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REsumo

O objetivo deste trabalho € apresentar uma poderosa ferramenta, ainda pouco utilizada no
Brasil, chamada Anélise Envoltéria de Dados (DEA). Esse Método pode ser utilizado para
avaliar a eficiéncia técnica de unidades produtivas, que utilizam multiplos insumos para
produzir miltiplos bens e/ou servicos medidos em diferentes unidades. E recomendado
no estudo da eficiéncia da administrag@o publica, de instituicdes sem fins lucrativos e
organizacdes, que operacionalizam suas atividades através de unidades como redes
hoteleiras, franquias, unidades escolares, agéncias de correios e bancos. O Método
compara os insumos e os produtos de cada unidade e determina os indices de eficiéncia
relativa de cada unidade analisada. Estes indices permitem determinar as melhores praticas,
as unidades ineficientes e as mudangas necessdrias nos niveis de insumos e produtos
para que as Ultimas unidades se tornem eficientes. Podem ser utilizados na identificag¢@o
de recursos ociosos ou inutilizados e, na formulagdo de politicas de redugdo de custos,
associada a uma expans@o que otimize o potencial de crescimentos e o porte ideal do
empreendimento; portanto € uma valiosa ferramenta para a pesquisa de benchmarking
que permite o continuo processo de aprimoramento.

Palavras-chave: avaliagdo; eficiéncia; andlise envoltéria de dados; administragdo publica.

ABSTRACT

The objective of this work was to present a powerful tool, still little used in Brazil, called
Data Envelopment Analysis (DEA). This Method can be used to evaluate the technical
efficiency of productive units that use multiple inputs to produce multiple goods and
services measured in different units. It is recommended in the study of the efficiency of
the public administration, of institutions without lucrative purposes and organizations
that accomplish your activities through units as hotel nets, franchises, school units,
agencies of mail and banks. The Method compares the inputs and outputs of each unit
and determines the index of relative efficiency of each analyzed unit. These indexes allow
to determine the best practices, the inefficient units and the necessary changes in the
levels of inputs and outputs, so that the last units become efficient. It can be used in the
identification of idle resources or disabled and in the formulation of politics of reduction
of costs associated to an expansion that optimizes the potential of growth and the ideal
load of the enterprise. Therefore, it is a valuable tool for the benchmarking research that
allows the continued improvement process.

Key words: evaluation; efficiency; data envelopment analysis; public administration.
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INTRODUCAO

Em todas as sociedades e em todos os setores, tanto puiblicos como privados,
0s recursos humanos e patrimoniais sao escassos para atender as crescentes
exigéncias dos clientes. Portanto, ao iniciar qualquer empreendimento e assim
determinar que, como e quanto produzir, sempre os tomadores de decisdes
procuram a melhor combinagdo dos recursos e ainda buscam as formas mais
racionais de organiza¢do da atividade econdmica. Hoje, no desenvolvimento das
atividades num entorno de crescente competitividade, a busca continua de
eficiéncia se torna um pré-requisito para a sobrevivéncia das organizagoes.

EricieNciA: DEFINICAO E QUANTIFICACAO

A combinagdo 6tima dos insumos e métodos necessarios (inputs) no processo
produtivo de modo que gerem o médximo de produto (output) € o que se conceitua
como eficiéncia. Isto significa que a eficiéncia € a capacidade de fazer certo as
coisas, de minimizar a relacdo insumos — produtos. Visa assegurar a otimizacgao
da utilizag¢do dos recursos e, portanto, relaciona-se com 0s meios € ndo com 0s
fins.

A eficiéncia pode ser de dois tipos: eficiéncia técnica e eficiéncia econdmica.

Um método de producgdo € eficiente do ponto de vista tecnoldgico, quando se
emprega o menor nivel de insumos possivel para produzir um nivel dado de
produc¢do, ou quando se obtém o maior nivel de producdo possivel com um dado
nivel de insumo. Ou ainda, diz-se que um produtor, que produz dois ou mais produtos,
¢ eficiente para certa quantidade de insumo, se ele somente conseguir aumentar
a produgdo de um produto, quando diminuir a produ¢do de algum outro.

Um método produtivo € mais eficiente do ponto de vista econdmico que outro,
quando o primeiro consegue uma quantidade de produto igual ao do segundo com
menor custo, ou quando com o mesmo custo se obtém um nivel de producdo
maior. A eficiéncia econdmica € uma extensao da eficiéncia técnica, uma vez
que envolve, além dos aspetos fisicos, os monetarios. A produgdo para ser
economicamente eficiente requer a maxima eficiéncia técnica. Porém uma
organizagao tecnicamente eficiente pode ser ineficiente em termos econdmicos,
se ela ndo usa a melhor combinagdo dos insumos que minimiza os custos.

RAC, Curitiba, v. 12, n. 1, p. 83-106, Jan./Mar. 2008 85



Carlos Rosano Pefia

Com freqiiéncia o vocabulo eficiéncia se utiliza inadequadamente como sindnimo
de outros conceitos.

Um conceito que € necessario conhecer antes de analisar a eficiéncia € o de
eficicia. A eficdcia implica fazer as coisas certas, escolher os objetivos certos. E
uma medida normativa do alcance dos objetivos. Assim, um administrador que
seleciona um objetivo inadequadamente ou ndo alcance os objetivos adequados é
um tomador de decisdes ineficaz, mesmo que consiga a melhor relacio custo
beneficio. O ideal € que a organizacgao seja eficiente e eficaz. Quando ocorre, de

forma duradoura, esta situacdo prevalece a efetividade.

Para medir o nivel de eficdcia ou grau de consecucao dos objetivos, utiliza-se
usualmente outro conceito, o de produtividade média parcial. Ele relaciona um
produto com um de seus insumos, por exemplo: a relagdo aluno/professor,
toneladas de cereais por hectare, produgao cientifica por professor. Expressa o
nivel de aproveitamento dos recursos empregados. Todavia os indicadores de
produtividade apresentam certas limitagdes.

No caso de estarem associados miultiplos insumos e produtos, como ponderar
essa relacdo? Uma possivel solucdo dessa questdo € o uso dos precos como
elemento homogeneizador, ponderador. Mas, em muitas ocasides, eles ou ndo
estdo disponiveis por auséncia de mercado, no caso dos servigos publicos gratuitos,
ou ndo sdo representativos, sobretudo nos mercados imperfeitos sob condicdes
de monopdlio, e isso vale para as compras e vendas publicas.

