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Antecedentes: o Sistema de Saneamento Brasileiro e a
DEA

Este Capitulo tem como objetivo fornecer ao leitor ndo especialista um
minimo de informac&o sobre o sistema de saneamento brasileiro e a técnica de
analise envoltdria de dados, dois elementos basicos desta dissertacéo.

2.1.
O Saneamento no Brasil

2.1.1
Panorama Setorial

De acordo com o levantamento disponivel em MPO (1995a), até a década
de 1930 os servicos de saneamento eram prestados pelo setor publico e por
empresas privadas, incluindo estrangeiras, e sguiam um modelo institucional e
financeiro muito flexivel. O Estado brasileiro delegava a prestacdo de diversos
servicos publicos de interesse coletivo, como o abastecimento de agua e o
esgotamento sanitério, nos grandes centros urbanos. Nesta época, ndo O as tarifas
eram reais, pois ndo existiam subsidios, como havia uma garantia do governo de
uma rentabilidade minima as concessionarias, o que era facilitado devido ao lento
crescimento da populagdo urbana, facilitando o tratamento das questGes de
saneamento.

No inicio da década de 30, o crescimento urbano e industrial comegou a
pressionar 0 governo para uma expansao da infra-estrutura urbana de servigos, em
especial os relativos a saneamento, mas a crise externa que se abatia pelo mundo,
refletindo fortemente no Brasil, dificultava tais agdes. Gradativamente, as
concessionarias estrangeiras que operavam 0s servicos de agua e esgoto foram
estatizadas e 0 estado passou a gerir esses servicos. A nova politica fixava o valor
das tarifas abaixo do seu custo real, 0 que obrigava a retirada de recursos do
orgamento para investir nos sistemas, mas favorecia a industridizagdo e
incentivava o crescimento econdmico (MPO, 1995a).
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Nos anos 40 e 50 os servicos de saneamento basico comecaram a ser
assumidos pelos municipios, com a criagdo de Departamentos de Agua e Esgoto
(DAE's) e de Servicos Autdnomos de Agua e Esgoto (SAE’s), que recebiam ajuda
dos governos estaduais e federal, mas de maneira inconstante e insuficiente. Os
poucos investimentos realizados nesse periodo na area de saneamento basico
contribuiram para uma reducdo progressiva nos indices de atendimento da
populacdo, refletindo em uma cobertura de apenas 43,4% nos servicos de &gua e
de 27,6% nos de esgoto, medidos pelo censo de 1960.

E quando surge o governo federal com o Plano Trienal de Investimentos,
visumbrando apoio aos programas de saneamento basico e destinando recursos
do orcamento paratal finalidade. Tal plano teve vida curta e foi abandonado com
atomada do poder pelos militares, quando entéo é formulado o Programa de Acéo
Econémica do Governo (PAEG), prevendo cobrir 70% da populacéo urbana até o
fina da década de 60 com o Programa Naciona de Abastecimento de Agua,
enguanto que para 0 esgotamento sanitario a meta seria atingir 30% dessa mesma
populacdo até 1973 (MPO, 19953).

Contudo, importante mesmo para todo o setor de saneamento bésico foram
as diversas medidas adotadas entre 1964 e 1967, entre elas a criagdo do Banco
Naciona da Habitacdo (BNH) em 1964, o empréstimo obtido em 1965 junto ao
Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) para abastecimento de agua e a
criacdo do Fundo de Garantia por Tempo de Servico (FGTS) em 1966 (MPO,
1995a).

O BNH plangjava implantar uma politica de desenvolvimento urbano
baseada na elaboracdo de planos diretores municipais e era responsavel pelo
Sistema Financeiro de Saneamento (SFS).

A liberacéo de recursos do BID ocorreu através de um empréstimo para a
implantagio do Programa de Abastecimento de Agua para Pequenas
Comunidades, gerando assim o primeiro programa federal de financiamento do
setor.

O mecanismo que mais tarde viria a dar suporte a toda politica de
saneamento foi 0 FGTS, que passou a financiar o setor a partir de 1969. A
utilizacdo de tais recursos viabilizou a criacdo de diversos programas de
financiamento, sendo que a partir de 1971 todos foram aperfeicoados e ordenados

sob o Plano Nacional de Saneamento (Planasa).
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Ainda de acordo com o apresentado em MPO (1995a), a criagdo do
Planasa em 1971 tinha como principal objetivo buscar a ampliagdo da oferta dos
servicos de abastecimento de &gua e de esgotamento sanitério, satisfazendo as
demandas criadas pelo crescimento da populacéo urbana. Com a implantacéo do
Planasa, a eliminacdo do déficit do saneamento bésico passou a ser uma meta
constante, quando também surgiram as primeiras idéias sobre auto-sustentacéo
financeira do setor, 0 que exigiria a ingtituicdo de uma politica tariféria que
mantivesse o equilibrio entre receita e despesa. As tarifas deveriam ser reais, com
valores capazes de operar e manter os servicos, e também para restituir os
empréstimos contratados junto ao BNH/SFS.

Mas a manutengdo de tarifas realistas tornou-se uma dificuldade. Grande
parte da populacdo de baixa renda ndo tinha condicdes de arcar com 0s precos
praticados, mesmo com os subsidios cruzados, e a capacidade dos mais ricos de
subsidiarem os mais pobres tinha limites.

Ao final do periodo de caréncia dos empréstimos e 0s primeiros anos de
retorno das aplicagdes, com o pais ainda mergulhado em crises econémicas, ficou
claro a dificuldade das companhias estaduais em saldar suas dividas, tornando-se
cada vez mais inadimplentes. Isso levou a uma redugdo do volume de
investimentos ano apds ano, em especia no periodo 1983/86. A Tabela 1
apresenta os valores investidos entre 1980 e 1993.

Fontes (US$ milhdes) Recursos do OGU

Ao Planasa/ Paicipacae  \Aracao

oGu Pronurb Total (%) Anual (%)
1980 20,0 1.125,0 1.155,1 26
1987 54,0 1.409,7 1463, 7 3.7 20,0
1982 42,1 1.258,71 1.300.8 37 22,0
1983 20,3 G71.0 697.3 249 -51.8
1984 16,5 428,6 4457 37 18,7
1985 23,1 09,7 1327 37 40,0
1986 31.6 43,9 IFER: 4,1 36,8
1987 511 963,72 1.014.3 5.0 61,7
1988 16,8 1.288,7 1.335.5 35 -8.4
1989 | 102,3 817,89 920,72 11.1 1186
1990 | 138.9 8851 1.024.0 13.6 35,8
19971 | 2750 8044 1.079.4 25,5 98.0
1992 | 4290 376.8 1558 56,8 56,0
1993 | 442.4 2346 G770 65,4 30

Tabela 1 - Investimentos com Recursos do Planasa. OGU — Orcamento Geral da Unido. Pronurb —
Programa de Saneamento para Nucleos Urbanos. (Adaptado Ministério do Planejamento e
Orcamento (1995b))


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0116485/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 0116485/CA

21

Araljo, F. A. (2000) destaca a ateracdo ocorrida na distribuicdo dos
recursos entre as esferas de governo, que reduziu consideravelmente a receita
disponivel para a Unido, aumentando as disponibilidades para os estados e
municipios, o que veio dificultar as gjudas a fundo perdido e os juros subsidiados
as empresas de saneamento. Tais mudancas também foram reflexos da ineficacia
das aplicagdes a fundo perdido, que acabaram por ndo resolver os problemas do
setor, pois, mesmo sem intencdo, estimulava o desperdicio e a irresponsabilidade
dos dirigentes, que ndo se preocupavam com a gestdo financeira e operacional das
empresas.

