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RESUMO

A Anélise de Envoltéria de Dados é uma técnica matemética utilizada para a medida de
eficiéncia de unidades produtivas. Dentro de um conjunto de empresas, é possivel determinar
quais delas operam em regime de eficiéncia, constituindo referenciais de benchmarking no setor.
O objetivo do presente trabalho € apresentar a Andlise Envoltéria de Dados enquanto método de
apoio a decisdo no setor publico, reportando uma aplicagio no Estado do Ceard. Foram
levantados dados acerca dos 184 municipios cearenses, de modo a compor indicadores de
desenvolvimento econdmico. Um modelo de programacao linear foi rodado para cada municipio,
permitindo avaliar a eficiéncia de cada cidade em relacdo as demais. Como conclusdo do estudo,
pode-se destacar que a metodologia empregada propiciou uma visdo geral da eficiéncia dos
municipios do Estado do Ceard no que se refere ao desenvolvimento econdmico, subsidiando o
processo de tomada de decisdo no estabelecimento de politicas publicas com vistas ao equilibrio
macroecondmico do Estado.

PALAVRAS-CHAVE: Anilise Envoltoria de Dados, Tomada de Decisao, Desenvolvimento
Economico. DEA.

ABSTRACT

Data Envelopment Analysis (DEA) is a mathematical technique usually applied for
measure the efficiency of productive units. Analyzing a group of enterprises, one can determine
which of then operate efficiently, representing a kind of “benchmark” in any sector. This paper
aims to presents DEA as a decision making supporting tool in the public sector, reporting an
application in Ceard State, in the Northeastern of Brazil. Data were collected about the 184
municipalities, aiming to compose indicators of economic development. A linear programming
model was run for each city, propitiating to assess the efficiency of each municipality to the
others. As conclusion it was sending clean that DEA technique may produce general figures on
efficiency of the municipalities, subsiding the decision making process to support the regional
economic development.

KEYWORDS: Data Envelopment Analysis, Decision Making, Economic Development.
DEA.
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1. Introducio

O ambiente competitivo da economia globalizada torna consistente o uso de
metodologias bem fundamentadas que auxiliem os gestores a administrarem 6rgdos publicos ou
empresas privadas, com vistas a minimizar o custo de oportunidade advindo de decisdes tomadas
a esmo. Dentro de tal conjuntura, o emprego de métodos de apoio a decisdo é fundamental para a
garantia a boa gestdo de sistemas complexos.

Um dos problemas mais freqiientes na gestdao de empresas ou de empreendimentos é a
comparacdo do desempenho de uma dada Unidade Tomadora de Decisdo (UTD) com as outras
unidades do mesmo campo de atuagdo. Um dos meios pelos quais tal avaliacdo se torna possivel
€ a andlise da eficiéncia de cada UTD, quando comparada com suas concorrentes.

A Anilise Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA) é uma técnica
advinda da Pesquisa Operacional que, por intermédio de modelos de programacio matematica,
consegue avaliar se um conjunto de UTD’s consegue trabalhar em regime de eficiéncia ou
ineficiéncia, através da comparacdo dos insumos e produtos dos seus processos.

Este trabalho destina-se a apresentar o DEA enquanto técnica de apoio 4 tomada de
decisdo no setor governamental. O artigo reporta uma aplicagdo do método supracitado na
avaliacdo do desempenho de cada municipio do Estado do Ceard, no que se refere ao
desenvolvimento de suas economias.

Este texto divide-se em cinco se¢des descritas a seguir. Apds esta primeira se¢do, sdo
apresentados conceitos bdsicos sobre produtividade e andlise de eficiéncia. Na terceira se¢do, é
apresentado o método da Andlise Envoltéria de Dados. Na quarta secdo, € apresentado o estudo
de caso. Por fim, na quinta se¢do, sdo apresentadas as consideracdes finais do estudo.

