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RESUMO: Neste artigo serdo apresentados os conceitos basicos da Analise Envoltéria de Dados (DEA), a
diferenciacdo dos modelos CCR e BCC e uma analise de exemplos praticos de aplicacdo desta ferramenta
em diferentes segmentos. Além disso, o artigo mostra 5 aplicacdes selecionadas da literatura para
exemplificar possiveis usos do método e discute sua aplicabilidade na pratica. Os artigos foram
selecionados pelo cumprimento dos critérios: apresentar um estudo de caso, conter defini¢cbes claras
das variaveis utilizadas, apresentar uma revisdo tedrica do modelo utilizado, e a presenca de uma
discussdo do resultado obtido. No final apresentar a andlise dos resultados obtidos, fazendo uma
comparacao entre os artigos e mostrar suas particularidades.
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ABSTRACT: In this article will present the basic concepts of data envelopment analysis (DEA), the
differentiation of CCR and BCC models and an analysis of practical examples of this tool in different
segments. Moreover, the article shows five applications selected in literature to exemplify possible uses
of the method and discusses their applicability in practice. Articles were selected to fulfill the criteria: to
present a case study, contain clear definitions of the variables used, present a theoretical review of the
model used, and the presence of a discussion of the results obtained. At the end present the analysis of
the results obtained by making a comparison between the articles and present their particularities.
Keywords: Data envelopment analysis; literature review; performance evaluation.
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1 INTRODUCAO

No mundo globalizado e extremamente competitivo em que as empresas disputam espaco,
clientes, reconhecimento e acima de tudo, condicdes de permanecer competitivas e lucrativas no
mercado, é fundamental o desenvolvimento de mecanismos que auxiliem essas empresas a avaliar seu
desempenho em relacdo as suas concorrentes.

O método Andlise Envoltéria de Dados ao longo de sua histdria tem sido utilizado como
ferramenta para avaliacdo de desempenho em aplicacdes de diferentes segmentos que passam a
verificar o processo mais produtivo (benchmark) e montar, a partir dai, uma estrutura para melhorar a
eficiéncia das outras areas, focando o aumento da produc¢do ou na reducdo dos insumos.

A eficiéncia de uma empresa ou Unidade Tomadora de Decisdo (DMU — Decision Making Unit)
pode ser entendida como um indicador que avalia se essa empresa combina seus insumos e produtos de
maneira 6tima para obter a maxima produtividade possivel. (ALMEIDA, MARIANO e REBELATTO, 2006).

A Andlise Envoltéria de Dados é uma técnica baseada em programacao linear, com o objetivo de
medir o desempenho de unidades operacionais ou tomadoras de decisdo, quando ha a presenca de
varias entradas e saidas, tornando conveniente a utilizacdo desta ferramenta em medir e analisar uma

causa/problema em determinada érea.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceitos basicos

A Analise Envoltdria de Dados ou Teoria da Fronteira, DEA (sigla inglesa para Data Envelopment
Analysis ou Frontier Analysis) baseia-se em modelos matematicos ndo paramétricos que avalia o
desempenho de cada unidade de observagdo com uma perspectiva multidimensional e uma variada
gama de situacbes, ou seja, o método ndo utiliza inferéncias estatisticas, ou medidas de tendéncia
central, testes de coeficientes ou formalizacGes de andlises de regressdao. A DEA permite medir a
eficiéncia sem quaisquer suposi¢coes sobre a forma funcional da funcdo de produgdo ou os pesos para
entradas e saidas. (FERREIRA; GOMES, 2009).

Os métodos ndao paramétricos sdo conhecidos por realizarem diversas andlises de forma
relativamente simples. De acordo com Rios (2005), a DEA é a técnica que ndo necessita desenvolver um
“indicador-padrao”, pois pode incorporar multiplas entradas e saidas, tanto ao numerador quanto ao

denominador do calculo da eficiéncia sem a necessidade de conversdo para base comum, o que
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diferencia dos métodos paramétricos.

Ferreira, Gomes (2009) descreve que a Analise Envoltdria de Dados — DEA é utilizada para avaliar
o desempenho de organizacGes e atividades, essencialmente por meio de medidas de eficiéncia. Se tiver
varias empresas que desenvolvem atividades semelhantes podemos comparar as suas produtividades e
investigar porque razdo uma é mais produtiva que outras. De um modo geral, uma empresa é mais
produtiva que outra porque tomou decisdes que lhe permitiu aproveitar melhor os recursos.

A Analise Envoltdria de Dados define o posicionamento competitivo relativo de um conjunto de
organizacdes ou atividades contrapondo as suas eficiéncia ou ineficiéncia: produtivas técnicas (a menor
utilizacdo de insumo), de escala (o nivel de produgdo mais adequado) e alocativas (menor custo e maior
receita, aos precos de mercado).

Para compreensdo do modelo de Analise Envoltéria de Dados, é preciso inicialmente definir
alguns conceitos de nomenclatura usualmente utilizada e importantes defini¢cées para que ndo seja mal

compreendida:

. Entradas (/Inputs): sdo os recursos ou insumos consumidos pelas DMUs para obterem os
resultados desejados, atendem o critério de quanto menor, melhor;

. Saidas (Outputs): sdo os produtos ou servicos obtidos por cada uma das DMUs, atendem ao
critério de quanto maior, melhor;

. Benchmark: é um processo continuo e sistematico de avaliacdo de unidades (empresa, negdcio,
projeto) através de sua comparacdo com unidades eficientes;

. Decison Making Unit (DMU): sdo compreendidas como as unidades tomadoras de decisdo sobre
avaliagdo, e podem ser uma empresa, um departamento, um segmento de negdcio, um
portfdlio, um projeto, ou outras. Desta forma a unidade em avaliacdo devera ser comparada
considerando as mesmas condi¢Ges e as mesmas varidveis de entrada e saida, que se diferem
apenas em valores; ou seja; serd comparada uma empresa com outra empresa, um hospital com
outro hospital e assim por diante;

. Eficacia: Gomes (2009) relata que a eficdcia esta relacionada ao atendimento do objetivo que se
visa atingir, sem levar em conta os recursos utilizados. Se a producdo almejada foi realizada, a
atividade foi eficaz.

. Eficiéncia: Refere-se ao melhor uso (otimiza¢do) de recursos e a auséncia de desperdicio. Assim,
a eficiéncia se da pela utilizacdo maxima dos recursos existentes para satisfazer as necessidades

e os desejos de individuos e organizacao.
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. Produtividade: Ferreira e Gomes (2009), relata que a produtividade esta relacionada a forma de
utilizacdo dos recursos para realizar a producgao, e que, o conceito de produtividade sugere que

o insumo seja utilizado da melhor maneira possivel, ou seja, sem excesso.

Almeida, Mariano, Rebelato (2006) em sua pesquisa, mostram como funciona o caminho para
compreender o modelo matematico denominado por Analise por Envoltéria de Dados (DEA). Para isso a
Figura 1 ilustra as fases deste método.

Numa visdo macro, pode-se observar que a Andlise Envoltéria de Dados analisa a produtividade
através da definicdo das varidveis de entradas e saidas, verifica as DMUs que estdo na fronteira de

eficiéncia e compara através do benchmark as DMUs eficientes em relagdo as ineficientes.

Fasel Fase 2 Fase 3
PRODUTIVIDADE EFICIENCIA BENCHMARKING

D D l Analise por Envoltoria de Dados

Figura 1: Etapas do modelo matematico.
Fonte: Almeida, Mariano, Rebelatto, 2006.

2.2 Historico do método DEA

A histéria de desenvolvimento do método da Analise por Envoltéria de Dados inicia com a tese
de doutorado de Edwardo Rhodes, apresentada a Carnegie Mellon University em 1978, sob a orientacdo
de William. W. Cooper. O estudo resultou na formulacdo do modelo CCR (abreviatura de Charnes,
Cooper e Rhodes, sobrenome de seus autores), de Analise por Envoltdria de Dados e com a publicagdo
do primeiro artigo no European Journal of Operations Research em 1978. O objetivo da dissertacdo de
Rhodes era desenvolver um método para comparar a eficiéncia de escolas publicas dentro do programa
educacional para alunos carentes (essencialmente das racas negra e hispanica) — chamado Program
Follow Through, patrocinado pelo governo federal norte americano, comparando escolas que
participavam com as que ndo participavam do programa. (ONUSIC; KASSAI; VIANA, 2004).