Os indicadores do setor saneamento vém refletindo as dificuldades
crescentes para atendimento das necessidades da populacdo, inclusive para manter
0s nivels ja atingidos, visto a incapacidade de parte das empresas de operarem de
maneira eficiente e viavel, como também de destinar recursos para investimentos
e ampliacdo dos sistemas existentes. Nos dias de hoje, o crédito para investimento
em saneamento bésico € concedido a partir da apresentacdo de projetos
especificos e que preencham os diversos requisitos exigidos para aprovacéo,
requisitos estes muitas vezes atrelados a acordos de melhoria contra perdas fisicas

efinanceiros (Araljo, F. A., 2000).

2.1.2
O Papel do Governo

O Estado brasileiro tem buscado cada vez mais um papel de regulador no
setor de saneamento, discutindo e propondo regras e critérios que sgam
adequados para a prestacdo dos servicos, de maneira a tornar igualitario o acesso
da populagdo a questdes tdo essenciais. Uma visdo de modernidade tem sido
compartilhar as responsabilidades entre todos os niveis, indo da esfera federal,
passando pelos estados até os municipios, e destes chegando até o setor privado.
Essa revisdo nos papéis das esferas do poder € uma maneira de descentralizar a
execucdo dos programas, definindo critérios para atuacdo e concessdo dos
servigos, permitindo, dessa maneira, parcerias com grupos privados (MPO,
1995a).

Um passo importante no sentido de fortalecer o papel da regulagcéo do
setor foi acriagiio daAgénciaNacional de Aguas (ANA), que é aresponsavel pela
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implantacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, que disciplina o uso dos
recursos hidricos no Brasil. Ao criar as condi¢fes técnicas para implantar essa
politica, a ANA, num primeiro momento, contribuira na busca de solugdo para
graves problemas do pais, entre eles 0 gerenciamento da demanda, incluindo a
adocao de regras de racionamento, e a polui¢do dos rios, quando a agdo exigida
tiver que ser pactuada no ambito da bacia hidrogréfica. Com uma legislacéo
avancada, o Brasil esta na vanguarda da nova mentalidade que prevé o uso
racional dos recursos hidricos, sobretudo para garantir agua de boa qualidade para
asfuturas geraces (ANA, 2002).

Além do estabdecimento de prioridades para aplicacdo de recursos
orcamentarios e do FGTS, o governo tem incentivado acfes conjuntas entre
municipios, ou mesmo estados, de maneira a se encontrar solucdes para problemas
de interesse comum. Buscando essa modernizagdo, o Governo Federal tem
trabalhado para integrar os servicos de saneamento basico com acdes de salde e
meio ambiente, visando especial mente a populacdo de baixa renda (MPO, 1995a).

2.1.3
Principais Atores do Saneamento Nacional

Além dos Municipios, Estados e a Unido, outros atores importantes no
setor de saneamento no Brasil sdo os prestadores de servigos, quer sejam publicos
ou privados, e os 6rgaos reguladores.

No tocante a parcela relativa aos governos, cabe ressatar o papel da
Secretaria Especial de Desenvolvimento Urbano da Presidéncia da Republica
(SEDU/PR). Tendo como principal atribuicdo formular e coordenar politicas
nacionais para o desenvolvimento urbano, tem trabalhado para articular acbes
entre governo e iniciativa privada voltadas para implementacéo de programas de
saneamento béasico. Dentre esses destaca-se 0 Programa de M odernizac&o do Setor
Saneamento (PM SS), abordado mais adiante (SEDU, 2001).

Com relagdo aos prestadores de servicos, eles estdo divididos
principalmente quanto a sua &ea de atuacdo e sua hatureza juridico-
administrativa. A base de dados utilizada, extraida do “Diagndstico dos Servicos
de Agua e Esgotos 2000" (SEDU, 2001), apresenta a seguinte relacio e
distribuicdo dos prestadores de servico: a base de dados é constituida de 217
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prestadores de servicos, sendo 26 de abrangéncia regional; 04 gque extrapolam a
fronteira de um Unico municipio (designados microrregionais) e 187 de ambito
local.

Com relagdo a area de atuacdo, os prestadores de servico dividem-se em:
- regionais: abrangem diversos municipios, com sistemas integrados ou néo;
- microrregionais. atendem a uma pequena quantidade de municipios, com um ou
mais sistemas, fisicamente integrados ou n&o;
- locais: atendem a um Unico municipio, operando um ou mais sistemas, e seus
distritos, quando existirem.

O Quadro 1 a seguir apresenta essa distribuicdo por regido.

Regido Abrangéncia
Regional Microrregional L ocal Total
Norte 7 0 13 20
Nordeste 9 0 46 55
Sudeste 4 2 78 84
Sul 3 2 34 39
Centro-Oeste 3 0 16 19
Total 26 4 187 217

Quadro 1 - Distribuicdo dos Prestadores de Servigo participantes do Diagnéstico 2000 segundo
regido geografica (Adaptado de SEDU, 2001)

Do ponto de vista juridico-administrativo, os prestadores de servico
diferenciam-se segundo a formalidade legal e administrativa a que estéo
submetidos, formando duas categorias:

- entidades de direito publico: sdo os servicos administrados diretamente por
departamentos da prefeitura ou por autarquias;

- entidades de direito privado: sdo as empresas publicas, as sociedades de
economia mista, as empresas privadas e as organizagdes sociais.

Deve-se dertar para que ndo se faca confusdo entre a natureza juridica
direito privado e a propriedade/administracdo privada das entidades. Todas as
companhias estaduais de saneamento e os prestadores de servicos municipais
constituidos sob a forma de empresas sao entidades de direito privado, ainda que
administrados indiretamente pelo poder pablico.
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O Quadro 2 apresenta a relagéo entre abrangéncia e naturezajuridica.

Natureza Abrangéncia
Juridica Regional Microrregional L ocal Total
Dir. Pablico 1 3 165 169
Dir. Privado 25 1 22 48
Total 26 4 187 217

Quadro 2 - Distribuicdo dos Prestadores de Servico participantes do Diagndstico 2000 segundo a
natureza juridica (Adaptado de SEDU, 2001)

Para facilitar o referenciamento durante este trabalho, independente de sua
natureza juridica e/ou sua &rea de atuagdo, todas as entidades de direito publico ou
privado serdo tratadas como empresas, companhias ou mesmo unidades.

Como 6rgaos reguladores, a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) tende a
ser um dos expoentes, mas seu papel como agente regulador ainda ndo esta
definido. Todavia, a principal funcéo dessa agéncia € a implantacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, com foco especial para atenuar as secas
prolongadas no Nordeste e a poluicdo dos rios, ndo tendo como atribuicéo a
atuacdo direta junto as companhias de adgua e esgoto. Desta maneira, persiste a
lacuna quanto a localizacéo do 6rgado e seu papel regulador, se no nivel Estadual
ou Municipal (ANA, 2002; MPO, 2002).

