria dos softwares de resolucao dettizaisimplex em sua programacao.

Associado a cada problema de programacéo linesteexin outro problema de
programacéo linear que se designa por Problema Deata relacdo com o problema
Dual o problema original € conhecido por problemman&. Para qualquer par de
problemas duais, a existéncia de solucdo oOtima paradeles garante existéncia de
solucdo oOtima para ambos. Além disso, os valores fdacdes objetivo dos dois
problemas ap0s a otimizacdo serdo sempre iguagun8e Ramalhete, Guerreiro e
Magalhaes (1984), as razdes que justificam o edadiualidade podem ser agrupadas

em trés categorias:



263

1) Primeiramente, a dualidade deu origem a um cdgpteoremas que muito
contribuiram para fundamentacdo tedrica de imptEsancapitulos da
programacéo linear.

2) Em segundo Ilugar, o recurso da dualidade pdssibi avancos
computacionais decisivos para a pratica da programénear, nomeadamente
no desenvolvimento de novos algoritmos.

3) Finalmente, a dualidade enriqueceu consideramghna interpretacdo dos
problemas econdémicos, constituindo um importans¢rumento no sistema de
apoio a gestdo, ao mesmo tempo em que clarificatosnaspectos da moderna

teoria econdmica.

As regras de transformacdo de um problema PrimadeanDual ou do Dual de

volta para o seu Primal séo as seguintes:

1) Cada restricdo do problema Primal corresponaima variavel do problema
Dual; cada variavel do problema Primal correspoadeima restricdo do
problema Dual;

2) A matriz dos coeficientes técnicos do problemll® matriz transposta da
matriz correspondentes técnicos do problema Pri@aice-versa);

3) Os termos independentes do problema Primal sameficientes da funcao
objetivo do problema Dual. Os coeficientes da fongéjetivo do problema
Dual séo os termos independentes do problema Primal

4) Se o problema Primal for um problema de maxig@ima entdo o problema
dual sera um problema de minimizacdo. Se o prableérmal for um problema

de minimizacéo entdo o seu Dual sera um problenmaad@nizacéao;
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5) As restricbes do tipo “<” e <" no problema Primal tornam-se
respectivamente restricbes do tipo “>" 2” ho Problema Dual. Ja restricbes do
tipo “>" e “>" no problema Primal tornam-se respectivament&igéss do
tipo “<” e “<” no problema Dual. As restricdes do tipo “=" sdanfidas nos

dois problemas.

As Expressbes 192, 193, 194 e 195 apresentam umpexede um

modelo de programacéo linear e o seu respectivmgma Dual.

MODELO PRIMAL

MIM 2.x1+4.% (192)
Sujeito a:
3.X+2.% > 5
(193)
7X1+12% = 8
MODELO DUAL
MIM 5.y; + 8.y (194)
Sujeito a:
3yit7.y <2
(195)

2yit12. =4
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Apéndice 3 — Base de regras de producéo

Nesse Apéndice serd apresentada a base de regoasddedo que constitui o
sistema especialista que foi desenvolvido paraliauxio processo de escolha das
técnicas, modelos e perspectivas de analise déérefia produtiva. Como ja
mencionado esse sistema possui 66 regras de poodigd@leclaracdes e definicbes das

variaveis envolvidas podem ser encontradas no @apit

Regra 1
SE Pergunta 1 = Nao
ENTAO Grupo = Ndo-paramétrica

Regra 2
SE Pergunta 1 = Sim
E Pergunta2=1
ENTAO Grupo = Paramétrica
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Regra 3

SE Pergunta 1 = Sim

E Pergunta 2 = 2 ou mais

ENTAO Grupo = O tipo de dados e as aplicacdes entramacoatradicio
Técnica = Nao se aplica
Modelo = Néo se aplica
Perspectiva de 10 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 20 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 30 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 40 nivel = Nao se aplica

Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica

Regra 4

SE Grupo = Paramétrica

E Pergunta 3 = Sim

ENTAO Técnica = Fronteira Estocéstica
Perspectiva de 50 nivel = Nao foi podsieterminar
Perspectiva de 40 nivel = Nao foi podsde¢erminar
Perspectiva de 30 nivel = Nao foi podsde¢erminar
Perspectiva de 10 nivel = Nao foi podsieterminar
Perspectiva de 20 nivel = N&o foi possieterminar