O objetivo era analisar comparativamente a eficiéncia técnica relativa entre as escolas,
considerando os varios insumos e produtos, e assim buscar os melhores padrdes de exceléncia

(benchmarks), de uma amostra de organizagOes produtivas. Neste a ferramenta DEA demonstrou um
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alto potencial para analisar a eficiéncia em instituicGes de ensino. (FERREIRA; GOMES, 2009).

O outro modelo de DEA é chamado de BCC (abreviatura de Banker, Charnes e Cooper em 1984)
que relaciona DEA com a estimativa de fronteiras de producao eficiente, estendendo o modelo anterior,
onde o retorno era constante a escala (CCR) para retornos varidveis a escala (BCC). Estes conceitos sdo
explicados mais adiante. O artigo foi publicado no Management Science em 1984. (ALMEIDA; MARIANO;
REBELATTO, 2006).

Casado e Souza (2008) em sua pesquisa, cita que a literatura internacional disponibiliza um
numero expressivo de aplicacbes DEA na area da educacdo e, em particular, na avaliagdo de instituicGes
de ensino superior como sdo os inUmeros casos apresentados pelos autores. O método Analise
Envoltdria de Dados ao longo de sua histéria tem sido utilizado como uma boa ferramenta para tomada
de decisdo, possibilitando o estudo e aplicagao em outros segmentos.

No Brasil o estudo sobre a ferramenta DEA teve inicio em grupos de pesquisa da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) desenvolvido no Programa de Pds Gradua¢do em Engenharia da
Producdo e alguns trabalhos desenvolvidos na Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) que
combinam DEA com outras andlises. (CASADO; SOUZA, 2008)

Casado e Souza (2008) em sua pesquisa, cita o trabalho de Marinho, realizada em 1996, que
aplicou DEA para avaliar e ordenar as unidades académicas da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
tendo a distribuicdo de recursos como objetivos. A escolha das varidveis foi arbitraria, utilizando como
resultados o nimero de formandos nos trés niveis de ensino (Graduacdo, Mestrado e Doutorado) e os
conceitos emitidos pela CAPES para os cursos de Pds-Graduagdo, e como recursos utilizou o nimero de
docentes distribuidos conforme a titulacdo, o nimero de funcionarios, o nimero de matriculas nos trés
niveis de ensino, a carga hordria total dos docentes e os recursos financeiros provisionados a cada
centro.

Casado e Souza (2008) também menciona o trabalho de Lapa, Belloni e Neiva (1997), onde DEA
é utilizada na avaliagdo das unidades académicas da Universidade do Estado de Santa Catarina. O
trabalho tem um carater de divulgacdo do uso de DEA e compara seus resultados com os tradicionais
indicadores de produtividade parcial. Lopes (1998), em sua tese de doutorado, utiliza DEA na construcdo
de um procedimento de avaliacdo cruzada para estimar medidas difusas da produtividade parcial e da
qualidade de departamentos de uma IES. Nunes (1998) prop0s a utilizacdo de DEA na avaliacdo da
producdo cientifica dos departamentos de uma IES.

Em sua tese de doutorado Kassai (2002) faz referéncia a dissertacdo de BADIN (1997), que sobe

a orientacdo de Antbnio Galvdo Novaes apresentou o tema Avaliacdo da produtividade de
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supermercados e seu benchmarking. O estudo propds-se a efetuar “a andlise da eficiéncia, termos de
faturamento, dos 600 maiores supermercados do pais em 1996”, a partir das técnicas de Andlise

Envoltdria de Dados (DEA), Benchmarking e fungdo de Producdo. As variaveis consideradas foram:

. Produto: faturamento.
. Insumos: numero de checkouts (total e por loja), area total das lojas, nimero de funcionarios,

numero de lojas e renda média per capita nos estados onde o supermercado se localiza.

Foi aplicada a DEA e encontrado os supermercados eficientes. Para concluir o benchmarking,
cada unidade ineficiente foi identificada a um conjunto de unidades de referéncia. Finalmente, foram
definidas e ajustadas as func¢des de producdo para o conjunto de supermercados eficiente e para o
conjunto de supermercados nao eficientes.

Ap0s estes trabalhos houve varios outros com obtencdo de formacdo de Mestrados, Doutorados
e Pés-graduacédo tais como: MEZA, 1998; PEREIRA, 1999; SANT'ANNA, 1999; FRANCISCO, 2000; BELLONI,
2000; MIGON, 2000; CERETTA E NIEDERAUER, 2000.

2.3 Explicacdes do método DEA

A Anilise por Envoltdria de Dados (DEA) é uma técnica baseada em programacao linear, com o
objetivo de medir o desempenho de unidades operacionais ou tomadoras de decisdo (DMUs), quando a
presenca de multiplas entradas e saidas torna dificil realizar uma comparacdo (MARIANO, ALMEIDA e
REBELATTO, 2006).

Desde o seu surgimento varias atualizacGes foram incorporadas ao modelo original DEA por
meio da criacdo de novos modelos e novas modelagens. Deste modo, serdo apresentados os principais
modelos e mostrar seus diferenciais. Esses modelos foram apresentados na “Histéria do método DEA” e
agora serd abordado as suas particularidades.

Os modelos CCR e BCC trabalham com diferentes tipos de tecnologia e, consequentemente
geram fronteiras de eficiéncia e medidas de eficiéncia diferentes.

Conforme Belloni (2000), a eficiéncia na producdo pode ser analisada sob dois pontos de vista:
da eficiéncia produtiva e da eficiéncia alocativa. A eficiéncia produtiva refere a habilidade de evitar
desperdicios produzindo tantos resultados quanto os recursos utilizados permitirem ou utilizando o

minimo possivel de recursos para aquela produgdo. Assim, a avaliacdo da eficiéncia produtiva pode ser
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orientada para o crescimento da producdo, que visa ao aumento dos niveis de producdo mantendo as
guantidades de recursos, ou orientada para a economia de recursos, que busca a reducao dos recursos
utilizados, mantendo-se os niveis de producdo. Nos casos em questdo, o objetivo é obter ganhos de
produtividade através da eliminag¢do das fontes de ineficiéncia. O segundo ponto de vista corresponde a
eficiéncia alocativa e se refere a habilidade de combinar recursos e resultados em proporcdes étimas,
dados os precos vigentes.

A formulacdo matematica do modelo CCR original pode ser assim apresentada (KASSAI, 2002).
Considere N empresas produzindo m quantidades de produtos y a partir de n quantidades de insumos x.
Uma empresa k qualquer produz y, quantidades de produtos com a utilizagdao de x;;, quantidades de
insumos. O objetivo da DEA é encontrar o maximo indicador de eficiéncia h; onde u, é o peso
especifico a ser encontrado para um produto r e v; o peso especifico de cada insumo i.

A formulacdo do modelo CCR com orientagcdo ao consumo de insumos é reproduzida nas

equacgoes 1 a 4.

Maximizar hy = Y51 WYk (1)

Sujeito a:

Yrei UpYyj — Diq ViXij < 0 (2)

Dt Vixi = 1 (3)

u‘l"ivi 2 0 (4)
Onde:

o y = produtos; X = insumos; u, v = pesos;

o r=1,...,.m;i=1,..,n;j=1,..,N

O modelo busca minimizar os consumos de insumos de forma a produzir no minimo o nivel de
producdo dado. A formulacdo do modelo CCR voltado a orientagcdo ao produto é apresentada nas

equacdes 5 a 8.

Minimizar hy, = Y% vixik (5)
Sujeito a:

Zzﬂnzlur}’rj - 211'121 ViXij <0 (6)
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2rti Uy =1 7

Uy, Vj = 0 (8)
Onde:

. y = produtos; x = insumos; u, v = pesos;

° r=1,...,.m;i=1,..,n;j=1,..,N

O objetivo é a maximiza¢do do nivel de producdo utilizando o maximo de consumo de insumos
observados. Os modelos sao equivalentes e pressupdem retornos constantes de escala.
O modelo BCC representa que as unidades avaliadas apresentem retornos varidveis de escala. A

formulagdo matematica BCC orientada ao consumo de insumos é apresentada pelas equagées 9 a 12.

Maximizar Y7 Uy Yyr— Uk 9

Sujeito a:

Dica Vixi = 1 (10)

Yre UpYrj — Dimg ViXij_U <0 (11)

u,v; =0 (12)
Onde:

. y = produtos; x = insumos; u, v = pesos;

° r=1,...,.m;i=1,..,n;j=1,..,N

Na formulagdo matematica BCC é introduzida uma varidvel u; representando os retornos
variaveis de escala. Essa variavel ndo deve atender a restricdo de positividade, portanto, assumir valores
negativos representando assim os retornos varidveis de escala. A formulagdo matematica do modelo

BCC, com orientacdo ao produto, apresentado pelas equac¢des 13 a 16.