2. Produtividade, eficacia e eficiéncia

Antes de definir o modelo DEA, € necessario introduzir os seguintes conceitos basicos:
funcdo de producio, produtividade, eficicia e eficiéncia econdmica.

Segundo Coelli et al. (1999), uma fun¢do de produgdo € uma fungdo matemdtica que
descreve a relacdo técnica entre os insumos e produtos de um processo de producdo. Na Figura 1
sdo ilustradas duas fungdes de produgdo, as quais descrevem um processo com um insumo e um
produto. Note que a empresa A, com um nivel menor de insumos, obteve o mesmo nivel de
producido de B, que empregou mais insumos que A.
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Figura 1 — Fung¢do de produgdo: um insumo.
Fonte: Novaes, 1998.

Conforme Mello et al. (2005), eficacia € a capacidade de uma unidade produtiva atingir
a producdo que tinha como meta, sendo que tal meta tanto pode ter sido estabelecida tanto pela
propria unidade quanto externamente. O conceito de eficicia € subjetivo: para um analista, um
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dado processo pode ser considerado eficaz, enquanto que, para outro avaliador, o mesmo
processo pode ser considerado ineficaz.

O conceito de eficicia estd relacionado aos objetivos do sistema produtivo: se um
determinado sistema atinge seus objetivos, ele pode vir a ser considerado eficaz. Duas
observacdes podem ser salientadas sobre a eficdcia: (i) trata-se de um conceito relacionado a
qualidade; e (ii) um sistema produtivo pode ser considerado eficaz ou ineficaz sem a necessidade
de ser comparado com outros sistemas.

Os termos produtividade e eficiéncia, usualmente, sdo empregados como sindnimos.
Tal pratica é errOnea, pois se tratam de conceitos distintos, conforme serd explicitado a seguir.

A produtividade de um processo € a razdo entre os o total de bens produzidos pela
quantidade de insumos requeridos para sua producio (COELLI et al.,1999).

O conceito de eficiéncia econdmica € extremamente relevante para a avaliagdo de
desempenho de empresas e empreendimentos. A eficiéncia de uma empresa pode ser medida
através da razdo entre o que ela produz e os recursos utilizados para esta producado, levando-se em
consideragdo o custo de oportunidade inerente ao processo de produgao.

Esta difere da produtividade por se tratar de um conceito relativo: compara o que foi
produzido, dado os recursos disponiveis, com o que poderia ter sido produzido com os mesmos
recursos (MELLO et al., 2005). Com base nessa premissa, analisando a Figura 1, é possivel
perceber que a empresa A € mais eficiente do que a empresa B.

Na Figura 2, o eixo X representa os Recursos; Y representa a Produgdo; a curva S,
chamada Fronteira de Eficiéncia, indica o maximo que foi produzido para cada nivel de recurso.
A regido abaixo da curva é chamada de Conjunto Viavel de Produgdo.

Analisando a Figura 2, percebe-se que as empresas C e B sdo eficientes, pois operam na
curva S, e, por motivo andlogo, a empresa A opera ineficientemente. No que tange a
produtividade, C é mais produtiva do que B e B € mais produtiva do que A (vide Figura 2.b). A
empresa A, alem de ineficiente € ndo produtiva.
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Figura 2 — Produtividade versus efici€ncia.
Fonte: Mello et al. (2005).

3. Anélise Envoltéria De Dados

A Andlise Envoltéria de Dados foi concebida por Charnes, Cooper e Rhodes
(CHARNES et al., 1978) em estudos que objetivavam avaliar a eficiéncia de instituicdes de
ensino. Na atual conjuntura, DEA ¢ aplicada nos mais diversos ramos de atuacdo, conforme
explicitado a seguir:

= Transportes: metros (NOVAES, 1998) e portos (CULLINANE et al. 2004);
»  Sistema Unico de Satide — SUS (HOLANDA et al. 2004);

= QOperadores logisticos (NANCI et al. 2005);

= Servigos essenciais (dgua, energia, telecomunicagdes);

* Educacio;
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= Bancos e servigos financeiros;
= Industrias e prestadores de servigo, em geral.