Esses indicadores também podem mostrar igual produtividade com niveis de insumos
e produtos diferentes ou, o que € muito preocupante, estabelecer uma classificagdo
onde unidades eficientes se colocam numa posi¢@o pior ou igual a outras, que nao
otimizam os insumos necessarios de modo a gerarem o maximo de produto.

Para explicar isto, € necessdrio o conceito de funcdo de producdo, do qual se
deriva a defini¢@o e a medida de eficiéncia. Esta fungdo expressa a relagdo entre
a quantidade fisica de fatores de producdo ou insumos e a mdxima quantidade
fisica de bens e servicos produzidos, pressupondo o método de producido mais
eficiente. A representacio dessa funcio é:

Q=f(X.X,.X,, ....X ), onde Q € a quantidade do produto e X ,X,,X,, ....X sdo
as quantidades empregadas dos n fatores de produgao.

Cabe aqui ressaltar que a func¢do de producio, muitas vezes, € representada
dependendo da quantidade empregada de trabalho, capital e matérias-primas.
Também, para simplificar, € colocada em funcio do trabalho (L) e do capital (K),
sendo representada por Q=f (L,K).
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O Griéfico 1 mostra a forma geral da curvas da func¢io de producio, com
retornos crescentes de escalas (no segmento 0A), retornos constantes (de A
a B) e retornos decrescentes (a partir de B). O conjunto de alternativas de
producdo € formado pela drea abaixo da curva de mdxima produgdo, que €
uma espécie de fronteira das possibilidades de produgdo. Portanto os pontos
correspondentes as unidades produtivas A, B e C sdo niveis de producio
eficientes. Isto apesar de que, ao passar do ponto A para o C, caia a
produtividade média parcial, que € medida pela inclinagdo da reta que une a
origem do grafico a qualquer ponto. Assim, as unidades D e C apresentam a
mesma produtividade, quando D, diferentemente de C, € ineficiente, ja que,
com seu nivel de insumo, o nivel de producdo que poderia alcancar € o da
unidade B.

Conseqiientemente, quando o objetivo € a avaliagdo do desempenho de uma
unidade em relacdo as outras, no sentido do nivel de otimiza¢do dos recursos
utilizados, o cdlculo da produtividade média por insumo néo € adequado.

Grafico 1: Func¢iao Producio
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Uma segunda forma de encarar a relacdo entre a quantidade produzida e a
quantidade utilizada dos fatores, essencial para entender o conceito e medida de
eficiéncia, pode ser representada por uma curva chamada de isoquanta. Define-
se isoquanta como a curva, cujos pontos indicam todas as combinagdes dos fatores
produtivos, que geram o mesmo nivel de produgdo (Varian, 1997, p. 349). O
Grafico 2 ilustra as combinacdes dos fatores Y e X que resultam num determinado
nivel de producdo, dados os outros fatores constantes. Isto significa que se pode
atingir o mesmo nivel de producio, utilizando, num extremo, uma tecnologia semi-
artesanal ou intensiva em mao-de-obra, com pouco capital e muito trabalho, ou,
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no outro extremo, uma altamente mecanizada, intensiva em capital com pouca
mao-de-obra e muitas maquinas, ou ainda com alternativas intermedidrias (Holanda,
2002, p. 361).

A isoquanta geralmente € representada por uma curva convexa, devido a que o
grau de substitui¢do dos insumos nao € perfeito, isto €, a medida que se diminui o
emprego de um insumo, sdo necessdrias quantidades cada vez maiores do outro
insumo para garantir o mesmo nivel de produgao.

Se a isoquanta representa aquelas combinacdes minimas de fatores produtivos
necessarios para obter determinado nivel de produgao, ela se transforma numa
fronteira que hospeda o conjunto eficiente de combinagdes. Por exemplo, no
Grifico 2, os pontos U1, U2 e U3 correspondem a trés unidades que combinam
dois fatores, Y e X, para produzir determinada quantidade de produto, utilizando
dois processos tecnolégicos. Dessas unidades, s6 a Ul e U2 sdo eficientes, pois
qualquer reducdo dos fatores provocaria sua saida da isoquanta e a redugdo da
producdo; portanto essas unidades fornecem um padrio de eficiéncia técnica
para as unidades que utilizam respectivamente as tecnologia 1 e 2. A unidade U3
¢ ineficiente, porque produz o dado nivel de produto, combinando os insumos de
uma forma pior a qualquer dos pontos pertencente a isoquanta. Sua ineficiéncia
pode ser medida em relag@o a U1 por meio do seguinte indice: I(U3)=0U1/0U3.
Conseqiientemente, os segmentos OU1 e OU3 podem ser expressos, utilizando-se
o Teorema de Pitdgoras, em funcdo dos insumos utilizados para produzir o
Qdado:

[(U3) =

Esse valor representa o indice de eficiéncia de U3 e dele pode deduzir-se a
reducdo proporcional maxima de insumos, que deveria realizar U3 para situar-se
na isoquanta (Abel, 2000, p. 16).

Esta segunda forma de estudar a eficiéncia contempla as possiveis combinagdes
dos fatores, considerando o nivel de produciao dado; portanto convencionou-se
chamar de método com orientacdo aos inputs. Pode-se também analisar a
eficiéncia, quando uma organizagao produz mais de um produto com determinada
quantidade de insumos. Esse ultimo é chamado de método com orientagdo aos
outputs.
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Grafico 2: Isoquanta
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Admitindo que a organizag@o possua determinado estoque de insumos, €
importante para ela saber quais sao as possibilidades que tém de produzir diversos
produtos de forma eficiente. Na hip6tese de produzir apenas dois produtos, pode-
se representar no Gréfico 3 a chamada curva de possibilidades de produgdo ou,
como outros estudiosos a denominam, curva de transformacdo. Define-se essa
curva como a linha, em que todos os pontos revelam as diferentes combinagdes
de dois produtos a serem produzidos com uma quantidade minima de fatores. Sua
concavidade € explicada pela Lei dos custos crescentes. Ela também se transforma
numa fronteira que hospeda o conjunto eficiente de combinagdes de produtos.
Por exemplo, no Grifico 3, s6 a Ul e U2 sdo eficientes, jd que um incremento em
qualquer dos bens ou servigcos produzidos exige a reducdo de outro produto;
portanto essas unidades fornecem um padrio de eficiéncia técnica para as
unidades que utilizam respectivamente as tecnologia 1 e 2. A unidade U3 ¢é
ineficiente, ja que tem nivel de produto menor, utilizando a mesma quantidade de
insumos. Sua ineficiéncia pode ser medida em relagdo a U1 por meio do seguinte
indice: I(U3)=0U1/0U3. Esse indice € maior que 1 e essa diferenca indica o
aumento proporcional maximo de produtos que deveria realizar U3 para ser
eficiente.
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Grafico 3: Curva de Possibilidades de Producao