Minimizar Y7 ViXy; + Vg (13)
Sujeito a:
Z1Tp:1ur3’rk =1 (14)

Yre U Yy — Xi=q ViXji — Ve < 0 (15)
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U, v; =0 (16)
Onde:

. y = produtos; x = insumos; u, v = pesos;

° r=1,...,.m;i=1,..,n;j=1,..,N

Os modelos CCR e BCC apresentam regides de visibilidade distintas. A regido viavel do modelo
BCC é restringida a combinacGes convexas dos planos de producdo observados, o que é caracterizado
pelos retornos varidveis de escala.

PAIVA (2000) também diz que os indicadores calculados pelos modelos podem ser analisados

considerando as seguintes caracteristicas:

° Indicador de eficiéncia do modelo CCR: indica uma medida de produtividade total, denominada
de indicador de eficiéncia produtiva (EP).
. Indicador de eficiéncia do modelo BCC: corresponde a uma medida de eficiéncia técnica (ET),

uma vez que estd depurado dos efeitos de escala de producao.

Devido a diferenca entre o tipo de retorno a escala, os modelos CCR e BCC calculam tipos
diferentes de eficiéncia (Figura 2). A eficiéncia total, dada pelo modelo CCR, compara uma DMU com
todas as suas concorrentes enquanto a eficiéncia técnica, dada pelo modelo BCC, compara uma DMU
apenas com aquelas que operam em uma escala semelhante a sua. (ALMEIDA; MARIANO; REBELATTO,
2006).

Modelo CCR ||]:> Eficiéncia total
Modelo BCC I]I:> Eficiéncia técnica

Figura 2: Correspondéncia dos modelos matematicos e o tipo da eficiéncia calculada.
Fonte: Almeida, Mariano e Rebelatto, 2006.

O modelo CCR desconsidera os ganhos de escala quando calcula a eficiéncia, assim a eficiéncia
relativa de uma DMU é obtida por meio da divisdo entre a sua produtividade e a maior produtividade

dentre as DMUs analisadas. Com isso, o formato da fronteira de eficiéncia do modelo CCR é uma reta
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com um angulo de 45°.

Desta forma, a Figura 3 mostra a DMU T2 que é considerada eficiente, pois esta na fronteira de
producdo, e consequentemente as demais DMUs sdo ineficientes em comparagdo a T2, pois estdo
abaixo da fronteira de producao.

O modelo BCC como ja mencionado acima prope comparar apenas DMUs que operem em
escala semelhante. Assim, a eficiéncia de uma DMU é obtida dividindo-se sua produtividade pela maior
produtividade dentre as DMUs que apresentam o mesmo tipo de retorno a escala. Assim, a fronteira

BCC apresenta retas de angulos variados o que caracteriza uma fronteira linear por partes.

120 q
100 1 y -
Pron!eu‘ a T8
Produgiio
80 -
T6
Qutputs
. T4 *
T7
40
® TS
20 4
0
0 20 40 60 80 100
Inputs

Figura 3: Modelo CCR.
Fonte: Leonardo Ramos Rios, 2005.

Na Figura 4 mostra que o modelo BCC por possuir um retorno variavel de escala, apresenta uma
constante de convexidade modificando a reta para um cone convexo. Na figura as DMUs T1, T2, T6 e T8
estdo na fronteira de producao e sdao consideradas eficientes, mas ndao podem ser comparadas, devido
ao retorno variavel de escala. As outras DMUs sdo consideradas ineficientes. Na figura abaixo mostra T3
como ineficiente, e coloca DMUs virtuais (T3l e T30) para exemplificar como ela pode entrar na
fronteira de producgdo. Por exemplo, no caso da orientacdo ser para minimizacdo das entradas (inputs) -
T3l - o modelo busca o nivel de outputs que uma unidade produz e reduzir as entradas de modo a
manter o corrente nivel de saidas. J& os modelos orientados para a maximizacao das saidas (outputs) -
T30 - buscam o nivel de entradas utilizado e aumentar nivel de saidas que se pode alcancar mantendo-
se o nivel das entradas.

Na Figura 5 podem-se comparar os dois modelos de Andlise Envoltdria de Dados. Conforme
ressaltado por Belloni (2000), os modelos CCR e BCC apresentam regides de viabilidade distintas. A

regido viavel do modelo BCC é restrita as combinagGes convexas dos planos de produgdo observados, o
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gue é caracterizado pelos retornos varidveis a escala. Como consequéncia, considerando orienta¢do ao

produto, o indicador de eficiéncia do modelo BCC é menor ou igual ao indicador de eficiéncia do modelo

CCR.

1204
100 Fronteira
Produgido T8
]
Qutputs 50 -
T7
40
T3l
20
L ]
0 -
0 20 40 60 80 100
Inputs
Figura 4: Modelo BCC.
Fonte: Leonardo Ramos Rios, 2005.
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Figura 5: Comparagdo entre as fronteiras dos modelos BCC E CCR.
Fonte: Almeida, Mariano e Rebelato, (2006).

Vale ressaltar que existem vdrios softwares que servem para executar a ferramenta Analise
Envoltdrias de Dados, oferecendo como retorno os resultados obtidos, graficos e tabelas. Em alguns
deles a representacdo de maxima eficiéncia é dada pela representagcdo 1 ou 100% e estando abaixo

deste valores a DMU é ineficiente.



Gestdao&Conhecivento

Revista do Curso de Administracdo / PUC Minas — campus Pogos de Caldas / ISSN 1808-6594

Edi¢cdo 2014, Artigo 08, Data submissdo: 15/12/2014, Data publica¢do: 29/12/2014

http://www.pucpcaldas.br/graduacao/administracao/revista/artigos/v2014/artigos v2014.html

Kassai, 2002 ressalta que os modelos DEA sdo facilmente compreensiveis e fornecem, além do
indice de eficiéncia, dados importantes como as melhoras que podem ser feitas para atingirem 100% da

eficiéncia relativa.

3 METODOLOGIA

Segundo Collis e Hussey (2005), a metodologia de pesquisa é um dos fatores determinantes para
a qualidade de uma pesquisa académica. Apresenta a maneira pela qual sera conduzida a investigacao,
ou seja, quais serdo as diretrizes que serdo seguidas pelo pesquisador no que se relaciona com a
utilizacdo de teorias, definicdo de problemas, formulacdo de hipdteses, construcdo, verificagdo e
valida¢do de modelos, além da tomada de decisdo de forma adequada.

Com o objetivo de conhecer e analisar a utilizacdo da ferramenta Anadlise Envoltéria de dados,
este artigo foi desenvolvido tendo como respaldo a pesquisa descrita a seguir:

Pesquisa aplicada segundo Roesch (1999) refere-se a discussdo de problemas, utilizando um
referencial tedrico de determinada disciplina, e a apresentacdo de solucbes alternativas. Vergara (2000)
diz que a pesquisa aplicada é fundamentalmente motivada pela necessidade de resolver problemas
concretos, mais imediatos, ou ndo. Quanto a natureza deste artigo, a pesquisa realizada é aplicada, pois
visa a geracdo de conhecimento sobre o assunto, para aplicacbes praticas da Analise Envoltdria de
Dados.

Vergara (2000) define pesquisa exploratéria como sendo realizada em area na qual ha pouco
conhecimento acumulado e sistematizado. Este artigo é de carater exploratdrio, pois tem a finalidade de
conhecer mais sobre o assunto, através de pesquisas bibliograficas.

Pesquisa qualitativa ndo se preocupa com a representatividade numérica, mas sim com o
aprofundamento da compreensdo de um grupo social, de uma organiza¢do e outros. Roesch (1999) diz
gue a analise é um processo de interpretacdo que impede a ideia de objetividade cientifica implicita na
confiabilidade e viabilidade. Sendo assim, este artigo é de abordagem qualitativa, pois o autor tende a
analisar seus dados indutivamente.

