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RESUMO

Neste trabalho s&do mostrados conceitos e modelos relacionados com o
calculo de indices de eficiéncia técnica, e o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para avaliagdo da eficiéncia técnica e da produtividade baseada em
DEA (Data Envelopment Analysis). DEA (ou Analise por Envoltéria de Dados),
concebido originalmente por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), identifica Unidades
de Producdo (DMUs) eficientes e ineficientes através de modelos de programacéao
matematica. Os modelos matematicos diferem quanto a projecdo (orientagao
insumo, produto, insumo/produto), quanto a fronteira onde ocorre a projegao
(fronteira de produgao e fronteira de eficiéncia), quanto aos retornos de escala

(constantes, variaveis, nao crescentes e nao decrescentes).

A ferramenta computacional para a avaliacdo da eficiéncia técnica e da
produtividade desenvolvida neste trabalho é de uso livre e sera denominada de
‘DEA-SAED Software de Analise por Envoltéria de Dados”. DEA-SAED foi
programado na plataforma windows usando a linguagem Visual Basic e a biblioteca
Lp_solve. Visual Basic e Lp_solve sao interligados através da tecnologia Dynamic
Link Library-DLL (Biblioteca de Ligagdo Dinamica). Esta DLL contém cddigos para

solucionar problemas de programag¢ao matematica.
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ABSTRACT

The aims of this work is to show concepts and models related to the
calculation of technical efficiency indexes, and to development a computational tool
for evaluation of the technical efficiency and of the productivity based on DEA (Data
Envelopment Analysis). The DEA, conceived originally by Charnes, Cooper and
Rhodes (1978), identify Units of Production (DMUs) as efficient or inefficient through
models of mathematical programming. The mathematical models differ as the
projection (input, output, input/output), to the frontier occurs (production and
efficiency frontiers), as well as the returns of scale (constant, variable, non increasing

e non decreasing).

The computational tool for the evaluation of efficiency technique and of the
productivity developed in this work is free to use and it will be called “DEA-SAED
Software de Analise por Envoltéria de Dados”. DEA-SAED was codified in the
Windows platform using the Visual Basic language and the Lp_solve library. Visual
Basic and Lp_solve are linked through the technology Dynamic Link Library- DLL.
This DLL contains codes to solve problems of mathematical programming.



CAPITULOI

1 INTRODUGCAO

Quando se discute o desempenho de uma empresa, € comum descrevé-la
como sendo mais ou menos ‘eficiente’ ou mais ou menos ‘produtiva’ [Lovell, 1993,
p.3]. A eficiéncia possui duas componentes: a componente referente a habilidade do
gerenciador em transformar insumos em produtos denominada de eficiéncia técnica
e a componente referente a habilidade do gerenciador em definir propor¢des 6timas
dos insumos e dos produtos a luz dos pregos praticados no mercado, denominada
de eficiéncia alocativa. A mensuragao da eficiéncia técnica originou-se da definicdo
de eficiéncia técnica de Koopmans e da medida desenvolvida por Debreu [Fare,
Grosskopf, Lovell, 1994, p.7]. Segundo Koopmans [apud Lovell, 1993, p.10] uma
organizacao é eficiente tecnicamente se e somente se um aumento em qualquer
produto gerado pela organizagao requer a redugao no nivel de outro produto ou um
aumento em pelo menos um insumo empregado; e se uma redugdo em qualquer
insumo empregado por ela implica num aumento em pelo menos outro insumo ou a
redugcao em pelo menos um produto. Em 1951 Debreu [apud Russell, 1998, p.7 e 28]
introduziu a primeira medida radial da eficiéncia técnica em termos de um

”

“coeficiente de utilizagcado dos recursos”, definindo-a como sendo a unidade menos a
maxima reducdo equiproporcional do consumo de todos os insumos observados tal
que o produtor possa continuar a fabricar os mesmos produtos. Um indice igual a
unidade indica que o produtor é eficiente tecnicamente; um indice menor que a
unidade indica ineficiéncia técnica e que o consumo de todos o0s insumos pode ser
reduzido na mesma proporcdo. Em 1957 Farrell desenvolveu um método de
programacgao matematica ndo paramétrica e empregou a medida de Debreu para

mensurar indices de ineficiéncia em fazendas agricolas dos Estados Unidos.



A definicdo de Koopmans sugere a comparagao dos niveis dos insumos e
dos produtos praticados com os niveis 6timos [Lovell, 1993, p.4] de uma empresa.
Por varios anos o maior problema em se mensurar a eficiéncia técnica era a
determinacao dos niveis 6timos de uma empresa até que em 1978 Charnes, Cooper
e Rhodes formularam a abordagem Data Envelopment Analysis - DEA para
mensurar radialmente indices da eficiéncia técnica CCR. Com o auxilio de
programagao matematica ndo paramétrica, DEA gera uma envoltéria dos planos de
producado observados. Todos os planos de producio pertencentes a essa envoltoria,
que é a fronteira de producdo, sdo eficientes tecnicamente e seus niveis de
consumo e de producdo sdo 6timos'. Os indices da eficiéncia técnica associados
aos demais planos de produgao sao 0s menores escalares positivos que contraem
0S consumos (ou 0s maiores escalares que expandem as produgdes) projetando os

planos sobre planos benchmarks.

Apds o desenvolvimento de DEA foram elaboradas outras medidas da
eficiéncia técnica, como a medida radial de Banker, Charnes e Cooper - BCC [1984]
e a medida radial de Deprins, Simar e Tulkens-DST [1984]. As medidas de CCR,
BCC e DST diferenciam-se quanto a obtencao dos planos de producdo benchmarks
que constituem a envoltéria. Na medida de CCR os benchmarks sao gerados por
combinagdes lineares positivas (e por isso é designada de free disposal conical hull -
Tulkens [1993, p.2]); na medida radial de BCC as combinagdes lineares que geram
0s benchmarks sdo convexas (recebendo denominacgao de convex free disposal hull
- Tulkens [1993, p.2]); na medida de DST os benchmarks séao planos de produgao
observados na pratica, portanto, a fronteira de producédo é constituida unicamente

por planos observados, recebendo a denominacéao de free disposal hull.

Segundo Lovell [1993, p.13], as medidas radiais da eficiéncia técnica néo
sao perfeitas, pois em varias situagdes nao coincidem com a definicdo de eficiéncia
técnica de Koopmans. Empregando a notagdo de Fare, Grosskopf e Lovell [1994,
p.26 e 39], a tecnologia de produgéo representada pela correspondéncia consumo
C(Yo)={X : (X,Y,) é viavel}, onde XeR" é um vetor de quantidades de insumos e

Y,eRF é o vetor da quantidade fixa dos produtos (qualquer par (X, Y,), com XeC(Y,),

' Neste trabalho os planos de producgéo pertencentes a fronteira de producédo serdo denominados de

planos benchmarks.



€ um plano de produgéo viavel). Sejam os subconjuntos /soqcyo={XeC(Y,):

AXeC(Yy) se A<1} que é o conjunto isoquanta de C(Y,) e Efccivo)={XeC(Yo):X'<X =
X'#C(Yo)¥* que é o subconjunto eficiéncia de C(Y,). Tém-se que Efccivo) < 1s0qcyo).
A definigdo de Pareto-Koopmans € rigorosa e requer que o produtor eficiente
tecnicamente pertenga simultaneamente aos subconjuntos Efcc(yo) € 1S0qc(yo), porém
as medidas radiais identificam como eficientes os planos de produgédo do conjunto
Efccivo) € qualquer outro plano locado no conjunto e /soqc(vo) 'fora’ do subconjunto

eficiéncia.

Para eliminar essa deficiéncia das medidas radiais, varias medidas
alternativas (denominadas de medidas ndo radiais) da eficiéncia técnica foram
apresentadas com o objetivo de torna-las Pareto-Koopmans [Lovell, 1993, p.14].
Lovell alerta que todas as medidas nao radiais sugeridas tém suas deficiéncias,
porém verifica-se na literatura que a mais empregada € a de Charnes, Cooper e
Rhodes [1978]. A solugédo sugerida por eles consiste em contrair radialmente os
insumos ou expandir radialmente os produtos alocando o plano de produgcao no
conjunto isoquanta e em seguida realoca-lo tal que passe a pertencer ao conjunto
eficiéncia. O segundo passo pode ser obtido através da inclusdo das variaveis de
folga dos insumos e dos produtos na fungao objetivo do programa linear que calcula
o indice da eficiéncia técnica radial o que leva a uma redugao adicional do consumo

de alguns insumos e/ou aumento da producgéo de alguns produtos.

Dentre as medidas n&o-radiais esta a categoria de medidas completas de
eficiéncia técnica, que se caracterizam por possuirem duas propriedades (ser fungéo
escalar; avaliar eficiéncia Pareto-Koopmans) e atenderem a trés critérios (utilizar
algoritmos ja existentes; ser de facil manejo computacional; fornecer resultados de
facil interpretacdo no meio gerencial). Medidas completas de eficiéncia técnica tém
sido apresentadas na literatura nos ultimos anos. Uma delas merece especial

atencao, pois ela permite ordenar os planos de operag¢ao observados de acordo com

*

2X<Y indica que algum componente x,<yn



sua ineficiéncia técnicas. Tal medida é a Medida Ajustada por Amplitude (RAM)?,

apresentada por Cooper, Park e Pastor (1999).

Na literatura e na Internet, existem varios aplicativos, gratuitos e pagos,
destinados a usuarios que desejam calcular indices de eficiéncia através de modelos
DEA. Dentre esses pode-se destacar: o EMS 1.3 (Efficiency Measurement System);
o Frontier Analyst versdo 3. Professional Edition, desenvolvido por Banxia Software
Ltd. Glasgow, Scotland; o aplicativo DEA-Solver Professional 4.1 desenvolvido pela
Saitech Inc. New Jersey. U.S.A; e o0 OnFront 2, desenvolvida por EMQ (Economical
Productivity and Quality), EMQ AB, Box 2134, S-220 02 Lund, Sweden.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo desenvolver uma ferramenta computacional

para analise da eficiéncia técnica e de produtividade baseada em DEA.

Os objetivos especificos sao:

e Coletar e descrever varios modelos DEA;

e Detalhar a biblioteca computacional Lp_solve, que é um aplicativo para
resolver problemas de programacao linear, em forma de biblioteca;

¢ Viabilizar uma interface (comunicacao) entre Lp_solve e Visual Basic;

¢ Implementar os principais modelos DEA disponiveis na literatura;

¢ Implementar o indice e produtividade Malmquist;

e Testar os modelos implementados.

1.2 IMPORTANCIA DO TRABALHO

Nesses ultimos anos o DEA vem ganhando espago na Pesquisa
Operacional, tendo principais encontros internacionais®, tais como “International
Symposium of DEA, September 2004, UK”, “Asia Pacific Productivity Conference
2004 (APPC2004), July 14-16, 2004”, “North American Productivity Workshop 2004,

* RAM, de Range Adjusted Measure.
4 http.//www.DEAzone.com/DEA2004 (agosto de 2004).



Toronto, Canada, June 22-25", “VIII European Workshop on Efficiency and
Productivity, September 2003".

No Brasil, o uso de DEA vem ganhando espa¢o no mundo académico.
Assim, pretende-se neste trabalho abordar o conjunto de métodos e modelos DEA,
implementar tais métodos, bem como proceder aplicagdes, visualizando os

resultados de facil entendimento através de tabelas coloridas.

Considera-se, portanto, importante que a comunidade académica nao
interessada em implementar modelos DEA, entretanto interessada em aplicar os
diversos modelos DEA, tenha acesso livre a programas computacionais iguais ao

proposto neste trabalho.

1.3 METODOLOGIA

O maior esforgo a ser concentrado no desenvolvimento deste trabalho é
basicamente em escrever o aplicativo DEA-SEAD. Entretanto, todos os modelos
DEA a serem contemplados no aplicativo serdo detalhados no texto. Do mesmo
modo, sera tratado a biblioteca Lp_solve, que auxilia na resolugdo da programagao

linear no processo de calculo dos indices de eficiéncia técnica e de produtividade.

O Lp_solve nao é comercial e foi escrito em ANSI C por Michel Berkelaar, e,
segundo este, Lp_solve resolveu com sucesso problemas de programacao linear
que envolvem 30.000 variaveis e 50.000 restrigdes. O aplicativo também resolve
pequenos problemas de programacao inteira e mista. A manutencédo e adaptagao
para diversas plataformas do Lp solve s&o realizadas por Peter Notebaert

[peno@mailme.org], conjuntamente com Kijell Eikland [kjell.eikland@broadpark.no].

A interface grafica de DEA-SEAD com o usuario, bem como a geragao, a
comunicacdo com o Lp_solve e a interpretacdo dos procedimentos computacionais
foram escritos na linguagem do Visual Basic-VB. VB é parte integrante do Visual
Studio 6.0, e € uma linguagem robusta criada para ambientes de desenvolvimento
que abordam cada aspecto da programacado, de aplicagbes educacionais a
programacgao de banco de dados, e de aplicagbes financeiras ao desenvolvimento

de componentes de Internet. A comunicacao de VB com Lp_solve é feita através de



um arquivo texto com extensédo LP. Este arquivo tem um padrdo pré-estabelecido
pelo Lp_solve chamado Ip-format. Os resultados dos modelos s&o apresentados em
quadros de forma amigavel, usando fundos coloridos para a facil interpretacéo e
incrementado fungdes tais como ordenamento das DMUs, proje¢cdes das DMUs para

serem eficientes e graficos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho € composto de cinco capitulos.

No primeiro capitulo € destacada a importancia do estudo, bem como suas

caracteristicas gerais.

No segundo capitulo é apresentado um breve historico do DEA, assim como
os modelos usados no programa, familiarizando-se com os nomes das variaveis e as

expressoes, e, finalmente, alguns aplicativos existentes no mercado.

O terceiro capitulo trata sobre o programa em si e a composi¢do do
programa DEA-SAED V1.0.

No quarto capitulo ha algumas aplicagbes do DEA, com exemplos de facil
compreensdo, assim como um exemplo pratico real (http://www.wiso.uni-

dortmund.de/lIsfg/or/scheel/doordea.htm).

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes e as recomendacdes

para futuros trabalhos.

1.5 DEFINIGOES

No transcorrer do texto, ocorrera o uso frequente de termos especificos da
area de avaliagao da eficiéncia técnica e de produtividade. Tais termos encontram-

se definidos abaixo.

1) Benchmark: Padrao usado como referéncia.



Conjunto Eficiéncia: E um subconjunto da fronteira de produgdo formado
pelos planos de producgao eficientes tecnicamente, segundo a definigdo de
Koopmans. Para esses planos de produgdo, um aumento em qualquer
produto requer uma reducdo em pelo menos um outro produto ou um
aumento em pelo menos um insumo, e uma redugao em qualquer insumo
requer um aumento em pelo menos outro insumo ou a redugdo em pelo

menos um produto.

Data Envelopment Analysis - DEA: Uma técnica de programacgao linear
que identifica as melhores praticas de uma amostra de produtores e mede a
eficiéncia técnica baseada na diferenga entre o nivel dos insumos (produtos)
de um produtor observado e o nivel dos insumos (produtos) daquele que
apresenta a melhor pratica, mantendo fixo o nivel de produtos (insumos).
Geralmente, a traducdo mais utilizada na literatura brasileira € Analise por

Envoltdria de Dados.

Decision Making Unit - DMU: As organizagdes ou unidades de produgéo ou
produtores a serem analisadas num estudo de analise de eficiéncia ou
produtividade. As organizagbes podem ser publicas ou privadas, com ou
sem fins lucrativos. Uma traducdo bastante utilizada na literatura é

"Unidades de Tomada de Decisao".

Descarte fraco dos insumos (produtos): (Weak Disposal) medida da
eficiéncia de uma DMU de modo que os insumos (produtos) de uma DMU se

reduzam radialmente(proporcionalmente).

Descarte forte dos insumos (produtos): (Strong Disposal) medida da
eficiéncia de uma DMU de modo que os insumos (produtos) de uma DMU se
reduzam radialmente, considerando-se as folgas dos insumos(produtos) de

maneira que a redugao nao € proporcional para todos os insumos(produtos).

Eficiéncia alocativa: Indica se o produtor emprega os insumos a luz dos
precos (dos insumos) numa proporgdao 6tima que minimiza os custos da

producéo.



10)

11)

12)

13)

14)

Eficiéncia produtiva: Habilidade de escolher o plano de operacao viavel,
cuja produtividade é a maior dentre os planos de operagdo viaveis, sendo
essa produtividade medida, em geral, em termos dos pregos de mercado

dos insumos e dos produtos.

Eficiéncia técnica: Habilidade de evitar desperdicios, gerando tantos
produtos quanto os insumos utilizados permitem e consumindo as menores

quantidades de insumos necessarias para a produgao.

Eficiéncia técnica Debreu-Farrell no consumo: O plano de operagao
(X5, Yo) € Debreu-Farrell eficiente no consumo quando n&o é possivel contrair
(redugao equiproporcional) o consumo sem uma consequente reducédo da

produgao.

Eficiéncia técnica Debreu-Farrell na producao: O plano de operagéo
(X5, Yo) € Debreu-Farrell eficiente na produgdo quando nédo é possivel
expandir (aumento equiproporcional) a produgcdo sem um consequente

aumento de consumo.

Eficiéncia técnica Pareto-Koopmans: O plano de operagdo (X,Y,) é
Pareto Koopmans eficiente se nao for possivel aumentar a quantidade
gerada de qualquer produto sem uma redugéo da quantidade gerada de pelo
menos um outro produto ou sem aumentar a quantidade consumida de pelo
menos um insumo; bem como se ndo for possivel reduzir a quantidade
consumida de qualquer insumo sem aumentar a quantidade consumida de
pelo menos outro insumo ou sem reduzir a quantidade gerada de pelo

menos um produto.

Fatores de Produgéao: S0 os insumos consumidos e os produtos gerados
por um produtor. O conjunto dos fatores de produgcao também é denominado

de plano de producgéo ou vetor insumo-produto.

Folgas: S&0 as quantidades extras a serem reduzidas (aumentadas) nos
insumos (produtos) para que o produtor atinja o conjunto eficiéncia apos
todos os insumos (produtos) terem sido reduzidos (aumentados) para atingir

a isoquanta. Apods as reducdes (aumentos) adicionais, o plano de produgéao



15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

resultante pertence ao conjunto eficiéncia e, portanto, €& eficiente

tecnicamente, segundo a definigdo de Koopmans.

Fronteira de eficiéncia: Conjunto de todos os planos de operagéo

eficientes.

Isoquanta: E a curva que representa a quantidade de insumos necessarios
para produzir um nivel fixo de produtos. Diferentes produtores localizadas na
mesma isoquanta produzem o mesmo nivel dos produtos, podendo

empregar niveis diferentes de insumos.

Medida completa de eficiéncia técnica: Medida de eficiéncia técnica que
gera um escalar como resultado, que avalia eficiéncia técnica Pareto
Koopmans, que é de facil manipulagdo computacional e interpretacdo no

meio gerencial.

Medida de eficiéncia produtiva de um plano de operagao: A razdo entre
a produtividade desse plano e a maior produtividade entre os planos de

operacgao viaveis.

Medida Free Disposal Hull - FDH: medida de Eficiéncia técnica derivada da
medida BCC cuja condi¢do de convexidade (exigida na medida BCC) néao
necessita ser atendida. Nessa medida, os produtores benchmarks sao

produtores observados na pratica.

Melhores praticas: E o conjunto de praticas de gerenciamento e de trabalho
de um grupo de organizagcbes similares, que resultam no potencial de
produgdo mais alto ou na quantidade 6tima de combinagcdo dos produtos

para um dado nivel fixo de combinacdes de insumos.

Organizagoées: Sao sempre publicas ou privadas, com ou sem fins
lucrativos. As empresas podem ser bancos, hospitais, bibliotecas, fazendas

agricolas, universidades, fundacgdes e lojas de comércio.

Plano de operagao: Associacado de quantidades de insumos e quantidades

de produtos envolvidos em uma empresa produtiva.



10

23) Plano de produgdo: E o conjunto dos insumos utilizados e dos produtos

gerados num determinado periodo de tempo por uma organizagao.

24) Plano de operagao viavel: Plano de operagdo cujas quantidades de

produtos podem ser geradas com as quantidades de insumos disponiveis.

25) Produtividade: Medida de desempenho produtivo de um plano de operagao

que compara a produgdo com 0 consumo.

26) Retornos constantes de escala (RCE): Relag&o entre produtos e insumos;
os produtos crescem na mesma propor¢ao que os insumos, € denominado

também de CCR (modelo proposto por Charnes, Cooper e Rhodes).

27) Retornos variaveis de escala (RVE): Relacado entre produtos e insumos;
os produtos crescem em diferentes proporcbes que o0s insumos, e
denominado também de BCC (modelo proposto por Banker, Charnes, e

Cooper).

28) Retornos nao decrescentes de escala (RNDE): Relacao entre produtos e

insumos; os produtos crescem numa propor¢ao maior que 0s iNnsumos.

29) Retornos nao crescentes de escala (RNCE): Relacdo entre produtos e

insumos; os produtos crescem numa propor¢ao menor que oS iNSumos.

30) Orientagao insumo: Medida da eficiéncia de uma DMU considerando o
nivel de produgdo Y, observado inalterado e reduzindo os recursos dos

insumos até a isoquanta.

31) Orientagao produto: Medida da eficiéncia de uma DMU considerando o
nivel dos insumos X, observado inalterado e reduzindo os produtos até a

isoquanta.

1.6 ALGUMAS NOTAGOES

Para o conjunto de dados de “D” DMUs com “P” produtos e “M” insumos,
mostram-se os vetores e as matrizes geradas a partir dos dados que serdo usados

nos modelos.
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Tabela 1.1 - Conjunto de dados de "D" DMUs com "P" produtos e "M"

insumos
M insumos P produtos
INS 1 INS m INSM | PRO 1 .. |PROp| .. PRO P
DMUs Xy Xm Xu \( Yo Yp
DMU 1 X11 X1m X1m Y11 Yip Yip
DMU 2 X21 Xom Xom Yo1 Yo Yop
DMU d Xd1 Xdm Xawm Va1 Yap Yap
DMU D Xp1 XDm Xpm Yb1 Yop Yor
onde:

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

Xm = (X1m, X2m, ..., xDm)T, vetor coluna em relacdo ao insumo m;

Yo = (V1ps Y2p, - pr)T, vetor coluna em relagéo ao produto p;

Xa = (Xq1, Xd2, ---, Xam), vetor linha de insumos utilizada pela DMU d;

Yo = Va1, Ya2, ---, Yap), vetor linha de produtos gerado pela DMU d;

X = vetor de insumos (para modelo primal é vetor linha, e para o dual sera
vetor coluna);

Y = vetor de produtos (para modelo primal € vetor linha, e para o dual sera
vetor coluna);

v=(Vy, Vs ..., V) eu=(uy Uy ..., up)’, vetor de precos virtuais;

A =(A4, A2, ..., Ap), vetor referéncia;

e =(0,0,..0, 1,0, ..., 0), vetor canbnico;

Up € o prego virtual (peso) do p-ésimo produto (u, é escalar);

Vm € 0 prego virtual (peso) do m-ésimo insumo (v, € escalar);

De acordo com o modelo inicialmente proposto por Charnes, Cooper e

Rhodes em 1978, com orientag&o insumo, o indice de eficiéncia técnica (6 ) do o-

ésimo produtor escrita é:

B°=max uY, (dual)
sa. vX,=1 ...(0)
uY-vX<0 (A)

v=>0,u =0
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O PPL, acima encontra-se na forma matricial. Usando indices tém-se:
) P
IC —
6;=max  duy,,
p=1
M
sa ).V, X, =1
m=1

P M
Zu,,yd,,- vaxdm <0 parad=1..D
p=I m=1

vi=0,v22>0, .., vu=0,u:=20,u2,>0, ..., up>0

e desenvolvendo-o:

07 =max  UrYor + Uyor + ... + UpYop
sa ViXor+tVoXoot...+VvyXxom =1

Uurymnt...tupyp-Vi X11-... -V Xim <0
Us Yar +... Y Up Yap - V1 Xg1 ... = VM Xam <0
Ursypr+... Y Upypp - V1 Xp1 -... = Vm Xpm <0

vi=0, .., vu=>0 u;120, .. up=>0
A forma Dual do problema de programacéao linear proposto por Charnes,

Cooper e Rhodes para o calculo do indice da eficiéncia técnica em forma matricial é:
(DPPL,) 6 =min 6,
sa X,0,-AX2>0
AY >Y,

220, 6, irrestrito

e usando indices:

(DPPL,) 6 =min 6,

$a XomB,- SA Xy > 0 ..(m=1aM)
d=1

D
Z}\‘dydp 2 yop (p = 1 a P)
d=1
A1 20, A2 20,... Ap =20, 6, irrestrito
e desenvolvendo-o tém-se:

(DPPL, ) 65 =min 6,

sa (Xo1 60) - ( A1X11+ AoXo1 +...+ ApXp1 ) =0
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(Xogeo) - ( A1Xq2+ AoXop +...+ ApXp2 ) =0

(XOMGO) - ( Axam+ AoXom +...+ Apxpu ) =0

A1yt doyor+... ¥ ApYpr = Yo1

MYi2+ Aoy +...¥ ApYp2 2= Yo2

Aryip+ Aoyop+...+ Apyop = Yor

2120, A2 20,... Ap =20, 6, irrestrito

Nesse modelo os vetores X e Y sao os vetores colunas de insumos e

produtos respectivamente, X, € o vetor linha dos insumos da o-ésima DMU.