No campo da aplicacdo de DEA na avaliagdo da efici€ncia de municipios ou regides
geogrificas, abordagem praticada pelo presente trabalho, podem ser destacadas as seguintes
referéncias:

» Charnes et al. (1989) estudam o uso de DEA na avaliagdo e no planejamento do
desempenho econdmico de 28 municipios chineses;

» Bosetti er al. (2004) realizam uma andlise de comparacio de eficiéncia de municipios
italianos, localizados em dreas costeiras, de modo a avaliar o desempenho da gestdo do
turismo sustentavel na regido em foco;

= Cooper et al. (2005) reportam um estudo que objetiva avaliar a eficiéncia de municipios
japoneses com vistas a instalar agéncias governamentais fora de Téquio.

Assumindo que existam n UTD’s, cada qual com m insumos e s produtos, a eficiéncia
relativa de uma UTD p é obtida através da resolucdo do seguinte problema de programagao

fracional (TALLURI, 2000):

zvkykp

max (1)

ZMJ Xip

Sujeito a:
Vi Vi

2 < Vi )

2%

j=1

vou; 20 YV k,j. 3)
em que:

k=1,2,....,s

j=1,2,...m

i=1,2

o Ligeany

i = quantidade do produto k produzido pela UTD i,
x; = quantidade do insumo j utilizado pela UTD i,
= peso dado para o produto k,
= peso dado para o insumo j.

O problema de programacdo fracional apresentado em (1) apresenta um grande
inconveniente: a divisdo entre varidveis de decisdo em um modelo de otimizacdo implica em um
problema de natureza ndo-linear. Pode-se resolver este problema através de uma adaptacdo do
método simplex a programacao fracional ou empregar programacgo néo-linear.

E mais conveniente, no entanto, transformar o modelo apresentado em (1) em um
problema de programagio linear, pois o método simplex, além de ser extremamente difundido,
garante que, caso haja uma solucdo 6tima para um problema, esta serd obtida. A linearizagdo do
modelo supracitado é apresentada a seguir (TALLURI, 2000):
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O modelo acima é denominado CCR, devido a seus idealizadores (Charnes, Cooper e
Rhodes) e deve ser rodado n vezes para identificar a eficiéncia relativa de todas as UTD’s,
arbitrando os pesos dados aos insumos e produtos da fungdo objetivo, cujo valor varia entre zero
e um. Os pesos dados as varidveis supracitadas sdo aqueles que maximizam a fung@o objetivo.
Esta é uma grande vantagem do modelo DEA: ndo € necessdrio atribuir pesos relativos as
varidveis da fungdo objetivo, estas sdo automaticamente calibradas pelo modelo.

Usualmente, uma UTD ¢ considerada eficiente se obtiverem um valor igual a um na
avaliacdo e, caso contrario, a empresa € considerada ineficiente. Caso uma UTD ndo obtenha
valor unitdrio na avaliacdo matematica do modelo DEA, isso significa que ela estd utilizando
seus insumos de um modo que o nivel de produtos fica aquém ao que se poderia obter caso os
insumos fossem utilizados eficientemente. Cabe, entdo, a empresa refazer ou coordenar seus
niveis de insumos e produtos de modo a atingir a eficiéncia.

Pode-se perceber que existem inimeras maneiras de uma empresa combinar seus
insumos e produtos de modo a obter eficiéncia unitaria. Ndo existe um modelo dnico de
eficiéncia, ou seja, duas empresas concorrentes podem ser eficientes mesmo produzindo os
mesmos produtos com uma combinago distinta de insumos e produtos.

4. Estudo de caso

O estudo de caso consta de uma andlise da eficiéncia dos municipios do Estado do
Ceard, no que tange ao desenvolvimento de suas economias. Para tanto, foi aplicado um modelo
de Andlise Envoltéria de Dados voltado para insumos, conforme € explicitado a seguir.