Pesquisa bibliografia é a revisdo da literatura como sendo uma das secées mais longas e
trabalhosas do projeto. Na pratica, implica selecdo, leitura e andlise de textos relevantes ao tema do
projeto, seguida de um relato por escrito. (ROESCH, 1999). Quanto aos procedimentos técnicos da DEA,
utilizou-se pesquisa bibliografica, que se caracteriza pela utilizacdo de informacdes de materiais ja

publicados em livros, revistas e publicacdes na Internet.
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4 ANALISE DE EXEMPLOS PRATICOS

4.1 Escolha e descri¢dao do conteudo dos artigos

Como ja mencionado anteriormente a Analise Envoltdria de Dados tem sido aplicada em
diversas areas, desde saude, educacdo, bancos, engenharia, esporte, empresa, area estratégica, entre
outras. Como ja citado anteriormente, a busca de aplica¢gdes de DEA foi feita utilizando o mecanismo de
busca Google, especificamente o Google Académico. O motivo de utilizar apenas um mecanismo de
busca se deu por notar-se que a maior parte dos artigos encontrados no Scielo, por exemplo, eram
apresentados também no Google. Inicialmente foram encontrados utilizando como palavras chave de
busca “aplica¢do”, “analise de envoltéria de dados” e “administra¢do” cerca de 43.200 artigos no Google
geral. Este niumero foi reduzido para 493 dentro do Google Académico, entretanto, ainda é um nimero
bastante grande para ser lido e analisado dentro do tempo disponivel para realizacdo deste trabalho.
Assim, um novo filtro foi utilizado e baseado em alguns critérios, 16 artigos foram analisados e

escolhidos para fazer parte das aplicacGes apresentadas neste trabalho, para receber andlise. Os

critérios utilizados foram uma opc¢do do autor para o entendimento do uso da metodologia. Sdo eles:

. O artigo deve apresentar uma aplica¢do, na forma de estudo de caso, por exemplo, do DEA;

. O artigo deve conter defini¢des claras das variaveis utilizadas de entrada e saida;

. O artigo deve apresentar uma revisdo tedrica proporcional a aplicacdo realizada do modelo
utilizado;

. O artigo deve apresentar alguma discussdo sobre os resultados obtidos da analise;

. O artigo deve comentar ainda sobre a ferramenta (de software) utilizada para dar tratamento

aos dados em analise.

Outro critério implicito foi a forma como as explicagdes foram apresentadas nos artigos. Varios
deles, apesar de oferecerem as condi¢des acima, apresentavam informacg&es truncadas ou incompletas
dificultando o entendimento, outros se dedicavam mais a matematica do problema do que ao propdsito
da aplicagdo. Estes artigos foram excluidos pelo entendimento do autor de que a aplicacdo deve ser
entendida dentro de um contexto claro e bem definido.

Outras informagdes foram também obtidas dos artigos: a area de aplicagdo, titulo, data de
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publicacdo, autores e um breve resumo do trabalho completaram as informacdes ja solicitadas pelos

critérios definidos anteriormente.

Assim, 5 artigos foram selecionados para serem apresentados neste trabalho. S3o cinco

exemplos praticos encontrados em areas diferentes. A escolha do nimero de artigos foi arbitraria e,

apesar de vdrios outros possuirem as condi¢Ges especificadas, apenas cinco de areas diferentes sdo

citados.

A seguir sdo apresentadas as informacdes obtidas nos trabalhos. Sdo eles:

° Artigo 1 —Ramos e Ferreira, 2007:

(0}

(0}

Area de aplicacdo: Educac3o.

Titulo: Analisando retornos de escala usando DEA: um estudo em Instituicdes de Ensino

tecnoldgico no Brasil.

Ano de publica¢ao: 2007.

Autores: D. Sc Prof. Rubens E. B. Ramos, e M. Sc. Prof. Getulio Marques Ferreira.

Resumo: Neste artigo, realiza-se uma aplicacdo de Analise de Envoltdéria de Dados — DEA

para avaliar a existéncia de retornos constantes ou variaveis de escala, no desempenho

de instituicbes de ensino tecnoldgico no Brasil, com énfase no ensino médio. Sdo
testados dois modelos DEA para um conjunto de 23 Centros Federais de Educacao

Tecnoldgica do Brasil (CEFETS).

Utilizacdo do modelo DEA: Os modelos testados foram CCR e BCC. A orientacdo adotada

foi ao produto, devido ao interesse principal na politica de governo de produzir mais.

Modelagem do problema e entradas e saidas utilizadas:

. Insumos: valor do orgamento anual para custeio e investimento (ORC), Total de
docentes (DOC), indice de titulagdo docente (IdxDoc);

. Produtos: Nota de desempenho no ENEM (ENEM), Total de alunos matriculados
nos cursos de nivel médio (MATNM), Total de alunos concluintes dos cursos de
nivel médio (CONCNM), Total de alunos matriculados em cursos de nivel
superior (MATNS);

. A seguir, a Tabela 1 apresenta os dados referentes a inputs e outputs dos 23
Centros Federais de Educagdo Tecnoldgica do Brasil utilizado no artigo;

Ferramenta utilizada para executar o DEA: Foi utilizado o software DEA-SOLVER, usando

o modelo Assurance Region (AR), orientado a produto e com retornos constantes e
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retornos varidvel de escala, correspondendo as opgdes AR-O-C (Assurance Region
Output Constant) e AR-O-V (Assurance Region Output Variable).

o Resultados obtidos: Como a orientacdo é voltada ao produto, foi comparada cada
entrada com as saidas, tanto no modelo CCR e BCC. A Tabela 2 apresenta os resultados
obtidos. A analise utilizando os insumos valor do orcamento — ORC e numero de
docentes- DOC, apontou que ha retorno decrescente de escala. Quanto maior o porte
da instituicdo é maior o numero de docentes, mais dificil sera para manter o mesmo
padrao de desempenho, o que sugere que ndao se podem esperar resultados
proporcionais aos aumentos de orcamento e do seu quadro de docentes. A andlise
usando o insumo indice de titulacdo docente- IdxDoc, indica que ha retorno constante
de escala. Os escores obtidos sdo similares seja para escolas de pequeno, médio ou
maior porte, o que aponta para obtencado resultados proporcional a sua propor¢do de
titulados. Também nesta tabela as DMUs que estdo representadas com o nimero 1 na

frente sdo consideradas eficientes.

Tabela 1: Lista de DMU’s e dados brutos dos CEFETs e UTF-PR.

pmy  CEFET/ U] (U] U] 0) (0) (0) (0)

UTF ORC DoC IdxDoc MATNS MATNM  CONCNM ENEM

1 AL 3.249.507,69 200 3,06 1.304 1.431 LVl 55,13
2 AM 3.266.340,26 176 287 904 2221 502 53,43
3 BA 3.031.100,77 319 323 110 2.966 790 66,07
4 CAM 6.354.731,08 358 328 1.566 3.108 840 51,12
5 CE 4.843.718,60 298 318 2.188 2.765 345 65,86
il GSW 4.109.569,32 433 3,34 393 2.067 347 73,64
7 ES 4.459.904,22 2N 3,35 610 3.180 865 69,89
8 GO 4.183.504,18 240 3,20 2.236 1.201 390 64,90
9 MA 2.564.526,06 230 340 822 1.505 475 59,89
10 MT 2.642.333,00 257 318 352 3.034 LVl 54,85
1 MG 3.807.215,33 399 347 738 3.445 722 73,12
12 op 2.540.871,92 17 3,10 68 1.701 235 63,49
13 PB 2.570.345,60 267 3,39 1.902 2316 255 59,16
14 PEL 4.288.467,14 274 325 269 3.464 857 57,47
15 PE 5.520.231,18 380 297 251 4422 765 66,10
16 PI 3.799.937.21 206 2,76 1.914 3.046 655 50,91
17 NIL 2.713.029,45 65 3,22 361 1.260 2 65,85
18 RN 4.381.067,53 275 3,35 1.545 2.450 610 64,96
19 RR 2.325.099,00 110 285 260 1.676 457 55,64
20 5C 3.853.143,11 260 3,19 459 1.913 593 61,11
2 Sp 4.215.556,47 230 318 1.156 244 T44 75,17
22 SE 2.498.712,13 136 3,00 202 1.951 500 58,73
23 PR(UT) 5.204.446,78 600 3,80 5.582 893 166 75,75

Fonte: Ramos e Ferreira, 2007.
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Tabela 2: Lista de DMU'’s e dados brutos dos CEFETs e UTF-PR.