Para que os dados de insumos e produtos sejam validos, sdo colocados
alguns critérios a seguir [Fare, Grosskopf, Lovell, 1994, p. 44]:

(I) Xam = 0, Yadp =0

M
(i) D x,>0d=1.,D
m=1

P
@iy Yy,>0d=1.D

p=1

D
(iv) D Xy >0m=1..M
d=1

D
v Dy,>0p=1.P
d=1

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

uma quantidade de cada insumo e pelo menos uma quantidade de cada produto.

Os modelos acima serao detalhados no proximo capitulo.
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CAPITULO I

2 ANALISE DA EFICIENCIA TECNICA E DA PRODUTIVIDADE

Debreu e Farrell, na década de 1950, definiram a eficiéncia técnica de um
produtor como sendo a unidade menos a maxima contragao equiproporcional dos
insumos de forma que o produtor possa continuar produzindo a mesma quantidade
de produtos. Partindo desta definicdo, Charnes, Cooper e Rhodes-CCR, em 1978,
desenvolveram um método baseado em programacao linear que calcula indices de
eficiéncia segundo a definicdo de Debreu e Farrell. Abraham Charnes, William
Cooper e Edwardo Rhodes (CCR) denominaram esse método de DEA, e a primeira
medida leva em consideragao retornos constantes de escala. Em seguida, surgiram
métodos de calculo considerando diferentes retornos de escala, diferentes
orientagdes de contragdo/expansao (ndo equiproporcionais), medidas considerando
conjuntos de produgdo nao convexos, medidas considerando insumos (e/ou

produtos) como quantidades difusas e as medidas DEA completas (SBM e RAM).

O objetivo deste capitulo é introduzir alguns modelos DEA, bem como
aplicativos utilizados no calculo de indices de eficiéncia técnica através desses

modelos.

2.1 EFICIENCIA TECNICA E PRODUTIVIDADE

Geralmente, o indice de eficiéncia técnica (e de produtividade) de uma
organizagao € caracterizado pela relagao entre a produgao observada e a producéo
potencial 6tima (ideal). Considerando que a producgéo potencial € uma quantidade
observada na pratica, entdo a medida de eficiéncia técnica envolve os niveis de
produgéo da organizagao e os melhores niveis (ambos observados). Portanto, como

os melhores niveis de produgéo constituem a fronteira, entdo o indice de eficiéncia
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técnica envolve niveis de produgdo observados e niveis na fronteira de producéo.
Portanto, se a organizag&o esta na fronteira, entdo é perfeitamente eficiente; se esta
no interior da fronteira, & tecnicamente ineficiente, e a razado entre as quantidades
das produgdes observada e do potencial 6timo definem o indice de eficiéncia dessa

organizacao.

Dada a caracterizagédo da eficiéncia técnica do paragrafo anterior, em 1951
Debreu [apud Russell, 1998, p.7 e 28] introduziu a primeira medida da eficiéncia
técnica em termos de um “coeficiente de utilizacdo dos recursos", definindo-a como
a unidade menos a maxima reducédo equiproporcional do consumo de todos os
insumos observados, tal que o produtor pudesse continuar a fabricar os mesmos
produtos. Um indice igual a unidade indica que o produtor é eficiente tecnicamente;
um indice menor que a unidade indica ineficiéncia técnica e que o consumo de todos
0s insumos pode ser reduzido na mesma propor¢ao. Em 1957 Farrell desenvolveu
um método de programacao matematica ndo parameétrica e empregou a medida de
Debreu para mensurar indices de ineficiéncia em fazendas agricolas dos Estados
Unidos.

Em 1978 Charnes, Cooper e Rhodes-CCR formularam a abordagem Data
Envelopment Analysis-DEA para mensurar radialmente indices da eficiéncia técnica.
Com o auxilio de programagdo matematica ndo paramétrica, DEA gera uma
envoltdria dos planos de producdo observados. Todos os planos de producgao
pertencentes a essa envoltéria, que é a fronteira de producdo, sao eficientes
tecnicamente, e seus niveis de consumo e de produgdo sdo 6timos®. Os indices da
eficiéncia técnica associados aos demais planos de producdo sdo os menores
escalares positivos que contraem os consumos (ou 0s maiores escalares que

expandem as produgdes) projetando os planos sobre planos benchmarks.

O calculo de indices de eficiéncia técnica de um conjunto de organizagdes

requer a definicdo dos seguintes conceitos:

l. Tecnologia de producéo;

Il. Retornos de escala;

®> Neste trabalho os planos de producgdo pertencentes a fronteira de producao serao denominados de

planos benchmark.
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Ill. Fronteira de producéao;

IV. Orientacoes.

Esses conceitos sdo fundamentais pois a eficiéncia técnica depende da
tecnologia de producdo, dos retornos de escala em que a organizagao opera, da
fronteira de produgdo adotada e da orientacdo desejada. A orientagao indica se a
avaliagao da eficiéncia técnica ocorre em relagdo ao consumo (orientagao insumo),
ou em relagédo a produgao (orientagado produto), ou ainda em relagédo ao consumo e

a produgao simultaneamente (orientagdo insumo/produto).

2.1.1 TECNOLOGIA DE PRODUGAO

O conceito de eficiéncia na producgao (eficiéncia técnica) tém recebido um
significado mais preciso na economia depois que Koopmans e Debreu introduziram
em 1951 a nocdo de conjunto de producdo [Tulkens e Eeckaut, 1995, p.474],
geralmente denominado de tecnologia da produgao [Fare, Grosskopf e Lovell, 1994,

p.25]. Segundo a terminologia de Koopmans-Debreu, a tecnologia de producéo ¢ a
colecdo TP de pares (X,Y) onde X € R" é um vetor de quantidades de insumos e Y

e R” um vetor de quantidades de produtos que possuem a propriedade de serem

viaveis:
TP =(X)Y): X e RY, Y e R"; (X)Y) é viavel}.

A utilidade da nogao de conjunto produgéo para o proposito desse trabalho é
a nogao de fronteira e de interior do conjunto. Assim podem-se distinguir planos de
producdo pertencentes ao interior da tecnologia de produgédo, denominada de
ineficientes, e aqueles que pertencem a fronteira, denominada de eficientes.
Portanto, a eficiéncia de um plano de producédo pode ser calculada em termos da

distancia entre ele e a fronteira [Tulkens e Eeckaut, 1995, p.475].

A eficiéncia técnica pode ser calculada segundo orientagdo insumo e/ou
orientagao produto. Na orientagdo insumo procura-se a maior contragao possivel do
consumo (mantendo o nivel de produgdo observado). Na orientagdo produto
procura-se pela maior expansao possivel do vetor producdo, sem alterar o nivel

atual de consumo. Devido a essas duas orientagdes sera util a representacdo da
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tecnologia pelos conjunto consumo (C(Y)), conjunto produgao (P(X)) e o grafico da
tecnologia de producgao (TP).
Assim, tém-se as correspondéncias:
1) C: RT— C(Y) € R” = C(Y) é o conjunto dos vetores consumo que
produzem pelo menos o vetor produgao Y;
2) P: R" - P(X) e R” = P(X) é a coleg&o dos vetores produgdo possiveis
de serem gerados a partir do insumo X;
3) TP={X,Y) e R"":Y eP(X), X € R”}ou
TP ={(X, Y)} € R¥": X € C(Y), Y € R} = TP é a colegéo de todos os

vetores consumo-producgao viaveis.

A Figura 2.1 ilustra os conjuntos P(X) e C(Y) e a Figura 2.2 contém o grafico

de TP da tecnologia. TP € a regiao limitada pelo eixo dos x e a semi-reta &, e
neste caso os conjuntos P(x,) = [0, Vo) € C(¥o) = [Xo, +0) modelam a mesma
tecnologia, porém representam diferentes aspectos. O conjunto consumo modela
substituicdo de insumos e o conjunto produ¢do modela substituicdo de produtos. O
grafico modela ambas as substituicbes e adicionalmente modela a transformacéao
insumo-produto.

Figura 2.1 - Os conjuntos produgao e consumo da tecnologia

Yf XE‘

} }

crv)
PX)

¥
e
¥

(a) (b)
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Figura 2.2 - A tecnologia de produgao
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TP
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2.1.2 RETORNOS DE EsScALA

A superficie do grafico de TP, além de modelar a transformac&o insumo-
produto, modela também mudangas proporcionais que ocorrem na tecnologia
caracterizando o que se chama de retornos de escala. Os seguintes tipos de
comportamento (Figura 2.3) de escala exibidos por tecnologias serdo considerados

nesse trabalho:

1. Retornos Constantes de Escala (RCE): se 6>0, 6TP =TP,
(TPRrcg, na Figura 2.3).

2. Retornos Nao Crescentes de Escala (RNCE) ou diseconomia de escala:

se 0<06<1, 6TP < TP, ou seja, se TP 6OTP, 6>1 (TPrnce, Na Figura 2.3).

3. Retornos Nao Decrescentes de Escala (RNDE) ou economia de escala:

se 0>1,0TPc TP, ou seja, se 0<n<1, TP nTP (TPrnpe, Na Figura 2.3).

Figura 2.3 - Retornos de escala caracterizados pelo grafico da tecnologia

YA ¥y A ¥ A
TP
TF
TP

ECE RMNCE
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Numa tecnologia que exibe retornos constantes de escala, duplicar o
consumo acarreta na duplicacdo da producdo. No caso de exibir retornos nao
crescentes de escala, a duplicagdo do nivel de consumo geralmente ndo leva a
duplicagdo da produgédo, mas sim a um valor abaixo desse. Quando a tecnologia
apresenta retornos nao decrescentes de escala, na duplicagdo do consumo

geralmente ocorre mais que uma duplicagdo da produgao.

2.1.3 FRONTEIRAS DAS TECNOLOGIAS DE PRODUGAO

O calculo da eficiéncia técnica requer ainda a definigdo de dois subconjuntos
de C(Y) em relagdo aos quais a eficiéncia técnica € mensurada. Por exemplo, pode-
se observar que os planos de producao viaveis de C(Y) sao limitados inferiormente,

e dois subconjuntos contidos nesses limites s&o:

i. O conjunto isoquanta® de C(Y): Isoqc(y)= {XeC(Y): AX£C(Y) se A<1};
ii. O conjunto eficiéncia de C(Y): Effciy= {XeC(Y): X'<X= X"'eC(Y)}.

X'<X significa que algum componente i do vetor insumo X' € menor ao

correspondente componente do vetor insumo X.

Se C(Y) é fechado n&o vazio entdo Isoqc(y) € Efcciy) também sdo conjuntos
n&o vazios e Efccyyy < Isoqcy) [Fare, Grosskopf, Lovell, 1994, p.40]. Podem ser

definidos subconjuntos semelhantes em P(X) e TP.

Mensurar a eficiéncia técnica orientagdo consumo (orientagdo insumo) do
plano (X,,Y,) consiste, entdo, em determinar quao longe da fronteira de C(Y,) esta

X, através de uma projecao de X, sobre Efc(yo) ou Isoqc(yo) (Fronteira de Produgao).

E interessante ressaltar que as organizacdes cujos planos de producdo
pertencem ao conjunto eficiéncia séo eficientes tecnicamente segundo Koopmans. A
definicao de “organizagéo eficiente tecnicamente”, dada por Koopmans [apud Lovell,
1993, p.10], pode ser enunciada do seguinte modo: uma organizagédo € eficiente

tecnicamente se e somente se um aumento em qualquer produto gerado pela

® Geralmente denominado de fronteira de producao.
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organizacao requer a redug¢ao no nivel de outro produto ou um aumento em pelo
menos um insumo empregado; e se uma redugdo em qualquer insumo empregado
por ela implica num aumento em pelo menos outro insumo ou a redugao em pelo
menos um produto. Devido a essa definicao, trabalhos realizados por Vilfredo Pareto
Koopmans fizeram com que a eficiéncia geralmente seja denominado de fronteira

Pareto-Koopmans, ou fronteira de eficiéncia [Lapa, 2001].

2.1.4 ORIENTAGOES DE PROJEGAO

Medir niveis de eficiéncia técnica, como detalhado nas se¢des anteriores,
envolve a projecao dos planos de produgao observados até a fronteira de producao
ou a fronteira Pareto-Koopmans (fronteira de eficiéncia). E necessario também
relembrar que o indice de eficiéncia técnica € um numero escalar resultante da razao
entre as quantidades das produgdes observadas e do potencial 6timo. Esse indice
também pode ser obtido através da razdo entre a quantidade consumida e o niveis
de consumo potencial 6timo. Além disso, o indice pode envolver a produgéo e o

consumo simultaneamente.

No caso, quando o calculo do indice de eficiéncia técnica envolve somente
0s niveis de consumo, a projecao ocorre na direcdo da fronteira inferior do conjunto

C(Y). Essa Projecao encontra-se ilustrada na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Projecao orientagao insumo

¥ .l X
2 C(¥)
iy
Ko
TPC R
B Xeo
Yo
C D
. e
;ﬂ. X X XJ’
(al (b

Na figura acima (b), encontram-se ilustrados o conjunto consumo (C(Y,)) e 5

planos de producédo de organizagdes que produzem a quantidade y, de um unico
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produto consumindo dois insumos (x;s € x2). Em particular s&o ilustrados os 5 planos

de producgao A, B, C, D e X,. Pode-se observar, inicialmente, que o conjunto C(Y,) &
limitado abaixo pelas semi-retas AB e CD e o segmento reto BC, que estdo
contidos em C(Y,). As seguintes observagdes sao pertinentes a essa figura:

i. A fronteira de produggo é igual a ABUBC UCD ;

ii. A fronteira de eficiéncia é o segmento BC:

ii. X,& a projecdo (orientagdo consumo) de X, sobre a fronteira de
produgdo. Nesse caso ocorre a diminuigdo do consumo na diregdo da

origem
A Figura 2.5 ilustra a situagcdo quando os indices de eficiéncia técnica sao
dados pelos niveis de produgao observados (Y,) e potencial 6timo (Y, ).

Figura 2.5 - Projegao orientagao produto

Yk Yk

A —
- ¥
yﬂ TPC P(Xﬂj o
/ C
Ya Yo
":__-— —
(@) o X (b) D ¥

Na figura acima (b), encontram-se ilustrados o conjunto produgao (P(X,)) e
5 planos de producdo de organizagdes que produzem diferentes niveis de y; e y»

consumindo um unico insumo. O conjunto P(X,) é limitado acima pelas semi-retas

AB e CD eo segmento reto BC . Observagdes semelhantes ao caso anterior s&o

pertinentes:

i. A fronteira de produgéo € igual ao conjunto ABUBC UCD ;

ii. A fronteira de eficiéncia é o segmento BC:

ii. Y, € a projecao (orientagdo produto) de Y, sobre a fronteira de produgao

Nesse caso ocorre 0 aumento da produgao.
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Quando o desejo for calcular o indice utilizando niveis de consumo e de
produgado simultaneamente, a projegao podera ser conforme ilustrado na seguinte

figura:

Figura 2.6 - Projecao orientagao insumo/produc¢ao

¥

Na Figura 2.6 encontra-se ilustrada a tecnologia de produgao considerando

retornos variaveis de escala. Os segmentos BC e DC formam a fronteira de
eficiéncia (Pareto-Koopmans). Na projecao do plano F, ocorre simultaneamente uma

reducao do consumo e um aumento da produgao.

O decisor deve definir a orientagdo conforme os objetivos e as condigbes de
operagdo das organizagbes em avaliacdo. Se o desejo for reduzir niveis de
consumo, entdo é sugerido um modelo de calculo de indices da eficiéncia técnica
orientagao insumo; quando € mais interessante (e € possivel) aumentar a producgao,
mantendo os niveis de consumo, entao € apropriado o uso da orientagdo produto;
entretanto se for possivel reduzir consumo e aumentar simultaneamente niveis de

producao, entédo se indica empregar modelos de medida orientagdo insumo/produto.

2.2 ANALISE POR ENVOLTORIA DE DADOS - DEA

O calculo de indices de eficiéncia técnica envolve diferentes retornos de
escala, diferentes fronteiras e diferentes orientagdes para projecéo na fronteira. Além
do mais, geralmente envolve o consumo de multiplos insumos e a produgao de

multiplos produtos.
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Quando os calculos envolvem um unico insumo (x) e um unico produto (y), o
indice de eficiéncia técnica podera ser feito através da formula de produtividade

dada por

Produtividade = M,
vX

onde:

y =2 0 é a quantidade gerada do produto;
x > 0 é a quantidade consumida do insumo;
u € o grau de utilidade do produto ;

v € 0 grau de utilidade do insumo.

Restringindo a produtividade a ser menor que a unidade (1) obtém-se o

indice de eficiéncia orientagao insumo considerando retornos constantes de escala.

Essa forma simples de medir produtividade, que compara um unico produto
com um unico insumo, € chamada convencionalmente de produtividade parcial por
nao considerar todos os fatores de producéo. Todavia, ela ndo € bem aceita na area
empresarial, uma vez que pode levar a uma interpretacao incorreta por atribuir a um
insumo o acréscimo produtivo que pode ter sido gerado por um insumo nao incluido

na analise [Cooper, Seiford e Tone, 2000 apud Lapa 2001].

Tal deficiéncia da produtividade parcial € eliminada com a produtividade
total, uma medida que considera todos os insumos e todos os produtos e que
corresponde a razao entre uma soma ponderada das quantidades de produtos
geradas e uma soma ponderada das quantidades de insumos consumidas. Todavia,
surgem problemas n&o somente quanto aos critérios de escolha de quais insumos e
produtos devam ser incluidos na avaliagdo da produtividade total dos fatores, mas

principalmente, quanto aos pesos a empregar no processo de agregagao.

Knight, em 1933, [apud Fare e Lovell, 1993, p. 4] sugere que a produtividade

total seja a razéo entre a produgao util e o consumo util, dado pela fragéao

Produtividade — 22"4Y1

ZU:’X/ ’

onde:
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y; 2 0 é a quantidade gerada do j-ésimo produto, com Zyj >0;
x; > 0 é a quantidade consumida do /-ésimo insumo, com Zx, >0;

€ o grau de utilidade do j-ésimo produto;

vi € 0 grau de utilidade do i-ésimo insumo.

Quanto a eficiéncia técnica, a definigao original diz respeito a comparagao entre a produgéo
do plano de operacdo executado por uma organizacdo € a maxima producdo que essa
organizagao pode alcancar. Para operagdes que envolvem o emprego de multiplos insumos
na geragao de multiplos produtos, a definicdo atualmente empregada de eficiéncia tém
origem nos trabalhos de Vilfredo Pareto, que propds o bem-estar geral como critério para o
julgamento de qualquer politica social [Lapa, 2001, p.55].

Debreu e Farrell, na década de 1950 (dado o conceito de produtividade
acima) definiram o indice de eficiéncia técnica de um produtor como sendo a
unidade menos a maxima contragao equiproporcional dos insumos de forma que o
produtor possa continuar produzindo a mesma quantidade de produtos. Em 1957
Farrell desenvolveu o primeiro método de programagao matematica nao parameétrica

para mensurar indices de ineficiéncia em fazendas agricolas dos Estados Unidos.

Em 1978, Charnes, Cooper e Rhodes-CCR, desenvolveram, a partir de um
modelo de programacgao fracionaria, um método baseado em programacgao linear
para calcular indices de eficiéncia técnica segundo a definicdo de Debreu e Farrell.
Os autores da metodologia denominaram-na de DEA (Data Envelopment Analysis) e
a primeira medida leva em consideracio retornos constantes de escala e multiplos

insumos e multiplos produtos.

Apods o importante passo dado por CCR, varias outras medidas da eficiéncia
técnica foram desenvolvidas, levando em consideracdo diferentes fronteiras,
diferentes retornos de escala e diferentes orientacdes. Nas proximas secdes deste
texto, algumas dessas medidas serao discutidas, além da medida de produtividade

através do indice de Malmquist.

2.3 MEDIDAS ORIENTAGAO INSUMO

Consideremos D planos de producéo observados, cada um transformando M

insumos para produzir P produtos. Seja Yp.r @ matriz das quantidades dos produtos
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observados e Xp.s a matriz das quantidades dos insumos observados. O escalar
yqgieY € a quantidade que a d-ésima DMU gerou do j-ésimo produto; x4 € X é a

quantidade que a d-ésima DMU consumiu do /-€simo insumo.

No calculo da eficiéncia técnica orientacdo insumo, a tecnologia esta
modelada pela correspondéncia insumo Y — C(Y). No calculo o nivel de produgao
Y, observado sera mantido inalterado e os recursos serédo reduzidos até a Fronteira
de Produgdo de C(Y,) ou na Fronteira de Eficiéncia de C(Y,). O indice de eficiéncia

técnica orientagdo insumo, € dado pelo seguinte problema de programacéao linear-

PPL.: (9'0 indica o indice de eficiéncia da o-ésima DMU com orientagédo insumo)

M P
EFC(Xo,Yo) = min e{,—s[ZSm +Zs;j
m=1 p=1

D
S8 Xom0y =D AgXgm =S, =0, m=1.M
d=1

om ™~ o

D
D AgYap =Sy =Yop» P=1,...,P  (modelo 1)
d=1
D

D g =K

d=1

s ,s: >0, m=1,..,M, p=1,...,.P

miCp =

0! livre, L, >0 a=1,...,.D
D
onde a restricao ZM =K caracteriza diferentes retornos de escala, que impde a
d=1

condigdo de convexidade em que as DMUs podem ser combinadas e ¢ indica se a
contracéo € feita até a fronteira de producéo (¢=0), ou se a contragao ¢é feita até a

fronteira de eficiéncia (¢>0). As variaveis s, e s, sdo denominadas de “variaveis de
folga”.

Quando for tomado ¢=0 tem-se uma medida que sera denominada, neste
texto, de MEDIDA RADIAL ORIENTACAO INSUMO DA EFICIENCIA TECNICA.

Tomando ¢>0 entdo a medida serda denominada de MEDIDA NAO RADIAL
ORIENTA(;AO INSUMO DA EFICIENCIA TECNICA.

D
Em relagdo a restrigdo > 1, =K tém-se
d=t
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D
Se essa restricdo assumir a forma ZM livre, entdo o modelo é de
d=1

retornos constantes de escala;

D
Se essa restricdo assumir a formazxdzt entdo o modelo é de
d=1

retornos nao decrescentes de escala;
D
Se essa restricdo assumir a forma Zxd =1, entdo o modelo & de
d=1
retornos variaveis de escala;
D
Se essa restricdo assumir a formadesL entdo o modelo é de
d=1
retornos nao crescentes de escala;
D
Se essa restricdo assumir a forma Zxd =1%, ={0,1}, entdo o modelo é
d=1
o FDH (Free Disposal Hull). Nesse caso a regidao de viabilidade nao é

convexa (o0 modelo sera descrito detalhadamente na segao 2.3.2).

Considerando ¢ = 0, o modelo acima mede a eficiéncia de X, na producao de

Y, em relacdo a fronteira de producdo. Nesse caso um produtor € considerado

eficiente se 0] =1. Se >0, entdo as medidas DEA correspondentes medem a

eficiéncia de X, em relacdo a fronteira de eficiéncia, e nesse caso o produtor é

eficiente tecnicamente se 6, =1 e s; =s; =0.