IPECE (2006) determina o Indice de Desenvolvimento Municipal (IDM) dos 184
municipios do Estado do Ceara, por meio de Andlise Fatorial, com base em quatro grupos de
indicadores: (i) fisiograficos, (ii) demograficos e econdmicos, (iii) de infra-estruturas de apoio; e
(iv) sociais. O indice € obtido através de uma média ponderada dos grupos de indicadores.

Com o objetivo de estudar o nivel de desenvolvimento econdmico dos municipios
cearenses, utilizou-se o Grupo 2, Indicadores Demogréficos e Econdmicos, composto pelas
seguintes varidveis: densidade demografica, taxa de urbanizac¢do, PIB per capita, percentual do
PIB do setor industrial sobre o PIB total do municipio, percentual do consumo de energia
industrial e comercial sobre o consumo total, receita orcamentéria per capita e percentual de
trabalhadores do emprego formal recebendo mais de dois saldrios minimos mensais.

Admitiu-se que as varidveis do Grupo 2 conseguem refletir os insumos e produtos da
economia de cada municipio cearense, e que a eficiéncia representa o desenvolvimento
econdmico. Municipios pouco eficientes apresentam baixo nivel de desenvolvimento econdmico,
enquanto municipios eficientes podem ser considerados desenvolvidos. Para o emprego do
modelo DEA, deve-se dividir o grupo de indicadores em insumos e produtos, conforme descrito a
seguir.

Insumos:
* u;: Densidade demogrifica (2004): razdo entre a populacdo e a drea do municipio.
Mostra como a populacio se distribui pelo territério do Estado.
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= u,: Taxa de urbanizacdo (2004): propor¢ao da populacdo urbana em relagdo a populagdo
total.

= u3: Receita orcamentdria per capita (2003): parcela da receita orcamentaria municipal
destinada a cada habitante.

= u, Percentual do consumo de energia elétrica da indistria e comércio (2004):
participacdo do consumo de energia industrial e comercial no consumo total de energia
elétrica do municipio.

= us: Percentual de trabalhadores do emprego formal com rendimento superior a dois
saldrios minimos (2003): propor¢do de trabalhadores com rendimento maior que dois
saldrios minimos em relacdo ao total de trabalhadores do emprego formal.

Produtos:
= y;: Produto interno bruto per capita (2003): é o valor monetario dos bens e servicos finais
produzidos por habitante.
= v,: Percentual do produto interno bruto do setor industrial (2003): participagdo do PIB do
setor industrial no PIB total do municipio.

Foram rodados 184 modelos de programacdo linear por intermédio do software LINGO
6.0, nos moldes das equacdes (4) a (7), de modo a comparar a eficiéncia de cada municipio em
relacdo aos demais. Cada modelo é composto pela funcdo objetivo, 185 restri¢gdes envolvendo
insumos e produtos, e sete restricdes de ndo-negatividade das varidveis. As Figuras 3 e 4, bem
como a Tabela 1, sumarizam os resultados obtidos.

Eficiéncia
(%)

Cor

Figura 3 — Visdo espacial da eficiéncia das economias cearenses.
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Figura 4 — Percentual dos municipios por nivel de eficiéncia.

Tabela 1 — Sintese dos resultados obtidos.
Municipios Eficiéncia (%)
Uruburetama, Tarrafas, Tamboril, Sobral, Sdo Jodo do Jaguaribe, Santa Quitéria, Quixeré,
Quixeramobim, Quixeld, Porteiras, Pacuja, Pacatuba, Pacajus, Orés, Miraima, Mauriti,
Jaguaribara, Jaguaretama, Itapajé, Itaicaba, Independéncia, Icapui, Horizonte, Granjeiro, 100
General Sampaio, Fortim, Cascavel, Caridade, Banabuid, Baixio, Arneiréz, Aratuba,
Alto Santo, Aiuaba, Abaiara e Eusébio.