Mesmo assim, as diversas formas de avaliacdo de eficiéncia séo
fundamentais para as ag0es de agéncias reguladoras, contribuindo decisivamente

para fiscalizar, incentivar e orientar politicas na area.

2.1.4
Fontes de Financiamento

Conforme MPO (1995b), a autonomia do poder concedente para fixar as
tarifas praticadas pelos prestadores de servicos é de extrema importancia, pois € a
partir dela que se pode pensar em ampliar a capacidade de autofinanciamento,
limitando, dessa forma, a influéncia politica no cllculo das tarifas e tornando mais
transparentes a relagdo das empresas com O poder concedente. Assim, oS
fundamentos bésicos das tarifas estariam assegurados, que sdo a cobertura dos
custos operacionais e o0 atendimento as exigéncias de remuneracdo do capital
investido.
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Apesar da cobranca de tarifas dos usuarios ser um pré-requisito para o
efetivo exercicio da autonomia gerencia e financeira nas companhias de
saneamento, € dificil imaginar que elas serdo suficientes para atender e sustentar
as necessidades de investimentos e o0s propositos de cobertura demandados. Cabe
a Unido zelar pelo atendimento da politica nacional de saneamento, visando
sempre acancar o bem-estar social, sendo que as principais fontes para tais agcoes
s80 0s recursos de fundos patrimoniais, com linhas de crédito especificas para o
setor, e 0s recursos previstos no Orcamento Geral da Unido. Entdo, fica claro a
importéancia da existéncia de modelos para financiamento dos investimentos no
setor saneamento, de maneira a aiviar os custos financeiros e dar mais eficiéncia
as aplicacdes (M PO, 1995bh).

Arajjo, F. A. (2000), apresenta dois programas de financiamento
disponiveis. o PASS — Programa de Acdo Social em Saneamento — e o Pré6-
Saneamento — Programa de Saneamento.

O PASS € destinado as areas de maior pobreza e deve se concentrar na
implantacdo de projetos de abastecimento de agua e coleta de esgoto, além do
tratamento e destinacdo final de residuos solidos. E executado com recursos
previstos no Orcamento Geral da Unido, encaminhados aos estados e municipios,
sendo obrigatdria a aplicacdo de recursos proprios, em forma de contrapartida,
para complementar os recursos disponibilizados pela Uni&o.

O Pré-Saneamento visa promover a melhoria das condi¢des de salde e da
gualidade de vida da populacdo, integrando acOes de saneamento com outras
politicas setoriais, para que sejam realizados empreendimentos voltados para a
ampliacdo da cobertura dos servicos de abastecimento de &gua e coleta de esgoto,
drenagem urbana, tratamento e disposicao final de residuos solidos. Dividido em
guatro modalidades - abastecimento de &agua, esgotamento sanitario,
desenvolvimento institucional (para implementacéo de atividades que aumentem a
eficiéncia dos prestadores de servico) e estudos e projetos (concepcdes voltadas
para empreendimentos relacionados a qualidade de vida e saneamento) - o
programa tem como fonte de recursos o FGTS, obtidos por financiamento através
da CEF. Aqui também é necessario 0 desembolso de recursos préprios, na forma

de contrapartidas.
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2.1.5
O Projeto para Modernizacao do Setor

Visto que o modelo institucional e financeiro criado no final dos anos 60
paraimplementacdo dos servicos de saneamento no Brasil vinha gpresentando um
prolongado processo de esgotamento, com grave risco de regressdo nos indices de
cobertura ja verificados, e constatada a precariedade das politicas publicas para o
setor, o governo federal concebeu o Programa de Modernizacdo do Setor
Saneamento (PMSS) em 1992. Co-financiado pelo Banco Mundial, o Programa
tem por objetivo principal promover a modernizacédo do setor de saneamento no
Brasil e a retomada dos investimentos, sendo composto por duas linhas de acéo
complementares e independentes. Uma € o Componente Institucional, que
pretende desenvolver estudos para a reestruturagéo do setor, incluindo revisao dos
modelos ingtitucionais e de financiamento, e a outra é o Componente de
Investimentos e Modernizagdo, realizado em trés companhias estaduais de
saneamento, visando capacitalas técnico e financeiramente, em bases
empresariais, de modo a proporcionar um efeito demonstracdo para as demais
companhias. O desafio da modernizagdo do setor, tomando como exemplo a
adocdo de uma estratégiaempresarial de gestao, considera, sobretudo:

- perseguir objetivos comerciais;

- seguir padrdes técnicos da contabilidade comercial;

- praticar precos de servicos e salarios compativeis com o mercado;
- adotar padrbes de eficiéncia;

- conhecer o custo real dos servigos.

Para atingi-los, é preciso que sgam colocados a disposicdo dos
interessados métodos e técnicas de gestdo conhecidos, de acordo com as
peculiaridades e potencialidades brasileiras, buscando encontrar aqueles mais
adequados a realidade nacional (MPO, 1995a).

O PMSS visa contribuir para o reordenamento e a eficiéncia dos servigos
de saneamento e, para isso, financia investimentos em expansdo e melhorias
operacionais nos sistemas de agua e esgoto, assim como o desenvolvimento
institucional, repassando recursos nas mesmas condigdes do financiamento
institucional (SEDU, 2001).

Em sua primeirafase, encerrada em 2000, o programa demandou recursos
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da ordem de US$ 500 milhdes, sendo que a metade foi financiada pelo Banco
Mundial e a outra parcela correspondeu a contrapartida nacional, quando foram
executados os dois componentes, o Institucional e o de Investimento, que, além de
trabalharem pela proposicdo de instrumentos de regulacdo e controle,
investimentos operacionais e ingtitucionais, custearam obras em 16 cidades,
inclusive capitais, beneficiando diretamente 270 mil familias. (SEDU, 2001).

A segundafase do programa — PMSS || — ir& demandar recursos na ordem
de US$ 300 milhdes, sendo US$ 150 milhdes do Banco Mundia, US$ 93,5
milhGes do The Japan Bank of International Cooperation (JBIC) e US$ 56,5
milhdes de contrapartida dos prestadores de servicos, sendo gque a parte financiada
pelo Banco Mundial ja esta sendo implantada desde o primeiro semestre de 2000,
em especid nas atividades dos componentes de Reforma Institucional e
Regulacéo e Gerenciamento e Promog&o. Assim como na primeirafase, o objetivo
€ chegar aum reordenamento institucional do setor, seja pelo estimulo ao aumento
da eficiéncia e da capacidade de pagamento, ou pelo apoio a novos modelos para
prestacéo e regulacdo dos servigos (SEDU, 2001).

Além detudo isso, 0 PMSS |1 destina-se também a ampliacéo da cobertura
dos servigcos de agua e esgoto, de maneira sustentavel e profissional, capaz de
atingir o maior nimero de pessoas, nos estados do Norte, Nordeste e Centro-
Oeste. Estima-se uma populacdo atendida de 1.630.000 habitantes com projetos
diversos para ampliacdo da cobertura e de melhorias operacionais (SEDU, 2001).