A A

A projecao (Xo,Yojda o-ésima DMU sobre a fronteira de producao é dada

por

Xom = X, -EFC, (XY, )m =1,....M

Yop =YoprP =", P

A projecao sobre a fronteira de eficiéncia € dada por

Xom = X, - EFC,(X,.Y, )~ =1,....M

yop :yop +S;,p :1,...,P
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Deve-se atentar ao seguinte: se ¢=0, entdo a proje¢ao podera nao resultar
em um plano de producdo eficiente tecnicamente segundo a definicdo de

Koopmans.

O valor de 0 (eficiéncia técnica) esta no intervalo (0, 1] (pois 02C(Y,)) e

atinge o limite superior se e somente se X, pertence a fronteira de produgéo de
C(Y,). O indice calculado através do PPL acima é independente das unidades de
medida adotadas, ou seja, trocar horas trabalhadas por minutos trabalhados nao

afeta o indice de eficiéncia [Fare, Krosskopf e Lovell, 1994, p.64].

A projecao orientagdo insumo considerando retornos constantes de escala
encontra-se ilustrada na Figura 2.4. No gréfico (a) ttm-se P = m = 1 e no segundo

m=2 .

Figura 2.7 - Medida da eficiéncia técnica orientagdo insumo considerando
retornos constantes de escala

¥ A X
Z I* C (Fﬂ :I
A,
Xeo
TPC N
B Xo
FG = . X
X
C D
"::-_ e
EXG xﬂ‘ x xf
(a) (b)

Na Figura 2.7 (b), a fronteira de producido € igual a ABUBCUCD e a

fronteira de eficiéncia é o segmento BC . Observa-se que o plano de produgéao X, foi

projetado sobre a fronteira de produgéo (¢=0) e sobre a fronteira de eficiéncia (¢>0).

Entretanto, X, foi projetado sobre o ponto X, quando &=0 e foi projetado sobre o o

ponto C quando considerado >0.

Outros modelos DEA bastante empregados na literatura e que séo derivados
do modelo CCR sédo os que envolvem o dual do problema de programacao linear -

PPL acima (modelo 1). O dual do modelo 1 é:
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p
EFC(Xo,Yo)= Max > u,y,, —®
p=1

M
sa DV, Xy, =1
m=1
P M
Z;upydp —vaxdm ~-®<0,d =1...,D (modelo 2)
p= m=

VmUp=>¢ m=1,...M p=1,...P

"@ condicgo”

i. Se a restricdo “®@ condi¢gdo” assumir a forma ®=0, entdo o modelo é de
retornos constantes de escala;
ii. Se a restricdo “® condigdo” assumir a forma ®<0, entdo o modelo é de
retornos ndo decrescentes de escala;
iii. Se a restricdo “® condigdo” assumir a forma “® livre”, entdo o modelo &
de retornos variaveis de escala;
iv. Se a restricdo “® condi¢gdo” assumir a forma ®=0, entdo o modelo é de

retornos ndo crescentes de escala.

As variaveis v; e u; sdo denominadas de pesos, ou pregos, ou
multiplicadores. Se ¢=0, entdo alguns pesos podem ser nulos para uma determinada
DMU, indicando que o fator de produgado correspondente a este peso nao tém
importancia para ela. Desse modo, impondo ndo-negatividade aos pesos (v; > 0 e u;
> 0), entdo as DMUs sao “obrigadas” a considerarem importancia minima a todos os

fatores de producéo (ou seja, a todos os insumos e produtos).

O conjunto de pesos de uma determinada DMU é escolhido tal que a
eficiéncia dela seja a maior possivel, porém a eficiéncia técnica das demais DMUs,
usando o mesmo conjunto de pesos, seja menor que a unidade (1). Nos modelos
DEA (acima discutidos) ndo se tém incorporado prioridades para os insumos e 0s
produtos, levando as medidas a serem criticados por pesquisadores da area [Lins,

Meza,2000, p.53]. Algumas das alegac¢des dos pesquisadores sao:

e Peculiaridades de menor importancia podem dominar a fronteira de produgao e
os fatores importantes podem ser menosprezados ou até ignorados, outorgando
pesos nulos, e isso acontece quando o modelo DEA outorga peso nulo para o

respectivo insumo ou produto;
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e Como as DMUs produzem os mesmos produtos, tém-se objetivos comuns e
podem flexibilizar-se os pesos, permitindo uma avaliagdo homogénea.

e Em alguns casos, existe uma relagdo entre os insumos ou produtos na busca de
melhor performance.

e Explora-se a informagao e conhecimento dos gerentes de produgéo.

e Quando ha varias DMUs eficientes, elas exploram caracteristicas positivas da
sua performance (devido a liberdade de atribuicdo dos pesos), ndo se pode

discriminar entre unidades eficientes.

Um método interessante para evitar essas dificuldades com as medidas DEA
acima expostas é estabelecer limites entre os quais os pesos podem variar
permitindo certa flexibilidade e certa incerteza sobre o verdadeiro valor dos pesos.
Isto pode ser feito através do acréscimo de restricbes no PPL descrito pelo modelo
2. O método consiste em incluir restricdes envolvendo relagdes entre pesos, e esse
método geralmente € denominado de “regido de seguranga” [Cooper, Seiford, Tone,
2002, p.152].

Consideremos, por exemplo, que se deseja impor a seguinte relacdo entre

0S pesos dos iNSuUMoSs Xo1 € Xoi:

Vi
I, <—<w,.
1

Essa restricdo pode ser escrita da forma
v, <v, <vw,,
ou seja
v,l,-v, <0, v,-v,w, <0 (a)

Analogamente para os pesos u; e up dos produtos y,1 € yop se deseja impor

a seguinte relagcao entre os pesos:

que gera as restricoes

ul,,-u <0, u -uU, <0. (b)

1p~ “p
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Incluindo restrigcdes do tipo (a) e do tipo (b), 0 modelo 2, considerando ®=0,

assume a seguinte forma matricial:

EFC,(X,.Y,)= max uY,

sa vX, =1
— <
uy -vx<0 (modelo 3)
vQ<0
uR<0
uv=>0
onde
/12 —Wi, I13 —Wis L12 _U12 L13 U13
-1 1 0 0o .. -1 1 0 0
0 0 1 -1 0 0 -1 1

O dual deste (analogo ao modelo 1), considerando retornos constantes de

escala e projegéo na fronteira de producgéao (¢=0) € dado por

EFC(Xo,Yo) = min 6/
sa X0, -AX+Qrn>=0, (modelo 4)
LAY +Rt>Y,
0! livre, A>0, >0, >0
Uma outra adaptacdao das medidas DEA ocorreu quando da necessidade de
incluir variaveis incontrolaveis nas analises da eficiéncia técnica. Ou seja, insumos
e/ou produtos sobre os quais néo é facultado o controle. Os modelos anteriormente
apresentados assumem implicitamente que todos os insumos e produtos sao
controlaveis, isto €, que as variaveis sao controlaveis pelos administradores de cada
DMU. Porém isso ndo € uma regra, ou seja, ha casos em que o controle sobre todas
as variaveis nado € permitido. Por exemplo, dependendo da analise pode-se
considerar que a populagdo de uma cidade n&o é controlavel pelos administradores
da DMU, assim como também o clima (chuva, sol, geada, calor,...). Entdo, tém-se
dois conjuntos de variaveis em relagdo ao controle: aquelas que podem ser
controlaveis e aquelas que nao sao controlaveis. O modelo DEA considerando
retornos constantes de escala, e considerando alguns insumos e alguns produtos

incontrolaveis, é dado por
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EFC/(Xo,Yo)=  min eg—s{anzs;]

ieC, jeCp

o~ o

D
sa X0, - AyXy4—S; =0, ie C
d=1
D
Xo = D hgXg =0, ke NG, (modelo 5)
d=1
D .
2 ey =S =Yq, j€Cp
d=1

D
Z}\“dydn :yon’ ne NCP
d=1

S,_,S;ZO, ie C, jeCp

0! livre, L, >0 a=1,...,.D

onde:

C, é o conjunto dos indices dos insumos controlaveis;

NC, é o conjunto dos indices dos insumos incontrolaveis;
Cp € 0 conjunto dos indices dos produtos controlaveis;
NCp € o conjunto dos indices dos produtos incontrolaveis.

Nesse caso, a projecao de (X,, Y,) sobre a fronteira € dada por

Xo = X, -EFC,(X,.Y,)~s,i €C,

Yo =Yy +sj,j eC,

Na Figura 2.8 tém-se a representagdo grafica de 9 DMUs, cada uma
consumindo dois insumos para produzir 1 produto (M =2 e P = 1). Considerando x;
e Xz controlaveis, a DMU E é projetada radialmente (na dire¢do da origem) até a
fronteira de produgao. Porém, considerando x; controlavel e x, fora de controle, a

DMU E é projetada (horizontalmente) sobre o plano de produgao A.
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Figura 2.8 - Projecao orientagcao insumo considerando retornos constantes de
escala diferentes opgoes de controle sobre os insumos

w2 PLOTAGEM DOS INSUMOS DAS DMUS

; S “’j/, ]
; 'r,.ti:i/ = b
2 H E L

2.3.1 MobpeLo DEA DuAs FASES

O PPL modelo 1 pode ser executado para =0 e ¢>0. Para =0 a projecao da
DMU ineficiente é feita radialmente até a fronteira de producdo, e nesse caso nem

sempre a projegao ocorre sobre a fronteira de eficiéncia.

A escolha do valor para ¢ (se desejarmos £>0) deve ser feita criteriosamente.
Se o valor atribuido a ¢ for grande demais, o PPL do modelo1 podera ser ilimitado, e
consequentemente o PPL modelo2 sera inviavel; e se ¢ for pequeno demais, entao
nao tera efeito na resolugédo do PPL modelo 1 (ou modelo 2). O objetivo da inclusao
de ¢ no modelo DEA é “forgar” o modelo a projetar os produtores ineficientes
tecnicamente até a fronteira de eficiéncia. Observando o PPL modelo 2, como ja
mencionado acima, a condi¢cdo >0 ndo permite ao modelo atribuir valores nulos

para os pesos (U e V).

No caso do modelo 1, inicialmente se projeta o produtor ineficiente sobre a
fronteira de produgéo, alocando-o0, em seguida, na fronteira de eficiéncia. Em 1993
Ali e Seiford [1993, p.292] apresentaram um teorema onde relacionam ¢ com 0s
valores dos insumos. Segundo eles a solugdo do programa modelo 1 é ilimitada

sempre que:
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€<

Para evitar o uso do € no modelo 1, € comum projetar os produtores sobre a
fronteira de eficiéncia através de um modelo DEA duas fases. Em suma, o modelo
duas fases consiste em inicialmente calcular os indices de eficiéncia técnica das
DMUs (0.) considerando ¢=0 (no modelo 1) em seguida, considerando 6! fixo,
resolver o seguinte PPL

M P

max ».s,+>.s,

m=1 p=1

D
sa D hgXgn +S, = Xm0y, M=1..M
d=

-

No modelo 6, as variaveis de deciséo s&o s; e s;, enquanto que 0" éo

valor de 6/ calculado através do modelo 1 considerando £=0.

2.3.2 MepipA FDH

As fronteiras (de produgdo e de eficiéncia) geradas pelo modelos DEA,
geralmente sdo obtidas através de combinagdes lineares entre planos de produgéo
observados eficientes tecnicamente. Dessa forma, a fronteira pode ser formada por
planos de produgdo observados e planos de producédo hipotéticos. Alguns
pesquisadores consideraram indesejavel o fato de que os planos de produgédo que
ndo ocorreram na pratica pertencessem a fronteira de produgédo. Assim, surgiu a
medida Free Disposal Hull-FDH, que gera uma fronteira constituida apenas de

planos de produgéo observados [Wilhelm, 2000].
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M P
EFC{(Xo,Yo) = min 0] —S[ZS,_" +Zs;j

m=1 p=1
D
S8 Xon0y =D AgXgm =S, =0, m=1.M
d=1
D
D AgYap =Sy =Yop» P=1,...,P  (modelo 7)
d=1
D
D kg =1
d=1
S8, 20, m=1,..,M, p=1,...,P

0! livre, A, €{0,1} d=1,...D
A Figura 2.9 ilustra as fronteiras geradas pela medida FDH. Observa-se que
se ¢=0 (Figura 2.9 (a)) a fronteira de producgao é continua (formada pelos “degraus”)
e X, é projetado sobre x",; considerando >0 (Figura 2.9 (b)) a fronteira de eficiéncia

nao € continua e sim de referéncias pontuais (pontos discretos) e x, € projetado
sobre a DMU C.

Figura 2.9 - Fronteiras geradas pela medida FDH orientagao insumo

X, A G':_'.-'r.;.:r X, R .E G':!f,:,:l
2 %,
. / B e ey ___.-"
' A
C N ‘ : 3
g » - -

(b)

O modelo 7 é um problema de programagao linear com variaveis continuas e
variaveis binarias. Para evitar o uso de variaveis binarias, pode-se utilizar um
algoritmo para calcular a eficiéncia técnica orientacdo insumo. Nesse algoritmo
utiliza-se o seguinte conceito de dominancia: sejam os planos de produgao p, =

(Xo0,Y0) € Pa=(Xa,Yd), Pa dOMina p, s€ X4 <X, € Yo=Y, [Tulkens, 1993, p.4].

O algoritmo é:

Passo1 Para a DMU o-ésima procuram-se as provaveis referéncias com a
seguinte condi¢ao: estritamente consumir menos ou igual e produzir igual
ou mais. O resultado e um conjunto de DMUs chamada Lista.

Passo 2 Calcula o indice de eficiéncia FDH através de



35

o X
EFC, (Xo’yo) - d@!ga{méﬁ(x’b ]}

Se o conjunto Lista for vazio, entdo EFC{(Xo, Yo)=1.

2.4 MEDIDAS ORIENTAGAO PRODUTO

Na sec¢ao anterior foram introduzidas medidas DEA considerando diferentes
economias de escala, diferentes fronteiras de projecao e relagdes entre pesos. O

calculo do indice da eficiéncia técnica consistia basicamente em determinar o valor

do escalar 0 que da a proporgdo segundo a qual as quantidades consumidas dos
insumos devem ser reduzidas. Se 0. =1 e as variaveis de folga (s; e S ) séo nulas,

entdo o produtor é eficiente tecnicamente. Porém, para projetar o produtor até a
fronteira de eficiéncia, € necessario, além de reduzir na mesma proporgao os niveis
dos insumos, proceder redugdes adicionais em alguns insumos e acréscimos em
alguns produtos. Entretanto, se for desejavel calcular o indice de eficiéncia técnica
através da expansao da produgao, ou seja, quando é indicado expandir produgao e
quando ndo € indicada a contragdo do consumo, pode-se utilizar medidas DEA
orientagdo produto. Os modelos DEA orientacdo produto sédo derivados facilmente

dos modelos orientacao insumo e sédo definidos em relagdo ao conjunto P(X,).

O modelo DEA geral orientagéo produto é dado por

M P
EFCp(X,,Yo) = max 67 +s[23;7 +ZS;J
m=1 p=1
D
sa > hgXgm+Sy = Xom, M=1..M
d=1

AaYap —Yopo —Ss =Yoo, P=1,..,P (modelo 8)

Ay =K

2DV 21V

S8, 20, m=1,..,M, p=1,...,P
0 livre, A, >0 d=1,...,D

D
onde a restrigdo 27% =K caracteriza os diferentes retornos de escala e ¢ indica se
d=1

a expansao ocorre até a fronteira de producdo (=0, denominado como medida
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radial com orientagdo produto), ou até a fronteira de eficiéncia (¢>0 denominado
como medida nao radial com orientagédo produto). Ou seja, se >0, entdo as medidas
DEA orientagdo produto medem a eficiéncia de Y, em relacdo a fronteira de

eficiéncia e nesse caso o produtor ¢ eficiente tecnicamente se 6, =1 e s; =s; =0.
A projecao ()‘(O,)?O) da o-ésima DMU sobre a fronteira de producao é dada por

A

Xom = X m=1,...,M

om?

A

Yoo = Yo -EFCo (X,,Y, )0 =100, P

e sobre a fronteira de eficiéncia a projecéo é dada por

A

Xom =X —S_

om m?’

m=1...M

yop :yop EFCP(XO,\/O)"'S;,p :1,...,P

O valor de 0! (eficiéncia técnica) esta no intervalo [1 «) (pois 02P(X,)), e

atinge o limite superior se e somente se Y, pertence a fronteira de producédo de
P(Y,). Medidas orientagdo produto analogas a todas as medidas orientagdo insumo

podem ser definidas de modo semelhante.

Figura 2.10 - Medida da eficiéncia técnica orientagcao produto considerando
retornos constantes de escala

&) Yk

B
EPCXG/'I{P A /‘.r:
C P(X.-}\.l o

Pl
‘yﬂ‘
/ Tep‘*’xa / C
¥, i Y R
TP, v,
‘,r"n ﬂ
‘:—- -
(a) o x (b) D ¥,

Na Figura 2.10 (a) encontra-se ilustrada a projegdo de uma DMU sobre as
fronteiras considerando retornos constantes de escala (TP¢) e retornos variaveis de
escala (TPy). Na Figura 2.10 (b) encontram-se representados 6 planos de producéo,
cada um consumindo um unico insumo e produzindo 2 produtos (y1 € y2). Nesse

caso esta-se considerando retornos constantes de escala e o conjunto
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ABUBCUCD é a fronteira de producéo, enquanto que o segmento BC constitui a

fronteira de eficiéncia.

Os planos de produgédo Y, e Y, tém como projecdes \A/o e \A/n
respectivamente (considerando £=0). Se, no PPL modelo 8, for utilizado £>0, ou for
utilizada a medida orientagao produto duas fases (inicialmente expandir radialmente
a produgéao para alocar a DMU até a fronteira de produgao e em seguida maximizar

as folgas para alocar a DMU junto a fronteira de eficiéncia) a projecéo de Y, sera

igual ao plano C.

Do mesmo modo como foi considerado nas medidas orientacdo insumo,
tomando ¢=0 tem-se uma medida que sera denominada, neste texto, de MEDIDA
RADIAL ORIENTACAO PRODUTO DA EFICIENCIA TECNICA. E se ¢>0 entdo a
medida sera a MEDIDA NAO RADIAL ORIENTACAO PRODUTO DA EFICIENCIA
TECNICA.

2.5 MEDIDAS ORIENTAGAO INSUMO/PRODUTO

O principal objetivo das medidas apresentadas nas se¢des anteriores é o
calculo de indices de eficiéncia técnica de DMUs. Esse calculo é feito através de
projecdes sobre diferentes partes da fronteira da tecnologia de produ¢do. O modelo

DEA orientagao produto considerando retornos variaveis de escala é:

M P
EFCp(X,,Yo) = max 67 +9{Zs;7 +Zs;J

m=1 p=1

D
S8 > AgXgn+Sp, =Xon, mM=1.M
d=1

AaYap =Sy =Vop05, P=1,...P

Ay =1
S8, 20, m=1,..,M, p=1,...,P

0 livre, A, >0 a=1,...,.D
No caso de ¢=0, entdo a projecdo ocorrera até a fronteira de producéo,

denominado como medida radial com orientacdo produto. Se &>0 a projecéo
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ocorrera junto a fronteira de eficiéncia. No primeiro caso, um produtor é eficiente se
EFCp(Xo,Yo)=1; no outro caso deve-se ter EFCp(X,,Y5)=1 € s =s" =0 (todas as
folgas nulas). Se casualmente EFCp(X,, Yo)=1 e alguma folga for positiva, entdo o
produtor pertence a fronteira de produgao, devendo ser alocado até a fronteira de

eficiéncia.

Mas deve-se atentar ao seguinte fato: o indice de eficiéncia, quando a
projecéo ocorre na fronteira de eficiéncia, ndo leva em consideracao a ineficiéncia
devido as folgas. Ou seja, o indice de eficiéncia somente é em relagéo a fronteira de
eficiéncia, porém a diminuicdo adicional necessaria de insumos e o aumento
necessario da produgao de alguns produtos para alocar as DMUs até a fronteira de

eficiéncia ndo sao incorporados no indice.

2.5.1 MoODELO ADITIVO

O modelo aditivo ndo tém orientagao, ele identifica as DMUs eficientes. Esse
modelo procura as referéncias de forma que as folgas sejam maximas (o caminho
ortogonal seja mais longo), sem a redugdo equiproporcional dos insumos e

expansao equiproporcional dos produtos.

Figura 2.11 - Projecao na fronteira através do Modelo Aditivo

y

Uma desvantagem desse modelo € que n&o € invariante em escala, isto &, a
mudanc¢a da unidade de medida de um fator de producgéao influencia o resultado do

problema [Lins, Meza 2000, p.200]. O PPL correspondente ao modelo é:
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M P
w=min D v, X, =D Uy, +U,
m=1 p=1

M P
sa Z;vmxdm —Z;upydp +u,<0,d=1,..D (modelo 9)
m= p=

Vm, 21, Up21 m=1,...M p=1,...P

U livre

cujo dual (DPPL) é:
M P
z =max Y s,+>.s,
m=1
D
sa D hgXgn +S, =X
d=1

D
D AgYap—Ss =Yop, P=1,..,P  (modelo 10)
d=

Uma DMU sera eficiente se as variaveis de folga forem nulas (s; =s; =0). A

projecao de (X,, Y,) na fronteira da tecnologia de producéo é dada por

Xom =X

A

Yop =Yop +Sp,p=1,.... P

om —Sm,m=1,...,.M

O modelo Aditivo projeta a DMU sobre a fronteira indicando a quantidade a
ser reduzida em cada insumo e as quantidades que deverdo ser acrescidas nos
atuais niveis de producdo. Entretanto, esse modelo ndo atribui um unico indice de

eficiéncia técnica as DMUs, ndo indicando os niveis de eficiéncia das DMUs.

Um outro conjunto de medidas DEA recentemente criadas sao as

denominadas “Medidas DEA Completas”.
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2.5.2 MEebpiDAS DEA COMPLETAS

Estudos em busca de medidas capazes de atender ao conceito de eficiéncia
Pareto-Koopmans deram origem a categoria de medidas completas de eficiéncia
técnica. Essas medidas se caracterizam por possuirem duas propriedades e

atenderem dois critérios, a saber:

P1) Apresentar um resultado escalar e compativel com os resultados das demais
medidas existentes, de modo a ser consistente com os estudos sobre
medidas de eficiéncia produtiva desenvolvidas anteriormente;

P2) Ser abrangente de modo a atender ao conceito de eficiéncia Pareto-
Koopmans;

C1) Requerer formulagbes e calculos matematicos simples, podendo ser
calculadas com algoritmos e métodos computacionais ja disponiveis; e

C2) Permitir facil interpretagdo no meio gerencial, néo tendo sua aplicagao restrita

a contextos e ambientes especificos.
As duas principais medidas DEA completas sao:

i) A Medida Baseada em folgas (SBM’) proposta por Tone(2000); e
i) A medida Ajustada por Amplitude (RAM®) proposta por Cooper, Park e
Pastor (1999).

a) Medida SBM (S/ack Based Measure of Eficiency)

Esse modelo € baseado no modelo Aditivo transformando as unidades de
medida dos fatores de produgdo em unidades invariantes (dimensdes livres). Assim,
os autores da medida SBM alteram a funcéo objetivo do modelo aditivo, de forma a

obter um escalar de acordo com a propriedade P1.

A funcao objetivo EFCip(X,, Ys) pertence ao intervalo (0,1], e uma DMU sera

tecnicamente eficiente quando EFCp(X,, Yo)=1.

7 Slack Based Measure.

® Range Adjusted Measure.
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EFCip(Xo, Yo)= min m-1

S8 ) AgXgn+Sp, =Xon, mMm=1.M

d=1

D

DAY —Ss =Yops P=1,...,P (modelo 11)
d=1

S8, 20, m=1,.,M, p=1,...,P

Este problema sempre € viavel, pois a solugéo A,=1, s* =s" =0 satisfaz as
restrigbes. Por outro lado, EFCy, (X,,¥,) €(0,1], uma vez que 0<s, <X,,.