Modelo = Néo foi possivel determinar

Regra 5

SE Grupo = Paramétrica

E Pergunta 3 = Nao

ENTAO Técnica = Funcdes Pré-estabelecidas
Modelo = Nao foi possivel determinar
Perspectiva de 1o nivel = Nao foi podsde¢erminar
Perspectiva de 20 nivel = N&o foi possieterminar
Perspectiva de 30 nivel = Nao foi podsieterminar
Perspectiva de 40 nivel = Nao foi podsde¢erminar

Perspectiva de 50 nivel = Nao foi podsde¢erminar
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Regra 6
SE Grupo = Nao-paramétrica
E Pergunta 4 = Entre duas DMUs ou entre uma meskiid Bm dois periodos de
tempo

ENTAO Técnica = Numeros Iindices

Regra 7
SE Grupo = Nao-paramétrica
E Pergunta 4 = Entre varias DMUs
E Pergunta5 = Sim
ENTAO Técnica = Andlise por Envoltéria de Dados (DEA)

Regra 8
SE Grupo = Nao-paramétrica
E Pergunta 4 = Entre varias DMUs
E Pergunta 5 = Nao
ENTAO Técnica = O tipo de dados e as aplicacdes salastaentraram em
contradicao
Modelo = Néo se aplica
Perspectiva de 10 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 20 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 30 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 40 nivel = Nao se aplica

Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica

Regra 9
SE Técnica = Andlise por Envoltéria de Dados (DEA)
E Pergunta 6 = Apenas aoputsou aooutputs
ENTAO Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH
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Regra 10
SE Técnica = Andlise por Envoltoria de Dados (DEA)
E Pergunta 6 = Mista, simultaneamente iapsitse aonutputs
E Pergunta 7 = Nao

ENTAO Modelo intermediario = Aditivos e Multiplicativos

Regra 11

SE Técnica = Analise por Envoltéria de Dados (DEA)

E Pergunta 6 = Mista, simultaneamente iapsitse aooutputs

E Pergunta 7 = Sim

ENTAO Modelo = As aplicacdes desejadas entram em cogéiad
Perspectiva de 10 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 20 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 30 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 40 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica

Regra 12
SE Modelo intermediario = Aditivos e Multiplicativos
E Pergunta 8 = Multiplicativas - Permite calcudaelasticidade e a trabalhar com
fronteiras concavas
E Pergunta 9 = Eficiéncia total

ENTAO Modelo = Multiplicativo Invariante

Regra 13
SE Modelo intermediario = Aditivos e Multiplicativos
E Pergunta 9 = Eficiéncia técnica
E Pergunta 8 = Multiplicativas - Permite calcudaelasticidade e a trabalhar com
fronteiras concavas
ENTAO Modelo = Multiplicativo Variante
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Regra 14

SE Modelo intermediario = Aditivos e Multiplicativos

E Pergunta 8 = Aditivas - Tem como base a mendamtsa entre a DMU e a
fronteira

E Pergunta 9 = Eficiéncia total

ENTAO Modelo = Aditivo Invariante

Regra 15
SE Modelo intermediario = Aditivos e Multiplicativos
E Pergunta 8 = Aditivas - Tem como base a mendamtita entre a DMU e a
fronteira
E Pergunta 9 = Eficiéncia técnica
ENTAO Modelo = Aditivo Variante

Regra 16
SE Modelo intermediario = Aditivos e Multiplicativos
E Pergunta 10 = As metas elmnchmarkslas DMUs ineficientes
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Dual

Regra 17
SE Modelo intermediario = Aditivos e Multiplicativos
E Pergunta 10 = As utilidades dogutse dosoutputs
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Primal

Regra 18
SE Modelo intermediario = Aditivos e Multiplicativos
E Pergunta 10 = Nenhuma das duas informacfes éudateresse
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Primal ou Dual



270

Regra 19
SE Modelo intermediario = Aditivos e Multiplicativos
E Pergunta 11 = Sim

ENTAO Perspectiva de 20 nivel = Com restricdes aosspeso

Regra 20
SE Modelo intermediério = Aditivos e Multiplicativos
E Pergunta 11 = Nao