2.2
A Analise Envoltéria de Dados (DEA — Data Envelopment Analysis)

2.2.1
Introducéo

Quando se fala em resultado de uma empresa, imagina-se logo o resultado
financeiro por ela gerado, sendo que intuitivamente todos tendem a pensar que a
mais eficiente € aguela que conseguiu gerar 0 maior lucro, por exemplo. Ao se
avaliar empresas prestadoras de servigos publicos, em especial as companhias de
saneamento, onde a presenca do Estado no controle do capitad anda é
significativa, medir a eficiéncia dessas empresas apenas pelos indices financeiros
pode n&o ser a melhor alternativa. 1sto porque essas empresas, mesmo quando n&o
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estatais, sdo sempre reguladas por diferentes governangas e 0s pregos de mercado,
guando existem, sdo raramente comparavels.

A DEA é uma técnica ndo paramétrica utilizada para medir a eficiéncia de
unidades semelhantes e independentes, denominadas DMU (Decision Making
Unit ou Unidades Tomadoras de Decisdo), tais como lojas de supermercados,
agéncias bancarias, franquias de uma rede, escolas publicas, indUstria e empresas
da mesma, agéncias de correios. Ela permite trabalhar com multiplas entradas e
saidas (insumos e produtos ou inputs e outputs), o que normamente dificulta as
comparagdes entre as unidades avaliadas, e ndo exige que todas as variaveis
tenham a mesma dimensao, diferenciando-se dos métodos baseados em avaliacdes
puramente econémicas a0 Ndo necessitar de pregcos exdgenos para converter todos
inputs e outputs em unidades monetérias. Surge como uma alternativa aos
métodos tradicionais de andlise da tendéncia central e de custo beneficio (Estellita
Lins, 2000).

A abordagem proposta pela técnica DEA permite uma andise com uma
visdo diferente, a de qudo eficientemente uma determinada empresa esta operando
em relacdo a outras similares, considerando-se a transformacéo de inputs em
outputs e, por meio de uma comparagéo entre elas, obter um retrato do grupo
avaliado. Com isso, pretende-se identificar se, independentemente dos resultados
financeiros obtidos, as empresas estdo utilizando seus recursos da melhor maneira
possivel (observando o conjunto de empresas consideradas) e operando da forma
mais eficiente, inclusive apontando possiveis razbes para as ineficiéncias
detectadas. Vae destacar que, como a eficiéncia encontrada é relativa, nada se
pode falar das unidades avaliadas com relagcéo a outras unidades fora do grupo
estudado e nem com relacéo a outras varidvels que ndo as selecionadas.

Essa técnica pode ser utilizada para avaliacdo da eficiéncia de qualquer
tipo de empresa, ou mesmo de unidades ou departamentos desta, desde que as
comparacbes sgjam feitas envolvendo grupos homogéneos, permitindo a
confeccdo de um ranking de eficiéncia, onde € possivel identificar as melhores
préticas do mercado. Dessa maneira, pode-se visumbrar a identificacdo das
causas e dimensdes da ineficiéncia relativa de cada unidade avaliada, assim como
o indice de eficiéncia de cada uma.

Os resultados gerados com base na abordagem n&o-paramétrica

apresentam um melhor detalhamento do que agueles obtidos por andlises
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paramétricas, permitindo uma fécil caracterizacdo das  unidades
eficientes/ineficientes e das varidveis que podem ser trabalhadas para a melhoria
do resultado de qualqguer DMU, sendo mais adequados para servir como
indicadores quanto a tomada de decisdes de natureza gerencial. Tal fato tem
resultado no aumento do nimero de adeptos da DEA, como fica evidenciado pela
vasta bibliografia apresentada por Tavares (2002).

Como a técnica faz uma comparacdo entre as unidades avaliadas, de
maneira a encontrar as melhores dentro do grupo, os pontos muito afastados da
mediana dos dados, conhecidos como outliers, ndo sdo tratados apenas como
desvios em relacd@o aos demais, pelo contrario, pois podem sinalizar um padrdo a
ser seguido e estar indicando como as unidades ineficientes deveriam estar se

comportando para operar eficientemente.

2.2.2
O Conceito de DEA - Data Envelopment Analysis

DEA é uma técnica dternativa para extrair informacdes a partir de um
conjunto de observacBes. Em contraste com os métodos paramétricos, cujo
objetivo é otimizar um plano de regressdes simples através dos dados, DEA busca
otimizar cada uma das observagdes individuais contidas na amostra, calculando
uma fronteira determinada pelo conjunto Pareto-eficiente das unidades avaliadas.

Ambos os métodos, paramétricos e ndo-paramétricos, utilizam todas as
informagdes contidas nos dados, mas na andlise paramétrica a equacéo de
regressao € postulada, ou sga, € imposta uma forma funcional especifica. Na
andlise DEA, ao contrério, otimiza-se a medida de desempenho de cada DMU, o
que resulta num entendimento individual das DMU's, a0 invés de representar uma
hipotética DMU “média’. Essa técnica, por ser ndo-paramétrica, ndo precisa de
uma suposicaéo quanto ao formato da fronteira de producéo eficiente, sendo que
cada unidade em andlise € avaliada em relacdo as demais unidades, restringindo-
se apenas que todas as DMU's estegjam na fronteira eficiente ou abaixo dela.

Em suma, o foco de DEA ¢é nas observagOes individuais representadas
pelas “n” otimizagdes, uma para cada DMU, ndo tendo foco nas médias e
estimativas de par@metros que estdo associadas com as técnicas e aproximacoes
estatisticas (Charnes et a., 1994).
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A Figura 1 apresentada a seguir evidencia essas diferengas.

A DEA
-~
Produto /L—"’h'
+—F

* —— Regressao

/ ',-*' + Simples

+ ',,._.{
+ ,x"
T+ 4+
+//
P

»

Insumo

Figura 1 - Comparacédo de DEA com Andlise de Regresséo (Adaptado de Charnes et al., 1994)

Charnes et al. (1994) ressaltam que a aproximagdo paramétrica requer,
além daimposicéo de umafuncdo de producdo ou outraforma funcional qualquer,
gue essa forma selecionada relacione as variavels independentes com as variavels
dependentes e assuma hipoteses especificas sobre distribuicéo de erros, por
exemplo, aém de muitas outras restri¢cdes. Ja DEA ndo necessita de nenhuma
hiptese com relagdo a forma funcional, sendo capaz de calcular a maxima
medida de desempenho para cada DMU relativa a todas as outras DMU's no
conjunto de observagdes, partindo do requisito Unico de que cada DMU esta sobre
afronteirade eficiéncia ou abaixo dela.

Em linhas gerais, para medir a eficiéncia de uma unidade de produg&o em
particular, os niveis de consumo e producdo da unidade observada sdo
comparados com 0s possiveis niveis teoricamente encontrados no conjunto de
referéncia. Se niveis de consumo e producdo podem ser encontrados no conjunto
de referéncia, que domina de forma estrita a DMU em teste, entdo a unidade
testada € ineficiente. Por outro lado, uma DMU é €ficiente se nenhuma outra
DMU (ou combinacBes lineares convexas de DMUs) no conjunto de referéncia
produzir maior quantidade de outputs com igua nivel de inputs ou, se nenhuma
DMU no conjunto de referéncia produzir o mesmo nivel de outputs (ou mais),
enquanto consome menor quantidade deinputs.
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A Figura 2 apresenta um exemplo que ilustra essa comparagao.