O modelo anterior n&o é linear, introduzindo a variavel t > 0 no numerador e
denominador da fungao objetivo e nas restrigdes, pode-se reescrever o problema de
programacao fracionario em:

1 M
EFCip(Xo, Yo)= min t—mz(ts;/xoﬁ

m=1

sa t+%i(ts;/yop):1

p=1

D
Ko = D thgXgm —tS,, =0, m=1..M

d=1

D
D Yy —ts, —ty, =0, p=1,..,P
da=1

Sy:8, 20, m=1,..M,p=1,.,P
Ay =0 d=1,....D
t>

Fazendo S =ts™, S" =ts", e A =\t, esse modelo podera ser linearizado em

1 M
EFCip(Xo Yo)= min t-—> (S5 /%)

m=1

Xom = > AgXgn =S, =0, m=1..M  (modelo 12)
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S,.S, 20, m=1..M, p=1,..P
A, 20 d=1,....D
t>0

A o-ésima DMU ¢ eficiente se EFCp(Xo, Y,)=1. Para determinar a solugéo do
modelo 11, devem-se fazer as seguintes substitui¢des:
_ S‘ 3 S+ A

S , S° ,e A=—.
t t t

Quando xme = 0 exclui-se o termo S, /x,, da fungéo objetivo [Cooper,

Seiford, Tone, 2002, p.97]. A projecao das DMUs na fronteira de eficiéncia é dada

pelas formulas

A D

Xom = Xon =Sy, = Y hgXoq,Mm=1,..,.M
d=1

A D

yop = yop +S; = Z}\fdyod,p = 1,...,P
d=1

b) Modelo RAM (Range Adjusted Measure)

A Medida Ajustada por Amplitude € baseada nos excessos no consumo e
folgas na producédo e é calculada com base na amplitude das quantidades dos
insumos e dos produtos, o que a torna adimensional. Portanto, a medida é invariante
a mudancgas nas unidades de insumos e produtos, o que permite uma interpretagao

gerencial adequada da somatdria das folgas de produto e excessos de insumos.

A medida da eficiéncia técnica da o-ésima DMU, considerando retornos

variaveis de escala, € dada por:

S

T +

M P
EFCp(Xo,Yo) = min [ =1- +
IP( o o) M+P[Z Z

1 p=1

D
sa dexders,;:xom, m=1..M

Z%dydp $: =Y P=1,..P (modelo 13)
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doy 20 d=1,...,D

onde R =Xm-X,

e R;:y_P—y_P, com >_<m=max{xdm}, Xy =min{x,, |,

Y :max{ydp}, Yo :min{ydp}. A fungcado objetivo do modelo pertence ao intervalo

[0,1], e uma DMU sera eficiente se EFCip(X,,Yo) =1. A projecdo de (X, Y,) na
fronteira de eficiéncia € dada por

A

Xom =X_ —S_

om m?’

m=1,..M

A

yOp :yop +S;,p:1,...,P

2.6 iINDICE DE MALMQUIST

Os modelos DEA introduzidos nas secdes anteriores focalizavam as
medidas de eficiéncia num unico periodo de tempo. Ou seja, os planos de produgao
das DMUs foram realizados num mesmo periodo de tempo. A questdo de avaliar a
eficiéncia técnica e da produtividade considerando multiplos periodos também pode

ser resolvida através de modelos DEA, especificamente o indice de Malmquist.

O indice de Malmquist tém o objetivo de construir um indice de quantidade
para analise de consumo como razdo de funcdes distancia. Mesmo que o indice
tenha sido desenvolvido em um contexto de consumo, recentemente vem ganhando
destaque num contexto de produgdo no qual multiplos insumos e produtos séo
transformados em escores de eficiéncia. Na analise do produtor pode-se utilizar o
indice de Malmquist para construir indices de produtividade orientagéo insumo ou
produto, baseados na razdo de fungdes distancia orientacdo insumo e orientacao
produto [Wilhelm, 2000].

Assim, a cada periodo t = 1, 2, 3, ..., T, a tecnologia de producédo é
modelada pelo grafo:
GR'= {(xX'y"): X' pode gerar '}, t=1,2 ..T

E o conjunto de possibilidades de produgéo ou de produtos pode ser definido
em termos de grafo da seguinte forma: P(X') ={Y: (Y'X) e GR"},t=1, 2...T.



44

Uma representacéao funcional da tecnologia é fornecida pela fungao distancia

orientacdo produto [Shephard apud Bureau et al., 1995]:
yt
DL(X',Y")= min{e :?EP’(X’)}, t=1,2,..., T

O calculo do indice de Malmquist envolve quatro fungdes distancia:
D,tD(X{’yt)’ D,tj+1 (Xt+1’yt+1)’ D;(Xt+1’yt+1)’ D,tj+1 (Xt’yt)

sendo que

t+1

DL (X, YH) =min{6 e piXt )} e

t
DL (X', Y!) =min{9 : % e P (x’)}

O indice de Malmquist orientagao produto € dado por

D"tD(Xr+1’Y{+1)X D;+1(Xt+1’yt+1):|%

M Xt+1’yt+1’Xt,yt —
g ) { DL(X',Y')xD5' (X', Y")

e pode ser decomposto no produto de dois fatores:

1
D;+1(Xt+1,yt+1):||: DltD(Xt’yt)XDltD(Xtﬂ’ytH) /2
)

M XM,YM,Xt,Yt —
P( ) |: DltD(Xt,yt) D;+1(Xt’yt)xD;+1(Xt+1’yt+1

Se M (X", y"",X'Y')>1, entdo a DMU avaliada apresentou aumentos

de produtividade; se M, (X"",Y"",X",Y") <1 a produtividade decresceu. A primeira

componente do indice de Malmquist expressa a mudancga no indice de eficiéncia
técnica de uma determinada DMU entre os periodos t e t+71. A segunda componente
detecta mudangas na tecnologia. Essas componentes podem assumir valores
maiores que a unidade, indicando melhorias; iguais a unidade indicando que nao

ocorreram mudangas; e valores menores que a unidade, indicando pioras.

Na Figura 2.12 sao ilustrados os planos de produgdo desenvolvidos por uma

unica DMU nos periodos t e t+1 e as fronteiras de producéo dos dois periodos.
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Figura 2.12 - indice de Malmquist

O indice de Malmquist da DMU é dado por:

T T

t+1 t+1 t t
Mp (X" xtyt) = [
%5 *%6c
ou seja,

0d/

_ _/of
o5

MP (Xm,ym,xt,yt)

A primeira componente é a razdo entre D,’D(xt,y’), D,i”(xt”,y’”), que de

fato sdo os inversos dos indices de eficiéncia técnica (orientagcdo produto
considerando retornos constantes de escala) dos planos de produgao desenvolvidos
pela DMU no periodo t e t+1, respectivamente. Portanto, apesar das distancias
serem definidas em termos de fungdes fracionarias, podem ser calculadas a partir
dos modelos DEA considerando retornos constantes de escala. Ou seja, para a o-

ésima DMU tém-se que:

1 1
° Dt X t’y t — ° Dt X f+1’y t+1 —
) e XY P B Y
° Dt+1 (X t y t) — 1 ° Dt+1 (X t+1 Y t+1) — 1
T ERGXGY,) T T ERGE(XTYT)

Onde
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EFCL(X!,Y!)=Max 0 EFCL(X!",Y!")=Max 0
D
sa > AgXgn < Xop sa Zx x! < xH
d=1
< t t
;xdydp Zyope Z}\’dydp —yop
0 livre, Aqg>0 e I|vre A0
EFCH'(X!,Y!)=Max 6 EFCH' (X!, Y!)=Max 0
D D
sa D> AgXgm < Xon sa ) AgXg <X
= =1
S t+1 2 t+1 t+1
2 Ve 2 Vo0 D Ve 2Yop 0
a1 d=1
0 livre, Aqg>0 0 livre, 14>0

De modo analogo pode-se definir o indice de Malmquist orientagdo insumo.

2.7 APLICATIVOS DEA

No mercado internacional existem sistemas aplicados ao DEA. Entre os
aplicativos pesquisados tem-se o EMS 1.3 (Efficiency measurement system); o
Frontier Analyst versdo 3. Professional Edition, desenvolvido por Banxia Software
Ltd. Glasgow, Scotland; o sistema DEA-Solver Professional 4.1 desenvolvido pela
Saitech Inc. New Jersey. U.S.A; e 0 OnFront 2, desenvolvida por EMQ (Economical
Productivity and Quality), EMQ AB, Box 2134, S-220 02 Lund, Sweden.

2.7.1 EMS 1.3 (EFFICIENCY MEASUREMENT SYSTEM)

Desenvolvido por H. Scheel. University of Dortmund. Germany. Este
aplicativo (versao freeware) pode ser obtido no site http://www.wiso.uni-
dortmund.de/. EMS é para Windows 9x/NT aplicado ao DEA. A biblioteca usada para
resolver os problemas de programagao linear € bpmpd.dll, BPMPD 2.11,
desenvolvida por Csaba Mészaros e que pode ser obtido no site:

http://www.netlib.org.
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Figura 2.13 - Modelos usados no EMS 1.3

~ Run model |

Modsl I Dptiars I

Structure —Retums to scale—— — Distance — Orientation
+ Conves + Congtant " Badial = |nput
" Monconyes " Yariable f+ Additive " Output
_ _ " Monincreasing " maxtiverage + Monoriented
I estiot wicighls " Mondecreasing T mindwerage
7| Supereticieney

Start |

Figura 2.14 - Janela Options do EMS 1.3

Run model |
Model  Options |
Ewaluation Technalogy ~ Dynamics
1 ﬂ 2 ;I i+ Mone
% i || = window Analysiz
g g £~ Malmguist
E ; Period
! o eriodz |4 -
8 = s | [
fidth |1 vI
Al | Clear |
Cancel |

As dimensbes das anadlises séo limitadas pela memoéria do PC. Nao ha
teoricamente limitagcdo do numero de DMUs, insumos e produtos, embora o codigo
nao seja aperfeicoado para quantidades grandes de dados. O autor afirma ter

analisado mais de 5000 DMUs e aproximadamente 40 insumos e produtos.

A entrada e de dados e os resultados sao executados através do MS Excel

97 ou através de um editor de texto.
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2.7.2 FRONTIER ANALYST

Frontier Analyst versao 3. Professional Edition € um produto da Banxia
Aplicativo Ltd. Glasgow. Scotland. Ha informagdes detalhadas sobre o aplicativo no
site http.//www.banxia.com/ . Pode-se obter uma versao demo com limitagcbes a 12
DMUs. O programa oferece um ambiente facil de manipulagdo de dados, com

menus e graficos apropriados.

Figura 2.15 - Modelos apresentados pelo aplicativo Frontier Analyst

', Analysis Options O] x|

—Optimization mode
i E Seek to minimise inputs '_‘ Seek to madimize
kel o produce the zame L outputs given the

curent inpLtks.

Minin | Dutputs. Wl CiLt

—Scaling mode

Outputz directly reflect Outputs Fall off az input
< input levelz. [ie. i lewels rize. [i.e. doubling
doubling input produces input produces lesz

Coaa exactly double outputs. ] Varying thar dauble autputs. |
CCR mode BCC mode
[ Substitute Zem values with: ID.DD'I
~Tolerance

% Standard tolerance [1.02-6) © Wide tolerance [0.0]

—weighting option
[T Enable weighting

Wariable Name Pinimum weight| b asirram weight| ﬂ
| Staff 1] 100
Perzonal Tranz 1] 100
Buzinesz Tranz 1] 100
=

The tatal minimums must be legs than 100, the taotal masimums oyer 100,
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2.7.3 DEA-SOLVER PROFESSIONAL 4.1

DEA-Solver Professional 4.1 foi desenvolvido pela Saitech Inc. New Jersey.
U.S.A. Uma verséao learning acompanha o livro® de autores Cooper, Seiford e Tone

[2000]. Maiores informes podem ser obtidas no site http.//www.saitech-inc.com/.

A versao learning foi desenvolvido em VBA de Ms Excel, permitindo analisar
até 50 DMUs e 7 modelos, tais como: CCR-l, CCR-O, BCC-I, BCC-O, AR-I-C, NCN-
I-C, COST-C.

Figura 2.16 - Modelos usados no aplicativo DEA-Solver versao Learning

Model Selection

- CCR-I
CCR-0
BCC-I

BCC-O
AR-I-C (Assurance Region)
NCN-I-C (Non-controllable)
Cost-C

2.7.4 ONFRONT 2

O aplicativo OnFront 2 foi desenvolvido por EMQ (Economical Productivity
and Quality), EMQ AB, Box 2134, S-220 02 Lund, Sweden. E-Mail: emg@emq.com.
No site da empresa pode-se obter uma versdo demo limitada. Este programa tem a
participacdo dos professores de economia Rolf Fare e Shawna Grosskopf,
conhecidos pelo livro publicado "Production Frontiers". Neste programa podem ser

aplicados modelos orientagao insumo, orientagao produto, com retornos constantes,

® ver referencia n. 21.
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variaveis e nao crescentes de escala, assim como o indice de Malmquist, a

decomposicao de eficiéncia etc.

Figura 2.17 - Modelos apresentados pelo programa OnFront 2 (versdao demo)

iE

¥ Default L I

(

| Select model

EIIIIIIIII
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— [ime series data fan M almauEt =
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Tabela 2.1 - Resumo das observagoes de alguns aplicativos DEA

Item Caracteristicas EMS BANXIA | EMQ S(?LEVAER
1 Manipulagéo direta de dados nao sim sim nao
2 Ambiente amigavel nao sim sim sim
3 Andlise visual sim sim sim sim
4 Modelo radial sim sim sim sim
5 Modelo n§o radial sim sim sim sim
6 Modelo SBM sim néo nao sim
7 Modelo RAM nao néao néo nao
8 Variaveis néo controlaveis néao sim nao sim
9 Restricdo a os pesos sim sim sim sim
10 Malmquist sim nao sim sim
11 Impresséao de resultados nao sim sim sim
12 Gréaficos néao sim nao sim
13 Projecao das DMUS nao sim nao sim
14 Referéncia cruzada nao sim nao néo
15 Ranqueamento nao nao nao sim
16 Modelo aditivo sim nao nao sim
17 Freeware sim néo néo nao
18 Custo em US$ - 703 - 3.370 | 450 - 1.750 | 800 - 1.600

Os custos dos programas variam de acordo com a quantidade de variaveis a
usar. Para a aquisicao do aplicativo Frontier Analyst® da Banxia com limitacdo de
75 DMUs tem-se um custo de aproximadamente US$703.00 e para uso ilimitado de
DMUs de US$3.370.00



CAPITULOII

3 DEA-SAED: FERRAMENTA DE AVALIAGAO DA EFICIENCIA TECNICA E DE
PRODUTIVIDADE

O software DEA-SEAD V1.0, a ser descrito neste capitulo e no proximo, é
uma ferramenta para avaliagdo da eficiéncia técnica e de produtividade baseada em
DEA. O programa computacional possui interface amigavel e uma grande gama de

modelos DEA, e apresenta os resultados com consideravel nivel de detalhamento.

DEA-SEAD foi implementado na linguagem Microsoft Visual Basic 6.0 e usa
a tecnologia Dynamic Link Library (Biblioteca de Ligagao Dinamica), ou DLL': Esta
DLL, denominada de Ipsolve.dll (Lp_Solve), é ferramenta essencial no aplicativo
para resolugao dos problemas de programagédo matematica associados aos modelos
DEA.

A comunicagao entre o DEA-SAED e Lp_solve é feita da seguinte forma:
DEA-SAED escreve (num arquivo) o problema de programacéao linear (PPL) de
acordo com o modelo DEA escolhido; a DLL Lp_solve I1é o problema e o resolve; os

resultados sdo armazenados em variaveis e gravados em arquivos.

3.1 ABIBLIOTECA LP_SOLVE

A biblioteca de livre distribuicdo Lp_solve foi escrita em ANSI C por Michel
Berkelaar. Michel afirma ter resolvido problemas com aproximadamente 30.000

variaveis e 50.000 restrigdes.

" £ uma colegdo de rotinas que podem ser chamadas por aplicagbes ou por outras DLLs.

http://delphi.scriptbrasil.com/?class=14&id=367.
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A manutencido e a adaptagao para diversas plataformas do Lp_solve sao
realizadas por Peter Notebaert [peno@mailme.org], conjuntamente com Kjell Eikland
[kjell.eikland@broadpark.no]. A ultima versdo pode ser acessada no site
http.://groups.yahoo.com/group/lp_solve/files/, sendo necessario, para isso, tornar-se
membro do féorum de discussdes do Yahoo. Maiores informagdes podem ser obtidas

no site http://groups.yahoo.com/group/Ip_solve.

Além do Lp_solve, ha outras bibliotecas e aplicativos com a finalidade de

resolver problemas de programacao matematica, tais como:

o GLPK (freeware - versao 4.2)
homepage: http://www.gnu.org/software/glpk/glpk.html.

e BPMPD (verséo 2.21, Liberado parar o publico com restri¢cdes)
homepage: http://www.sztaki.hu/~meszaros/bpmpd.

e Lindo API da Lindo systems Inc, liberado parar o publico com restricbes
(300 variaveis e 150 restrigdes.)

homepage: [http://www.lindo.com]

A biblioteca Ipsolve.dll pode ser utilizada em diferentes linguagens de
programacao, tais como Visual Basic, Delphi, Vb.net, Visual C, linguagem C, Linux,

etc. O formato de entrada é chamado Ip-format ou Mps-format.

3.2 ALINGUAGEM DE PROGRAMAGAO VISUAL BASIC

Considerada como parte integrante da familia de desenvolvimento de
produtos do Visual Studio 6.0, o Visual Basic € uma linguagem robusta criada para
ambientes de desenvolvimento que abordam cada aspecto da programacao, desde
aplicagées educacionais a programagdo de banco de dados, e de aplicagdes

financeiras ao desenvolvimento de componentes de Internet.

Ha quinze anos, desenvolver um simples aplicativo baseado em Windows
era uma tarefa complicada, dificil e extensa. Construir uma aplicagcdo com recursos
graficos tornou-se simples apos a introdugdo do Visual Basic 1.0 em novembro de
1991, principalmente pela propagagdo dos programadores ao desenvolverem

bibliotecas de cddigos com caracteristicas, eventos e métodos proprios
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transformado-os como componentes do Visual Basic chamados VBXs ou controles
personalizados. Apés um ano foi langada uma nova versao de Visual Basic com
maiores recursos para depuragdo com codigos coloridos, conexdo a sistemas de
dados (ODBC), além de um recurso de multiplas interfaces de documentos (MDI)
que muito contribuiu na expansao de industrias para esse fim. Seis meses mais
tarde foi langada a versado 3.0 do Visual Basic, procurando atender as organizagoes
corporativas com ferramentas aplicadas a base de dados em ambiente
cliente/servidor e a geracao facil de relatorios. Com os avangos vertiginosos da
informatica e a programacéao de 32 bits, foi langada a versao 4.0 do Visual Basic em
setembro de 1995. As versdes 5.0 e 6.0 foram langadas em margo de 1997 e junho
de 1998, respectivamente, com ferramentas destinadas para o ambiente Web. A
novidade atual referente ao Visual Basic é o Visual Basic.net com mudangas

radicais, podendo rodar em outras plataformas. [Pereira 2002, p.1]

3.3 COMUNICAGAO ENTRE DEA-SAED E LP_SOLVE

A comunicagdo do programa principal (DEA-SAED) com o Lp_solve é feita
através de um arquivo texto com extensao LP, por exemplo, Test1.1lp. O arquivo,
deve ser gravado seguindo um padrao preestabelecido, padréo este denominado na
literatura de Ip-format. Portanto, o arquivo tipo LP contem gravado o problema de
programacgao matematica-PPM associado ao modelo DEA selecionado pelo usuario.

As informacgdes deverao ser gravadas na seguinte sequéncia:

1°)  Funcgéo objetivo (objective function)
2°) Restri¢gdes (constraint)

3°) Declaragdes (declaration)

onde:

e Funcado objetivo € uma combinacgao linear de variaveis, finalizada com

ponto e virgula, opcionalmente precedida por “max:” ou “min:”, ou seja, maximizando
ou minimizando a fungao. Por convengao o termo “max” € subentendido, ou seja, as
palavras alternativas podem ser usados como "Max:" ou "MAX:", “minimise:”,

“minimize:”, “Maximise:”, “Maximize:”.
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e Restricdes: sdo combinagdes lineares de variaveis seguidas de
operadores relacionais e de combinagdes lineares de variaveis, com ponto e virgula
(;) ao final de cada restrigdo. Opcionalmente pode-se inicialmente nomear cada
restricdo e em seguida coloca-se dois pontos (:) para dai escrever a restricdo. Os

operadores admitidos s&o "<" "<=""="">"">=",

Nao ha diferenga seméantica entre "<" e "<=" e nem entre ">" e ">=" (até
mesmo para variaveis inteiras), e isso acontece porque o programa nao diferencia
um numero decimal (por exemplo, 2,999999) de um numero inteiro (por exemplo, 3)

devido ao truncamento utilizado computacionalmente.

o Declaracdes: as declaragdes das variaveis acontecem para as inteiras
“int” e semicontinuas “sec”. Nao ha declaragbes para binarias, mas elas podem ser
declaradas indiretamente considerando-se a variavel como inteira e com limite
superior igual a 1. Comegam com uma letra (maiuscula ou minuscula) e podem
conter numeros. Os comentarios podem ser colocados com a sintaxe /* */, como na

linguagem C++.

Seja o seguinte problema de programacao linear-PPL:
min X, + X,
sa X, +X,22
X, 21
X, 21

X, ell,x,ell

No formato Ip-format pode-se escreve este PPL em diferentes modos

-X1 -x2; [* ou min: x1 + x2; */
x1>=1;
X2 >=1;
X1+ x2 >=2;
int x1;
A funcao objetivo (-x1 -x2) é do tipo maximizar, outras opgdes poderiam ser:

max: -x1 -x2; ou
maximize: -x1 -x2; ou
min: X1 + x2; ou
minimize: x1 + x2;

O PPL também pode ser escrito da seguinte forma:

min: x1 + x2;
R1: x1 >=1;
R2: x2 >=1;
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R3: x1 + x2 >=2;
int x1;

Por motivos de desempenho computacional escrever
X1+ x2 >=2;

€ mais eficiente do que escrever
R3: x1 + x2 >=2;

Uma restricdo pode também conter constantes, por exemplo:
2x1 >= 2;
e 0 Lp_solve automaticamente substitui esta equagao

x1>=1;

As variaveis semicontinuas podem assumir valores desde o limite minimo
até o limite maximo e também o valor nulo. Por exemplo, dado o PPM:
max x,+2x, —4x, —3x,
sa X,+X,<5
2x,—x,20
-X,+3x, 20
X;+X, 25

x, €{[1.1 10],{0}}

X, Xy, X, 20

e no Ip_format o PPM é escrito do seguinte modelo

max: x1 + 2x2 - 4x3 -3x4;
x1 + x2 <= 5;

2x1 -x2 >=0;

-x1 + 3x2 >=0;

X3 + x4 >= 5;

x3>=1.1;

x3 <=10;

sec x3;

Neste PPM tem-se 1.1< x, <10 ou x =0 e a solugdo 6tima dada pelo Lp_solve

Value of objective function: 6,83333
Actual values of the variables:

x1 1,66667
X2 3,33333
x3 0

x4 0,5

Observando a variavel x3 = 0, tem-se que foi ignorada a restricdo x3>=1.1
por tratar-se de uma variavel semicontinua. Caso nao tivesse sido declarada x3

como variavel semicontinua, o resultado seria:
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Value of objective function: 3,93333
Actual values of the variables:

X1 1,66667
x2 3,33333
x3 1,1

x4 0

e o valor da fungcédo objetivo decairia de 6,83333 para 3,93333 com x3 =1,1. A

solucao é melhor com x3 =0.

Para declarar variaveis binarias pode-se utilizar o seguinte modelo:

var <=1;
int var;

Exemplo:

max: X1 + 2x2 - 4x3 -3x4;
x1 + x2 <= 5;
2x1-x2>=0;

-x1 + 3x2 >=0;

x3 + x4 >=0.5;
x3>=1.1;

x3 <=10;

x4 < 1;

int x4;

e o resultado deste ultimo PPL é

Value of objective function: 3,93333
Actual values of the variables:

x1 1,66667
X2 3,33333
x3 1,1

x4 0

Vale lembrar que, quanto maior o numero de variaveis inteiras, maior € o
tempo de processamento (neste caso o tempo de processamento cresce

exponencialmente).