Tecnologia 2
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Caso a unidade produtiva ineficiente nao tenha um padrio real para medir sua
eficiéncia, seu indice € calculado comparando seu desempenho com a combinagdo
convexa das observagdes insumo/produto eficientes adjacentes. Em outras
palavras, supondo que os processos tecnoldgicos sejam divisiveis, € possivel operar,
combinando as tecnologias existentes, como, por exemplo, U*=12[U1]+ Y2 [U2]
(Chiang, 1982, pp. 599-600). Como esta combinacio ndo necessariamente existe,
ela é chamada de unidade produtiva virtual ou ficticia. Essas dltimas permitem
também chegar a um indice de eficiéncia nio orientado, que indicam as variacdes
necessdrias, tanto nos insumos, como nos produtos, para que as unidades
ineficientes atinjam a fronteira de eficiéncia.

Resumindo o dito, Debreu (1951) e Farrell (1957) deduzem que uma unidade
produtiva com um coeficiente de eficiéncia de 1 ou 100% indica que seu
desempenho ndo pode ser melhorado por outra. Uma eficiéncia menor que um
ou maior, dependendo do método (orientado aos inputs ou aos outputs), indicara
o nivel de ineficiéncia. Por exemplo, numa orientagdo aos inputs, um coeficiente
de 0,90 indicard que essa unidade produtiva deverd reduzir o consumo de insumos
em 10 % para ser eficiente. No caso de uma orientagdo aos outputs, um
coeficiente de 1,15 indicard que a unidade deverd aumentar todos os bens e
servicos produzidos em 15% para ser eficiente.

Existe uma quarta forma de calcular a eficiéncia. Utilizando a chamada
curva isocusto, que representa o custo total da organizacgdo, calcula-se a
eficiéncia econdmica como uma relagdo monetdria produto/insumo. Porém
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este trabalho se limitard ao estudo da eficiéncia técnica, por estar orientado
ao setor publico e ndo precisar em sua andlise dos precos dos insumos e
produtos.

MEtopos DE DETERMINAGAO DA FRONTEIRA EFICIENTE

Entre as técnicas mais utilizadas para determinar as fronteiras eficientes e os
niveis de eficiéncia de unidades produtivas homogéneas encontram-se os métodos
paramétricos e 0s nao-paramétricos.

O método paramétrico € o mais tradicional. Utiliza a regressao multipla e exige
antecipadamente a defini¢do da relagdo funcional tedrica entre as varidveis
envolvidas. Com dados de unidades produtivas, estima-se uma fun¢@o producio
com os insumos como varidveis independentes e uma ponderacdo de produtos ou
indicadores de desempenho como varidvel dependente. Assim, a fungdo de
regressao € uma predi¢do probabilistica. Por exemplo, dado um nivel de insumo
(ndmero de professores ou metros quadrados das instalacdes fisicas) qual
desempenho (nimero de diplomados e publicagdes) se pode esperar?

As predigdes resultantes representam uma média do desempenho da amostra.
As diferencas entre o desempenho real de uma unidade e o desempenho médio
estimado sdo determinadas pelos residuos da regressio, que sdo negativos para
as unidades que t€m pior desempenho. O melhor desempenho serd aquele que
tenha os residuos positivos mais altos. Conseqlientemente, por tomar como
referéncia valores médios, a andlise € uma medida imprecisa das melhores praticas.

Andlises mais complexas utilizam métodos que modelam os residuos em duas
partes: uma expressa os desvios sistemdticos e outra reflete os chamados ruidos
estatisticos. Com ajuda do primeiro se estima a fronteira eficiente e, assim, se
determina a distancia entre ela e a producio observada como ineficiéncia técnica.

O método ndo-paramétrico determina a curva de eficiéncia através de
programacdo matematica de otimizacg@o, nio requerendo a especificagdo de
nenhuma relacdo funcional entre os insumos e produtos. Porém, sendo
deterministica, esta técnica € muito susceptivel as observagdes extremas e aos
erros de medidas.

Desde a perceptiva da metodologia de fronteiras de Forrell explicada acima, o
desenvolvimento desse método € atribuido a Charnes, Cooper e Rhodes (1978)
que passou a ser conhecido de Andlise Envoltoria de Dados (Data Envelopment
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Analysis -DEA) com a publicacido do primeiro artigo no European Journal of
Operations Research em 1978.

O método DEA tem-se aplicado com sucesso no estudo da eficiéncia da
administracio publica e organizagdes sem fins lucrativos. H4 sido usado para
comparar departamentos educacionais (escolas, faculdades, universidades e
institutos de pesquisas), estabelecimentos de satide (hospitais, clinicas), prisoes,
producido agricola, institui¢des financeiras, paises, forcas armadas, esportes,
transporte (manutencdo de estradas, aeroportos), redes de restaurantes, franquias,
cortes de justica, institui¢cdes culturais (companhias de teatro, orquestras sinfonicas)
entre outros. No entanto, na andlise historiografica do tema realizado por Silvia
Kassai (2002), percebe-se a pouca utilizagdo do Método no Brasil, sendo utilizado
com freqiiéncia nos Programas de Pds-graduacio de Engenharia de Producéo e
Sistema da Universidade Federal de Santa Catarina e da Universidade Federal
do Rio de Janeiro.

Essa nova e poderosa ferramenta permite analisar o desempenho relativo de
unidades designadas por UMUs (Decision Marking Units), que utiliza 0s mesmos
tipos de insumos para produzir os mesmos bens e/ou servigos. Os produtos e
insumos podem ser varidveis continuas, ordinais ou categdricas. Igualmente podem
ser medidas em diferentes unidades (reais, nimeros de alunos, metros quadrados,
tempo médio de formacio etc.).