Escores com Retornos Constantes e Escores com Retornos Constantes e Escores com Retornos Constantes e
Variavel: Insumao Orgamento Variavel: Insumo Docentes Variavel: Indice de Titulagéo
RR 233 1 1 NIL 0,65 1 1 Pl 276 1 1
SE 250 09940522 09948337 AR 1,10 0708096 09813264 R 28 07874 08461106
0P 255 0927054 09586881 op 1,17 05768203 09146518 AM 287 08128073 0,8438154
MA 256 1 1 SE 1,36 06253394 09700048 PE 207 1 1
B 257 1 1 AM 1,76 05025242  0,8633776 AL 106 07654375 0,780336
MT 264 i 1 AL 200 04040942 0816407 SE 309 0772979 07732019
NL 271 00333854 09450509 ] 206 0,5500022 1 0P 310 07566436 07568753
BA 303 1 1 MA 230 03658 07632758 (E 318 0044625 0,946333
AL 355 07THIT 0B22TTE sp 230 05267051 1 MT 118 07214901 07047287
AM 327 07666524 0813913 G0 240 03813737 09718228 SP 318 1 1

SC 355 07533024 08396983 MT 257 03333837 08266875  SC 319 07966508  0,799165
Pl 380 0B273631 09486867 SC 260 03603009 o79e1es ML 322 Q7579377 07674718
ME 330 087538M i 2] 267 03328845 08754793 BA RFA] 08237757 09450913

CW 411 07057458 08832171 B 271 Dt 1 PEL 325 03357 09542848
G0 418 07203667 08677516 PEL 274 0468661 09638358 CAM 3128 00876817 1
SP 42 0gMI o AN 275 030G1687 O0Q08TI9 G0 320 O@GI002 08688109

PEL 43 07461703 09729245 CE 298 03442484 09905120 CSW 33 08371127 08792316
RN 438 0728971 09045320 BA 319 03769188 09276267  ES 335 0,3842355 1

ES 44 07710002 1 CAM 358 0,3500334 1 RN 335 08720445 09031637
CE 484 08219802 09202603 PE 180 0,3345050 1 PB 330 077422801 (07910
PR 520 08537146 1 MG 390 0,3083500 1 MA 340 07138874 07632750
PE G52 06498378 1 cSw 433 087125 0gm9ne MG 34T 09043532 i
CAM 635  DR4TATIE i PR 600 02356912 1 PR 3,80 1 1

Fonte: Ramos e Ferreira, 2007.

. Artigo 2 — Vilela, Nagano e Merlo (2007):
(o] Area de aplicagdo: Cooperativa de Crédito Rural.
o Titulo: Aplicacdo da Analise Envoltdéria de Dados em Cooperativas de Crédito Rural.
(o] Ano de publicacdo: 2007.
(o] Autores: Dirley Lemos Vilela, Marcelo Seido Nagano, Edgard Monforte Merlo.
(o] Resumo: A forma cooperativa de organizacdo tem-se mostrado uma alternativa

importante para o desenvolvimento das pequenas e médias organiza¢des. Entretanto,
assim como ocorre em outras organizagdes, as cooperativas necessitam ser avaliadas do
ponto de vista da eficiéncia que apresentam ao desempenharem suas atividades. A
avaliacdo de eficiéncia é de grande importancia para as organizacdes deste tipo, pois as
cooperativas possuem uma gestdo que deve atender as necessidades dos seus diversos
cooperados. Neste trabalho foi realizada a aplicacdo do método Andlise Envoltdria de
Dados (DEA) para avaliar o desempenho das cooperativas de crédito rural do estado de
Sdo Paulo, onde do total de 33 cooperativas associadas e essa central, foi possivel
analisar os dados de 23 cooperativas, devido a consisténcia das informacdes.

(o] Utilizacdo do modelo DEA: Foi utilizado neste estudo o modelo DEA-BCC orientado para
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produto, ou seja, o objetivo foi estudar até quando se podem maximizar os produtos
sem que o nivel de insumos aumente.

(o] Modelagem do problema e entradas e saidas utilizadas: Os dados disponibilizados foram
relatérios de auditoria com as respectivas demonstracGes contabeis e nimeros de
cooperados dos anos 2001 e 2002 fornecidos pela COCECRER/SP. Para a definicdo das
variaveis que foram utilizadas para o método DEA, foi originada do estudo de correlacdo
e posterior anadlise de regressdo efetuada a partir dos dados fornecidos pela
COCECRER/SP. Para o presente estudo as variaveis analisadas foram: Ativo Permanente
(AP), Ativo Total (AT), Patrimbnio Liquido (PL), Despesas Intermediarias Financeiras
(DIF), Despesa com Pessoal (DCP), Despesas Administrativas (DA), Sobras do Exercicio
(SE), Numero de Cooperados 2001 (NC), Patrimonio Liquido por Cooperado (PLC),
Operacdo de Crédito (OC) e Depdsitos (D). Apds essas analises, o melhor modelo
identificado para o DEA incluiu as seguintes variadveis:
= Entradas: Ativo Total e Despesas Administrativas;
= Saidas: Operagdes de Crédito;

O artigo descreve as variaveis utilizadas de entradas e saidas e informa de onde foram
retirados os dados utilizados para medir a eficiéncia;

o Ferramenta utilizada para executar o DEA: No processamento foi utilizado o software
Frontier Analyst Professional.

o Resultados obtidos: A Tabela 3 apresenta a classificagdo de eficiéncia dos anos 2001 e
2002 analisados separadamente. Pode-se observar que no ano de 2001 seis
cooperativas foram classificadas como 100% eficientes, enquanto em 2002 apenas as
cooperativas COOP 5, COOP 10, COOP 11, COOP 16 e COOP 21 mantiveram esse mesmo
indice de eficiéncia. Ja as cooperativas COOP 3 e COOP 4, que ndo estavam na fronteira

de eficiéncia em 2001, atingiram 100% de eficiéncia em 2002.
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Tabela 3: Classificagdo final pelo método DEA.

Ano 2001 Amn 2002
Classificacio Cooperativa % Eficiéncia Classilicacio Cooperativa ¢ Eficiéncia

1 COOP 2 104 1° COOF 4 1040
1 COOP 21 100 1= COOP 21 100
1" COOF 10 100 1® COOP 10 100
- COOP 11 100 1° COOP 3 100
1 COOF 16 100 1® COOF 16 100
1 COOP S 100 1* COOP 5 100
> COOP 17 98,66 1* COOP 11 100
3° COOP 6 9.8 2® COOP 17 99,52
5l COOF 8 92.97 3 COOF 2 07.28
5 COOP 22 87,97 4 COOP 14 96,7
& COOP 14 87.91 5° COOP 23 94,23
™ COOP 13 67.63 6% COOP 7 91.43
& COOF 4 654,77 ks COOP 13 91.28
9° COOP 23 61,53 a° COOP 22 81,59
107 COOE 3 60,42 9 COOP 8§ 77.82
11 COOP 19 60,22 10° COOP 19 76,92
12" COOP 7 59,33 11* COOP 9 69,17
13° COOP 1 57.21 12° COOP 20 (5,21
14 COOF 15 55.62 13° COOF 15 6:4.97
15° COOP 20 52,57 14* COOP & 61,98
167 COOP 9 49,43 15° COOP 1 6.6 1
17° COOP 18 4741 16° COOP 18 51

18 COODP 12 16.68 17= COOF 12 41.25

Fonte: Vilela, Nagano e Merlo, 2007.

Artigo 3 — Mello et al. (2003):

(o] Area de aplicacdo: Companhias aéreas.

o Titulo: Analise de Envoltéria de Dados no estudo da eficiéncia e dos benchmarks para
companhias aéreas brasileiras.

(o] Ano de publicacdo do trabalho: 2003

(o] Nome dos Autores: Jodo Carlos Correias Baptista Soares de Mello; Lidia Angulo Meza;
Eliane Gongalves Gomes; Bruno Pessoa Serapiao; Marcos Pereira Estellita Lins

(o] Resumo: Este artigo tem como objetivo avaliar a eficiéncia das companhias aéreas
brasileiras, através do uso de Andlise de Envoltdria de Dados (DEA). O modelo DEA
usado leva em conta os retornos de escala, através da comparacdo de cada companhia
com as que operam em escala semelhante. Sao considerados os dados relativos ao
transporte aéreo de passageiros nos anos de 1998, 1999 e 2000, e cada companhia é
considerada como uma unidade diferente em cada um dos trés anos.

(o] Utilizacdo do modelo DEA: Modelo escolhido foi BCC. Orientado ao insumo, ja que
interessa verificar até quanto se poderiam diminuir os recursos de cada companhia
aérea.