¥

Figura 2 - Projecdo da DMU na fronteira eficiente (Adaptado de DEA Tutorial, 2002)

A Figura 2 mostra um conjunto de unidades Pi, P», ..., Ps com cada
unidade consumindo a mesma quantidade de um anico input e produzindo
guantidades diferentes de outputs, Y; e Y,. Para uma dada quantidade de input, as
unidades que fornecem maores quantidades de outputs serdo eficientes.
Aplicando a técnica DEA a este conjunto de unidades, identificar-se-80 as
unidades P;, P, Ps e P, como €ficientes, sendo que elas tragcam uma fronteira em
volta das unidades Ps e Ps e que sdo ineficientes, formando um envel ope ao redor
destas duas ultimas. O envelope de dados foi estendido igualmente aos eixos pelas
linhas P1-Y>' e P4-Y1' paraincluir todo o conjunto de dados. Para a unidade Ps, seu
par, ou sgja, a combinagdo linear que produz maior quantidade de outputs que Ps,
porém na mesma propor¢cao, consiste nas unidades P; e P,, sendo que uma
possivel meta para Ps é fornecido por Ps'. Estas metas sdo obtidas por um aumento
nos outputs da unidade Ps.

Claramente |a existem outras metas possiveis para Ps e, por exemplo, se 0
nivel do output Y2 ndo puder ser aumentado para Ps', entdo uma meta Ps" poderia
ser gjustada devido apenas a um aumento no output Y;. Para a unidade Ps, 0
aumento conduz ao ponto R'. Entretanto Rs' € dominado claramente por R, que
produz a mesma quantidade do output Y1 mas mais output Y,. Neste caso, o
aumento necessita ser suplementado por um aumento maior no output Y, para
fornecer um avo eficiente. Retornando a unidade B, o conjunto dos alvos para Ps
pode ser obtido a partir de uma média ponderada das unidades P, € P.. Assim R
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pode ser pensado como uma composicdo a partir da média ponderada dessas
unidades e esta nova unidade composta fornece a meta para a unidade ineficiente.

2.2.3
Evolucgéo e Histdria

A necessidade de se medir a eficiéncia, entendida aqui como a capacidade
de produzir o efeito desgjado ao transformar inputs em outputs, remonta ao
periodo da Revolucdo Industrial. A analise dos movimentos dos trabal hadores,
seguida da fragmentacdo e especializacdo dos mesmos, tinha como objetivo
principal maximizar a produgdo com a utilizagdo da menor quantidade de
insumos, impulsionando o crescimento econdmico atraves do aumento da
eficiéncia e da produtividade (Pine 11, 1993).

Charnes, Cooper e Rhodes (1978) iniciaram o desenvolvimento da técnica
DEA com base na avaliagdo de firmas feita por M. J. Farrel, cujos trabahos
realizados em 1957 sdo considerados 0 marco inicial dos estudos na areade DEA.

O trabalho publicado por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) foi baseado
em programacdo matemética, voltado para a avaliacdo da eficiéncia de escolas
publicas americanas, mas de forma que ndo precisasse recorrer ao arbitrio de
pesos para cada variavel de input ou output. A proposta era de um modelo voltado
para inputs, visando reduzir os insumos gastos sem alterar a producdo, mantendo
retornos de escala constantes. Este foi o primeiro modelo de DEA, gue passou a
ser conhecido por CCR em homenagem a seus autores.

Banker, Charnes e Cooper (1984) desenvolveram um trabalho onde a
suposicdo de retornos de escala constantes ndo era mais necessaria. O abandono
de tal suposicéo procura evitar situagcbes de competicdo imperfeita, permitindo
gue os rendimentos sejam crescentes ou decrescentes na fronteira de eficiéncia,
ndo exigindo que um aumento proporciona nos inputs se reflita num crescimento
proporcional dos outputs. Com isso atécnica DEA ganhou mais forca e tornou-se
mais confidvel, fazendo com que fosse aplicada na prética em diversos setores e
segmentos, correspondendo a uma melhor representacdo da realidade. Esse novo
modelo levaasiglaBCC.

Em que pese a DEA ser uma técnica recente, elatem sofrido um processo
de rapido desenvolvimento e recebido importantes contribui¢des, uma vez que 0s
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modelos DEA vém sendo modificados e melhorados, com intuito de capacita-los e
deixé&los cada vez mais apropriados para lidar com situacOes reais e a atender a
necessidade de incorporar informagdes e préticas dos especialistas e dos usuérios.

Diversas aplicagdes tém sido desenvolvidas nas éareas de educagéo,
comércio e em varios setores publicos, sendo que no Brasil varios temas foram
abordados como, por exemplo, aavaliagdo da eficiéncia de supermercados (Badin,
1997), da aplicacéo de recursos publicos através de programas sociais (Cardoso et
al., 2002), da eficiéncia de institui¢des financeiras (Silva, 2000), de institui¢des de
ensino superior (Abel, 2000), além de vérias outras utilizagdes.

A seguir é apresentada uma breve revisdo sobre a funcdo de producdo,
sendo discutidos na seqiiéncia, e com mais detalhes, os dois modelos bésicos,
CCR e BCC, que serviram de base para o desenvolvimento deste trabal ho.

2.2.4
A Funcéo de Producéo

Uma empresa € dita produtivamente eficiente quando ela consegue obter a
maxima producdo possivel de um produto (output) dado um certo nivel de
insumos (inputs), ou quando consegue produzir um certo nivel de outputs com um
minimo de inputs. As combinagdes 6timas envolvendo inputs e outputs sdo entéo
definidas através da funcdo de producdo, uma vez que esta procura descrever
qguando a empresa utiliza cada combinagdo de inputs da forma mais eficaz,
associados a uma determinada tecnologia (Layard, 1978).

Pode-se representar uma funcéo de producdo como: Q=f(x), sendo Q um
vetor que engloba todos os outputs existentes, resultando na quantidade de
produtos obtidos, e x, 0 que corresponde aos inputs, implicando no total de
insumos gastos. No geral, ndo se conhece a funcéo de producéo real, o que levaa
construcdo de uma funcdo de producdo empirica a partir do conjunto de
observagdes existentes.

A funcdo Cobb-Douglas é uma das mais utilizadas quando se trata da
representacdo da funcdo de producdo, devido a sua simplicidade e propriedades
interessantes, principamente no que diz respeito ao retorno de escala. Ela pode
ser descrita como:

g=f(X1, X2, X3, .. Xn) = @0.X. 21 X22X5™2 L. X"
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Nessa fungdo, o ganho de escala € dado por:

K=a;+az+asz+..+an

Os estudo iniciados por M. J. Farrel em 1957 para andlise de €ficiéncia
tinham como funcgéo basica a funcdo Cobb-Douglas (Silva, 2000).

2.2.5
Eficiéncia Produtiva

Arajjo, P. M. Q. (2000) faz referéncias ao trabalho de M. J. Farrel
realizado em 1957, onde é destacada a importancia tedrica e préatica da
mensuragcdo da eficiéncia produtiva. 1sso representa uma importante ferramenta
gue pode ser utilizada no planegjamento de acdes de melhoria de desempenho das
empresas de umaindustria.

Farrel (1957, apud Silva, 2000) subdividiu o conceito de eficiéncia em
duas partes:

- eficiénciatécnica: apontaa maneira de maximizar o output dados certosinputs,

- eficiéncia de alocagdo: indica a capacidade da empresa em combinar de forma
6tima um grupo de inputs, considerando restricbes de preco e a tecnologia de
producéo utilizada.