Inicialmente, o Modelo proposto por Charnes et al. (1978), designado por CCR,
foi desenhado para uma andlise com retornos constantes de escala (CRS —
Constant Returns to Scale). Posteriormente, foi estendido por Banker, Charnes
e Cooper (1984, pp. 1078-1092) para incluir retornos varidveis de escala (VRS -
Variable Returns to Scale) e passou a ser chamado de BCC. Assim, os Modelos
basicos de DEA sdo conhecidos como CCR (ou CRS) e BCC (ou VRS). Cada
um desses dois Modelos pode ser desenhado sob duas formas de maximizar a
eficiéncia: 1. Reduzir o consumo de insumos, mantendo o nivel de producio, ou
seja, orientado ao insumo. 2. Aumentar a producao, dados os niveis de insumos,
ou seja, orientado ao produto.

A formulag@o [1] mostra o Problema de Programacgdo Linear (PPL) para o
Modelo DEA CCR, que considera retornos constantes de escala. Esse problema,
resolvido para cada uma das unidades da amostra, pode ser apresentado
considerando N unidades, produzindo m quantidade de produtos y, a partir de n
quantidades de insumo x. Uma unidade o qualquer produz y ~quantidades de
produtos, utilizando x, insumos. A solug@o envolve a obtengio dos valores para
v, € u_- o peso especifico de cada insumo i e produto r — de tal forma que a
medida de eficiéncia para a unidade produtiva analisada & seja maximizada,
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sujeita a restri¢do de que as medidas de eficiéncia de todas as unidades sejam
menor ou igual a um. Desse modo, a eficiéncia relativa da unidade analisada,
definida como a soma ponderada dos produtos, dividida pela soma ponderada dos
insumos, devido a restricdo do problema, sempre tomara valores entre O e 1.

Dou,y,

Max h, = *=—— [1]
Zvi‘xiv
i1

Sujeito a

zuryrj
=<1  j=I,.0,.N

n -
2 Vi%g
i=1
u,v, 20 r=1,.m; i=1,.n

A partir dai, o método determina quais sdo as melhores praticas observadas,
que tomam o valor de #=1 ou 100% e formam a fronteira eficiente com as unidades
virtuais ou ficticias. A eficiéncia das outras unidades analisadas é medida a partir
das posicdes relativas por elas, ocupadas em relacdo a fronteira. Por exemplo, se
o coeficiente encontrado € 0,80, sua interpreta¢do indicard que essa unidade
produtiva devera reduzir equiproporcionalmente o consumo de insumos em 20%
para ser eficiente. Por isso esse Modelo € chamado orientado aos insumos.

Para resolver a formulacdo anterior mais facil, procede-se a uma linearizacao
equivalente, dada a seguir:

Maxh, =Y u,y, (2]
r=l1

Sujeito a

Dvix, =1 2.1]

i=1

Zuiy,j < Zvixij j=1L,..0,...N [2.2]

r=1 i=1

u,v,20 r=1,.m; i=1,..n [2.3]

Dependendo da situag@o analisada, pode ser interessante saber qual o nivel de
producdo possivel a ser alcangado, dado o nivel de insumos disponivel. Neste
caso, utiliza-se 0 Modelo CCR orientado ao produto, que tem a formulacio [3]:
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Minh, = Zv,xm [3]
r=1

Sujeito a

Dy, =1 [3.1]

i=l1

Duy;, <D wvx, j=1..0..N [3.2]

r=1 i=1

u,v,20 r=1,..m; i=1,.n [3.3]

O Modelo CCR com orientac¢do aos produtos deve dar resultados equivalentes
ao Modelo com orientacio aos insumos. Neste caso, apenas as unidades eficientes
no Modelo anterior alcangario o coeficiente igual a um ou 100%. As unidades
ineficientes terdo um indice que serd o inverso do indicador calculado pelo Modelo
com orientacdo aos insumos. Assim, o indice da unidade do exemplo anterior
serd 1,25=1/0,8. Sua interpretagdo indicard que essa unidade produtiva devera
aumentar equiproporcionalmente os bens e servigos produzidos em 25% para ser
eficiente.

O Modelo CCR com orientagdo tanto aos produtos como aos insumos pressupde
que as unidades avaliadas operam com retornos constantes de escalas. Estudos
empiricos confirmam que a maior parte dos setores produtivos se encontra otimizando
sua produg@o com retornos constantes de escalas (Vasconcellos & Oliviera, 1996,
p. 138). Porém, em situagdes de competéncia imperfeita, principalmente no setor
publico, existem organizacdes que podem estar operando com retornos crescentes
e decrescentes de escalas. Portanto a andlise anterior pode ser enriquecida com o
Modelo BCC, que considera retornos varidveis de escala.

No Modelo CCR com CRS, a fronteira eficiente € dada por uma reta a partir
da origem até a unidade produtiva que forma o maior raio com o eixo do insumo.
O Modelo BCC com retornos variaveis de escala (VRS) forma uma fronteira
convexa eficiente com as melhores unidades, independentemente da escala de
operacio e, assim, passa a “‘envelopar” as unidades ineficientes para cada escala
de produgdo. Ao trabalhar com uma fronteira convexa, considera as unidades
com baixos niveis de consumo de insumos como unidades operadas com retornos
crescentes de escalas e vice-versa. Assim, o Modelo BCC admite que a eficiéncia
maxima varie em funcio da economia de escala e permite comparar unidades de
portes distintos (Belloni, 2000, pp. 68-69).

O Griéfico 4 mostra que o envelope do Modelo BCC (VRS) € formado pelas
unidades Av, B e C. No caso do CCR (CRS) ¢ formado pela reta originada na
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origem que passa pela unidade B. Ainda que B e C sejam eficientes com o
Modelo BCC, somente a unidade B mostra-se eficiente com o Modelo CCR. A
unidade A, que se mostra ineficiente também no Modelo BCC, experimenta,
entretanto, uma melhora em seu indice de eficiéncia. Sua eficiéncia com retornos
constantes orientada ao produto € ET .= ZAc/ZA e a eficiéncia com retornos
varidveis - ET, . =ZAv/ZA.