(o] Modelagem do problema e entradas e saidas utilizadas: Foram divididos em trés

modelos para mensurar a eficiéncia em diferentes segmentacdes:
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= Modelo (M1), Operacional:
4 Entradas: Quantidade de pessoas de voo, combustivel usado, somas das

capacidades de passageiros por total das aeronaves da frota;

4 Saidas: Quantidade em passageiros.km oferecidos;
= Modelo (M2), Vendas:
4 Entradas: Quantidades de pessoas envolvidas em vendas;
4 Saidas: Quantidade de passageiros.km pagos;
= Modelo (M3), eficiéncia conjunta de uso da frota e venda da capacidade
oferecida:
4 Entradas: Combustivel usado, soma capacidade de passageiros das

aeronaves da frota, Quantidade total de pessoas;
4 Saidas: Quantidade de passageiros.km pagos;

Foram considerados os dados das companhias aéreas para os anos de 1998, 1999 e
2000, retirados dos Anuarios Estatisticos do DAC (DAC, 1999; DAC, 2000; DAC, 2001). O
presente artigo descreve as variaveis utilizadas de entradas e saidas e informa onde
foram retirados os dados utilizados para medir a eficiéncia.

(o] Ferramenta utilizada para executar o DEA: Ndo informado

(o] Resultados Obtidos: Como relatado acima ndo é disponibilizado os valores dos dados de
entradas e saidas e nem a ferramenta DEA para processamento dos dados referidos.
Somente foi apresentada uma tabela (Tabela 4) onde constam os resultados de
eficiéncia operacional, vendas e global das Cia aéreas nos anos 1998, 1999 e 2000. A
aplicacdo do modelo revelou um conjunto de metas para cada companhia aérea,
permitindo uma flexibilidade gerencial, e que a vasta maioria das companhias aéreas
nos anos de 1999 e 2000 tem como metas companhias no ano de 1998. Algumas
companhias nos anos de 1999 e 2000 tinham como meta elas mesmas no ano de 1998.
Essa é uma situacdo que fornece diretrizes impossiveis de serem aplicadas na pratica, ja
que a situagao do mercado de 1999 era muito pior do que a do ano de 1998, como

consequéncia da mudancga na politica cambial ocorrida em janeiro de 1999.
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Tabela 4: Eficiéncia das DMUs analisadas nos trés modelos.

Continuacio
. Eficiéncia (%) Rico 1998 89,26 65,02 6,23
S Operacional | de Vendas Glabal REEG |‘J"!";' 96,92 -"‘_:'-'-6 100,00
Abacté 1998 100,00 T1.80 100,00 Rico 2000 44,68 60,84 68 58
Abacté 1999 %383 60,34 83,45 Rio-Sul 1998 63,05 78,75 63,42
Abacte 2000 %3.73 4802 B2 44 Rio-Sul 1999 41,07 80,56 67,80
Grupo Tam 1998 68,01 02,62 09 34 Rio-Sul 2000 36,51 B236 69,14
Grupo Tam 2000 30,26 7481 0082 Taba 1998 39,12 38,03 33,01
Grupo Tam 99 76,91 87,50 03,36 Taba 1999 ' 57,92 28,51
Grupo Tha 1998 97,72 78,78 87,32 Taf 2000 100,00 33,18
Grupo Tha 1909 73,15 62,83 70,16 Taf 1998 43.69 48,12
Grupa Tha 2000 83,39 68,90 83,00 Taf 1099 61,75 24,26
Grupo Varig 1998 100,00 100,00 100,00 __ Tam Linhas 2000 70,52 58.61
2 100, 060 R3.41 R7.05 Tam Meridionais 1998 08,42 100,00
1040, 040 01,19 0% 609 Tam Mendionais 1909 6910 100, 0id
17.82 T2 81 17 48 Tam Mendionais 2000 76,18 O, 48
:;_'_‘1-: /.11 17 &6 Tam Regionais |998 838,70 Bi6,96
o . N T jonai 87.48 B7.16
Interbrasi] 1998 40,67 0,21 34,70 - = i o
m is T6.8 70,93
Interbrasil 1999 52,07 66,42 46,64 ]"‘m.?*“.’ﬁg;mu "i i 1[:' 70
Interbrasil 2000 41,50 80,70 39,87 e, 153 2190
Itapemnirim 100% 100,00 100,00 100,00 s R 6320 20700
Meta 1999 91,33 5337 89,18 LAy £ e e
Meta 2000 G180 5615 57,57 Total 1998 80,48 51E1
Nordeste 1998 72,64 69 88 56,55 Total 1999 87,69 46,24
Nordeste 1999 55.02 9,19 60,34  Total 2000 100,00 3151
Nordeste 2000 47.85 71.49 57.50 Iransbrasil 1998 TRE] B7.86
Pontonal 1098 6T 5147 01 Transbrasil 1999 62,60 70,93
Pantanal 1999 2507 3114 3732 Transbrasil 2000 68,83 84,06
Pantanal 2000 2832 40,26 28,10 Trip 1999 08,54 69,00
. i p i ; Trip 2000 44 42 100,00 64,10
Passaredo 1998 00 0% 160, 0 1 0D, 00 \mp <L ] o y
Passarcdo 1999 73.70 97,20 100,00 Varig 1098 100,00 100,00 100,00
Passareda 2000 54,22 51,00 49,27 Varig 1999 9295 B4,08 B7.75
P 1008 ey P 21 Varig 2000 04 46 03,04 100,00
Penta 1999 20,15 100,00 35.02 Vasp 1998 100,00 100,00 100,00
P 2000 W | e | Vasp 1099 BT | S0 6
Presidente 1998 7091 59,68 72.16 Vasp 2000 69,40 7349 68,88
Presidente 1999 54 57 8882 53,33
Fonte: Mello, Meza, Gomes, Serapiao e Lins, 2003.
. Artigo 4 — Lorenzett, Lopes e Lima (2004):
o Area de aplicagdo: Educacdo Profissional.
o Titulo: Aplicacdo de Analise Envoltéria de Dados (DEA) na Avaliacdo de Desempenho de
Unidades Produtivas para Area de Educacdo Profissional.
o Ano de publicacdo do trabalho: Ndo informado.
0 Nome dos Autores: Jodo Roberto Lorenzett, Ana Lucia Miranda Lopes, Marcus Vinicius
Andrade de Lima.
(o] Resumo: Este trabalho apresenta um estudo de caso de aplicacdo deste método a uma

empresa sem fins lucrativos, da area de educacdo profissional e servicos técnicos e
tecnoldgicos (o SENAI, Servico Nacional de Aprendizagem Industrial). Estuda-se a
substituicdo de procedimentos ja existentes de avaliacdo de desempenho de unidades
produtivas, incluindo aspectos operacionais, financeiros e de gestdo. Avalia-se o
desempenho de 21 unidades operacionais do SENAI segundo duas perspectivas:
financeira e qualidade.

o Utilizacdo do modelo DEA: O modelo DEA escolhido é o BCC de retornos variaveis a

escala orientada a produto.
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(o] Modelagem do problema e entradas e saidas utilizadas:
] Entradas: Total de investimentos, Total de Compulsério;
. Saidas: Resultado Global, Percentual de auto-sustentacdo, indice de satisfacio

de cliente, indice de Qualidade de Produto, indice de Qualidade de Gest3o;
O processo produtivo foi separado em duas perspectivas, que denominamos
“financeira” e “qualidade”. Em ambas sdo considerados os mesmos insumos, mas os
produtos variam: na primeira s3ao considerados como produtos os indicadores
financeiros (resultado global e percentual de auto-sustentacdo), e na segunda, os
produtos sdo os demais indices, ligados a qualidade de servicos (indice de satisfacdo de
cliente, obtido por pesquisa, e indices de qualidade de produto e qualidade de gestdo,
determinados por auditorias internas nas unidades). A Figura 6 ilustra estas

perspectivas.