Com essas duas eficiéncias conjugadas obtém-se a eficiénciatotal.

Silva (2000) apresenta os dois enfoques utilizados para a obtencdo da
eficiénciatotal:

- reducéo dosinputs (input-orientada);
- maximizacao dos outputs (output-orientada).

Para ilustrar essas duas abordagens, as mesmas sd0 vistas com mais
detalhes a seguir.

Abordagem | nput-Orientada

Utiliza-se um exemplo simples envolvendo uma empresa que necessita de
dois inputs (X1 e X3) para produzir um unico output (Y), considerando que a
funcdo de producdo é conhecida e a condi¢do é sob retorno constante de escala.
Com isso é possivel representar a tecnologia de producdo usando uma isogquanta
— curvadeisoproduto (Aradjo, P. M. Q., 2000).
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Na Figura 3 apresentada em seguida, encontra-se a curva de isoquanta S
S’ correspondente a um dado output Y fixo.

XY

A

O

Figura 3 — Eficiéncia Input-Orientada

Na Figura 3, a isoquanta SS' representa as varias combinaces dos dois
insumos utilizados pelas firmas eficientes por unidade de produto produzido. Se
uma determinada empresa usa as quantidades de insumos definidas por P para
produzir uma unidade de produto, P’ representa uma empresa eficiente hipotética
gue utiliza menos dos dois inputs, na mesma propor¢ao gque P, para produzir a
mesma quantidade de output. A eficiéncia técnica (ET) input-orientada é dada
por:

ET=0P ,0<ET<1
OP

Silva (2000) ressdta que como a eficiéncia técnica ndo leva em
consideracdo a restricdo orcamentaria existente nos precos dos insumos X; e Xz,
do ponto de vista dos custos dos inputs, a medida de eficiéncia de alocacéo serd a
eficiéncia alocativa (EA):

EA=00Q,0<EA<1
oP'

A eficiéncia total (EC) é resultante dessas duas medidas e pode ser
definida como:
EC=ETXEA b EC=0Q/OP,0<EC<1
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Abordagem Output-Orientada

Faz-se uso de um exemplo similar a0 da abordagem input-orientada,
porém aqui sdo produzidos dois outputs (Y1 € Y2) com apenas um input (X),
conforme a sSituagdo esquematizada na Figura 4 abaixo, onde se supfe fixa a
guantidade de input X. Considerando a condicéo de retorno constante de escala, a
tecnologia de producdo € representada por ZZ' e o ponto Q representa uma
empresa ineficiente, com DD™ sendo a curva de isocusto, fornecendo as
informacgdes sobre precos dosoutputs.

A eficiénciatécnica (ET) output-orientada é:

ET=0Q,0<ET<1
oQ

A restricdo de precos imposta por DD permite a identificacdo da
eficiéncia alocativa (EA):

EA=0Q ,0<EA<1
oT

Consequentemente, a eficiénciatotal (EC) sera
EC=ETXEA b EC=0Q/OT,0<EC<1

Yo/ X
A

D

O

Figura 4 - Eficiéncia Output-Orientada

2.2.6
Modelo DEA-CCR (Charnes, Cooper e Rhodes)

Charnes, Cooper e Rhodes (1978) apresentam a técnica DEA como um
modelo de programacdo linear capaz de avaliar as atividades desenvolvidas por
organizacOes em geral, de maneira que a eficiéncia de cada uma delas possa ser
mensurada.
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O modelo CCR, conhecido também como CRS (Constant Returns to
Scale), vai determinar, para cada uma das unidades avaliadas, a maxima razao
entre a soma ponderada dos outputs e a soma ponderada dos inputs, sendo que os
pesos sdo distribuidos pela otimizacdo do proprio modelo. Supdem-se retornos
constantes de escala onde crescimentos nos inputs resultardo em aumentos
proporcionais nos outputs, assim como uma reducdo nos inputs significara
diminuicéo proporcional dos outputs.

Suponha empresas de um determinado setor da economia, disputando
espaco no mercado para seus produtos. Elas utilizam diversos insumos, os inputs,
para a producdo dos bens ou servigos desegjados, os outputs. A producdo desses
outputs vai consumir os inputs, sendo que cada um destes apresenta uma
importancia diferente para a producéo.

Essa situacdo pode ser representada por:

g
an'Pl

i=1 _
m =Z
i=1

onde: Z = eficiéncia
P = produto final (bens ou servigos)
| = insumos/matérias primas
n = quantidade de produtos
m = quantidade de insumos
u = peso dos produtos

V = peso dos insumos

Quanto maior for o valor de Z, maior a eficiéncia da empresa. Se o
mercado determina precos para inputs e outputs, o calculo da €eficiéncia Zy para
cada empresa k é trivial. O desafio entdo é estimar 0s pesos relativos para se
proceder a comparacdo das empresas em andlise, de modo a determinar qual, ou
guais, sdo eficientes, mesmo na auséncia de precos de mercado.

O modelo DEA-CCR aceita, sem perda de generalidade, que 0 maximo
valor obtido seja 0 da unidade mais eficiente e 0 minimo sgja o valor zero. Na
verdade, ndo ha preocupacdo com os valores absolutos obtidos por Z, mas sim
com os relativos, fazendo com que a unidade mais eficiente receba nota 1, ou
100%, e sirva de padréo para as demais empresas.
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A seguir € apresentada a formulac&o do modelo basico CCR, considerando
a existéncia de “n” unidades sob avaliagdo, utilizando “r” variados inputs para
produzir “s” diferentes outputs e tomando como unidade a ser avaliada a unidade
k=0.

éSVJOJO
Max Z, ==
éUi'Ilo
i=1
sujeito a
av;-O
= £1 k=123,...,n
au;-ly
i=1
ui,vi® 0" 1, ]

onde: Z, = eficiénciarelativadaDMU 0
n=numerodeDMU's
S= numero de outputs
r = nimero deinputs
Ok = quantidade do output j produzido pelaDMU k
lik = quantidade doinput i consumido pelaDMU k
V; = peso do output |
U = peso doinput i

O indice 0 indica a unidade cuja eficiéncia esta sendo examinada no
momento, isto é eleéumdosindicesk =1, 2, ..., n.

Dessa forma, a questéo central passa a ser encontrar o valor das incognitas
Ui eV, correspondentes aos pesos de cada variavel, para que a soma ponderada
dos outputs, dividida pela soma ponderada dos inputs da DMU em andlise sgja
maximizada. Os pesos encontrados sdo especificos da DMU atual, devendo esta
operacdo ser repetida para cada uma das DMU's existentes no conjunto de
observacoes.

Como pode ser observado, arestricéo existente € para que adivisao entre o
output e o input virtual sga menor ou igual a 1, fazendo com que a eficiéncia
fique dentro do intervalo [0,1].
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As empresas, unidades ou departamentos que se destacam e servem de
modelo para as demais recebem o valor maior, no caso, 1 ou 100%. Caso mais de
uma receba o valor unitério, isso indica que todas essas séo eficientes.

O modelo apresentado anteriormente € fracionério e qualquer multiplo de
uma de suas solugdes Gtimas é também uma solucdo Gtima. Por isso pode, com
vantagem, ser transformado num problema de programacéo linear (Charnes et al.,
1994). Para tanto, uma forma conveniente é igualar o denominador a um e
maximizar 0 numerador.