Grifico 4: Curva CCR e BCC

5 CCR com CRS
BCC com VR$
5 Cc//
C
4 A Zona de Retornos
.g B Constantes
i D
'§ 3
[ Ac
2 1 L
| Av
! A
0 - T T
0 z 5 10 15
Insumo

Assim, a medida de eficiéncia técnica calculada na dtica do produto tem
diferentes conotacdes: a) eficiéncia técnica com retornos constantes de escala,
denotada por ET_, e chamada de efici€ncia técnica global ou produtiva; b) a
eficiéncia técnica com retornos varidveis conceituada como eficiéncia técnica
pura e denotada ET,, ;e c) a relagdo entre as duas anteriores, definida como
eficiéncia de escala, ET, =ET_./ET, . = ZAc/ZA,. Dai pode-se, conforme Grafico
4, deduzir:

. ET_ =1 - eficiéncia produtiva com efici€ncia pura e de escala (caso B);

. ET_>1 - ineficiéncia produtiva decorrente de ineficiéncia pura (casos D), de
escala (caso C) ou de ambos (Caso A);

. ET =1 - porte 6timo com ineficiéncia pura (caso D) ou ndo (caso B);

. ET >1 - porte inapropriado com eficiéncia pura (caso C) ou ndo (caso A);
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. ET =1 - eficiéncia pura com escala apropriada (caso B) ou ndo (caso C);
. ET>1 - inefici€ncia pura com escala apropriada (caso D) ou ndo (caso A).

No Modelo BCC com retornos variaveis de escala (VRS), os indices de
eficiéncia, como se viu, dependem da orientagdo escolhida. Caso se pretenda
maximizar a produgdo dados os niveis de insumos (orientacdo ao produto), a
formula¢do do Modelo BCC é:

Minh, = Zv,xm +v, [4]
r=1

Sujeito a

zuiyiu =1 [4.1]

i=1

Zuiyrj —ZV,-X;,— -v, <0 j=1,..0,.,N [4.2]

r=1 i=1

u,v.20 r=1,.m; i=1,.n [4.3]

Quando se deseja minimizar os insumos, sem alteracio do nivel de producao, a
formulagdo do Modelo é:

Max h, = Zurym -u, [5]
r=l1

Sujeito a

v, =1 [5.1]

i=l

Zuiyrj —Z\/ixij -u,<0 j=1,..0,..,N [5.2]

r=1 i=1

u,v.20 r=1,..m; i=1,..n [5.3]

Percebe-se, que [4] e [5] se distinguem das formulagdes do Modelo CCR pela
existéncia das varidveis v, e u  que representam os retornos varidveis de escala.
Quando negativas, indicam retornos crescentes; quando positivas, retornos
decrescentes; e, caso sejam nulas, retornos constantes de escalas. Além disso, os
indices de eficiéncias do Modelo BCC com orientaco ao produto e ao insumo néo
sdo iguais, como acontece com o Modelo CCR, devido a convexidade da fronteira
eficiente, mas mantém a classificacdo entre as unidades eficientes e ineficientes.

A aplicacdo da DEA exige uma seqiiéncia de passos. Inicialmente se
selecionam as unidades produtivas (DMUs). Posteriormente, descreve-se o
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processo produtivo das unidades analisadas para identificar e classificar os
insumos e produtos. Realizado isso, passa-se a executar o método, utilizando os
softwares disponiveis.

As unidades selecionadas devem ser homogéneas, isto €, produzir os mesmos
bens e servicos, utilizando insumos iguais. Quanto ao nimero de unidades, ndo
existem normas definidas. Porém, quanto maior a quantidade de unidades
analisadas, maior serd a capacidade discriminatéria do Modelo. Alguns autores
sugerem que o nimero de unidades analisadas seja 5 vezes o nimero de insumos
e produtos especificados (Gonzales-Araya, 2003).

Por esta tltima razdo, em parte, deve-se evitar a inclusdo de grande niimero de
insumos e produtos. A consolidag@o dos insumos e produtos em categorias basicas
evita também a redundancia. Devem ser, portanto, selecionados 0s insumos e os
produtos que melhor contribuem com a andlise da eficiéncia e que tenham
informacdes nio incluidas em outras varidveis. Subestimar e/ou superestimar os
insumos e produtos acarretard resultados tendenciosos. A ineficiéncia pode ser
resultado das varidveis relevantes ausentes.

Muitas vezes uma varidvel representa um produto, cujas quantidades devem
ser minimizadas (ex. evasao escolar, acidente de trabalho, reprovacio, polui¢ao,
reclamagdes, devolucdes). Nesses casos, recomenda-se tratar essa varidvel como
insumo. Pode-se, alternativamente, transformar essa variavel, criando nova escala
inversa a original, sem a necessidade de transforma-la em insumo. E importante
também que os inputs contemplem atributos do ambiente em que operam as
unidades analisadas.

Para executar o Modelo, utilizam-se softwares como Frontier Analyst, Excel
Solver, DEAXI Tool do Excel®. Neste trabalho, usar-se-a um exemplo calculado
com o macro DEAxI disponivel na internet gratuitamente.

Um ExempLo DE ArLiIcCAGAO DO METopo DEA

Pode supor-se uma universidade publica com vinte unidades académicas
localizadas em cidades de mesmo porte e distribuidas racionalmente pelo interior
de um Estado, para as quais se relaciona, como exemplo didatico, o nimero de
professores, o valor dos ativos em R$ 1000,00, o nimero de alunos formados e a
producdo cientifica para o ano 2000, conforme as cinco primeiras colunas da
Tabela 1. Para ver uma metodologia mais depurada de escolha dos insumos e
produtos de IESs, referencia-se Lopes (1998).
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Tabela 1: Dados das Unidades Académicas e Resultados
do Modelo DEA -CCR

Insumos Produtos Eﬁdé;lda 2 Eficiéncia 2- | Eficiéncia 2-

Unidade N° Ativosem $ | N° Alunos | Producio. | Orientada 2 Orifentada 2 Orientada

Professores 1000 Formados | Cientifica | aos inputs aos inpuls | a0S oulpuls
I 44 1487,85 80 62 52,48% 100,00% 100,00%
Il 33 1599,78 78 4 59,09% 59,09% 169,23%
I 41 3888,61 158 86 96,34% 100,00% 100,00%
IV 59 5147,81 197 8 83,47% 83,47% 119,80%
\ 06 5221,85 264 92 100,00% 100,00% 100,00%
VI 65 5299,05 132 68 50,77% 55,42% 180,45%
VI 74 7475,83 234 104 79,05% 80,51% 124,21%
VIII 132 10443,69 528 185 100,00% 100,00% 100,00%
IX 33 2610,92 93 46 70,45% 76,07% 131,47%
X 74 7475,83 234 16 79,05% 79,05% 126,50%
XI 72 7475,83 288 101 100,00% 100,00% 100,00%
XII 78 7475,83 312 9 100,00% 100,00% 100,00%
XIII 43 5606,87 172 43 100,00% 100,00% 100,00%
XIV 71 7475,83 284 71 100,00% 100,00% 100,00%
XV 85 7479,83 340 85 100,00% 100,00% 100,00%
XVI 28 1500,78 80 28 71,43% 75,39% 132,64%
XVII 32 1599,78 90 32 70,31% 77,32% 129.33%
XVIII 41 1600,78 164 41 100,00% 100,00% 100,00%
XIX 30 1599,88 60 30 50,00% 66,50% 150,37%
XX 32 1599,78 67 32 52,34% 69,50% 143,89%