Russas, Paraipaba, Pacoti, Morada Nova, Campos Sales, Choro, Mulungu, Maranguape,
Deputado Irapuan Pinheiro, Lavras da Mangabeira, Cratets, Jaguaribe, Ibaretama, Varjota, 90 -99
Madalena, Aracati, Canindé e Capistrano.

Jaguaruana, Redencdo, Moraujo, Aquiraz, Maracanau, Itapipoca, Martindpole, Ibiapina,
Guaramiranga, Santana do Cariri, Jardim, Camocim, Poranga, Ocara, Ipaporanga,
Solondpole, Salitre, Barroquinha, Pindoretama, Granja, Limoeiro do Norte, Ipueiras,
Acarape, Penaforte, Caucaia, Quiteriandpolis e Guaraciaba do Norte.

Jijoca de Jericoacoara, Assaré, Jati, Taud, Catunda, Forquilha, Antonina do Norte, Vicosa do
Ceard, Massapé, Cariré, Varzea Alegre, Iguatu, Boa Viagem, Senador S4, Frecheirinha,

Ubajara, Tabuleiro do Norte, Senador Pompeu, Mombaca, Acaraid, Parambu, Umari, 70-79
Milagres, Aurora, Pires Ferreira, Ararendd, Piquet Carneiro, Irauguba, Tejucuoca,
Alcantaras, Novo Oriente, Barro, Missdao Velha, Ico e Quixadad.

Pentecoste, Tiangud, Iracema, Bela Cruz, Amontada, Carids, Farias Brito, Barbalha, Croata,
Apuiarés, Araripe, Paramoti, Saboeiro, Acopiara, Marco, Brejo Santo, Caririagu, Ereré,
Cruz, Graga, Sdo Benedito, Aracoiaba, Sdo Gongalo do Amarante, Jucds, Ipu, Trairi, 60 - 69
Meruoca, Beberibe, Nova Olinda, Hidroldndia, Monsenhor Tabosa, Pereiro, Milha, Cedro,
Itatira, Juazeiro do Norte, Potiretama, Ibicuitinga, Palmacia, Potengi, Itarema e Paracuru.
Ipaumirim, Pedra Branca, Mucambo, Morrinhos, Tururu, Fortaleza, Groairas, Carnaubal,

80 -89

Itapitina, Crato, Reriutaba, Nova Russas, S@o Luis do Curu, Umirim, Coread, Santana do 50-59
Acarad, Chaval, Palhano, Baturité, Itaitinga e Uruoca.
Catarina, Chorozinho, Altaneira e Guaiuba. 40 - 49

Com relag@o ao modelo, sdo pertinentes as seguintes observacdes:

= Utilizou-se o modelo CCR, devido a sua f4cil implementagdo computacional, & facilidade
de interpretacdo de seus resultados e a sua notoria confiabilidade no meio corporativo.

= As varidveis u,, u, € us almejam representar a populacio de cada cidade enquanto insumo
para as atividades de producio e de prestacio de servigos.

» A varidvel u, destina-se a refletir a atuacdo de um dado municipio nos setores industrial e
comercial, por intermédio da utilizagdo de energia elétrica.

» A varidvel u; tem por objetivo representar o investimento municipal para cada habitante,
0 que constitui um relevante insumo para a atividade econdmica da cidade.

* A varidvel v; prima por representar o que foi produzido em cada cidade, enquanto a
varidvel v, destina-se a refletir o quéo industrializado € um dado municipio.

* Nota-se que os insumos do modelo objetivam refletir os recursos utilizados pelo
municipio para as atividades de producdo e de prestacdo de servicos, enquanto 0s
produtos visam representar o que produzido por cada cidade.
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Com relagdo os resultados obtidos podem ser ressaltados os seguintes comentarios:

= Apenas 20% dos municipios cearenses operam em regime de eficiéncia, no que se refere
ao desenvolvimento de suas economias.