Perspectiva 1: Financeira

Total de Investimento ———p Unidade [ FPercentual Global

Total de Compulsério ——| Produfivdi | ——— Percentual de Auto Sustentacio

Perspectiva 2: Qualidade

—— Indice de Satisfacio de Cliente
——— Indice de Qualidade de Produto
I Indice de Qualidade de Gestio

Total de Investimento ———p Unidade

Total de Compulsério — 4| Produtiva

Figura 6: Insumos e Produtos para cada perspectiva de andlise.
Fonte: Lorenzett, Lopes e Lima

O presente artigo descreve as variaveis utilizadas de entradas e saidas e informa onde
foram retirados os dados utilizados para medir a eficiéncia

(o] Ferramenta utilizada para executar o DEA: Foi utilizada uma planilha Microsoft Excel,
com a ferramenta SOLVER.

o Resultados Obtidos: Os relatérios das Tabelas 5 e 6 mostram na primeira coluna a
identificacdo da unidade produtiva, e na segunda coluna o indicador de eficiéncia
técnica Ef. Este indicador de eficiéncia, por forca do procedimento adotado, é maior ou
igual a um, sendo igual a um para as unidades eficientes e maior que um para as
ineficientes (quanto maior Ef, mais distante da fronteira de eficiéncia estd a unidade
respectiva, e maior é seu potencial de incremento de eficiéncia). As demais colunas
indicam os valores dos insumos e produtos verificados para cada unidade, e a respectiva

meta para as unidades ineficientes, considerando os indicadores de eficiéncia e as
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folgas. Insumos e produtos, e resultados obtidos para eficiéncia e metas, nas unidades
analisadas, para perspectiva 1. A avaliacao de desempenho de unidades produtivas para
fins de planejamento é um importante aspecto da administracdo, e o método DEA tem
sido gradativamente mais utilizado para estes fins. No caso em estudo, verificaram-se
algumas vantagens e limita¢cdes, em relacdao aos procedimentos atualmente adotados
para avaliacdo de desempenho. Uma caracteristica positiva é a de que pode-se lidar com
muitos insumos e muitos produtos sem a necessidade de uma funcdo explicita de
relacionamento. Outra caracteristica favoravel é a comparacdo direta de cada unidade
produtiva com uma unidade-referéncia ou uma combinacdo de unidades-referéncia
conhecidas, o que facilita o estabelecimento das metas. Por outro lado, a complexidade
do método e a possivel dificuldade de aceitacdo decorrente, por parte dos gestores sem
formacao especifica, que pode ser amortecida basicamente por treinamento gerencial, é
uma limitagao.

Tabela 5: Perspectiva 1 - Financeira.

No.  Id Ef Compulsorio Investimento realizado Resultado Global (%) de autosust.
Base Meta Base Meta Base Meta Base Meta

1 UPOI 136228 457.342.20 316.619.99 371.462.96 371.462.96 231.008 49 314.698.33 0.83 1.12
2 UPp2 183931 922.363.80 74.162.04 211.415.77 2728577 1435222 79.662,87 0.66 121
3 [P0 1,54017 181.41036 01.321.64 272277428 36.608.58 64.005,23 98.717,55 0,78 1.20
4 UPp4 111666 110.400.00 110.400.00 109.183.18 102.625.20 115.524.62 129.001.77 1.01 1.12
5 UPP5 157733 152.049.12 106.920.79 126.487.47 126487 47 65.259 33 102.935.40 0.76 1.20
6 L[UPG6  1,00000 574.221.60 57422160 298.968.07 298.968.07 634 048 46 634048 46 1.01 1.01
T UPGT 102054 422.531.40 367.108.68 5199736 51.997 36 18831077 193 872,78 0.81 0.83
& UPOS  1,12003 735.000,00 735.000.00 200.793.19 209.793.19 408.162.45 558.403.67 0.90 1.02
¢ L[PO9 138320 610.323.20 421.567.40 865.721,73 865.721.73 26088189 360.850.82 0.80 1.11
10 UP16  1,00000 1.302.450.40 130249040 401579887 401579887 909.019.63 909.019.63 0.90 090
11 UFP11 1.30865 76.792.00 74.162.04 4221468 27.285.77 52.723.42 79.662.87 0.92 121
12 UP12  1,00000 108.235.14 108.235.14 184.024.81 18402481 137.017.65 137.017.65 1.03 1,03
13 UP13 1,00000 7416204 T74.162.04 2728577 2728577 79.662,87 79.662,87 121 121
14 UF14  1,00000 131454240 131454240 266.576,06 266.576.06 82002148 82902148 0.89 0,39
15 UP15 151342 241.104.00 74.162.04 63.690,61 27.285.77 0.00 79.662,87 0.80 121
16 UP1s 194467 430.456.44 220.215.92 329.061.33 329.061.33 105.951.96 206.041.82 0.60 1.16
17 UPIT 123218 203.425.00 22910129 23545611 235.456.11 188.08433 231.753.75 0.94 1.15
18 UPIZ  1,00000 187.702,08 187.702,08 8.148.92 814892 67.253,77 67.253,77 0.79 0,79
19 UP19 123338 45421471 37923058 438.771.16 438.771.16 307.174.54 373.864.37 0.89 1.10
20 UP2G  1.50016 348.151.56 91.755.75 2432040 2432040 40.246.66 77.740.01 0.76 1.14
21 UPM 1,00000 108.235.15 108.235.15 161363 49 161363 49 136.393.70 136.393.70 1.05 1.05
Geral 1,27154 9.105.152,60 6.961.316,98 10.764.516,22 T.836.328,7% 4.925.093,47 568518644 4,87 1,08

Fonte: Lorenzett, Lopes e Lima.
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Tabela 6: Perspectiva 2 — Qualidade.

Cualidade de  Qualidade de  Satisfagdo dos

No i B Compulsério Investimento realizade Produto Gestiio Clientes
Base Meta Base Meta Base Meta Base Meta Base Meta
UP0]  LOL790  457.342.20 180.157.08 371.462 96 37146296 742 904 594 787 45 4.6
UPD2 100000  922.363.80 922.363.80 211.415,77 211.415.77 935 935 572 572 4.4 4.4

UPG3 100000 181.410.36 18141036 272277428 272277428 691 691 91,5 91;5 44 44
UPG4  1.00000 110.400.00 110.400.00 109.183.18 109.185.18 883 883 B8l6 816 44 4.4

| B | ) S| S| [ B |
3
o

100000 152.049,12 152.049.12 126.487 47 126487 47 789 789 86,0 850 4.5 4.5
UPOs  1,04400 574.221,60 57377844 298 968,07 135.743 .89 883 922 627 654 43 4.5
UPO7  1.00984 422.531.40 115.071.85 51997 36 51.997.36 580 823 704 4.4 4.4
UFPOS  1,00442 735.000,00 130.368.21 209.793.19 209.793.19 815 203 603 4.5 4.6
UFP09  1,04412 610.323,20 108.195.72 865.721,73 6386052 341 878 76,9 43 4.5
10 UPIO 100000 130249040 1.302.49040 4.015.798,87 401579887 909 909 713 4.5 4.5
11 UPIl 103881 76.792.00 76.792.00 4221468 3582553 678 903 728 4.4 4.6
12 UPIZ? 103881 108.235.14 108.235.14 184.024,81 137.924.76 819 903 61,3 4.4 4.6
13 UPI3 100000 74.162.04 7416204 2728577 27.285,T7 903 203 77,2 4.6 4.6
14 UPI4 102018 131454240 147 855,43 266.576,06 266.576,06 880 903 638 4.5 4.6
15 UPIS 102137 241.104,00 90.850,69 63.690,61 63.690.61 614 878 77.5 4.4 4.5
16 UPls 102941 430.456.44 167.098.80 3290.061.33 329.061.33 524 903 67,6 4.4 4.6
17  UPI7  1.00000 293 425,00 203 425,00 235.456,11 235.456.11 844 84 4 93,9 4.4 4.4
18 UPIS 1,00000 187.702,08 187.702.08 814892 814892 614 614 B02 4.0 4.0
19 UPI9 105081 45421471 200.885.75 438.771.16 43877116 746 904 691 43 4.6
20 UP20 1,00890 348.151.56 91.755.75 2432040 2432040 800 858 603 4.4 4.5
21 UP2I 100000 108.235,15 108.235.15 161.363 49 161.363.49 658 658 88.5 4.5 4.5
Geral 1,01565 9.105.152,60 5.323.282,80 10.764.516,22 9.746.950,63 76,9 85,3 T34 44 4.5
Fonte: Lorenzett, Lopes e Lima.
Artigo 5 — Soares e Zabot (2003):
(o] Area de aplicacdo: Area Social
o Titulo: Uma Aplicacdo da Anadlise Envoltdria de Dados a partir do indice de criminalidade
para as mesorregioes Catarinenses
(o] Ano de publicacdo do trabalho: 2003
(o] Nome dos Autores: Thiago Costa Soares, Udilmar Carlos Zabot.
(o] Resumo: O presente estudo teve como objetivo analisar os gastos publicos e os

indicadores criminoldgicos dos principais municipios das mesorregides catarinenses, a
partir da criacdo de um indice geral de criminalidade e da eficiéncia relativa dos mesmos
para o ano de 2003. Para tanto, aplicou-se a técnica de Andlise Fatorial, a fim de se
obter o indice geral de criminalidade; e a técnica de Analise Envoltdria de Dados, cujas
relacGes matematicas permitem a criacdo de uma fronteira de eficiéncia relativa entre
0S municipios.