3.4 ALGORITMO GERAL DA FERRAMENTA DEA-SAED

O algoritmo geral usado pelo DEA-SAED segue a seguinte sequéncia de

passos:

Passo 1. Inicialmente ocorre a leitura de dados. Os dados podem estar
armazenados em arquivos com extensdo .DEA, ou importadas de

arquivos tipo texto, ou do Excel, ou ainda digitados no ato da execugéo. O



Passo 2.

Passo 3.

Passo 4.
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programa DEA-SAED analisa a coeréncia dos dados, alertando o usuario
caso existam alguns erros (insumos e/ou produtos negativos ou uma
coluna ou linha nula).

O usuario seleciona o modelo através do menu de opcdes do DEA-SAED.
Para cada DMU DEA-SAED escreve um problema de programacao linear-
PPL em formato texto cujas solugdes otimas s&o determinadas pelo
Lp_solve. Em seguida DEA-SAED resgata os resultados do Lp_solve e os
armazena numa matriz.

Por ultimo sao apresentados resultados, e fornecidas opcbes de
manipulacdo dos resultados tais como ordenamento, calculo das

eficiéncias cruzadas, projecdes e graficos.
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Figura 3.1 - Diagrama de fluxo do processamento e comunicagao entre Visual
Basic e Lp_solve (D é o numero de DMUs)

Inicio

Ler os dados

Selecionar o modelo DEA
(Fazerd=1)

Sirn Apresentar 0s
d>D — resultados

REL]

Escrever em Lp_format
de acordo com o modelo
para a DML d

r

Executar Lp_solve

v

Salvar resultados na
matriz (Fazer d=d+1)

F

A seguir serao detalhados os procedimentos de entrada dos dados, os modelos

DEA disponiveis em DEA-SAED e as opg¢des de analise dos resultados.

3.4.1 ENTRADA DOS DADOS

Em DEA-SAED o usuario possui trés modos para informar os dados relativos
as DMUs. Estes sao:
i) Digitando diretamente numa planiiha do DEA-SAED. Este modo

apresenta interface grafica amigavel que facilita a entrada dos dados. Inicialmente
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deve-se indicar o numero de DMUs, o numero de insumos e 0 numero de produtos.
Em seguida DEA-SAED abrira a planilha para digitar os valores dos insumos e dos
produtos; e cada dado digitado é validado, interrogando o usuario caso dados
invalidos tenham sido digitados. Por exemplo, se algum numero negativo ou algum

caractere alfanumérico for digitado, DEA-SAED alerta ao usuario.

Figura 3.2 - Digitando os dados de entrada

& DEA-SAED Software de Analise por Envoltana de

Arquiva Editar  Eficiéncia  Indice de Malmguizt  Ajuda

DADODS DEA: Chlpsalveilpsolve_vbitesteO0. dea

Mum. de DML'S |4 Mum. de INSUROS |1 Mum. de PHDDUTDSI1

Dbl M= PRO1
DAL 4 2
DEA-SAED |
D2 - 1
DML 1 1 Q [ nimero term gue zer maior ou igual a zem
Dol 1 1

Vale salientar que DEA-SEAD utiliza o ponto (.) como simbolo que indica
valores decimais. Caso o wusuario digite a virgula o programa assumira
automaticamente o ponto como indicador de decimal.

i) O segundo modo que o usuario tem para informar informacdes referentes
as DMUs, os insumos e os produtos, € através da importacdo dos dados
armazenados em arquivos do tipo texto. Os dados devem estar gravados segundo

um formato preestabelecido tal como no exemplo da figura abaixo.

Figura 3.3 - Segundo modo de entrada de dados no DEA-SAED

tested|

4

2

2
DMUNIO INS1 INS2 PROL PROZ
DMUL 2 3.4 2 2.4
DMU2 1 4 2 3
DMU3 3 1 1 3
DMU4 2.5 3.5 2 4

Na figura acima, a primeira linha é um comentario que deve
necessariamente ser incluido; a segunda linha € o numero de DMUs; a terceira linha

€ o0 numero de insumos e a quarta linha o numero de produtos. A quinta linha
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necessariamente n&o deve ter caracteres. Na sexta linha encontram-se a
identificacdo das colunas e a primeira coluna corresponde aos nomes das linhas (ou
seja, o nome das DMUs). As quantidades dos insumos e dos produtos podem estar
separados por espagos ou por tabulagdes (usando a tecla “TAB”).

Os nomes das DMUs, dos insumos e dos produtos ndo podem conter
espacos em branco.

iii) Outra forma de importar os dados numéricos € usando o botédo
“Importar”.(figura abaixo). Pressionando o botdo “Importar”’, o usuario devera
escolher o arquivo (do tipo texto) que contem os insumos e os produtos das DMUs
em formato de tabela (Figura 3.5). A sequéncia para isto € a seguinte: no menu
“Arquivo” selecione a opgao “Novo” e em seguida DEA-SAED pede o preenchimento
do nome do arquivo no qual serdo salvos os dados. Na sequéncia € mostrada a

janela que contem o botao “Importar” que devera ser pressionado pelo usuario.

Figura 3.4 - Botao Importar do DEA-SAED

B DEA-SAED Software de Analise por Envoltaria de Dados
Arquiva  Editar  Eficiéncia  |ndice de Malmguist  Ajuda

DADDS DEA: Chlpsolveilpsalve_vbitestell. des
Mo, de DMU'S IE MNarm. de INSUMOS |1 M, de F'FH:IDLITEIS|1 Descricao: ItesteEIEI
| mpartar |

Nao é necessario informar o numero de DMUs, de insumos e de produtos. O

arquivo selecionado pelo usuario devera seguir o seguinte formato:

Figura 3.5 - Formato do texto a importar

A

Lt =
= =
R S N
E PN TN N ]

3 3

Neste modo, o numero de linhas corresponde ao numero de DMUs, e o
numero de colunas ao numero total de insumos e de produtos. Assim DEA-SAED
calcula a quantidade de DMUs (4 na figura acima) e a soma de insumos e de

produtos. Basta, portanto, informar a quantidade de insumos na proxima janela.

3.4.2 MobDELOS DEA IMPLEMENTADOS EM DEA-SEAD

DEA-SAED possui uma gama variada de modelos DEA para avaliagdo da

eficiéncia técnica. Para avaliagdo da produtividade, DEA-SAED conta com o indice
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de Malmquist orientacdo insumo e orientagao produto. Os modelos para avaliagcédo

da eficiéncia técnica sio:

a)

b)

Projecdo orientagdo insumo na fronteira de produ¢do (MODELOS
RADIAIS) (Figura 3.6)

- Retornos constantes de escala (RCE)

- Retornos variaveis de escala (RVE)

- Retornos néo crescentes de escala (RNCE)

- Retornos nao decrescentes de escala (RNDE)

- RCE com restricoes aos pesos

- RCE com variaveis incontrolaveis
Projecdo orientagcdo produto na fronteira de producdo (MODELOS
RADIAIS)

- RCE

- RVE

- RNCE

- RNDE

- RCE com restricoes aos pesos

- RCE com variaveis incontrolaveis
Projecao orientagéo insumo na fronteira de eficiéncia (MODELOS NAO
RADIAIS) (Figura 3.7)

- Modelo RCE com epslon e 0 modelo Duas Fases

- Modelo RVE com epslon e 0 modelo Duas Fases

- Modelo RNCE com epslon e o modelo Duas Fases

- Modelo RNDE com epslon e o modelo Duas Fases

- Modelo Free Disposal Hull-FDH
Projec&o orientacéo produto na fronteira de eficiéncia (MODELOS NAO
RADIAIS)

- Modelo RCE com epslon e o modelo Duas Fases

- Modelo RVE com epslon e 0 modelo Duas Fases

- Modelo RNCE com epslon e o0 modelo Duas Fases

- Modelo RNDE com epslon e o modelo Duas Fases

- Modelo Free Disposal Hull-FDH
Projecdo orientagdo insumo/produto na fronteira de eficiéncia
(MODELOS NAO RADIAIS)
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- Modelo Aditivo
- Modelo SBM-Slack Based Measure
- Modelo RAM-Range Adjusted Measure

Informadas as quantidades de DMUs, dos insumos e dos produtos, o usuario
devera selecionar o modelo DEA para proceder a avaliagdo da eficiéncia técnica.

Isto devera ser feito a partir do menu “Eficiéncia” (préximas figuras).

Figura 3.6 - Menu de opgdes dos modelos radiais
& DEA-SAED Software de Analize por Envoltéria de Dados

Arquivo  Editar Im Indice de Malmauizt  Ajuda
» DEA: Orientagdo insumo Fetomo congtante RCE -
Mo de DMU'S MH&o radial » Orientagdo produta k Fetarno varidvel BYE —
i i Retorno ndo crezcente RMNCE
Retorno ndo decrescente RMDE
Com restrigdo aos pesos

DL *1 2 "1
A, 2 3 1

Com variaveis ndo contralaveis

No grupo dos modelos ndo radiais tem-se os modelos com epslon e os

executados em duas fases.

Figura 3.7 - Menu de opgdes dos modelos nao radiais
B DEA-SAED Software de Analise por Envoltdria de Dados

Arquiva Editar | Eficiéncia  Indice de Malmguist  Ajuda
bADOs DEA: R adial (W vhhdeafilesitest

Mo, de DMU'S MNao radial » Com epzlon # Orientagao insumo # MecrnicsSn Fmeee o T
== Duas fazes  » Orientagdo produta # R etarno constante BCE
FOH T Retorno waridwvel BWE
Auditivo Retormo ndo crezcente RMCE
DAL H1 w2 Y Completa  » Retomo ndo decrescente RNDE

A 2 5 1]

Para a avaliagdo da produtividade tem-se o indice de Malmquist tanto para

orientagdo insumo como para produto (figura abaixo).



64

Figura 3.8 - Menu de op¢des para o indice da produtividade
47 DEA-SAED Software de Analize por Envoltéria de Dados - indice de Malmquist

arquivo  Editar  Eficigncia | Indice de Malmguist  Ajuda

A0S DEA: Cilpsolyelpsoly

anentagao insumo

noomus g NN RO TOS [ NePERIODOS:[3 T

DL X1 IMZ2 PR PROZ
T1DmLA 2 3 1 1
T1DmL2 1 2 3 1
T1DmMUS 2 1.2 1.5 3
T2DmLA 23 2.3 2 2
T2DmU2 1.3 1.5 2.3 2.3
T20mUS 2 2 2 2
T30 23 22 2.3 23
T30mU2 24 23 23 23
T3D3 2.4 23 2 3

No capitulo IV serdo mostrados maiores detalhes sobre o calculo do indice
de produtividade Malmquist.

3.4.3 PROCESSO INTERNO DA AVALIAGAO DA EFICIENCIA TECNICA

Depois de escolhido o modelo DEA, a ferramenta de analise DEA-SAED
grava, em formato Ip-format o PPL associado. Em seguida DEA-SAED “chama” a

biblioteca Lp_solve que determina a solugao 6tima do PPL.

Para exemplificar, seja o seguinte conjunto de DMUs

Tabela 3.1 - Insumos e produtos de 4 DMUs

DMWIO | INSUMO |PRODUTO
A 2 0,001
B 3 3
C 3 2,0001
D 4 3

Suponha-se que o usuario tenha escolhido o modelo radial orientagdo insumo
considerando retornos constantes de escala. Para a DMU D DEA-SAED gera, em
formato Lp-format, o PPL associado e grava-o (num arquivo com extensao LP) do
seguinte modo:

min: T4;

R1:4T4-2L1-3L2-3L3 -4L4 >0;

R2:0.001L1 + 3L2 + 2.0001L3 + 3L4 > 3;
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Criado o arquivo LP, o desenvolvimento da solucao é feito pela biblioteca de

otimizagao Lp_solve a partir da execugao da seguinte sequéncia de comandos:

arquivoLP = App.Path & "\" & "Test1.Ip" ' atribuicdo do arquivo p/leitura do PPL
Ipsolve _log_file App.Path & "\" & "log1.txt" ' atribuigcao de um arquivo para impresséo de erros
Ipmestre = Ipsolve_read_LP(arquivoLP, False, "mestre" & id) ‘leitura do arquivo Test1.Ip
If Ipmestre = Null Then
MsgBox "nao existem dados", vbCritical

Exit Sub
End If
Ipsolve_auto_scale Ipmestre ‘ autoescalando os dados
Ipsolve_solve (Ipmestre) ‘resolugao do PPL
ReDim col(1 To Ipsolve_get Ncolumns(lpmestre)) ‘Dimensionamento do vetor col
Ipsolve _get variables Ipmestre, col(1)’ Obtencao dos valores das variaveis
ReDim row(1 To Ipsolve_get Nrows(lpmestre)) ‘Redimensionamento do vetor row
Ipsolve_get_constraints Ipmestre, row(1) ‘Obtencao dos valores das restricdes
ReDim Arry(0 To Ipsolve_get Ncolumns(lpmestre) + Ipsolve_get Nrows(lpmestre))
Ipsolve_get reduced_costs Ipmestre, Arry(0) ‘Obtencao dos valores duais
Ipsolve_delete_Ip Ipmestre ‘Liberagad da memoéria
Ipsolve_print_file vbNullString ‘Liberacdo da meméaria
Ipsolve_log_file vbNullString ‘Liberagdo da meméria

Apds Lp_solve resolver um PPL (para uma DMU) os resultados sao
transferidos para memadria RAM em forma de vetores, e o resgate da solugao 6tima

e feita a partir da execugao da seguinte sequéncia de comandos.

'Resgate dos resultados de teta (indice de eficiéncia)e lambdas (referéncias)
Forii=1To (n_DMUs + 1)

Kini = ii + (n_INSUMOs + n_PRODUTOs)

matrizDEA(id, Kini) = col(ii)
Next ii

'Resgate dos valores de s- (folgas dos insumos)

Forii=1 To n_INSUMOs
j=ii+(n_DMUs + 1) + (n_INSUMOs + n_PRODUTOs)
matrizDEA(id, j) = -Abs(row(ii)) 'porque o b=0

Next ii

'Resgate dos valores de s+ (folgas dos produtos)
Forii=1Ton_ PRODUTOs
j=ii+(n_DMUs + 1) + (2 *n_INSUMOs + n_PRODUTOs)
h =ii + n_INSUMOs
matrizDEA(id, j) = Abs(Abs(row(h)) - matrizDEA(id, h))
Next ii

' Resgate dos valores de v e u duais (pesos)
Forii=1 To (n_INSUMOs + n_PRODUTOs)
j=ii+(n_DMUs + 1) + 2 * (n_INSUMOs + n_PRODUTOs)
matrizDEA(id, j) = Abs(Arry(ii))
If Flag_rve Or Flag_rnce Or Flag_rnde Then
j =n_INSUMOs + n_PRODUTOs + 1
matrizP(id) = -Arry(j) ' dual Uo
End If
Next ii

Estes resultados sdo mantidos na memodria RAM e se o usuario desejar,
pode exporta-los, gravando-os num arquivo tipo texto. Ha também a opgédo de

exportar todos os resultados para serem manipulados no Excel (com extensédo XLS).
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3.5 OPGOES DE MENU DISPONIVEIS NO DEA-SAED PARA ANALISE DE
RESULTADOS

DEA-SAED v1.0 tem as seguintes fun¢des para analise dos resultados:

i) ordenamento

ii) referéncia cruzada
iii) projecao

iv) graficos.

Figura 3.9 - Op¢oes para analise de resultados em DEA-SAED

1

e KW
LGréﬁcns
Frojecdo

— Referéncia Cruzada

— Ordenarmento

Estas opgdes serao detalhadas a seguir.

3.5.1 ORDENAMENTO

Depois de calculadas as eficiéncias das DMUS, a ferramenta apresenta a
classificagdo das mesmas tendo como critério a eficiéncia em ordem crescente de
eficiéncia. Ou seja, no ordenamento feito por DEA-SAED a primeira DMU é a mais

eficiente e a ultima da lista a mais ineficiente.

3.5.2 REFERENCIA CRUZADA

Os pesos otimos tém sido uma das grandes vantagens da Anadlise de
Envoltéria de Dados - DEA para a identificacdo de DMUS eficientes e ineficientes. E
uma maneira de evitar as particularidades das DMUS, sem conhecimento prévio da
importancia relativa de cada variavel, é utilizar a Avaliagdo Cruzada (Cross
Evaluation). Desenvolvida por Sexton et all. [1986 in Lins, M.P.E., Meza, L.A, 2000,

p.55] tem como idéia principal utilizar DEA em uma avaliagédo do conjunto (peer-
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evaluation ou peer-appraisal) ao invés de uma auto-avaliagao (self-evaluation ou

self-appraisal), a qual é calculada pelos modelos DEA padréo.

A avaliagdo em conjunto significa que uma DMU é avaliada usando os pesos
6timos das outras DMUs. Ou seja, a eficiéncia cruzada de uma dada DMU é a média
das eficiéncias desta usando os pesos 6timos das demais DMUs. Os pesos usados
no calculo dos indices de eficiéncia cruzada em DEA-SAED V1.0, sdo do modelo
RCE orientagdo insumo ou produto. Este indice € denominado, por Lins e Meza
[Lins, Meza, 2000, p.66], de eficiéncia padrao.

Tabela 3.2 - indices de eficiéncia cruzada e os Maverick

DMU1 DMU2 DMU s DMU D
DMU1 E+ E/, Eis Eip
DMU2 Eo4 Ex» Eos Eop
DMU d Eq1 Eqa Egs Edp
DMU D Ep1 Ep. Eps Eop
es e e, es Ep
M, M, M, M, Mp

O procedimento de calculo da eficiéncia cruzada consiste em:

i) Calcular os pesos o6timos (do modelo RCE) de todas as DMUs e
armazenar numa matriz.
ii) A eficiéncia cruzada da DMU s com relagao aos pesos da DMU d é dada

por:

Orientacao produto: Orientagao insumo:
P M
zudpysp Zvdmxsm
=1 _ m=1

Eds _ P Eds _m=t 0

M P
zvdmxsm Zudpysp
m=1 p=1

iii) A eficiéncia cruzada é obtida pela média aritmética das eficiéncias da
coluna s sem a inclusédo da diagonal principal.

1 D
es :ﬁzEds

d=1
d#s
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iv) Para determinar M (os Mavericks):

As DMUs com valores relativamente altos de Ms sdo chamados de
“Mavericks” [Doyle e Green, 1994]. Este indice indica o quanto as DMUs atingem a
eficiéncia usando pesos irreais ou nao apropriados. A avaliacdo usando o0s pesos
das outras DMUs (indice de eficiéncia cruzada) é ligeiramente menor (ou igual) do

que o indice de eficiéncia usando os préprios pesos.

3.5.3 PROJEGAO

DEA-SAED, apés calcular as eficiéncias, apresenta a opgao de visualizar as
projecbes das DMUS na fronteira de producdo (ou na fronteira de eficiéncia)
dependendo do modelo DEA escolhido. Deste modo ha uma “explicagdo” da
ineficiéncia mostrando as quantidades das redugdes dos insumos e das expansodes

dos produtos. Também sdo mostradas as referéncias.

Figura 3.10 - Projecdo de DMUs na fronteira de eficiéncia

Projectes das DMUs

Mo DU Score

140 Dados Frojegao Diferenga | % Referéncia

1 4 0. 50000 B
IMS1 2.000 1.000 -1.000 -B0, 003
FROT 1.000 1.000 0000 1]

2B 1.00000 B
IMS1 3.000 3.000 0000 1]
FROT 2.000 2.000 0000 000

aLC [.EEEET B
IMS1 3.000 2.000 -1.000 -33.33%
FROT 2000 2000 0000 1]

Na figura acima, encontram-se ilustradas as quantidades a serem
consumidas e produzidas por trés DMUs {A, B e C} para que seus planos de
producdo passem a pertencer a fronteira de producdo. Por exemplo, a DMU A
consumia 2 unidades e produzia 1 unidade. Para passar a operar na fronteira de

produgédo, devera reduzir o consumo em 50% e manter o atual nivel de produgao.
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3.5.4 GRAFICOS

DEA-SAED fornece diferentes opgdes para visualizar as fronteiras de
producdo e as fronteiras de eficiéncia considerando somente dois insumos e um
produto ou somente dois produtos e um insumo. Também podem ser visualizados
graficos considerando diferentes retornos de escala, desde que as tecnologias de

producdo usem um insumo e um produto.

Figura 3.11 - Fronteira de producado considerando 1 insumo e 1 produto e
retornos variaveis de escala

i grafico O] x|

Grafico _imprimifl zalvar  woltar

I
I i PLOTAGEM DOS IM5UMOS E PRODUTOS DAS DMU'S
I

B
I
I
I
I

No capitulo IV sdo mostrados os demais graficos disponiveis no DEA-SAED.

3.6 OPGOES DE AJUDA (HELP)

O aplicativo DEA-SAED fornece opgbes de ajuda para o usuario. Clicando

no menu ajuda, abre-se uma nova janela de ajuda com padrdo Windows.
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Figura 3.12 - Exemplo de ajuda disponivel no DEA-SAED

E? HTHL Help mi=lE
= o
Ocultar — “oliar  Imprimic - Opedes
Contedida | fndice | ; ﬂ
= MENU EFICIENCIA:

[ introdug3o
(23 Abrir arquiva
(£ Arquivo nava
[ Importar dados

Esnstem wanados modelos matematicos no
DEA, neste  programa  aborda-sze  as

(23] Exportar dadas em formata texb medidas radiais, ndio radims, FDH e

(£ Exportar para excel completas, Mas medidas radis e nio

[ fungie radias  tem-se  onentacdo producio e

) Modelos _ otientacfo insumo e retornos constantes,

(3 Indice de Malmauist variavels, crescentes e decrescentes de
escala

q 120 {4 | - ﬂﬂ

Desenvolveu-se o0 arquivo de ajuda através do programa HTML Help

Workshop, da Microsoft. Este programa que pode ser obtido gratuitamente no site
www.microsoft.com/workshop/author/htmlhelp/default.asp. O arquivo de ajuda usado
no programa DEA-SAED é DEA.chm (gerado pelo HTML Help Workshop).



CAPITULO IV

4 APLICAGAO DA FERRAMENTA DE AVALIAGAO DA EFICIENCIA TECNICA
E DA PRODUTIVIDADE DEA-SAED

Para exemplificar o uso da ferramenta de analise da eficiéncia técnica e de
produtividade, procurou-se aplicar DEA-SAED em diferentes exemplos. A ultima

aplicagao do sistema objetivou a avaliagado dos tempos de processamento.

4.1 INSTALAGAO E INICIALIZAGAO DO APLICATIVO DEA-SAED

A instalacdo do programa DEA-SAED é simples. Basta executar arquivo
instala.exe; e imediatamente a janela da figura abaixo sera apresentada ao

usuario.

Figura 4.1 - Janela de instalagdao do programa DEA-SAED
o' DEA-SAED - Instalagdo i =] Ed

Bem-vindo ao Assistente de
Instalacdo do DEA-SAED

0 Azszigtente de [nstalagdo ird instalar o DEA-SAED 1.000.0 ho
sel comptadaor,

E recomendado que feche todas as outras aplicaciies antes de
conkinuar.

Clique em Seguinte para continuar ou em Cancelar para
cancelar a inztalagio.

[ Seguinte > ] [ Cancelar
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Os tramites de instalagdo s&o iguais aos dos demais programas padrao
Windows.

Figura 4.2 - Escolha do diretério para instalagao de DEA-SAED

fis' DEA-SAED - Instalacao

Seleccione a localizagdo de destino ~ I
Onde devera ser instalado o DEA-SAED? (
’_J 0 DEA-SAED zera inztalado na sequinte pasta,

Fara continuar, clique em Seguinte. Se desejar zeleccionar uma pazta diferente, clique
em Procurar.

i C:\irguivos de programazhDEA-SAED | Praocurar...

E necessanio pelo menos 14.6 ME de espaco livie em disco.

[ < fnterior ” Seqguinte » I [ Cancelar ]

Figura 4.3 - Criando a pasta DEA-SAED no Menu Iniciar do Windows

fis' DEA-SAED - Instalacao

Seleccione a pasta do Menu Iniciar ~ I
Onde deverdo zer colocados oz icones de atalho do programa? ,;.’,-'-5"
g e

Oz icones de atalho do programa zerdo criadoz na sequinte pazta do Menu

i E Iriciar.