As outras duas colunas mostram os coeficientes de eficiéncia calculados,
utilizando o Método orientado ao insumo, considerando retornos constantes de
escala (Equagdes [2]). A sexta coluna calculou-se considerando os dois insumos
e o primeiro produto. A sétima, com a qual se trabalhard, contemplou os dois
insumos e os dois produtos. E evidente que algumas unidades melhoraram sua
eficiéncia, quando se incluiu a producdo cientifica, evidenciando o impacto desse
produto no resultado final.

De inicio para calcular a eficiéncia, utilizando a op¢cdo DEAXI, o usudrio
deve preparar uma planilha com as informacdes do problema em estudo,
conforme ilustrado na Figura 1. A Figura 2 mostra a primeira tela que se abre
ao acionar a ferramenta DEAxIl. O nome do projeto € preenchido
automaticamente. A matriz de varidveis € carregada com os dados das colunas
dos insumos e produtos, incluindo os rétulos. A matriz de DMUSs € preenchida
com os dados das linhas, que incluem as unidades analisadas e seus
respectivos insumos e produtos.
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Figura 1: Planilha com os Dados Iniciais

Ed Microsoft Excel - ExemploUEGDEAxL xls [_[&]x]

J@ Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda ;Iiliﬂ
| e <0 -[N 7z s = B % o % € ;‘_v&vA;HgEAxITuoI
DEZEae 8RY 3 BB [/o- ez A szl o -0,
617 ﬂ = ‘ Desfazer|
A [ B [ ¢ [ b =[] F [ &6 | H T 1 [ 4 T x T L —
N Ativos era §| N° Alunos Prod. |
1 | Unidades |Professores 1000 Foma. Cientifica
2 I 44 148785 80 62
B I 33 1599,78 8 4
4 11 4 388861 158 36
i v 59 514781 197 8
B v 66 5221,85 264 92
7 i 65 5299,05 132 68
8 VI 74 475,83 234 104
9 VI 132 1044369 528 185
10 IX 33 2610,92 93 46
1 X 4 475,83 234 16
12 I 72 747583 288 101
13 XII 78 475,83 312 9
14 XIIT 43 5606,87 172 43
15 IV nn 475,83 224 n
16 v 85 7479,23 340 85
17 2V P 1500,78 80 28 I !
18 XVII 32 159978 o0 32
19 XVIII 41 1600,78 164 41
20 XX 30 1599,88 60 30
21 XX 32 159978 67 32 | |
| 22|
23 -
I/« [» [pi}\Plant {Planz / Resultados CRS E_I0_A £ Resutados CRS_M 1A /£ Plan3 £ Pland / Resultac | 4| QJJ
Pronto 1] 5 | o |

iﬂlniciarIH m = L"';] g ”H ﬁJENpIorand...l Eliciencia“.l Eficiencia...l @Exempl,_, ‘ %&,\I\*Q&CS 0348

Figura 2: Primeira Tela do DEAxI

DEAxl: Menu Inicial

Nome do Projeto :

I Planl - ExemplolES-DEA, xls

Matriz de ¥Yariaveis : x
| Planiig$1:E521 [ |

Matriz de DMUs :

| Planiigagz:ge521 =

+f Confirmar

Ap6s confirmar, aparecerd uma segunda tela apresentada na Figura 3. As
variaveis irdo aparecer na caixa central, chamada matriz de varidveis. Nesse
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momento, poderdo ser selecionadas como input ou output, de acordo com o
estudo. Para isso, o usudrio deve selecionar as varidveis inputs e clicar a seta
esquerda. O mesmo deve ser feito com as vardveis outputs, utilizando a seta
direita. Seguidamente, deve-se ainda determinar o Modelo DEA que sera
executado. Para isso, apresentam-se varias opcdes das quais nos interessam:
CRS ou VRS - Retorno de escala constante ou varidvel; Orientacdo ao input ou
Orientacdo ao output.

Figura 3: Segunda Tela do DEAx1

DEAzl: Configuragtes E

Inputs : Matriz de Variaveis : Outputs :

M © Professores MO Alunos Form, ano
Ativos em § 1000 Prod. Cientifica ana

* CRS % Otica INPUT * Modelo Arquimediano ™ Cross Evaluation ¥ Bk Agressiva

" ¥RS " Otica OUTPUT ¢ Modelo Nio Arquimediano & Bk Benevolente

| DEAxl Ready |

Inicialmente, serdo selecionados o Modelo de retorno de escala constante (CRS)
e a orientacdo ao input. Seguidamente, pressiona-se a tecla calcular. Terminado
o célculo, pode-se fechar a tela e se terd duas novas planilha de Excel, nomeadas
Resultados CRS_E_IO_A ¢ Resultados CRS_M_I_A. Essa ultima d4 os
coeficientes de eficiéncia, registrados na coluna 7 da Tabela 1, e os pesos relativos
dos insumos e produtos para as respectivas unidades.

Anteriormente explicou-se que se o coeficiente de eficiéncia era menor que
100%, isto significava que a unidade era ineficiente, sendo tanto mais ineficiente
quanto menor € esse valor. Para chegar a ser eficiente, a unidade teria que reduzir
todos seus insumos no valor faltante para 100% simultaneamente, isto €, sem
mudar a forma de combinacdo (mix) dos insumos. Por exemplo, a unidade
académica II, com seu coeficiente 59,1%, teria que cortar todos 0s seus insumos
em 40,9%, sem alterar o output-mix.

A coluna sete ilustra que somente sio globalmente eficientes as unidades I, 111,
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TV, VIII, XI, XII, XIII, XTIV, XV, XVIII - 50% das unidades; as outras unidades
sdo ineficientes, ou seja, apresentam insumos superdimensionadas.