Obtém-se entéo:

Modelo DEA-CCR input-orientado
Primal

S
Max Zo=an . OJO
=1
sujeito a

I
o

au - IiO =1

i=1

S r

éVj . Ojk - é U - Iik £0, k=123...n
=1 i=1

Ui,Vj 3 O;" |,J
O modelo descrito acima € orientado a input, ou seja, objetiva minimizar

0s insumos mantendo o nivel de producéo atual. Observe-se que o valor étimo de
Zy esta contido em [0,1] visto queo indicek =0 éumdosindicesk=1, 2, ..., n.

Usando a dualidade da programagéo linear pode-se construir, a partir do
modelo inicia (primal), um outro modelo relacionado (dual).
Dual
Minq
sujeito a
n

- Oj0+ké_l| K Ojk 3 O, j:l,2,3,...,S
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n
g- IiO- él k Iik3 O, i212,3,...,l‘
k=1

| 30"k

O modelo primal possui (r+s) variaveis, portanto o dual terd (r+s)
restricbes. O primal tem (n+s+r+1) restrices, sendo que normamente o nimero
deDMU's, “n”, émaior do que r+s (a somado nimero deinputs com outputs).

No modelo primal a solucéo é um conjunto de pesos dos inputs e outputs,
enguanto que no dual é um vetor que arelacionaa DMU analisada com os demais
membros do conjunto de DMU's.

O modelo acima pode ser interpretado como: tente construir uma DMU
ficticia (combinagdo linear ndo negativa com multiplicadores | ¢ de todas as
DMU's, incluindo a que esta sendo analisada), tal que cada um de seus outputs
ndo sgjainferior ao correspondente da unidade em exame e que cada um dos seus
inputs sgja ndo mais do que uma fragdo do input correspondente da unidade em
exame. Se afragéo do input (q) for menor do que um, é porque pode-se construir
uma unidade ficticia com outputs néo inferiores ao da unidade em exame e que
consome menos de cadainput do que essa mesma DMU em exame, demonstrando
entdo que esta ndo é eficiente. Caso contrario, a fragdo g serd igual a um,
demonstrando ser eficiente a unidade que estd sendo examinada. A fracdo q
jamais sera maior do que um, pois a DMU ficticia podera se degenerar na propria
DMU em exame, caso em que 0 q sera claramente igual aum.

Outra forma de interpretar o problema acima é que a DMU ficticia € uma
projecdo da DMU em exame sobre uma faceta da fronteira eficiente. Se a projecéo
for apropriaDMU, entdo ela seré eficiente.

No modelo dual visto anteriormente, sdo fixados os outputs da DMU em
exame como limites para os outputs da DMU ficticia e tenta-se minimizar os seus
inputs.

A seguir sera analisado 0 modelo orientado para output, em cujo dual os
inputs da DMU em exame sdo fixados como limites para os inputs da DMU
ficticia, enquanto tenta-se maximizar seus outputs. Olhando-se para o primal,
nessa orientacdo o0 valor ponderado dos outputs é fixado enquanto se busca

minimizar o valor ponderado dosinputs.
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Modelo DEA-CCR output-orientado
Primal

I
Min Z, =au; - lig
i=1

sujeito a

S
éui . Iik- éVj . Ojk 30, k212,3,...,n
i=1 j=1

Ui:Vj3 O;" |,J

Damesmaforma, aplicando a dualidade:
Dual
Max |

sujeito a

n
- Ii0+é| k Iik £O, i212,3,...,l‘

n
- Op- aly- Oy £0 j=123...3

|, 30"k

2.2.7
Modelo DEA-BCC (Banker, Charnes e Cooper)

Banker, Charnes e Cooper (1984) desenvolveram um modelo DEA para
analisar empresas operando sob a condicdo de retorno variavel de escala.

O modelo BCC, cuja sigla homenageia seus criadores como no modelo
CCR, é conhecido também por VRS (Variable Returns to Scale) e leva em conta
gue a ocorréncia de um acréscimo nos inputs poderd provocar um acréscimo nao
necessariamente proporcional nos outputs. Esse modelo, apesar de ter uma
capacidade discriminatoria menor, aparenta ser mais préoximo das situagdes reais
vividas pelas empresas em seu dia-a-dia.
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A obtencdo do modelo DEA-BCC € conseguida através da inclusdo de
uma nova restricdo, que ird garantir que a unidade em andlise seja comparada com
uma combinacdo linear convexa das demais unidades, ao invés de uma
combinacdo linear ndo-negativa como ocorre no modelo DEA-CCR.

O problema de programacao linear entdo é:

Modelo DEA-BCC input-orientado
Dual

Minq
sujeito a
n

- Oj0+ké_l| K" Ojk 3 O, j:l,2,3,...,S

n

g- IiO- él k Iik3 O, i212,3,...,l‘
k=1

n

él k =1
k=1

| 30"k

Pode-se notar que o que ocorre é ainclusdo da restri¢éo de convexidade no
problemadual do DEA-CCR.

Todas as variaveis anteriores estdo descritas da mesma maneira que no

modelo DEA-CCR (Se¢do 2.2.6), pois os modelos BCC tém estruturas
semel hantes aos model os CCR.

n
A restricdo adicional de igualdade kqll k :1, restricdo de convexidade,

reduz o conjunto de possibilidades de producéo viavel e converte uma tecnologia
de retorno de escala constante em uma de retorno de escala variavel.

Aplicando novamente a dualidade ao problema dual da pégina anterior,
obtém-se:

Primal
5
Max Z, = _alvj + Ojo + X
J:
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sujeito a

J

a Ui . IiO =1

i=1

; !

a V- O~ _alui L +X0£0, k=123...n
=1 1=

Ui:Vj3 O;" |,J

Xg Irrestrito

A adicdo davariavel xo é adiferenca daformulagdo BCC para CCR.

Como pode ser visto em Banker, Charnes e Cooper (1984), essa variavel
Xo esta ligada diretamente ao retorno de escala, onde no problema prima ela
informa se os retornos sdo crescentes, constantes ou decrescentes, isto &

Xo <0 P retorno crescente de escala

Xo=0P retorno constante de escala

Xo > 0P retorno decrescente de escala

A Figura 5 que aparece a seguir ilustra as teorias vistas anteriormente nas
secles 22.6 e 2.2.7, valendo-se do uso de um Unico input (insumo) e um Unico

output (produto).

Usando a orientagdo a input a fronteira do modelo BCC (VRS) é formado
pelas DMU's A, B e C (linhas pontilhadas). No caso do CCR (CRS) é formado
pela linha reta (cheia) originada na origem e passando pelo ponto A. Embora as
DMU's A, B e C sgam €ficientes com o modelo BCC (VRS), somenteaDMU A
mostra-se eficiente com o modelo CCR (CRS). Mesmo as DMU's que se
mostraram ineficientes com o modelo BCC (VRS) - E, D e F - experimentam uma

gueda em seus indices de eficiéncia.
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Figura 5 — Comparacéo entre CRS e VRS (Adaptado de Tutorial in DEA, 2002)

Independente do modelo selecionado, a técnica DEA forma um panorama
do desempenho de uma DM U quando ela é comparada com outras DMU's.

2.2.8
Definicdo das Unidades Tomadoras de Decisdo — DMU's

A técnica DEA tem como propdsito avaliar a eficiéncia de forma relativa,
considerando unidades que pertencam a um conjunto homogéneo, de modo que as
comparacdes entre as DMU"s facam sentido.