= Fortaleza, apesar de ser notoriamente a economia mais proeminente do Estado, ficou na
164%. posicdo no ranqueamento dos municipios, composto em ordem decrescente de
eficiéncia. Tal fato se deve aos seguintes fatores: (i) dado o porte da populagdo da capital
cearense, o PIB per capita é pequeno em relacdo a outros municipios; e (ii) tendo em
vista a importancia do setor de servigos na economia de Fortaleza, a participacdo do setor
industrial no PIB € baixa.

* Com relagdo aos municipios considerados mais eficientes, podem ser ressaltadas as
seguintes estatisticas: (i) 86,1% dos municipios eficientes possuem renda per capita
inferior a R$ 4.000,00; (i) 83,3% dos municipios eficientes possuem densidade
demografica inferior a2 100 hab/km?; (iii) 16,7% dos municipios eficientes possuem
percentual do consumo de energia elétrica da indtstria e comércio superior a 40%.

= As estatisticas ilustradas acima salientam que os municipios considerados mais eficientes
sdo, em sua grande maioria, cidades pequenas onde ha razoavel distribui¢do de renda.
Assim, a eficiéncia da economia de um municipio é fun¢do do equilibrio entre os seus
insumos e produtos, e ndo meramente da magnitude da cidade.

* Analisando os dados espacialmente, foi possivel constatar tendéncias de ineficiéncia nas
regides norte e sul do Estado, onde se concentram grandes centros urbanos e intensas
atividades industriais.

5. Conclusoes

Este artigo reportou uma aplicacdo da Anélise Envoltéria de Dados na tomada de
decisdo no setor publico, avaliando as eficiéncias dos 184 municipios cearenses no que diz
respeito ao desenvolvimento de suas economias. A aplicacdo reportada apresenta uma série de
beneficios, dentre os quais podem ser destacados:

= A aplicacdo do método DEA permite uma avaliagdo macroscépica do estagio atual do
desenvolvimento econdmico do Estado do Ceara; e

= As eficiéncias relativas a cada municipio obtidas pelo modelo auxiliam o processo de
tomada de decisdo no setor publico, pois permitem o estabelecimento de politicas
publicas e a priorizagdo de investimentos que objetivem uma melhoria dos niveis de
desenvolvimento econdmico dos municipios do Estado.

O modelo apresentado apresenta algumas limita¢des intrinsecas ou que decorreram de
simplifica¢des no escopo da pesquisa, dentre as quais podem ser ressaltadas:

= O desenvolvimento econdmico ndo ¢ meramente fungdo do crescimento do PIB, mas de
outras varidveis conjunturais e sociais. A taxa de crescimento de uma economia, por si
sO, nao reflete o desenvolvimento econdmico, constituindo-se em um indicador de
crescimento econdmico. As premissas do modelo apresentado foram calcadas nas
varidveis consideradas pelo IPECE no estudo do IDH do Estado do Ceard em 2004, que
consideram varidveis dependentes do PIB como refletoras de desenvolvimento
econdmico; €

= A prestagdo de servicos e o setor primdrio sdo atividades de suma relevancia para a
economia de diversos municipios cearenses. Varidveis que refletem diretamente tais
atividades nio foram consideradas na modelo.
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Pretende-se aprofundar a pesquisa, incorporando ao modelo outras varidveis que
reflitam indicadores tais como infra-estrutura, educacdo, satide e prestacdo de servigos, com
vistas a representar outras varidveis inerentes ao desenvolvimento econdmico, bem como
avaliando as praticas gerenciais dos municipios considerados mais eficientes.

E pertinente ressaltar que a incorporacio de novas varidveis ao modelo poderd propiciar
uma maior dificuldade na interpretacdo dos seus resultados, bem como na discriminagdo das
UTD’s. Portanto, no momento da adi¢do de novas varidveis ao modelo, o planejamento do novo
experimento deverd ser realizado com cautela. Outra solugdo pertinente é que podem ser
buscadas varidveis agregadas que representem, conjuntamente, alguns aspectos ndo considerados
neste modelo inicial.
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