Fara continuar, clique em Seguinte. Se desejar zeleccionar uma pazta diferente, clique
em Procurar.

| [ Pracurar...

[ ] M&o criar nenhuma pasta no Menu |niciar

< fynterior ” Seqguinte » I [ Cancelar




Figura 4.4 - Criando o icone DEA-SAED no Desktop do Windows

it DEA-SAED - Instalagéo

Seleccione tarefas adicionais "
[ue tarefaz adiciohaiz deverdo ser executadas? y

Seleccione az tarefas adicionaiz que deseja gue o Azzistente de Instalagdo execute na
inztalagdo do DEA-SAED & em seguida cligue em Seguinte.

Additional icons:
iCreate a desklop icori
[ ] Create a Quick Launch icon

< Anterior ” Seguinte > l [ Cancelar

Figura 4.5 - Informagoes adicionais sobre a instalagao de DEA-SAED

fis: DEA-SAED - Instalacao

Pronto para Instalar "

[ Azziztente de Instalagdo esta pronto para instalar o DEA-SAED no zeu P
computadar. —

Clique em Instalar para continuar a inztalagdo, ou clique em Anterior 22 desejar rever au
alterar alguma daz configuragies.

Localizagio de desting:
C:hArguivos de programaszhDEA-SAED

Pazta do Menu Iniciar:
DEA-SAED

Tarefas adicionaiz:
Additional icons:
Create a desktop icon
Create a Quick Launch icon

< Anteriar ]| Instalar | [ Cancelar

73
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Figura 4.6 - Finalizagao da instalagao de DEA-SAED

2 DEA-SAED - Instalagéio ) oX)

Instalacido do DEA-SAED concluida

0 Azzigtente de Instalagdo concluiu a instalagdo do DEA-SAED
no zeu computador. & aplicagdo pode ser iniciada através doz
icones instalados.

Cligue em Concluir para finalizar o Assistente de Instalagio.

..............................................

Concluir

E importante salientar que na biblioteca Lp_solve o simbolo que especifica
valores decimais € o ponto (.). Se nas configuragbes do Windows (Painel de
Controle, Configuragdes Regionais) o simbolo que especifica valores decimais for a
virgula (,) entdo DEA-SAED altera o usuario (figura abaixo) que alterara este simbolo

para ponto (.).

Figura 4.7 - Alteragao do simbolo que especifica valores decimais

Para que o sistema funcione, & necessario alterar o 'Simbolo Decimal & Simbolo de agrupamento de digitos' do Windows para [ ]

e [,] respectivamente. ..

4.2 AVALIAGAO DA EFICIENCIA TECNICA DE 8 DMUS QUE CONSOMEM 1
INSUMO E PRODUZEM 1 PRODUTO

Na primeira aplicagdo de DEA-SAED, tem-se 8 DMUs cujas quantidades dos

insumos e dos produtos s&o dadas na seguinte tabela.
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Tabela 4.1 - Quantidades dos insumos e dos produtos de 8 DMUs
DMU\IO

x
i

I|IOMmMmoo|ml >
o|o|o|o| a|w|w|n

QW[IN[BR[WIN|W|=~

A representacdo grafica destes 8 planos de producédo, através de DEA-

SAED, é dada pela seguinte figura.

Figura 4.8 - Planos de producao das 8 DMUs

Y PLOTAGEM DOS INSUMOS E PRODUTOS DAS DMU'S
§

5 H

4 13

3 E D G

2 S F

1 B,

] 1 2 3 4 5 B 7 3 g

Para fins de exemplificagdo executou-se diferentes analises do conjunto de

DMUs acima.

i Eficiéncia técnica radial orientacdo insumo considerando retornos
constantes de escala (RCE)

i Eficiéncia técnica radial orientacdo insumo considerando retornos
variaveis de escala (RVE)

iii Eficiéncia técnica radial orientacdo insumo considerando retornos nao
crescentes de escala (RNCE) e retornos nao decrescentes de escala
(RNDE)

iv Eficiéncia técnica radial orientacdo produto considerando retornos
constantes de escala e retornos variaveis de escala
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v Eficiéncia técnica nao radial orientagao produto

4.2.1 EFICIENCIA TECNICA RADIAL ORIENTAGAO INSUMO CONSIDERANDO RETORNOS
CONSTANTES DE ESCALA (RCE)

Suponha-se que ap6s DEA-SAED ler os dados, o usuario escolha o modelo
DEA radial (projegao na fronteira de produg¢do) orientagdo insumo considerando
retornos constantes de escala (REC). Apos esta escolha, DEA-SAED constréi o
problema de programacéo linear (PPL) associado e o grava no arquivo texto
testl.lp. O conteudo do arquivo testl.1lp, paraa DMU A, é:

min: T1;

R1:2T1-2L1-3L2-3L3-4L4-5L5-5L6-6L7 -8L8 > 0;

R2: 1L1+3L2 +2L3 + 3L4 + 415+ 2L6 + 3L7 + 5.8 > 1;
Em seguida Lp_solve acessa as informagdes contidas em test1.1p e determina a

solucao 6tima do PPL.

Os resultados de 6 (eficiéncia) e A (referéncias) correspondentes a DMU A
sdo armazenados numa matriz. O vetor s (folga dos insumos) é obtido a partir da
primeira restricdo (X, 6, - AX - s" = 0) e s+ é obtido da segunda restricdo (fazendo LY
- 8" =Y,). A variavel dual da primeira restricdo é v (peso do insumo), e da segunda

restricdo é uq que é o peso do produto.

Na Figura 4.9 encontram-se os resultados da avaliacdo da eficiéncia técnica
das 8 DMUs Os resultados correspondentes a DMU A sdo mostrados na linha

correspondente a A, e assim sucessivamente.
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Figura 4.9 - Resultados da avaliacdao da eficiéncia técnica de 8 DMUs
considerando a projeg¢ao orientagao insumo na fronteira de produgao com RCE

Arguivo  Editar  Eficiéncia  Indice de Malmguist  Ajuda

DADOS DEA: Chlpsolveilpsolve_vbitestl. dea

M. de DMU'S IE M. de INSUROS |-| M. de F'FEEIDUTEISI-| DESC’i'?EciEEILEIEJLIE LIk

MODELO: RADIAL-INSUMO-RCE : tempo: 0.391 seq.

DrALAC | IMNS1 | PROT # A1 =2 RA[RA| A5 AE| AT| hB =1- 51+ W 11
o 2 1| 050000 00| 0533353 00| 00(00{00|00( 00| 0.000 0000 | 5.00E-01 | 5.00E-01
B 3 3| 1.00000 ) 00| 1.00000) 00| 0000 |00|00(00| 0.000 00oo | 3.33E-01) 3.33E-01
C 3 2| 0B/EET | 00| 066667 | 00| 00( 00|00 | 00( 00| 0.000 n0oo | 3.33E-01| 3.33E-01
B 4 3| 07500000 1.00000| 00| 0000 {00|00(00| 0.000 0000 | 2.50E-01| 2.:50E-01
E 3 4| 0.80000| 00| 1.533333| 00| 00(00{00|00(00| 0.000 0000 | 2.00E-01| 2.00E-01
F 3 2| 040000 00| 066667 | 00| 00( 00|00 | 00( 00| 0.000 0000 | 2.00E-01| 2.00E-01
= g 3| 050000 00 1.00000 | 00| 00 00|00 |00( 00| 0.000 00oo | 1.67E-01| 1.67E-01
H g S| 062500 00| 1 66667 | 00| 00(00|00|00(00| 0.000 00oo | 1.235E-01 1.25E-01

Observando os resultados, verifica-se que a DMU B é referéncia para as
demais (e € unica). Para as DMUs ineficientes operarem na fronteira de producgao,
reduz-se o insumo proporcionalmente pelo fator 6 (6 < 1). Por exemplo, o plano de

producao da DMU A pertence ao interior da tecnologia (ndo esta na fronteira de

producdo). Reduzindo, o nivel de consumo de A (igual a 2) para X =06X =
(0,5000).(2) = 1, o plano de producédo desta passara a fazer parte da fronteira de

produgao.

Na préxima figura, encontra-se ilustrada a projecdo da DMU A sobre a

fronteira de producao.
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Figura 4.10 - Visualizagcédo grafica da projecdo da DMU A sobre a fronteira de
producao considerando RCE
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O ordenamento com relacdo as eficiéncias é feito clicando no botao

“Ordem”, e o resultado fornecido pelo programa encontra-se na figura abaixo.

Figura 4.11 - Ordenamento das 8 DMUs de acordo com a eficiéncia
considerando RCE

Ordenamento das DMUs

ORDEM | DMU | SCORE
1 E 1.00000
2 E 020000
3 D 0.75000
4 C 0. BEEET
= H 062500
E G 0.50000
E &, 050000
7 F 0.40000

Também pode ser analisada a ordenagdo ou rankeamento das DMUs

usando indice da eficiéncia técnica cruzada.
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Figura 4.12 - Eficiéncia técnica cruzada das 8 DMUs considerando RCE
MODELO: RADIAL-INSUMO-RCE : tempo: 0.992 seqg. - Referencia Cruzada

& | 8 | ¢ | o | E | F | & | H
A 05 10 0.667 0.75 0.8 0.4 05 0,625
B 05 1.0 0.667 0.75 0.8 0.4 05 0.625
C 05 1.0 0.667 0.75 0.8 0.4 05 0625
D 05 1.0 0.657 0.75 0.8 0.4 05 0625
E 05 1.0 0.667 0.75 0.8 0.4 05 0.625
F 05 10 0.667 0.75 0.8 0.4 05 0625
G 05 10 0.657 0.75 0.8 0.4 05 0625
H 05 10 0.667 0.75 0.8 0.4 05 0.625
Média = s 05 10 0.667 0.75 0.8 0.4 05 0.625
Ma= 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ordenando -B sF  E-D = “H  B=h =G p=F

O ordenamento acima casualmente coincidiu com o ordenamento feito a

partir da eficiéncia técnica.

4.2.2 EFICIENCIA TECNICA RADIAL ORIENTAGAO INSUMO CONSIDERANDO RETORNOS

VARIAVEIS DE ESCALA (RVE)

O PPL dual para a DMU A com projecao orientacdo insumo na fronteira de

producao considerando retornos variaveis de escala é:

min: T1;

R1:2T1-2L1-3L2-3L3-4L4-5L5-5L6-6L7-8L8 >0;

R2:1L1 +3L2 + 2L.3 + 3L4 + 4L5 + 2L6 + 3L7 + 5L8 > 1;
R3:L1+12+13+14+1L5+L6+L7+L8=1,

Os valores das variaveis (primais e duais) estdo na linha correspondente a
da DMU A (figura abaixo).
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Figura 4.13 - Resultados da avaliagdo da eficiéncia técnica de 8 DMUs
considerando a projeg¢ao orientagao insumo na fronteira de produgao com RVE

MODELO: RADIAL-INSUMO-RVE : tempo: 0.609 seq.

CihaALIe

M5

g

Al

A2

A3

ad

A

M

EY)

A

51-

S1+

Kl

L1

La

A

1.000

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

5.00E-01

0.00E+00

-1.00E+00

1.000

0.000

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

3.33E-M

3.33E-01

0.00E+00

0.833

0.500

0.500

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

3.33E-M

1.67E-01

-5.00E-01

0.730

0.000

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

2.450E-01

2.50E-01

0.00E+00

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

2.00E-01

4 00E-01

G.00E-01

0.500

0.500

0.500

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

2.00E-01

1.00E-01

-3.00E-01

0.500

0.000

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.67E-01

167E-01

0.00E+00

T (@ |mMm|m(3 || m

L O T S R S T

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.000

0.000

0.000

1.23E-01

3.7aE-01

g.7aE-01

Comparando os resultados com RCE, tem-se 4 benchmarks (A, B, E e H).

Essa diferenca em relacdo ao RCE ocorre devido a inclusdo da convexidade da

combinacao linear dos lambdas''. As DMUs C e F tém como referéncia A e B, e as

DMUs G e D tém como referéncia a DMU B.

No programa DEA-SAED, a variavel dual da restricdo de convexidade é

denotada por uo.

Observando a Figura 4.14, as DMUs contidas no hiperplano P1 (nesse caso

uma reta) operam sob retornos constantes de escala, e as DMUs pertencentes ao

hiperplano P2 operam na condi¢&o de retornos de escala decrescentes. Ja as DMUs

do hiperplano P3 operam com retornos crescentes de escala.

Ty =1.
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Figura 4.14 - Representacao grafica da fronteira de producgao e dos hiperplanos
considerando RVE

y PLOTAGEM DOS INSUMOS E PRODUTOS DAS DMU'S
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Do PPL primal tem-se que para a DMU A 6 = UY-u, = 0.1 - (-1) = 1. Neste
caso o calculo do indice de eficiéncia técnica desta depende exclusivamente do
intercepto (u,). Por isso alguns pesquisadores ressaltam a importancia do uso de

modelos DEA com restricao aos pesos.

4.2.3 EFICIENCIA TECNICA RADIAL ORIENTAGAO INSUMO CONSIDERANDO RETORNOS NAO
CRESCENTES DE ESCALA (RNCE) E RETORNOS NAO DECRESCENTES DE ESCALA
(RNDE)

No modelo radial orientagdo insumo com retornos nao crescentes de escala

obteve-se os seguintes resultados:
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Figura 4.15 - Resultados da avaliagdo da eficiéncia técnica de 8 DMUs

considerando a projecdo orientagdo insumo na fronteira de produgdo com
RNCE

Arquiva Editar  Eficiéncia  Indice de Malmguizt  Ajuda

DADDS DEA: Chlpsalveilpsolve_vbitestl. dea

Mom. de DRU'S Ig Mom. de INSUMOS |-| Muim. de F'FIEIDLITEIS|1 Descri;ﬁc‘gumgug Uk TITLLO AQU

MODELO: RADIAL-INSUMO-RNCE : tempo: 0.441 seq.

DAL | IMS1 | PROT ? Al A2 A3[ ad kA AR | A7 A 51- | 51+ 1 11 o

A 1| 050000 00| 05333353 | 00 00{ 0.00000 | 00 (00| 0.00000 (0.000 |0.000 ( 5.00E-01 | 5.00E-01 | 0.00E+00
3| 1.00000) 00| 1.00000 | 00 00| 0.00000 | 00 00| 0.00000 0.000 |0.000 ( 3.533E-01| 3.35E-01 | 0.00E+00
2| 0BEEET | 00| 06666 | 00| 00{ 0.00000 | 00 (00| 0.00000 (0.000 | 0.000 ( 3.33E-01 | 3.35E-01 | 0.00E+00
3| 073000 00| 1.00000 | 00 00| 0.00000 | 00 (00| 0.00000 0.000 |0.000 ( 2.50E-01 | 2.:50E-01 | 0.00E+00
41 1.00000 | 00 0.00000 | 00| 00 1.00000 | 00 (00| 0.00000 0.000 |0.000 ( 2.00E-01 | 4.00E-01 | 6.00E-01
2
3
3

040000 00| 0.668667 | 00| 00| 0.00000 | 00|00 0.00000)0.000 (0.000 | 2.00B-01| 2.00E-01 ( 0.00E+00
0.50000 00| 1.00000) 00| 03| 0.00000 | 00|00 0.00000)0.000 (0.000 | 1.67E-01| 1.67E-01 | 0.00E+00
1.00000) 00| 0.00000 ) 00| 00| 0.00000 | 00| 0d) 1.00000)0.000 (0.000 | 1.25E-01) 3.75E-01 ¢ §.73E-01

IT(@|mMmm|o|a|m
o || [ | e | | |k

Nota-se que os benchmarks sédo as DMUs B, E e H. O arquivo testl.1p para a
DMU A contem o seguinte PPL

min: T1;
R1:2T1-2L1-3L2-3L3-4L4-5L5-5L6-6L7-8L8 >0;
R2: 1L1 + 3L2 + 2L.3 + 3L4 + 4L5 + 2L6 + 3L7 + 5L8 > 1;
R3:L1+L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8<1;

Figura 4.16 - Fronteira de produg¢ao considerando retornos nao crescentes de
escala (RNCE)

Y PLOTAGEM DOS INSUMODS E PRODUTOS DAS DMU'S
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Os resultados, se o usuario procedeu uma avaliagao da eficiéncia técnica
das 8 DMUs considerando retornos n&o decrescentes de escala-RNDE e projetando
(orientacdo insumo) os planos de producédo destas DMUs sobre a fronteira de
producao, encontram-se na figura abaixo.

Figura 4.17 - Resultados da avaliagdo da eficiéncia técnica de 8 DMUs

considerando a proje¢ao orientagdao insumo na fronteira de produgdao com
RNDE

Arquiva Editar  Eficiéncia  Indice de Malmguizt  Ajuda
DADODS DEA: Chlpsalveilpsolve_vbitestl. dea

Mom. de DRU'S Ig Mom. de INSUMOS |1 Muim. de PHDDUTDSI1 Descri;ﬁc‘gumgug UM TITULD

MODELO: RADIAL-INSUMO-RNDE : tempo: 0.391 seq.

DL 1 IMNS1 | PRO f &l ae Ad| A A0 BB AT A8 =1- | 1+ 1 H)| o
A 1.00000 1.00000 | 0.00000 | 00| 00 (00| 00| 0o (00 0.000 ( 0.000 ( S500E-01 | 0.00E+00 -1 .00E+0
1.00000 | 0.00000 ) 100000 00| 00 (00| 00| 00 (00| 0.000 ( 0.000 ( 3.33E-01| 3.33E-01 | 0.00E+00

0.83335 | 0.50000 | 0.50000 | 00 {0 (00| 0o o oo | 0.000 { 0.000 | 3.33E-01| 1.67E-01|-5.00E-01

0.75000 | 0.00000 ) 100000 00| 00 (00| 00| 00 (00| 0.000 ( 0.000 ( 2.50E-01 | 2.:50E-01| 0.00E+00

050000 | 050000 | 050000 00 {00 (00| g o o0 | 0.000 { 0.000 ( 2.00E-01) 1.00E-01|-3.00E-01

0.50000 | 0.00000 ) 100000 00| 00 (00 00| 00 (00| 0.000 ( 0.000 ( 1.67E-01| 1.67E-01 | 0.00E+00

oo m | ah R | D | L | R

1
3
2
3
41 0.50000| 0.00000 | 1.33333 | 00|00 0000|0000 0.000 | 0.000 | 2.00E-01 [ 2.00E-01 | D.00E+00
2
3
3

TIT(w@|(mm|z o |

062500 0.00000| 1 66667 | 00|00 (00| 00| 00 (00 | 0.000 ( 0.000 ( 1 .25E-01| 1.25E-01 | 0.00E+00

Neste modelo DEA (com RNDE) tem-se dois benchmarks (DMUs A e B) e

isto também pode ser visualizado utilizando o menu “Grafico”.
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Figura 4.18 - Fronteira de producao considerando retornos nao decrescentes
de escala (RNDE)
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4.2.4 EFICIENCIA TECNICA RADIAL ORIENTACAO PRODUTO CONSIDERANDO RETORNOS
CONSTANTES DE ESCALA (RCE) E RETORNOS VARIAVEIS DE ESCALA

Neste caso o arquivo test1.1p para a DMU A contem o seguinte PPL:

max: T1;
R1:2L1+3L2 + 3L3 +4L4 + 5L5 + 5L6 + 6L7 + 8L8 < 2;
R2: 1L1+3L2 +2L3 + 3L4 +4L5+ 2L6 + 3L7 + 5L.8 - 1T1 > 0;

Neste PPL nao existe a restricao de convexidade.

No modelo DEA orientagao produgao, a projegcao sobre a fronteira ocorre no
sentido vertical. Deste modo o indice de eficiéncia técnica é o escalar que expande

os niveis de produgao mantendo fixos os atuais niveis de consumo.
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Figura 4.19 - Resultados da avaliagdo da eficiéncia técnica de 8 DMUs
considerando a projecao orientagcao produto na fronteira de produgao com
RCE

MODELO: RADIAL-PRODUTO-RCE : tempo: 0.488 seq.

DML INST | PRCA ¢ al ¥ A3 | A | AD | AE | AT | AB 51- 51+ W1 L1
A 2 1| 2.00000 000 0.66667 (000|000 |000| 000|000 000|  0.000 0000 | 1.00E+00 | 1.00E+00
B 3 3| 1.00000) 000 1.00000 (000|000 |000 | 000|000 000|  0.000 0000 | 3.33E-01| 3.33E-01
c 3 2| 1.50000)000) 1.00000 000|000 |000| 000000 000 0.000 0000 | SOC0E-O1| S.O0E-O1
D 4 3| 1.33333)000) 1.33333 | 000|000 | 000 | 000 ) 000 )| 000 0,000 0000 | 3.33E-01| 3.33E-01
E = 4| 1.25000) 000 1 68667 | 000 | 000 | 000 | 000 ) 000 | 000 0,000 0000 | 2.50E-01 | 2.50E-01
F 5 2| 250000000 1 66667 | 000 ) 000|000 ) 000|000 000)  0.000 0000 | S00E-01| S00E-M
G [ 3| 2.00000)000) 2.00000 (000|000 (000|000 000| 000|  0.000 0000 | 3.33E-01| 3.33E-01
H 8 5| 1.60000)000) 2 66667 | 000|000 000§ 000|000 000|  0.000 0000 | 200E-01| 2.00E-01

Conforme era esperado, os indices de eficiéncia sdo maiores ou iguais a
unidade, indicando a proporgao de expansao da produgao para projetar as DMUs
sobre a fronteira. A DMU eficiente tem indice de eficiéncia igual a unidade e a unica
nesta condicdo € a DMU B. Esta DMU portanto, € a unica benchmark para as
demais; que devem se adaptar a tecnologia de produgdo dominada por B.

A projecéo de A sobre a fronteira é dada por.

Ya=0,Y,=2x1=2

Figura 4.20 - Projecao orientagao produto das DMU A e C sobre a fronteira de
producgao

!

Os resultados da aplicacdo do modelo DEA RVE orientagcdo produto

apresentou os seguintes resultados.
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Figura 4.21 - Resultados da avaliagdo da eficiéncia técnica de 8 DMUs
considerando a projecao orientagdo produto na fronteira de produgdo com
RVE

Mim. de DMU'S Ig M. de INSUROS |-| M. de F'HEIDLITEI5|-| Descrigio: IEEILEIE!LIE Uk TITULO &30

MODELQO: RADIAL-PRODUTO-RVE : tempo: 1.2568 seq.

Dbl M5 (PR i A1 K2 A3 | Al | AR M| WT| AR =1- 1+ L L1 %o
A 1] 1.000) 1.000] 0.000 DDD% Q00 0,000 | 0.000 000 0.000( 0.000 ( 0000 | 2.00E+00( 1.00E+00)-3.00E+00
3| 1.000| 0.000) 1.000) 000000 | 0.000 | 0.000| 000 0.000) 0.000 | 0.000 | 1.67E-01| 3.35E-01 | 5.00E-01
2] 1500 0.000) 1.000) Q00000 | 0000 )| 0.000) 000 | 0.000) 0.000 | 0.000 | 2.50E-01 | 5.00E-01) ¥.50E-01
3| 1167 0.000) 0.500) 000|000 | 0500 0.000 | 000 0.000) 0.000 | 0.000 | 1.67E-01| 3.35E-01 | 5.00E-01
4] 1.000| 0.000) CLo00) Qoo 000 1.000 ) 0000|000 0.000) 0.000 | 0.000 | 1.23E-01 | 2.50E-01) 3.73E-O01
2
3
=)

2000( 0.000( 0.000| 000 00| 1.000| 0.000) 000 0.000( 0.000 ( 0000 | 250E-01 [ 5.00E-01 | ¥.50E-01
1.444| 0.000( 0.000| 000|000 0.667 | 0000000 0.3533( 0.000 [ 0000 | 1.11E-01 | 3.33E-01| 7.78E-U1
1.000( 0.000( 0.000| 000 000 ( 0.000| 0.000) 000 1.000( 0.000 ( 0000 | 6 67E-02 | 2.00E-01 | 4.67E-01

IT(w|m|m|o|a|m
W m ||| w |k

A projecao da DMU D na fronteira de produgdo € uma combinagéo linear da
DMU B e E, ou seja, é igual a Ag (3;3) + e (5;4) = (4;3,5).

A variavel v, é a dual da restricdo de convexidade.