Esses resultados permitem identificar e reconhecer as melhores praticas.
Cumpre analisar a causa da eficiéncia, para identificar possiveis irracionalidades
nas unidades ineficientes. Por exemplo, percebe-se, na unidade II, a existéncia
de recursos ociosos ou inutilizados num valor de 40,9%, uma vez que, com esses
insumos, uma unidade eficiente pode produzir uma combinagio maior de produtos.
Essa informacao pode ser utilizada para apoiar uma reducdo dos custos. Também,
esses dados ddo subsidios para a implantacio de um sistema de controle e
avaliagfo institucional.

Por outro lado, como se mostrou, pode-se calcular os niveis de eficiéncia,
utilizando o Modelo CCR, orientado ao produto expresso na formulacdo [3]. A
coluna 8 da Tabela 1 fornece os valores do célculo. Esses resultados s@o idénticos
aos do Modelo com orientacdo aos insumos. Apenas as unidades eficientes no
Modelo anterior t&€m na coluna 8 um coeficiente igual a 1 ou 100%. As unidades
ineficientes alcancam um coeficiente que € o inverso do indicador calculado pelo
Modelo com orienta¢ao aos insumos; assim, o coeficiente da unidade I1 € 1,6923=1/
0,5909. Sua interpretacdo indicard o incremento maximo simultaneo (69,23%),
que essa unidade académica deverd realizar em todos os produtos para ser eficiente.
Essa informacado poderd ser utilizada, caso exista uma politica de expansdo que
presuma a maximizagao da producdo a partir dos insumos disponiveis.

Os dois Modelos supracitados indicam respectivamente a reducgdo de todos os
insumos sem alterar o output-mix e o incremento dos produtos sem modificar o
input-mix. Porém, alternativamente, podem-se calcular as mudancas que cada
unidade tem que fazer tanto nos insumos como nos produtos, para se tornar
eficiente.

A outra planilha (Resultados CRS_E_IO_A) nos da esse subsidio. Fornece,
conforme Tabela 2, os indices de eficiéncia e os chamados precos sombra, esses
ultimos encontrados na intercessdo das linhas das unidades ineficientes com as
colunas das unidades padrdes para as ineficientes. O pre¢o sombra permite calcular
as possiveis metas a serem estabelecidas para tornar as unidades eficientes. Por
exemplo, pela andlise da linha da unidade II, conclui-se que sua ineficiéncia €&
calculada, tomando-se como referéncia uma unidade virtual formada pelas
unidades VIII e XVIII, jd que na intercessdo se encontram pregos sombra (|4 )
maiores que zero (0,03478 e 0,363639). Esses valores aplicados aos insumos e
produtos das unidades VIII e XVIII determinam as variagdes necessdrias em
cada insumo e produto para que a unidade II passe a ser eficiente.
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Tabela 2: Dados da Planilha Resultados CRS_E_10_A

DM | Eficiénci
U a
I 100% | 1,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00

wl w2 w3 w4 usSipn6|pn7| w8 |n9 uiofw1tjwl2jwi3|pwidjpnispi6jn 17|n 18w 19|n 20

I 59% {0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,000,00:0,08; 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,00 0,00 0,00:0,36: 0,00 | 0,00

[l 100% | 0,00 | 0,00 | 1,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 {0,00 | 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,000,00 0,00 |0,00

v 83% /0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,00 0,00|0,00|0,00]0,54 0,00 0,00 0,00 0,00|0,00 0,18 |0,00 0,00

\ 100% | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 |0,50 | 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,00 0,00 |0,00

\ 55% /0,08 |0,00|0,68 0,00 | 0,00 0,00 0,000,00 0,00|0,00|0,00]0,00|0,00|0,000,00|0,00|0,00 0,11|0,00]0,00

Vil 81% |0,00|0,00|0,72 0,00 | 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00]0,00

Vil | 100% | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 |0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]0,00 0,00|0,00|0,00|0,00
IX 76% |0,05 0,00 0,44 {0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]0,00|0,00 0,00 0,00|0,00 0,00 0,11 0,00 |0,00
X 79% {0,00 0,00 0,00 |0,00 0,000,000,000,01|0,00|0,000,00]0,62|0,21|0,00| 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00
Xl 100% | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Xl 100% | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

Xil| 100% |0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000,00 0,00 1,00 0,00 |0,00]0,000,00|0,00|0,000,00

XIV| 100% 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,000,00 0,00 |0,20 0,00 0,00 |0,00|0,15|0,75 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 |0,00

XV | 100% | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]0,00 0,00 |0,41|0,00 0,00|0,00|0,31|0,16|0,00 | 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 |0,00

Xvi 75% | 0,04 |0,00|0,14 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 |0,00 0,00

XVIl|  77% |0,09|0,00|0,13 0,00 | 0,00 0,00 |0,00 | 0,00 0,00 |0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00

XV} 100% {0,00 | 0,00 0,00 {0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00]0,00|0,00 0,00 1,00 0,00 |0,00

XIX 67% /0,20 |0,00|0,14 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 |0,00|0,00 0,13 |0,00 | 0,00

XX 69% |0,22|0,00|0,13 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00|0,000,18 | 0,00 | 0,00

A Tabela 3 fornece os cdlculos. Na primeira coluna das unidades referéncias
(VIII e XVIII) encontram-se o preco sombra e os valores atuais de seus
insumos e produtos; na segunda, a multiplicagdo do prego sombra pelo valor de
cada varidvel. Do somatério dessas metas resulta a meta total, o valor, que
deve ser alcancado. A comparacdo desse dltimo com o valor atual da unidade
II define a diferenca em termos absolutos e a variagdo percentual. Os calculos
mostram que existe espaco para melhorias. As sugestdes dadas referem-se a
um aumento da producio cientifica em 433,5%, a uma reducgéo de 50,81% no
nimero de professores e, de 40,93% nos investimentos em ativos. A Tabela 3,
também, mostra a extensao na qual cada unidade referéncia contribuiu na
determinagdo das metas para a eficiéncia. Identifica-se que a unidade XVIII é
a chave para comparar o desempenho da unidade II.
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Tabela 3: Metas para a Unidade Académica I1

Referencia Unidade VIII Unidade XVIII Unidade IT
Meta Meta Meta total Atual Diferenca | Variacao%
Preco Sombra | 0,03478 0,36364
Professores 132 4,59 41 14,91 19,5 33 -16,77 -50,81
Ativos 10443,69 | 363,22 | 1600,78 | 582,11 945,33 1599,78 -654,82 -40,93
Alunos 528 18,36 164 59,64 78 78 0 0
Produgio 185 6,43 41 1491 21,34 4 17,34 4335
Cientifica.