ENTAO Perspectiva de 20 nivel = Sem restricdes aospeso

Regra 21
SE Modelo intermediério = Aditivos e Multiplicativos
E Pergunta 12 = Sim
ENTAO Perspectiva de 30 nivel = Com variaveis ambientais
Perspectiva de 40 nivel = Nao se aplica

Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica

Regra 22
SE Modelo intermediario = Aditivos e Multiplicativos
E Pergunta 12 = Nao
ENTAO Perspectiva de 30 nivel = Sem variaveis ambientais
Perspectiva de 40 nivel = Nao se aplica

Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica

Regra 23
SE Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH
E Pergunta 13 = A eficiéncia Total
ENTAO Modelo = CCR
Modelo intermediério 2 = CCR e BCC
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Regra 24
SE Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH
E Pergunta 13 = A eficiéncia Técnica utilizando ooreferéncia tanto DMUs reais
guanto combinacdes lineares entre essas DMUs
ENTAO Modelo = BCC
Modelo intermediario 2 = CCR e BCC

Regra 25
SE Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH
E Pergunta 13 = A eficiéncia técnica utilizando oaeferéncia apenas DMUSs reais
ENTAO Modelo = FDH

Regra 26
SE Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH
E Pergunta 14 = Determinar o grau de pertenca @deliviJ difusa na fronteira
ENTAO Perspectiva de 20 nivel = Fronteira Difusa

Perspectiva dé€ Rivel intermédiaria = Invertida e difusa

Regra 27
SE Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH
E Pergunta 14 = Determinar o indice de eficiéna@acdda DMU, as metas e 0s
benchmarkslas DMUs ineficientes ou as utilidades agsutse outputsdessas DMUSs
ENTAO Perspectiva de 20 nivel = Fronteira Classica

Regra 28
SE Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH
E Pergunta 14 = Determinar um indice combinado ppssibilite um desempate
entre as DMUs que foram eficientes pela frontd&asica
ENTAO Perspectiva de 20 nivel = Fronteira Invertida

Perspectiva nivel 2 intermédiaria = Iter e difusa
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Regra 29
SE Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH
E Pergunta 15 = Sim

ENTAO Perspectiva de 30 nivel = Com restricdes aos pesos

Regra 30
SE Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH
E Pergunta 15 = Nao

ENTAO Perspectiva de 30 nivel = Sem restricbes aos pesos

Regra 31
SE Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH
E Pergunta 16 = Sim
ENTAO Perspectiva de 40 nivel = Com variaveis ambientais

Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica

Regra 32

SE Modelo intermediario = CCR, BCC e FDH

E Pergunta 16 = Nao

ENTAO Perspectiva de 40 nivel = Sem variaveis ambientais

Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica

Regra 33
SE Modelo intermediario 2 = CCR e BCC
E Perspectiva de 20 nivel = Fronteira Classica

E Pergunta 17 = Minimizando asputse mantendo osutputsconstantes
E Pergunta 18 = As utilidades dogutse outputs
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Primal orientaddngmit
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Regra 34
SE Modelo intermediario 2 = CCR e BCC
E Perspectiva de 20 nivel = Fronteira Classica
E Pergunta 17 = Minimizando asputse mantendo osutputsconstantes
E Pergunta 18 = As metas elmnchmarkslas DMUs ineficientes

ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Dual orientaddrgout

Regra 35
SE Modelo intermediario 2 = CCR e BCC
E Perspectiva de 20 nivel = Fronteira Classica
E Pergunta 17 = Maximizando ostputse mantendo osputsconstantes
E Pergunta 18 = As utilidades dogputse outputs

ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Primal orientad@atput

Regra 36
SE Modelo intermediario 2 = CCR e BCC
E Perspectiva de 20 nivel = Fronteira Classica
E Pergunta 17 = Maximizando ogtputse mantendo osputsconstantes
E Pergunta 18 = As metas elmnchmarkslas DMUs ineficientes

ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Dual orientadmatput

Regra 37
SE Modelo intermediario 2 = CCR e BCC
E Perspectiva de 20 nivel = Fronteira Classica
E Pergunta 17 = Minimizando agputse mantendo osutputsconstantes
E Pergunta 18 = Nenhuma das duas informacfes éudoteresse

ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Primal ou Dual orientadimput
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Regra 38
SE Modelo intermediario 2 = CCR e BCC
E Perspectiva de 20 nivel = Fronteira Classica
E Pergunta 17 = Maximizando ostputse mantendo osputsconstantes
E Pergunta 18 = Nenhuma das duas informacdes éudoteresse

ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Primal ou Dual orientacloutput

Regra 39
SE Modelo intermediario 2 = CCR e BCC
E Perspectiva nivel 2 intermédiaria = Invertidafash
E Pergunta 19 = Minimizando agputse mantendo osutputsconstantes
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Primal ou Dual orientadimput

Regra 40
SE Modelo intermediario 2 = CCR e BCC
E Perspectiva nivel 2 intermédiaria = Invertidafash
E Pergunta 19 = Maximizando ostputse mantendo osputsconstantes
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Primal ou Dual orientadoutput

Regra 41
SE Modelo = FDH

E Pergunta 20 = Minimizando agputse mantendo osutputsconstantes
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Dual orientaddrgout

Regra 42
SE Modelo = FDH

E Pergunta 20 = Maximizando ostputse mantendo osputsconstantes
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Dual orientadmatput
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Regra 43
SE Técnica = Numeros indices
E Pergunta 21 = Entre duas DMUs diferentes
ENTAO Modelo intermediario 2 = Outro Nimero indice

Regra 44
SETécnica = Nimeros indices
E Pergunta 21 = Entre uma mesma DMU em dois periodos
ENTAO Modelo intermediario = indice Malmquist ou outiddéémeros indices

Regra 45
SE Modelo intermediario = indice Malmquist ou outidémeros indices
E Pergunta 22 = Um indice que trabalha com apeoiaspdntos e ndo necessita de
técnicas de apoio para ser calculado, mas que ésnpeeciso e ndo separa as alteracdes
na eficiéncia das alteracdes tecnologicas

ENTAO Modelo intermediario 2 = Outro Numero indice

Regra 46

SE Modelo intermediéario = indice Malmquist ou outféémeros indices

E Pergunta 22 = Um indice mais preciso que perrsédparar as alteracoes
tecnoldgicas das alteracfes na eficiéncia maseguneompensacdo, precisa de técnicas
de apoio para ser calculado

E Pergunta 23 = Sim

ENTAO Modelo = indice de Malmquist
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Regra 47
SE Modelo intermediario = indice Malmquist ou outidémeros indices
E Pergunta 22 = Um indice mais preciso que perrsédparar as alteracdes
tecnoldgicas das alteracfes na eficiéncia masegueompensacao, precisa de técnicas
de apoio para ser calculado
E Pergunta 23 = Nao
ENTAO Modelo = O tipo de dados e as aplicacbes solaitadntraram em
contradicao
Perspectiva de 10 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 20 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 30 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 40 nivel = Nao se aplica

Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica

Regra 48
SE Modelo = Indice de Malmquist
E Pergunta 28 = Analise por Envoltéria de Dado&AD
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Anélise por EnvoltégeDddos (DEA)

Regra 49

SE Modelo = indice de Malmquist

E Pergunta 28 = Fronteira Estocastica

ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Fronteira Estocastica
Perspectiva de 20 nivel = Nao foi poalsileterminar
Perspectiva de 30 nivel = Nao foi podsde¢erminar
Perspectiva de 40 nivel = Nao foi podsieterminar
Perspectiva de 50 nivel = Nao foi podsieterminar

Regra 50
SE Perspectiva de 10 nivel = Analise por Envoltogabados (DEA)
E Pergunta 29 = Na eficiéncia Total
ENTAO Perspectiva de 20 nivel = CCR
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Regra 51
SE Perspectiva de 10 nivel = Analise por Envoltogabados (DEA)
E Pergunta 29 = Na eficiéncia Técnica utilizandmoaeferéncia tanto DMUs reais
quanto combinacdes lineares entre essas DMUs
ENTAO Perspectiva de 20 nivel = BCC

Regra 52

SE Perspectiva de 10 nivel = Andlise por Envoltogebddos (DEA)

E Pergunta 29 = Na eficiéncia técnica utilizandongcoreferéncia apenas DMUs
reais

ENTAO Perspectiva de 20 nivel = FDH

Regra 53
SE Perspectiva de 10 nivel = Andlise por Envoltogebddos (DEA)
E Pergunta 30 = Maximizando ogtputse mantendo osputsconstantes