Figura 4.22 - Representagao grafica da fronteira de producao, dos hiperplanos
e da projecgao orientagcao produto sobre a fronteira de considerando RVE

B gralico =10] x|

h PLOTAGEM DOS INSUMOS E FRODUTOS DAS DMU'S
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Na Figura 4.22 observa-se os planos de produgdo desenvolvidos pelas 8
DMUs, bem como a projecdo das ineficientes na fronteira. De acordo com os
resultados de DEA-SAED, a DMU A opera numa regiao onde os retornos de escala

sdo crescentes.

4.2.5 EFICIENCIA TECNICA ORIENTAGAO INSUMO/PRODUTO

Avaliou-se também as 8 DMUs considerando a projecdo orientagao
insumo/produto sobre a fronteira de eficiéncia. Ou seja, se avaliou a eficiéncia
técnica com os modelos DEA Aditivo, SBM e RAM. Os resultados encontram-se

descriminados na tabela abaixo.

Tabela 4.2 - indices da eficiéncia técnica de 8 DMUs considerando as medidas
DEA SBM e RAM

DMU\IO INS1 PRO1 Aditivo SBM RAM
A 2 1 1,00 0,.50 1,00
B 3 3 1,00 1,00 1,00
C 3 2 -- 0,66 0,87
D 4 3 -- 0,75 0,91
E 5 4 1,00 0,80 1,00
F 5 2 -- 0,40 0,70
G 6 3 -- 0,50 0,75
H 8 5 1,00 0,62 1,00

Vale ressaltar que ao avaliar a eficiéncia técnica de um conjunto de DMUs
usando o modelo SBM em DEA-SAED, deve-se considerar retornos constantes de
escala. Se o modelo RAM for usado, deve-se considerar retornos variaveis de

escala.

4.3 AVALIAGAO DA EFICIENCIA TECNICA DE 8 DMUS QUE CONSOMEM 2
INSUMOS E PRODUZEM 1 PRODUTO

A segunda aplicagao consiste na avaliagéo da eficiéncia técnica de 8 DMUs.
Cada uma das DMUs produz um unico produto (igual a unidade para cada DMU) a
partir do consumo de 2 insumos. As quantidades dos insumos sao dadas na

seguinte tabela.
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Tabela 4.3 - Quantidades dos insumos das 8 DMUs
DMU\MIO |X,

©o|u|n
o w N[N o] X

9.3
10

2.2
3

—|z|®|7n|mlo|o|w|>
S

WIA|INW o

A representacdo grafica do conjunto consumo C(1) considerando retornos
constantes de escala é dada pela Figura 4.23. O conjunto C(1) limitado abaixo e a
esquerda pela fronteira de producao, é a colegdo de todos os planos de produgéo

(viaveis) que produzem uma unidade do produto.

Figura 4.23 - Conjunto consumo C(1) considerando retornos constantes de
escala

®a PLOTAGEM DOS5 INSUMOS DAS DMU'S
1

10 E]

b _ C(1)

| 1 2 3 4 5 & 7 8 3 1w nH

O limite inferior e da lateral esquerda do conjunto C(1) é a fronteira de

producao considerando retornos constantes de escala. A fronteira de eficiéncia

(Pareto-Koopmans) € dada pelos segmentos Al, IH e HB.
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4.3.1 EFICIENCIA TECNICA NAO RADIAL ORIENTAGAO INSUMO CONSIDERANDO
RETORNOS CONSTANTES DE ESCALA

Se o usuario optar pelo modelo DEA nao radial usando epslon, entdo DEA-
SAED faz o seguinte calculo para definir o valor de epslon:
1 1

5 =
10xmax{2xdm} 1044
m=1..M a1

Depois de calculado, DEA-SAED questiona se o usuario deseja manter o

€= =0,0022727273

valor calculado para epslon ou n&o (Figura 4.24).

Figura 4.24 - Definigao do valor de epslon

VALOR DE EPSLON

éj- 0 valor calculado para epslon = 00022727273
* 0 valor uzado para o modelo € epslon = 00022727273
Deseja continuarsim] ou mudar Epslon?ndo)

Os resultados da figura abaixo foram obtidos usando o valor de epslon
sugerido por DEA-SAED.
Figura 4.25 - Resultados da avaliagcao da eficiéncia técnica considerando a
projecao orientacao insumo na fronteira de eficiéncia com RCE
MODELQ: NAO RADIAL-EPSLON-INSUMO-RCE : tempo: 0.500 seq.

DhLRIC) 1 [ X2 [ ™1 # A1 ha |_ M M9 51- 52- =1+ K W2 11

2 3 11.000( 1.000) 0.000 D.DDD% 0.000( 0000 | 0.000 (0000 2.22E-01( 1.11E-01 [ 1.00E+00
B 3 2 1)1.000( 0.000)1.000 000df  0.000) 0000 [ 0000 (0000 667E-02| 3.533E-01| 1.00E+00
C ] 2 1(1.000( 0.000( 1.000 0.000| 0000 -4.000 | 0000 (0.000( 2.27E-03( 490E-01| 9.91E-01
o 10 3 1|0.667( 0.000)1.000 00odf  0.000) -1.657 | 0.000 | 0000 227E-03) 3.26E-01| 6.63E-01
E G 3 110,531 ( 0.000) 0.000 0306 0.634) 0000 | 0000 |0000) 316E-02) 1.02E-01| 3.51E-01
F 3| 93 10667 1.000) 0.000 0000  0.000) 0000 (-1.200 0000 3.26E-01) 2.27E-03| 6.64E-01
e 2 10 1(1.000( 1.000( 0.000 0.000| 0000 0.000 |-5.000 (0.000( 4.896-01( 2.27E-03| 9.89E-01
H 4] 22 11.000( 0.000) 0.000 1.000( 0.000) 0000 [ 0000 (0000 1.45E-01| 1.83E-01| 1.00E+00
| 3 3 11.000( 0.000) 0.000 00oof  1.000) 0000 [ 0000 (0000 2.22E8-01| 1.11E-01| 1.00E+00

Da Figura 4.25 tem-se que as DMUs C e G nao sao eficientes considerando
o0 modelo nao radial (apesar de estarem localizadas na fronteira de produgéo). As
duas DMUs apresentam folgas nos insumos. As proje¢cdes sobre a fronteira de

eficiéncia encontram-se representadas graficamente na Figura 4.23.
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No caso do usuario ndo aceitar o valor de epslon sugerido por DEA-SAE,
podera pressionar o botdo “Nao”. Assim, o usuario podera digitar outro valor para
epslon (Figura 4.26).

Figura 4.26 - Mudanc¢a do valor de epslon

I
Epslon calculadof0.002272727273) atribuir = > [Walido para o modelo Mo Radial com 0002272727273

Apads editar a célula de insumos ou produtos, aperte a tecla EMTER para confirmar.

Apos mudar o valor de epslon, deve-se pressionar Enter para continuar.

O usuario poderia ter feita a avaliacado usando o modelo DEA duas fases.

4.3.2 MODELO RADIAL ORIENTAGAO INSUMO cOM RESTRIGAO A0S PESOS

Supondo que o usuario deseja incorporar no modelo DEA com RCE
informacdes relacionadas a importancias dos dois insumos. Por exemplo, suponha-
se que deseja incluir a informagao de que a relagéo entre os pesos dos dois insumos

esteja no intervalo [2, 3]. Esta informagéao é traduzida em termos da inequagao

Y
—2<3.
V1
O usuario informa esta relagao preenchendo os dados solicitados na figura

2<

abaixo.

Figura 4.27 - Inclusao de relacao entre pesos dos insumos
TABELA DE PESOS

L1 [ <=vitvi= | wii
2 == y2h1 == 3

continuar com o Processo |

Para digitar infinito = ALT 0165

No caso do usuario digitar um limite igual ao infinito («) ou nulo, DEA-SAED
ignora a restrigdo. Apos digitar os limites inferior e superior para cada relagdo, o

usuario devera pressionar a tecla Enter.
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A relagao acima néo € linear e sera substituida pelas restricdes lineares

2v,-v, <0
v,-3v,<0

2 -3
Fazendo Q{ 11 } (veja secéo 3 do capitulo 2 - modelo 4), o PPL (dual)

gravado no arquivo test2.1p (para a DMU A) e utilizado pelo Lp_solve é

min: T1;

R1:2T1-2L1-5L2-9L3 - 10L4 - 6L5 - 3L6 - 2L.7 - 4L8 - 3L9 + 2P1-3P2 > (;
R2: 5T1- 5L1- 2L2- 2L 3 - 3L4- 5L5- 9.3L6- 10L7- 2.2L8- 3L9-1P1+ 1P2 > O;
R3:1L1 +1L2 + 1L3 + 1L4 + 1L5 + 1L6 + 1L7 + 1L8 + 1L9 > 1;

Apods resolvidos os problemas de programacgao linear associados a cada

DMU, obteve-se o seguinte conjunto de pesos 6timos.

Tabela 4.4 - Conjunto de pesos 6timos

vi v2 u1i vi/u1 v2/ul v2/v1
0.08330 | 0.16700 | 0.70000 | 0.11900 | 0.23857 | 2.00000
0.09090 | 0.27300 | 0.96400 | 0.09429 | 0.28320 | 3.00000
0.06670 | 0.20000 | 0.70700 | 0.09434 | 0.28289 | 3.00000
0.05260 | 0.15800 | 0.55800 | 0.09427 | 0.28315 | 3.00000
0.06250 | 0.12500 | 0.52500 | 0.11905 | 0.23810 | 2.00000
0.04630 | 0.09260 | 0.38900 | 0.11902 | 0.23805 | 2.00000
0.04550 | 0.09090 | 0.38200 | 0.11911 | 0.23796 | 2.00000
0.09430 | 0.28300 | 1.00000 | 0.09430 | 0.28300 | 3.00000
0.11100 | 0.22200 | 0.93300 | 0.11897 | 0.23794 | 2.00000

Observando a ultima coluna, verifica-se que a relagdo entre os pesos dos
insumos foi atendida integralmente. As relagdes v1/u1 e v2/u2 foram utilizadas para

representar a regido de segurancga (Figura 4.28).
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Figura 4.28 - Regiao de segurancga

vy
I:I"IlE T T T T T T

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

D 1 1 1 1 1
1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
v it

Todos os pares de pontos compreendidas entre as duas linhas constituem a

regido de segurancga [Cooper, Seiford, Tone, 2002, pg. 158].

4.3.3 MODELO RADIAL ORIENTAGAO INSUMO COM VARIAVEIS INCONTROLAVEIS

Em DEA-SAED, o usuario conta com modelos DEA nos quais pode
incorporar a informagédo sobre insumos e/ou produtos incontrolaveis. Suponha-se
gue o insumo x; esteja particularmente fora de controle e que o usuario escolheu no
Menu “Eficiéncia” (de DEA-SAED) que deseja avaliar a eficiéncia técnica
considerando esta particularidade. Em seguida é apresentada uma relagdo de

possiveis variaveis nao controlaveis.
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Figura 4.29 - Selecao dos insumos/produtos incontrolaveis

YAR.CONTROLAVEIS
mEM | mSPROD | controléver?

1 by Sim
2 w2 M&o
3 i Sim

continuar com o PIocCessn

para mudar clique duas vezes na célula

Pressionando duas vezes o status de “controlavel?” sera alterado de Sim

para Nao ou vice versa.

O modelo dual para a DMU A utilizado por Lp_solve é

min: T1;

R1:2L1+5L2 + 9L3 + 10L4 + 6L5 + 3L6 + 2L7 + 4L8 + 3L9 - 2T1 < (;
R2:5L1+2L2 +2L3 + 3L4 + 5L5 + 9.3L6 + 10L7 + 2.2L8 + 3L9 = 5;
R3:1L1 +1L2 + 1L3 + 1L4 + 1L5 + 1L6 + 1L7 + 1L8 + 1L9 > 1;

4.3.4 MODELO FREE DiSPOSAL HULL-FDH ORIENTAGAO INSUMO

Analisando as eficiéncias técnicas das 8 DMUs a partir do modelo DEA FDH

orientagdo insumo tem-se os seguintes resultados.

Figura 4.30 - Resultados da avaliagcao da eficiéncia técnica considerando a
projecao orientagao insumo na fronteira de eficiéncia com FDH

Modelo FDH - INSUMO : tempo: 0.488 seq.

DhLWC) X1 | X2 | "1 [ Al | W2 A3 A7 ] A 51- 52- 51+
5 1.000|1.000)|0.000( 00008 0000 0.000| 0.000( O0.000 0000 0,000

2 1.000|0.000(1.000| 0.000§ 0.000| 0000 0000 0000 0,000 0.000

-] 2 1.0000.000)1.000( 00008 00001 0000 0000 <4000 0.000 0,000

10 3 0667 (0.000)1.000( 0000y 0000 0000 0.000( -5.000 -1.000 0,000

0600 0000|0000 ( 00008 0000 0000 1.000( -3.000 -2.000 0,000
06E7|1.,000/0,000| 00000 0000 0000 0000( 1000 | -4300 | 0000
100010000000 00008 0000 0000 00000 0000 =5.000 0.000
1.0000.000|0.000( 0000y 0000 1000 00000 0000 0.000 0,000
1.0000.000|0.000( 0000y 0000 0000 1.000[ 0.000 0.000 0,000

10
22

= IT|@|™m|m|0 |||k
i
ol | o [ ol | ol | ol | o | ol | ol

o | |k | | D
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O modelo FDH pode ser executado através do algoritmo descrito no capitulo 2. Para
as DMUs A e E tem-se

Passo 1: Procuram-se as provaveis referéncias com a seguinte condigdo:

estritamente consumir menos ou igual e produzir igual ou mais. O resultado € um

conjunto de DMUs chamado Lista. Por exemplo, analisando para a DMU A, percebe-

se que todas consomem mais. Entdo pode afirmar-se que ela € eficiente e tém como

referéncia ela mesma. Para a DMU E os que consomem estritamente menos ou

igual e pertencem a lista sdo {A,B,E,H,I}. E a partir dessa lista obtém-se as fragdes.

Passo 2: para cada DMU da lista obtém-se a maxima fragao dos insumos:

DMU A ={ 2/6, 5/5 } max = {5/5}
DMU B ={ 5/6, 2/5 } max = {5/6}
DMU E ={ 6/6, 5/5 } max = {5/5}
DMU H ={ 4/6, 2.2/5 } max = {4/6)
DMU | ={ 3/6, 3/5 } max = {3/5)

O resultado € um subconjunto chamado FRACMAX ={ 5/5, 5/6, 5/5, 4/6, 3/5}

Passo 3: A eficiéncia da DMU E é calculada selecionando-se o minimo do

subconjunto FRACMAX, que é min { 5/5, 5/6, 5/5, 4/6, 3/5} = 3/5 = 0.6, e a referéncia

sera a DMU | porque 3/5 provém da DMU | (9). Entdo A9 =1 e 0s outros A sdo zeros.

Também poderia ter sido usado programacéao linear, e neste caso o PPL

para a DMU | é:
min: T9;

R1:
R2:
R3:
R4:
R5:
R6:
R7:
R8:
R9:

3T9-2L1-5L2-9L3-10L4 -6L5-3L6-2L7 -4L8-3L9 > 0;
3T9-5L1-2L2-2L3-3L4-5L5-9.3L6-10L7 -2.2L8 - 3L9 > 0;
L1+ 1L2 + 1L3 + 1L4 + 1L5 + 1L6 + 1L7 + 1L8 + 1L9 > 1;
L1+1L2+L3+L4+L5+L6+L7+L8+L9=1;

L1<1;

L2 < 1;

L3 <1;

L4 < 1;

L5<1;

R10: L6 < 1;
R11: L7 < 1;
R12: L8 < 1;
R13:L9 < 1;
intL1, L2, L3, L4, L5,L6, L7, L8, L9;
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A limitacdo para uso do algoritmo ocorre quando niveis dos insumos e/ou
produtos sao nulos (ocorrendo fragbes indeterminadas). Nao entanto, no modelo
com programacao linear a limitagdo € a variavel binaria. Outra dificuldade em
relacdo ao uso do PPL é o tempo de execugdo: ao usar o algoritmo, o tempo de
processamento foi de 0,488 segundos, enquanto que usando o PPL foi de 1,320
segundos. Apesar do tempo de processamento ter sido irrisorio, este problema
podera se agravar quando o numero de DMUs for significativamente maior.

4.3.5 MODELO ADITIVO

Analisando os resultados obtidos da aplicacdo do modelo Aditivo, tem-se os

seguintes resultados.

Figura 4.31 - Resultados da avaliagcao da eficiéncia técnica considerando o
modelo Aditivo

MODELO: ADITIVO - tempo: 1.207 seq.

oo | x1 | x2 | wa ? SRR EREN T
A 2 5 1) 1.00000 | 1.00000 ( 0.00000 8 000000 | Q00000 0.00000 | 000000 | Qo000
B 5 2 1) 1 00000 | 00000 | 1 00000 8 00000 | 000000 | 0.00000 | 000000 | Dudoo00
C 9 2 1 == | 000000 | 1.00000 @ 000000 | 000000 -4 00000 | 0.00000 | OL00000
D 10 3 1 --| 0.00000| 0.00000 | 0.00000( 1.00000] 7 00000 | 0.00000 | 0.00000
E ] 5 1 == | 000000 | 000000 @ 000000 100000 -3.00000 |-2.00000 | 000000
E 3 93 1 == | 0000000 | 000000 @ O00000 | 1 00000 | 0.00000 | -6 30000 | (uoo000
e 2 10 1 -= | 100000 | 000000 @ 000000 ) 0.00000| 000000 | -5 00000 | DuioG00
H a| 22 1]1.00000| 0.00000/ 0.00000 ] 100000 0.00000| 0.00000| 0.00000 | 0.00000
I 3 3 151 000008 0.00000 ( 0.00000 )8 000000 | 100000 0.00000 ) 000000 | 000000

A preocupacio deste modelo ndo € calcular indices de eficiéncias, mas sim
indicar quais sao eficientes e apontar as folgas para projetar as DMUs sobre a
fronteira de eficiéncia. Para que estas sejam eficientes as folgas s” e s* devem ser
nulas [Cooper, Seiford, Tone, 2002, p.92]. O modelo escrito por DEA-SAED para a

DMU | é:

max: SI1 + S|2 + SP1;

R1:2L1 +5L2 +9L3 + 10L4 + 6L5 + 3L6 + 2L7 + 4L8 + 3L9 + SI1 = 3;
R2:5L1+2L2 +2L.3 + 3L4 + 5L5 + 9.3L6 + 10L7 + 2.2L.8 + 3L9 + SI2 = 3;
R3:1L1+1L2 +1L3 + 1L4 + 1L5 + 1L6 + 1L7 + 1L8 + 1L9 - SP1 = 1;
R4:L1+12+L3+14+L5+L6+L7+L8+L9=1,



4.3.6 MobpELos SBM E RAM

Considerando que o usuario deseja projetar as DMUs sobre a fronteira de
eficiéncia reduzindo consumo e aumentando os niveis de produg¢ao, pode usar em
DEA-SAED os modelos SBM (Figura 4.32) e RAM (Figura 4.33).

Figura 4.32 - Resultados da avaliagcao da eficiéncia técnica considerando o

modelo SBM

MODELO: COMPLETO SBM -tempo: 2.027 seq.

pwuuc| x1 [ x2 [va | 8 | a2 [ a8 | w | s1o | s | sie
A 2| 5/ 1|1.000| 10000000 o0000| 0000| 0000 | 0000 | 0000
B s| 2| 1|1000|0000|1000f 0000 0O00O| 0000 | 0000 | D000
c 9| 2| 1|o77s|0000{1000f 0000 0000| -4000 | 0000 | D000
D 10 3 1| 0567 | 0.000) 0.000 1.000) 0000) -5.000 -0.500 0,000
E 6/ 5| 1|o0ss0| 0000|0000 o000 1667) -1.000 | 0000 f 0667
F 3 93] 1|0s02|1500/0000) o0000| 0000| 0000 | -1500 | 0500
G 2| 10/ 1|o0750|1.000/0000f o0000| 0000| 0000 | -5000 | 0.000
H 4| 22| 1|1000| 0000|0000 1000 0000| 0000 | 0000 | D000
I 31 3 1|1000{ 00o0jooo0f 0000) 1000) 0000 | 0000 | 0000

Neste exemplo as DMUs com eficiéncia igual a unidade pertencem a
fronteira de eficiéncia (Pareto-Koopmans). As DMUs C e G tém eficiéncias menores

que a unidade. O PPL associado a DMU | é:

min: T9 - 0.1666667S11 - 0.1666667SI2;
R1: T9 + 1SP1 = 1;
R2:2L1 +5L2 + 9L3 + 10L4 + 6L5 + 3L6 + 2L7 + 4L8 + 3L9 + SI1 - 3T9 = 0;

R3:5L1+2L2 +2L3 + 3L4 + 5L5 + 9.3L6 + 10L7 + 2.2L.8 + 3L9 + SI2 - 3T9 = 0;

R4:1L1 +1L2 + 1L3 + 1L4 + 1L5 + 1L6 + 1L7 + 1L8 + 1L9 - SP1-1T9 = 0;
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Figura 4.33 - Resultados da avaliagcao da eficiéncia técnica considerando o
modelo RAM

MODELO COMPLETO RAM - tempo: 0.770 seq.

DLNO | X1 X2 1 ¥ ] Al | A2 M| M| X A | AT | A8 M| 51| 82- | &1+
A 2 5 110 |10 |00 (0O | OO (OO0 | OO (OO0 | 00 | 00O | 0O | 00 | 0D
B =] 2 1(10 | 00 | 10 | 00D | OO ( 00 | 00 | 00 | 00 | OO | OO | OO0 | OO
c 9 2 1(075| 00 |10 |00 | OO ( OO0 | OO0 | OO0 | 00 | OO | -40| 00 | 00O
] 10 3 1(0563| 00 | 00 |00 | OO (00 | 00 | 00 | 00 |10 | -F0O | 00 | OO
E & 5 1(0%B88| 00 (00 | 00 | OO0 |00 | 00 | OO0 | 00 |10 |-30|-20| 00
F 3| 93 10606 00 | 00 | QO | OO | OO0 | 00 | OO0 | 00 | 1.0 | OO | 63| 00
G 2| 10 1(0655| 10 | 00 | 00 | OO ( 00 | OO0 | 00 | 00 | OO | 00O | 50| 00O
H 4| 22 1(10 |00 |00 |00 | OO ( 00 | 00 | 00 |10 | OO | 00 | 00 | DO
I 3 3 1§104% 00 (00 | OO0 | 00 (00 |00 |00 |00 (10|00 | 00| 00

Uma particularidade que vale ser ressaltada no modelo RAM é que a fungao

objetivo é igual a

1 - rs
Minimize T =1— 2
e x|

M

Entretanto, a biblioteca de otimizacdo Lp_solve ndo aceita a inclusdo da
constante 1 sem que seja multiplicada por uma variavel. Par contornar isto,

implementou-se em DEA-SAED a fungao objetivo
M o P S+
1 >, 3%
Plm=R, =R,

e o indice da eficiéncia técnica é calculado, em seguida, por

Maximize 1=

r=1-r11.

No exemplo estudado nesta secdo, ocorre a situagdo em que a maxima
diferenca dos produtos € nula. Na funcao objetivo, entdo, ndo existe a segunda

componente relativa aos produtos. Assim a fungao objetivo fica:

Maximize [1= - 3" Sn
MI&R,,

m=1
P g*
pois a parcela Z—p € indeterminada. A restricao relativa a s; também é ignorada
p=1"%p

no modelo [Cooper, Park, Pastor, 1999, p.20].

O PPL utilizado por Lp_solve paraa DMU | é

max: 6.25e-02SI1 + 6.25e-02S12;
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R1:2L1 +5L2 + OL3 + 10L4 + 6L5 + 3L6 + 2L7 + 4L8 + 3L9 + SI1 = 3;
R2:5L1 +2L2 + 2L3 + 3L4 + 5L.5 + 9.3L6 + 10L7 + 2.2L8 + 3L9 + SI2 = 3;
R4:L1+12+13+14+1L5+L6+L7+L8+L9=1;

4.4 AVALIAGAO DA PRODUTIVIDADE

Testou-se também DEA-SAED no calculo de indices de produtividade
através do indices de Malmquist. Os dados foram extraidos do trabalho de C. Parkan
obtidos'? [Parkan, 1998]. Os dados originais encontram-se no anexo |. No total sdo 8
DMUs que consomem 6 insumos e produzem 1 produto. O numero de periodos para
a avaliagdo é de 18 meses. O tempo de processamento para efetuar todas as
operagoes por DEA-SAED foi de 264,7 segundos.