Conclusdes similares podem ser obtidas para as outras unidades académicas
ineficientes.

A andlise da hipotética universidade publica, com unidades de diferentes portes,
deve ser continuada com a aplicagdo do Modelo BCC, que considera os retornos
varidveis de escala e permite discriminar a ineficiéncia de escala (ET, ) da técnica
pura (ET,,), conforme visto.

Para a execugdo do Modelo BCC com orientagdo aos insumos, conforme Figura
3, seleciona-se 0 Modelo de retornos de escala varidveis (VRS) e a orientagdo
ao input. Seguindo os procedimentos ja vistos, ter-se-ao duas novas planilhas de
Excel, nomeadas Resultados VRS_M_1I A e Resultados VRS _E I A.

Para calcular o Modelo BCC com orientacdo ao produto, utilizou-se a opcao
Solver do Excel, ja que o programa DEAXI d4 erro no calculo do Modelo BCC
orientado ao produto. Os valores obtidos s@o apresentados na coluna 3 da Tabela
4. Eles mostram que somente sao eficientes as unidades I, II1, V, VIII, XI, XII,
XIII, XTIV, XV, XVI, XVIII, uma unidade a mais que no Modelo CCR CRS. Cabe
ressaltar também que nenhuma dessas unidades recebeu pontuacdo mais baixa
que no cdlculo, usando retornos constantes e registrados na coluna 2 da Tabela 4.
Isto se deve a que o indice calculado corresponde a eficiéncia técnica pura, que
depura os efeitos da ineficiéncia decorrente do inadequado porte da unidade.

A discriminac@o entre eficiéncia técnica pura e de escala, mostrada na Tabela
4, foi calculada na 6ptica dos produtos, utilizando-se a férmula vista anteriormente
(ET,.= ET_/ET

VR) :

Pela andlise da Tabela 4, percebe-se que as unidades II, VI, VII, IX, XVI,
XVII, XIX e XX apresentam portes inapropriados, uma vez que t€m eficiéncias
de escala superiores a 100%, sendo que delas s6 a unidade XVI tem eficiéncia
pura. As unidades IV e X, no entanto, apresentam tamanhos 6timos com
ineficiéncia pura.
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Tabela 4: Eficiéncia Produtiva, Pura e de Escala Calculado com
Orientacdo ao Produto

Unidade académica Eficiéncia Produtiva -| Eficiéncia Pura — |Eficiéncia de Escala - Tipo de ineficiéncia
ETcr ETvr ETsc
1 100,00% 100,00% 100,00%
I1 169,23% 143,98% 117,53% Pura e de Escala

11 100,00% 100,00% 100,00%

v 119,80% 119,80% 100,00% Pura

\Y% 100,00% 100,00% 100,00%

VI 180,45% 159,99% 112,79% Pura e de Escala
VII 124,21% 117,21% 105,97% Pura e de Escala
VIII 100,00% 100,00% 100,00%

IX 131,47% 109,36% 120,21% Pura e de Escala

X 126,50% 126,50% 100,00% Pura

XI 100,00% 100,00% 100,00%

X1 100,00% 100,00% 100,00%

XII1 100,00% 100,00% 100,00%
X1V 100,00% 100,00% 100,00%

XV 100,00% 100,00% 100,00%

XVI 132,64% 100,00% 132,64% Pura e de Escala
XVII 129,33% 108,94% 118,71% Pura e de Escala
XVIII 100,00% 100,00% 100,00%

XIX 150,37% 111,75% 134,56% Pura e de Escala

XX 143,89% 118,11% 121,83% Pura e de Escala

A utilizagdo do software Solver do Excel permite também realizar andlises
mais complexas, calcular as varidveis v_ e u_daformula [4] e [S] que representam
os retornos varidveis de escala. Quando negativas, indicam retornos crescentes;
quando positivas, retornos decrescentes; e, caso seja nulas, retornos constantes
de escala. Por exemplo, a unidade II apresenta u;=-0,9 e v =-1,29; portanto essa
unidade, dependendo da situagdo analisada, poderia aproveitar os retornos
crescentes para atingir o porte 6timo.

Por ultimo, resulta interessante ver as metas gerais referentes as unidades
ineficientes, sugeridas pelo calculo do Modelo BCC, utilizando-se os precos
sombra. Observa-se, na Tabela 5, que as nove unidades ineficientes, se
trabalhassem como as outras unidades, poderiam aumentar a producao em 47
alunos formados e em 69 os trabalhos cientificos, economizando no uso dos
insumos mais de 7,45 milhOes de reais com os ativos e outros tantos com a
redugdo de 75 professores.
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Tabela 5: Metas para as Unidades Académicas Ineficientes

Unidades n v VI VII IX X | xvi | xix | xx | Metas
gerais
Atual 33 59 65 74 33 74 32 30 2
Professores | Metas 31 49 38 60 32 59 31 29 30
Diferencia -2 -10 =27 -14 -1 -16 -1 -1 -2 -75
R ; Atal | 1599,78 | 5147,81 | 5299,05 | 7475.,83 | 2610,92 | 747583 | 1599,78 | 1599,88 | 1599,78
g
No0o | Metas 149843 [4297.11]3062.20| 5386,62 | 2241,83 | 5909.95 | 1527.73 | 1532.99 | 1499,17
Diferencia | -101,35 | -850,70 |-2236,85|-2089,21| -369,09 |-1565.88| -72,05 | -66.89 |-100,61 |-7452,63
Atual 78 197 132 | 234 93 234 90 60 67
Alunos
Formadas | Metas 80 197 132 | 234 | 104 | 234 90 81 80
Diferencia | 2 0 0 0 11 0 0 21 13 47
Produc Atual 4 8 68 104 46 16 32 30 2
roducio
Cientifica | Metas 34 35 68 104 46 27 32 30 2
Diferencia 30 27 0 0 0 11 0 0 0 69

Para concluir, € importante ressaltar que a andlise e sugestdes, decorrentes
desta metodologia, estdo condicionadas as unidades e varidveis incluidas na

pesquisa. Qualquer unidade e/ou varidvel
modificardo os resultados.

acrescentada ou excluida da analise

Artigo recebido em 30.11.2004. Aprovado em 27.04.2005.
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