ENTAO Perspectiva de 30 nivel = Primal ou Dual orientadoutput

Regra 54
SE Perspectiva de 10 nivel = Andlise por Envoltogebddos (DEA)
E Pergunta 30 = Minimizando agputse mantendo osutputsconstantes

ENTAO Perspectiva de 30 nivel = Primal ou Dual orientadimput

Regra 55
SE Perspectiva de 10 nivel = Analise por EnvoltéeeDddos (DEA)
E Pergunta 31 = Sim

ENTAO Perspectiva de 40 nivel = Com restricdes aos pesos

Regra 56
SE Perspectiva de 10 nivel = Analise por Envoltéridaelos (DEA)
E Pergunta 31 = Nao

ENTAO Perspectiva de 40 nivel = Sem restricbes aos pesos
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Regra 57
SE Perspectiva de 10 nivel = Analise por Envoltogabados (DEA)
E Pergunta 32 = Sim

ENTAO Perspectiva de 50 nivel = Com variaveis ambientais

Regra 58
SE Perspectiva de 10 nivel = Analise por Envoltogabados (DEA)
E Pergunta 32 = Nao

ENTAO Perspectiva de 50 nivel = Sem variaveis ambientais

Regra 59

SE Modelo intermediario 2 = Outro Numero indice

E Pergunta 24 = Nao

ENTAO Modelo = O tipo de dados e as aplicacbes solagtadntraram em

contradicao

Perspectiva de 10 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 20 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 30 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 40 nivel = Nao se aplica

Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica

Regra 60

SE Modelo intermediario 2 = Outro Numero indice

E Pergunta 24 = Sim

E Pergunta 25 = Sim

ENTAO Modelo = indice de Fischer
Perspectiva de 20 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 30 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 40 nivel = Nao se aplica

Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica
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Regra 61
SE Modelo intermediario 2 = Outro Numero indice
E Pergunta 24 = Sim

ENTAO Modelo intermediario 3 = Fischer ou Térnqgvist

Regra 62
SE Modelo intermediéario 3 = Fischer ou Térnqvist
E Pergunta 25 = Nao
E Pergunta 27 = Um indice mais complexo, mais thalsa e mais preciso
ENTAO Modelo = indice de Térnquvist
Perspectiva de 20 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 30 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica

Perspectiva de 40 nivel = Nao se aplica

Regra 63
SE Modelo intermediario 3 = Fischer ou Tornqvist
E Pergunta 25 = Nao
E Pergunta 27 = Um indice menos complexo, menbsltraso e menos preciso
ENTAO Modelo = indice de Fischer
Perspectiva de 20 nivel = N&ao se aplica
Perspectiva de 30 nivel = Nao se aplica
Perspectiva de 50 nivel = Nao se aplica

Perspectiva de 40 nivel = Nao se aplica

Regra 64
SE Modelo intermediario 2 = Outro Numero indice
E Modelo = O tipo de dados e as aplicacdes solagatraram em contradicao
E Pergunta 26 = Olhando apena®otputse ignorando ogputs
OU Modelo intermediario = Outro Nimero indice
E Modelo = O tipo de dados e as aplicacbes sali@gantraram em contradicdo
E Pergunta 26 = Olhando apena®outse ignorando osputs
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Orientacio @aaiputs
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Regra 65
SE Modelo intermediario 2 = Outro Numero indice
E Modelo = O tipo de dados e as aplicacbes sali@gantraram em contradicdo
E Pergunta 26 = Olhando para produtividade
OU Modelo intermediario = Outro Nimero indice
E Modelo = O tipo de dados e as aplicacfes sali@ga&ntraram em contradicdo
E Pergunta 26 = Olhando para produtividade
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Orientacdo a produtiléda

Regra 66
SE Modelo intermediario 2 = Outro Numero indice
E Modelo = O tipo de dados e as aplicacbes sali@gantraram em contradicdo
E Pergunta 26 = Olhando apenas parmpstse ignorando osutputs
OU Modelo intermediario = Outro Nimero indice
E Modelo = O tipo de dados e as aplicacfes safi@ga&ntraram em contradicdo
E Pergunta 26 = Olhando apenas parmpstse ignorando osutputs
ENTAO Perspectiva de 10 nivel = Orientacio iapsits
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