Os dados relativos aos insumos e ao produto nos diferentes periodos de
processamento podem ser digitados no DEA-SAED ou podem ser importados de um

arquivo TXT que deve conter os dados conforme o seguinte padrao.

Figura 4.34 - Formato do arquivo de dados para calculo dos indices de
produtividade através do indice de Malmquist

INS 1 INSM | PROD 1 PROD P

DMU 1

DMU d

Periodo 1

DMU D
DMU 1

DMU d

Periodo 2

DMU D

DMU 1

DMU d

Periodo N

DMU D

Entdo se o usuario deseja avaliar a produtividade de um conjunto de D
DMUs para N periodos, devera criar um unico arquivo do tipo texto do seguinte
modo: digitar inicialmente as quantidades dos insumos e dos produtos para todas as

DMUs do primeiro periodo; digitar as quantidades dos insumos e dos produtos de

12 http://www.wiso.uni-dortmund.de/Isfg/or/scheel/data/, acesso em 16 de julho de 2004.
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todas as DMUs para o segundo periodo e assim sucessivamente. Deste modo, o
nuamero de linhas da tabela devera ser igual a NxD. O mesmo processo é

subentendido se o usuario digitar os dados no ambiente do DEA-SAED.

Para calcular o indice de Malmquist, o usuario devera escolher em DEA-
SAED o menu “indice de Malmquist”. Na seqiiéncia devera clicar com o mouse no
menu “Arquivo” e depois em “Novo”. Em seguida, se desejar digitar os dados, devera
informar o niumero de DMUs, de insumos, de produtos e de periodos (sempre
pressionando a tecla Enter). Entretanto, se desejar importar os dados, devera

pressionar o botao “Importar” (figura abaixo).

Figura 4.35 - Importacao de dados para avaliar a produtividade

Af] DEA-SAED Software de Andlize por Envoltdria de Dados - indice de Malmquizt
Arguiva  Editar  Eficigncia  Indice de Malmguist  Ajuda
) Evmalmog Qo mlm

M. DkU'S |E M. INSUIMOS |1 M. PRODUTOS |1 KB F'EFEIEIDEIS:lg TiTL

Impartar |

A analise da produtividade podera ser tanto orientacdo insumo como
orientagcdo produto. Dos resultados que DEA-SAED fornece, o usuario podera
analisar graficamente os indices de eficiéncia técnica da DMUS para cada periodo,
os indices de produtividade (indices de Malmquist) e as duas componentes

(Mudanca de eficiéncia e mudancga de produtividade).
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Figura 4.36 - Exemplo de grafico disponivel para analise da produtividade

indice de Malmquist: DM

1.5 1.5
1.0 - 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0
o ) b kg I ke b
R e R N N =

Ef Tec  [Ind Prod [Ind Malm =]

1819 1.016 0.985 1.0
T9-T110 0987 1.002 0.5
T10-T11 0.998 1.001 0.9
T11-T12 1.000 1.018 10
T12-T13 1.000 1.00& 1.0
T13- 4 0.9
T14-]DMU =2 5 1.0
T1510MU =3 1 0.9
T16 000 =2 9 1.0:
T17-1pMU =6 8 1.0%%
4| |oMU =7 »
DMU =8

- =

Na figura acima se encontra o grafico do indice de Malmquist da DMU 1.

4.5 AVALIAGAO DE TEMPOS DE PROCESSAMENTO EM DEA-SAED

Avaliou-se também o tempo total de processamento despendido por DEA-
SAED no processo de construgdo até mostrar os resultados na tela do
microcomputador. Para tanto, utilizou-se dados referentes a 52 DMUs
(Universidades), cada uma consumindo 3 insumos e 7 produtos. Os dados
encontram-se no anexo |l

Este conjunto de 52 DMUs foi analisado com varios modelos para propiciar
uma comparagao do tempos do processamento (Tabela 4.5). Utilizou-se um

microcomputador Pentium Il com processador de 1700 e 256MB de memodria RAM.

* As DMUs s&o0 um conjunto de 8 farmacias que consomem 6 insumos e produzem 1 produto. O

numero de periodo é de 18 meses.
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Tabela 4.5 - Tempos de processamento considerando diferentes modelos DEA

Modelo tempo (segundos)
radial - insumo — RCE 6.92
radial - insumo - RVE 6.81
radial - insumo - Restricao a os pesos 6.15
radial - insumo - variaveis nao controlaveis 5.94
nao radial - com epslon - insumo -RCE 7.09
nao radial - com epslon - insumo -RVE 714
nao radial - duas fases - insumo - RCE 12.58
nao radial - duas fases - insumo - RVE 12.74
nao radial — aditivo 7.25
completo SBM 7.03
completo RAM 6.92




CAPITULOYV

5 CONCLUSOES

A eficiéncia técnica possui papel fundamental quando se discute a
performance de uma organizagdo. Ela indica a habilidade da organizagdo em
transformar insumos em produtos. A mensuragao da eficiéncia técnica originou-se
de trabalhos desenvolvidos nos anos 50 por Koopmans e por Debreu [Fare,
Grosskopf, Lovell, 1994, p.7]. Em 1957 Farrell desenvolveu o primeiro método de
programacao matematica ndo paramétrica para mensurar indices de ineficiéncia.
Entretanto a técnica desenvolvida por Farrell permitia 0 uso de apenas um unico

produto.

Durante 30 anos o maior problema em se mensurar indices de eficiéncia
técnica era a determinacao desses, considerando multiplos insumos e multiplos
produtos, até que em 1978 Charnes, Cooper e Rhodes-CCR formularam a
abordagem Data Envelopment Analysis — DEA. Com o auxilio de programagéao
matematica ndo paramétrica, DEA gera uma envoltéria dos planos de produgao
observados. Todos os planos de produgao pertencentes a esta envoltéria, que é a

fronteira de producao, sao eficientes tecnicamente e os demais sao ineficientes.

Apods o trabalho de Charnes, Cooper e Rhodes, varias outras medidas foram
desenvolvidas, considerando diferentes retornos de escala, diferentes fronteiras e

diferentes métodos de projecgao.

O objetivo deste trabalho era o de desenvolver uma ferramenta
computacional para analise da eficiéncia técnica e de produtividade baseada em
DEA. Esta ferramenta, denominada de DEA-SAED deveria conter uma grande gama

de ferramentas de analise e apresentar interface amigavel com o usuario.
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Neste capitulo serdo delineadas algumas conclusdées do desenvolvimento do

trabalho e serdo fornecidas sugestdes para trabalhos futuros.
51 CONCLUSOES
As conclusdes pertinentes ao trabalho s&o:

e Nas aplicagbes do programa DEA-SAED os resultados numeéricos foram
iguais aos obtidos via outros aplicativos (EMS, DEA SOLVER,
ONFRONT, GAMS, LINGO, MATLAB, EXCEL, QM)

e Os tempos de processamento em DEA-SAED sio consideravelmente

baixos.

e A biblioteca Lp_solve apresentou-se uma ferramenta poderosa para a
resolucdo de problemas de programacao linear tanto com variaveis

continuas como variaveis binarias.

¢ A manipulagcdo dos dados e a analise dos resultados finais em DEA-
SAED ¢é consideravelmente simplificada em relagdo a todos os
aplicativos utilizados para comparar os resultados (EMS, DEA SOLVER,
ONFRONT, GAMS, LINGO, MATLAB, EXCEL, QM).

e Na&o ha custo ao usuério que deseja utilizar DEA-SAED para proceder

avaliagdes da eficiéncia técnica e de produtividade.

o http://www.mat.ufpr.br/~volmir/DEA.html é o site onde DEA-SAED pode

ser obtido gratuitamente.

e Visual Basic e Lp_solve podem ser combinados para abordar diferentes

problemas especificos de programagao matematica.

e Em DEA-SAED n&o ha limitagdo do numero de DMUs, insumos ou

produtos. O mesmo ocorre com a biblioteca Lp_solve.

e O uso de DEA-SAED para grandes quantidades de DMUs e de insumos
e de produtos depende unica e exclusivamente do desempenho do

computador.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sé&o:

Acrescentar modelos que incluam descarte forte e fraco dos insumos

e/ou produtos.

Acrescentar modelos n&o radiais com epslon incluindo variaveis nao

controlaveis, com restricdo aos pesos.

Acrescentar modelos para quantidades difusas.

Acrescentar modelos para decomposicao da eficiéncia técnica.
Desenvolver programas para Linux e Java.

Formatar o programa para o idioma Inglés com intuito de expandir o

uso para a comunidade académica internacional.

by

Desenvolver um sistema computacional voltado a analise da
eficiéncia técnica que possibilite a inclusdo de informacdes
especificas ou que o usuario crie seu proprio modelo DEA com

consideravel facilidade.
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ANEXO | - DADOS USADOS NA AVALIAGAO DA PRODUTIVIDADE

Dados extraidos da pagina de Internet (16/07/2004):

dortmund.de/Isfg/or/scheel/data/ parkan3.doc com referéncia “C. Parkan, M.-L. Wu,

http://www.wiso.uni-

Measuring the effect of a new point-of-sale system on the performance of drugstore operations,

Department of Management Sciences, City University of Hong Kong, 1998”

Table 1. Cost/revenue data for the eight drugstores between August 1992 and January 1994

Drugstore 1 Energy Rent Admin | Material | Wages Cost Revenue
Aug-92 14895 114000 27000| 1706000| 145000 2006895| 2150895
Sep-92 14559 114000 27620| 17140001 113600 1983779| 2116000
Oct-92 13478| 114000 25900| 1800000| 110800 2064178 2220178
Nov-92 12840 114000 25900| 1720000 111700| 1984440, 2128000
Dec-92 11845 114000 24590| 1629000 111200| 1890635 2046635
Jan-93 11420] 121000 24670| 1650000 106500| 1913590 2071590
Feb-93 12752 121000 26500| 1425800 109854 1695906| 1802906
Mar-93 12864 121000 25780| 1429000) 110841 1699485 1905485
Apr-93 12395 121000 23500| 1374000, 108108| 1639003| 1840003
May-93 12843 121000 25540| 1396000 107040 1662423| 1878423
Jun-93 12988 121000 22700| 1424000 94900| 1675588 1887588

Jul-93 14387 121000 22130| 1468000 94900\ 1720417| 1950417
Aug-93 15375 121000 22460| 1529000 95400| 1783235 2012235
Sep-93 14836] 121000 20570| 1501000 96700| 1754106 1975106
Oct-93 13563| 121000 19260| 1579000 94100| 1826923 2069923
Nov-93 13202] 121000 17380| 1535000 99100| 1785682 2025682
Dec-93 12852 121000 14430| 1560000 94700| 1802982 2053982
Jan-94 11356] 130000 11560| 1590000, 101100| 1844016 2073016

Drugstore 2 Energy Rent Admin | Material | Wages Cost Revenue
Aug-92 8880, 102000 17390 945000 85250\ 1158520 1293420
Sep-92 8800, 102000 17450 963000 85250\ 1176500, 1293600
Oct-92 8630, 102000 18000 956000 85960| 1170590 1291590
Nov-92 7417| 102000 16600 924361 85300\ 1135678 1279100
Dec-92 6050, 102000 16350 945000 86890| 1156290 1273390
Jan-93 3350, 102000 17330 967000 86670| 1176350 1289450
Feb-93 4890 108000 15650 897000 82577| 1108117 1229300
Mar-93 7170 108000 17420 937000 86210| 1155800 1279300
Apr-93 7960| 108000 13720] 908000 86789| 1124469| 1282000
May-93 8150, 108000 14400 899000 85650| 1115200 1296000
Jun-93 8580, 108000 13370 908000 85740\ 1123690 1303000
Jul-93 8940, 108000 13860 904000 84260| 1119060 1304000
Aug-93 9360, 108000 14950 886000 83060| 1101370 1307000
Sep-93 9230, 108000 13070 889000 82890| 1102190| 1296000
Oct-93 9060, 108000 14650 896000 83550\ 1111260 1312000
Nov-93 7770 108000 11850 906000 83280| 1116900 1302000
Dec-93 6480, 108000 9730, 910000 84400| 1118610, 1303000
Jan-94 4080 116000 10270 899000 83710| 1113060 1296900

Drugstore 3 Energy Rent Admin | Material | Wages Cost Revenue
Aug-92 9030 92500 12320 740000 58800| 912650, 991000
Sep-92 8100 92500 12270| 728566 58000| 899436 983000
Oct-92 7520 92500 12444 755000 60300 927764 997000
nov-92 7090 92500 12400 722500 55200| 889690, 984000




Dec-92 7440 92500 12301] 713000 58000\ 883241| 978900
jan-93 6924 98500 12176] 713400 56700\ 887700, 971000
Feb-93 5780 98500 11633 677900 45565 839378 914878
mar-93 6660 98500 12270 712000 58563| 887993] 982000
Apr-93 6870 98500 12193 701300 55200\ 874063 1002000
May-93 8000 98500 12145] 703600 57000| 879245 1004000
jun-93 8313 98500 12193 699100 50900\ 869006 1013000
jul-93 9670 98500 12246| 704000 54200| 878616 1006000
Aug-93 10650 98500 12270 712000 55200| 888620 1011000
Sep-93 10100 98500 12210] 703600 52000| 876410, 1009000
Oct-93 9230 98500 12193| 703600 55200| 878723| 1030000
nov-93 7700 98500 12025] 712000 54200| 884425 1030000
Dec-93 7810 98500 12120] 718000 56400\ 892830| 1037000
jan-94 7810 106000 12216 715000 54000| 895026| 1028000
Drugstore 4 Energy Rent Admin | Material | Wages Cost Revenue
Aug-92 13160| 124000 14800| 1660000 100850| 1912810, 2086810
Sep-92 13050 124000 14780| 1632570 100850| 1885250 2049250
Oct-92 12940\ 124000 14962 1680000 101750| 1933652 2104652
nov-92 12730 124000 14710 1605000 100550| 1856990, 2008000
Dec-92 12550 124000 14870 1613000 100850| 1865270, 2010000
jan-93 12180] 132680 14800| 1616000 100800| 1876460 2014000
Feb-93 11770 132680 13420| 1535000 97480| 1790350 1892000
Mar-93 12365] 132680 14440| 1608000 99430| 1866915 1980000
Apr-93 12414 132680 14370| 1604000 99760| 1863224| 2025000
May-93 13300 132680 14260| 1604000 100000| 1864240, 2025000
Jun-93 13530] 132680 13930| 1584000 99880| 1844020 2044000
Jul-93 13670| 132680 13760| 1577000 100400| 1837510, 2075000
Aug-93 13860 132680 13860| 1582000 99830| 1842230 2083000
Sep-93 13950 132680 13840| 1569000 99600| 1829070 2075000
Oct-93 13673| 132680 13990| 1606000 100240 1866583| 2064000
Nov-93 13320] 132680 13830| 1559000 99600| 1818430 2017000
Dec-93 12820 132680 14060| 1557000 100000| 1816560 2037000
Jan-94 12470 140650 14010| 1552000 99350 1818480 2020000
Drugstore 5 Energy Rent Admin | Material | Wages Cost Revenue

Aug-92 15340 142000 16231 1647000 104610| 1925181 2132181
Sep-92 14720] 142000 16000| 1626000 104510| 1903230 2093230
Oct-92 14330 142000 16167| 1696000 104970| 1973467| 2190467
Nov-92 13570 142000 15840| 1625000 104510| 1900920, 2082920
Dec-92 13020 142000 15933| 1658000 104640| 1933593| 2142593
Jan-93 12200 150500 16002| 1625000 104590| 1908292 2120292
Feb-93 112001 150500 15700| 1535000 99090| 1811490 1963490
Mar-93 12280 150500 15681 1587000 103690| 1869151 2110000
Apr-93 12530 150500 15713| 1575000 103290| 1857033 2106000
May-93 13950 150500 15738| 1574000 104270| 1858458 2126000
Jun-93 14610| 150500 15585| 1590000 104180| 1874875 2119000
Jul-93 14660 150500 15773 1606000 103870| 1890803 2108000
Aug-93 15430 150500 15645 1606000 103800| 1891375 2168000
Sep-93 15160 150500 15463| 1593000 104090| 1878213| 2132000
Oct-93 14800 150500 15689| 15940001 103690 1878679| 2154000
Nov-93 13900 150500 15370| 1598000 103480| 1881250, 2148000
Dec-93 13240| 150500 15480| 1604000 103870| 1887090 2170000
Jan-94 12580 161000 15272| 1578000 103570| 1870422 2139000
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Drugstore 6 Energy Rent Admin Material | Wages Cost Revenue
Aug-92 13705 181000 28580| 1740000 115540| 2078825 2260000
Sep-92 13320 181000 28500 1720000| 115150, 2057970| 2245000
Oct-92 12844 181000 28770 1751908 115310| 2089832 2258000
Nov-92 12774 181000 28530 1690000| 114980 2027284| 2217000
Dec-92 12782 181000 28570 1734000| 114810, 2071162 2247000
Jan-93 12751 192000 28360| 1680000| 114400 2027511 2212311
Feb-93 12437] 192000 27110 16200001 112730| 1964277 2130977
May-93 12690, 192000 27210 1663000 114130 2009030 2190000
Apr-93 12857 192000 26770 1636000 113870| 1981497 2179000
May-93 13478] 192000 26940| 1632000 114120| 1978538 2210000
Jun-93 13640, 192000 26980| 1627000\ 113850 1973470| 2190000

Jul-93 14029 192000 27030| 1656000 114760 2003819 2263000
Aug-93 14210, 192000 27060| 1647000 114600| 1994870 2266000
Sep-93 14190 192000 27480| 1618000 114370| 1966040 2230000
Oct-93 14030] 192000 28120| 1640000 115020| 1989170 2268000
Nov-93 13580 192000 27900 1634000| 114830 1982310| 2248000
Dec-93 13160 192000 28300 1656000| 114950, 2004410| 2255000
Jan-94 12920 205000 27760 1620000| 114510, 1980190| 2233000

Drugstore 7 Energy Rent Admin Material | Wages Cost Revenue
Aug-92 19110, 118000 25140| 1366800 107900| 1636950 1801450
Sep-92 18690 118000 25400 1354800| 106890 1623780| 1788480
Oct-92 18570 118000 24700| 1357000 108570| 1626840 1794840
nov-92 16970, 118000 25230| 1359100 105340| 1624640 1789140
Dec-92 16600 125000 25760 1356000| 104420, 1627780| 1786980
jan-93 16480, 125000 26150| 1347600 104700 1619930 1777930
Feb-93 14600, 125000 23220| 1324800 97560| 1585180 1734000
mar-93 16000 125000 23310 1329300| 104150 1597760| 1774000
Apr-93 16310, 125000 22880| 1327100 104510| 1595800 1783000
May-93 18170| 125000 23320| 1312700 105520| 1584710 1773000
jun-93 18540, 125000 23450| 1318700 104700| 1590390 1776000

Jul-93 18630 125000 23670 1323300| 105430, 1596030| 1784000

Aug-93 19300 125000 23760| 1327100 105880| 1601040 1799000
Sep-93 19240, 125000 24720| 1321000 106710| 1596670 1802000

Oct-93 19300] 125000 24180| 1333100 106430 1608010 1808000
nov-93 18690 125000 24250| 1330100 107440 1605480 1803000
Dec-93 18400 125000 24380| 1328600 109090 1605470| 1812900
Jjan-94 18510, 135000 23800 1322500\ 104000, 1603810| 1809000

Drugstore 8 Energy Rent Admin Material | Wages Cost Revenue
Aug-92 37900 312575 51100| 3958000 294000| 4653575 5309575
Sep-92 34000| 312575 49600 3933000| 288300 4617475| 5259475
Oct-92 33300| 312575 49300 3978000| 291100, 4664275| 5288000
nov-92 29300 312575 48200 3923000| 292800, 4605875| 5225875
Dec-92 30600| 312575 48000 3960000| 292000 4643175| 5276175
jan-93 26500 334000 46200 3933000| 293300, 4633000| 5186000
Feb-93 21000 334000 41000| 3780000| 261100, 4437100| 5058000
mar-93 30900 334000 43500 3857000| 281100, 4546500| 5245000
Apr-93 32600 334000 40800 3877000| 275000, 4559400| 5260000
May-93 36200 334000 38700 3853000| 272800 4534700| 5258000
jun-93 385001 334000 38200| 3843000\ 271100 4524800| 5288000

Jul-93 40600| 334000 39000 3817000| 268000, 4498600| 5315000
Aug-93 40900| 334000 40700 3873000| 268900, 4557500| 5293000
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Sep-93 39100 334000 39200| 3853000 271100| 4536400, 5288000
Oct-93 37400| 334000 40800| 3887000 274000| 4573200, 5325000
nov-93 33000 334000 41000| 3867000 271100| 4546100, 5288000
Dec-93 371300 334000 43000| 3860000 268300| 4536600, 5290000
Jjan-94 29300| 357000 42400| 3837000 268300| 4534000, 5260000
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ANEXO Il - DADOS USADOS NA AVALIAGAO DOS TEMPOS DE
PROCESSAMENTO DE DEA-SAED

Dados extraidos da pagina de

Internet

(16/07/2004);

113

http://www.wiso.uni-

dortmund.de/Isfg/or/scheel/data/beasley2.txt com referéncia “J.E. Beasley, Comparing

university departments, Omega 18 (1990), 171-183”

{1} Input1
Output5
University1
University2
University3
University4
University5
University6
University7
University8
University9

University10 585
University11 931
University12 1060
University13 500
University14 714
University15 923
University16 1267
University17 891
University18 1395
University19 990

{I} Input2 {1} Input3
{O} Output6 {O} Output7 {O} Output8
528 64 254 145
2605 301 1485 381
304 23 45 44
1620 485 940 287
490 90 106 91
2675 767 2967 352
422 0 298 70
986 126 776 203
523 32 39 60
87 353 80
161 293 191
91 781 139
109 215 104
77 269 132
121 392 135
128 546 169
116 925 125
571 764 176
83 615 28

{O} Output1 {O} Output2 {O} Output3 {O}

0
16
3
0

(o]

N

N

OOSOOOOAOO—\-P

w =
(o) N

26
54
3
48
22
166
19
32
17
27
20
37
19
24
31
31
24
27
57

O O O O O O 0O OO0 oo oo ~ o o o o o

o - =~ O O OO OO0 0O 0O OO0 o ~ o -~ o

O O O -~ =~ O O 0O O 0O 0O ~ 0 0O o o o o o

A O O O O A A A a0 A0 A0 A0 O -



University20 3512
University21 1451
University22 1018
University23 1115
University24 2055
University25 440
University26 3897
University27 836
University28 1007
University29 1188
University30 4630
University31 977
University32 829
University33 898
University34 901
University35 924
University36 1251
University37 1011
University38 732
University39 444
University40 308
University41 483
University42 515
University43 593
University44 570
University45 1317
University46 2013
University47 992
University48 1038
University49 206
University50 1193

267
226
81
450
112
74
841
81
50
170
628
77
61
39
131
119
62
235
94
46
28
40
68
82
26
123
149
89
82

95

3182
791
741
347
2945
453
2331
695
98
879
4838
490
291
327
956
512
563
714
297
277
154
531
305
85
130
1043
1523
743
513

485

511
198
161
148
207
115
353
129
174
253
544
94

128
190
168
119
193
217
151
49

S7

117
79

101
71

293
403
161
151
16

240

A\IOOI\)OOOS

N
(@)

153
53
29
32
47

65
37
23
38
217
26
25
18
50
48
43
36
23
19

23
23

11
39
51
30
47

32

O O O O O O O O OO OO0 OO0 oo oo oo ~o0o0 oo ~ 0 o o o o -~

o O O O ~ O O 0O OO0 OO0 o ~~0 A~ OO0 OO0 OO0 o0 ©o ~ 0 »~ o o

O O = ~~ O ~ OO0 OO0 O A ~ 0O ~ 0 OO0 0O A~ 0 A A~ 00 ~ 0 o o -~ o

- A0 O O O O A A A A A OO OO0 OO0 A 00 oo ~ 0o oo ~ o o o
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