(o] Utilizacdo do modelo DEA: Neste estudo, aplicam-se os pressupostos de rendimentos
constantes de escala (CCR), pois se espera que a variagdo dos gastos publicos altere
proporcionalmente a criminalidade nos municipios estudados. A aplicacdo do método
neste estudo se dd em uma orientacdo ao produto, onde os insumos permanecem
constantes, ao passo que o valor do produto varia em sentido da fronteira eficiente.

(o] Modelagem do problema e entradas e saidas utilizadas: Os dados foram extraidos do

Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada — IPEADATA, e da Secretaria de Estado da
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Seguranga Publica e Defesa do Cidaddo - SSP, para o ano de 2003. No total, foram
analisados 18 municipios, tendo como critério de inclusdo a importancia relativa no
ambito regional. As varidveis utilizadas no estudo sdo apresentadas na Tabela 7. O
presente artigo descreve as varidveis utilizadas de entradas e saidas e informa onde
foram retirados os dados utilizados para medir a eficiéncia.

Tabela 7: Variaveis e fontes.

Sigla Variavel Unidade Fonte Tipo
HD | Homicidios Por 100.000 habitantes SSP :
RB | Roubo Por 100.000 habitantes SSP Output
FT | Furto Por 100.000 habitantes sSSP Oritpur
TD | Trafico de Drogas Por 100,000 habitantes SSP -
AP | Assisténcia e Previdéncia Per capita IPEADATA | Input
AJ | Adomistragiio e Planejamento | Per capita IPEADATA | Inpur
DL | Desportos e Lazer Per capita IPEADATA | Input
EC | Educacio ¢ Cultura Per capita IPEADATA | Inpur
SD | Seguranca e Defesa Per capita IPEADATA | Input
Fonte: Soares e Zabot, 2003.
(o] Ferramenta utilizada para executar o DEA: O software para a aplicagdo do modelo foi o
Efficiency Measurement System — EMS, versao 1.3.0.
(o] Resultados Obtidos: Entre os municipios menos eficientes, encontram-se Jaragua do Sul

(0,106), Itajai (0,131), Sdo Miguel do Oeste e Criciuma (0,160). A regido com a maior
média de eficiéncia foi a zona metropolitana de Florianépolis (75,96%), com base nos
municipios de S3do José e Palhogca, ambos eficientes nesta andlise. Ja a regido menos
eficiente em média foi a norte de Santa Catarina (45,22%), da qual faz parte Jaragua do

sul, o municipio menos eficiente de acordo com a analise. Os resultados obtidos estdo

na Tabela 8.
Tabela 8: Ranking de eficiéncia.
Ranking Municipio E Eficiéncia
1 | Cacador 1.00 1.000
2 | Concérdia 1.00 1.000
3 | Palhoga 1.00 1.000
4 | Rio do Sul 1.00 1.000
5 | Sao Jose 1.00 1.000
6 | Curitibanos 1.29 0.778
7 | Tubarido 1.29 0.772
8 | Laguna 1.47 0.682
9 | Campos Novos 2.26 0.443
10 | Blumenau 2.54 0.394
11 | Lages 3.54 0.282
12 | Florianopolis 3.59 0.279
13 | Joinville 3.08 0.251
14 | Chapeco 5.05 0.198
15 | Cricitima 6.24 0.160
16 | Sdo Miguel do Oeste 6.28 0.159
17 | Itajai 7.62 0.131
18 | Jaragua do sul 9.47 0.106

Fonte: Soares e Zabot, 2003.
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4.2 Anadlise dos resultados obtidos

Ao analisar os artigos, mesmo eles sendo os escolhidos apds varios filtros de selecdo,
observamos que alguns exemplos estdo mais completos, apresentando mais detalhadamente a
aplicacdo do DEA, mostrando mais passo a passo as varias etapas de entendimento do problema, da
preparacdo dos dados, da aplicacdo do método e da andlise dos resultados que comentam a forma
como foi utilizado o resultado de eficiéncia final.

No modelo DEA utilizado, pode-se notar que somente no primeiro exemplo foi utilizado as duas
formas CCR e BCC, sendo a pesquisa orientada ao produto. O segundo, terceiro e quarto utilizaram o
modelo BCC, orientado ao produto, insumo e produto respectivamente. O quinto exemplo teve o
modelo CCR orientado ao produto.

Existe varios software que sdo utilizados para o processamento da DEA. Os artigos citaram a
utilizacdo de diversas ferramentas, sendo que apenas um - o terceiro exemplo - ndo informou qual foi o
software utilizado. No primeiro e quarto exemplo foi a ferramenta SOLVER que faz parte do Microsoft
Excel, e portanto, de facil acesso. No segundo exemplo foi o software Frontier Analyst Professional e no
quinto o software Efficiency Measurement System — EMS. A ferramenta SOLVER conforme ressaltado é
parte da planilha de calculo Excel e pode ser utilizada gratuitamente até o nimero de 200 variaveis
pelos proprietdrios da planilha. Vale lembrar que o Solver ndo é propriedade da empresa que
desenvolveu o Excel e seu uso é liberado com restricdes, sendo que acima de 200 variadveis o Solver
deve ser comprado diretamente da Frontline Silver®. As ferramentas Frontier Analyst Professional e a
Efficiency Measurement System — EMS, versdao 1.3.0 sdao software pagos, tendo somente o DEMO
(demonstrac¢do) para baixar em sites de download.

Nos artigos pesquisados observa-se que somente o primeiro exemplo mostra os valores das
variaveis de insumos e produtos, o que é crucial para entender como a DEA funciona. Nos exemplos
onde ndo mostram os valores das variaveis, os autores referenciam onde buscaram os dados utilizados,
mas ha uma grande dificuldade de acessar esses dados, pois os artigos foram feitos ha anos atras. Desta
forma é impossivel entender de que maneira foram encontrados os valores de eficiéncia.

Os cincos exemplos expostos apresentam resultados da execucdo da Analise Envoltdria de
Dados. Os resultados obtidos foram apresentados em tabelas, identificando as DMUs eficientes das

ineficientes e classificando-as de acordo com a capacidade de cada uma.

Frontline Silver é a empresa que desenvolve o Solver e pode ser encontrada em www.solver.com.
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Assim, todos os exemplos analisados obtiveram resultados, onde identificou a produtividade de
cada DMUs, este resultado foi aproveitado para fazer analises que foram apresentadas nos resultados
obtidos de cada artigo. Nas consideracgdes finais de cada artigo, ndo deve referencia de utilizaram dos
resultados na pratica, criando benchmark das DMUs eficientes das ineficientes. Uns consideram que os
resultados sdo validos como primeira referéncia, porém precisa ser mais estudado e os outros ndo

informaram.

5 CONCLUSOES

Com a realizacdo deste artigo pode-se concluir que o tema Analise Envoltéria de Dados
possibilitou algumas vantagens e desvantagens em relacdo aos procedimentos adotados para avaliacao
de desempenho.

Uma caracteristica positiva é que pode-se lidar com muitos insumos e muitos produtos sem a
necessidade de uma fungdo explicita de relacionamento. Por outro lado a construcdo da pesquisa houve
uma grande dificuldade em encontrar livros sobre o tema estudado, pois a maior parte da literatura
sobre o tema estd em outros idiomas, sendo necessario, realizar varias pesquisas e leituras em artigos e
teses de mestrados/doutorados disponibilizados em sites de busca. Um Unico livro no idioma portugués
foi encontrado, o que possibilitou dar os fundamentos tedricos ao método.

Em relacdo aos cinco exemplos analisados, a pesquisa foi satisfatéria, pois dentro dos critérios
definidos, obteve um bom aproveitamento de retornos nas respostas, possibilitando maior aprendizado
e melhor descricdo nos resultados obtidos. Um ponto negativo é que os autores ndo descrevem o valor
das variaveis que foram definidas, impossibilitando entender de que forma foi encontrado o valor da
eficiéncia.

Portanto, Andlise Envoltéria de Dados é uma ferramenta que auxilia nas tomadas de decisdes,
com o objetivo de medir o desempenho de unidades operacionais ou tomadoras de decisdes, mas ainda
€ necessario muito estudo sobre o tema para tornar essa ferramenta facilmente aplicavel com eficiéncia

comprovada.
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