Moita (1995) destaca duas caracteristicas para expressar a homogeneidade
desse conjunto:

- as unidades em considerag@o desempenham as mesmas tarefas, com 0s mesmos
objetivos,

- os fatores (input e output) que caracterizam o desempenho de todas as unidades
do grupo sdo iguais, exceto por diferencas em intensidade e magnitude.

Ha ainda outra preocupacao, relativa ao tamanho da amostra, de maneira a
permitir efetivamente a discriminagdo entre as unidades eficientes e ineficientes.

Segundo Golany & Roll (1989, apud Moita 1995), antes da defini¢éo das
variaveis € necessario determinar o tamanho do grupo a ser analisado. Ha uma
tendéncia de se aumentar o nimero de unidades, pois, dentro de uma populagdo
grande tem-se maior probabilidade de que sgjam identificadas unidades de alto
nivel de desempenho, capazes de determinar a fronteira de eficiéncia Um
conjunto maior de unidades possibilita, além disso, aincorporacdo de mais fatores
dentro da andlise. Por outro lado, um grande nimero de unidades no conjunto
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analisado pode diminuir a homogeneidade dentro desse mesmo conjunto,
aumentando a possibilidade de os resultados serem afetados por fatores exdgenos,
desconsiderados pela modelagem, e que ndo sdo de interesse da pesquisa hum
primeiro momento. Além disso, se forem muitos os inputs e outputs e poucas as
DMU's, aandlise podera resultar em todas DMU's serem €ficientes, um resultado
um tanto desinteressante. A partir da observacdo de casos praticos, alguns autores
recomendam que o nimero de unidades deve ser no minimo duas vezes 0 nimero
de inputs e outputs considerados.

Abel (2000) destaca que ndo ha uma regra fixa acerca do nimero de
DMU's a ser utilizado para determinado estudo e cita outros autores que também
recomendam um ndmero minimo de unidades necessarias para avaliacdo. No
gera, o tamanho dessa amostra minima, recomendada em base empirica, situa-se
entre duas e trés vezes a soma dos inputs e outputs considerados. De qualquer
modo, é importante buscar relevancia e parcimonia na escolha das variaveis
representantes dos inputs e dos outputs, ou sgja, considerar apenas todas que
forem relevantes e necessarias.

No presente trabalho, as DMU's serdo representadas pelas companhias de
saneamento. E importante ressaltar que a eficiénciarelativa a ser obtida, logo apds
a aplicagdo do método, sera referente apenas as companhias e varidveis
selecionadas. Estabelece-se assim um limite para as conclusoes obtidas, uma vez
gue fatores que ndo estdo sendo analisados, ou mesmo outros ndo controlados
pelas DMU's, podem estar atuando mas néo sendo considerados.

Moita (1995) e Abel (2000) destacam que a escolha e a determinagéo das
DMU's para entrar no processo de avaliagdo DEA sdo afetadas por dois tipos de
fronteiras. Uma inclui as fronteiras organizacionais, fisicas ou regionais que
definem as unidades individuais. A outra se refere aos periodos de tempo usados
para medir as atividades das DMU's. Preferencialmente o periodo de tempo a ser
considerado deve ser o periodo "natural". Considerando a duracdo de tais
periodos, deve-se considerar que periodos longos podem obscurecer mudancas
importantes que estejam ocorrendo com as unidades, enquanto periodos muito
curtos podem dar uma figuraincompleta das atividades das DMU's.

No caso prético desenvolvido neste trabalho, a questdo tempo é encarada
sob o ponto de vista de dados anuais, ja que as informacfes disponiveis retratam

um periodo de um ano e, justamente por isso, € possivel eliminar as variagdes que
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ocorrem nas operacfes em sistemas de saneamento devido as mudancas de
estacdo climatica.

2.2.9
Definicdo das Variaveis — Inputs e Outputs

A literatura sobre DEA ndo destina especia atencdo a escolha das
variaveis que serdo utilizadas para modelagem do problema. Geralmente a selecéo
dessas varidveis é feita baseada na experiéncia dos profissionais envolvidos,
aliada a capacidade de intuicdo para apontar qual varidvel tem maior poder de
influéncia no desempenho da atividade ora em andlise. As caracteristicas da base
de dados disponivel também contribuem para condicionar a escolha dos fatores
relevantes para o0 modelo.

Quando ha situacdes em que a quantidade de variaveis € pequena frente ao
grande nimero de observagles, ndo se justifica a preocupacdo em buscar técnicas
para a selecdo de variaveis. Porém, mesmo na ocorréncia de um reduzido nimero
de DMU's em relagdo a0 nimero de possiveis inputs/outputs, a maioria dos
autores ndo tem destacado a necessidade de um procedimento para escolha das
variaveis. Eles tém-se limitado a afirmar que as variaveis selecionadas séo as que
melhor descrevem o desempenho das unidades sob andlise (Estellita Lins, 2000).

De acordo com Thanassoulis (1996, apud Estellita Lins 2000), a escolha
das varidveis ou mesmo alteracBes no conjunto selecionado de inputs e outputs,
poderd ter influéncia na hora de determinar a fronteira eficiente, gerando
importantes repercussdes no resultado do processo de avaliagdo, podendo
interferir na andlise das unidades que serdo eficientes ou ineficientes.

A listagem inicial de variaveis a ser considerada para avaliar o
desempenho das DMU's deve ser sempre a maior possivel. Entretanto, a
introdugdo de um grande nimero de fatores na andlise resultard em muitas
diferencas entre as DMU's, sendo que isto poderd aterar as unidades comparadas,
resultando em um grande nimero de unidades com elevadas taxas de eficiéncia.
Determinados fatores podem ser controlaveis (fatores gerenciais) ou néo-
controlaveis pelas DMU's (fatores ambientais ou interferéncias governamentais,
por exemplo). Toda e qualquer variavel tem de ser classificada como input ou
output antes de seiniciar ametodologia DEA.
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Visando a reducéo da listagem inicial para inclusdo somente dos fatores
mais relevantes, Golany & Roll (1989, apud Moita 1995) foram os primeiros a
tentar consolidar e estruturar os procedimentos para aplicagcao de DEA. Os fatores
selecionados devem buscar claramente distinguir entre as unidades comparadas e
trabalhar eficientemente o objetivo da andlise. Eles propuseram que este
refinamento e sel ecdo fossem realizados em trés estagios:

- selecdo criterial;
- andlises quantitativas ndo-DEA;
- andlises baseadas no DEA.

O primeiro critério trata da subjetividade da andlise das varidvels. Ha fatos
gue merecem ser observados. algumas varidveis podem estar repetindo as mesmas
informagdes (dependéncia funcional); certas varidvels podem ndo ser relevantes
para a andlise de eficiéncia; os dados podem ndo ser confiaveis e seguros para
utilizagdo no modelo.

Uma andlise de causalidade, com o apoio de especidistas da &rea em
guestéo, € importante para uma selecéo mais adequada.

No segundo critério pode-se pensar na utilizagdo de regressdes estatisticas
para andlise das variaveis, servindo como auxiliar na determinacdo se um certo
fator € input ou output, além de possibilitar avaliar o grau de relevancia. Pode-se
também fazer a andlise de correlacdo para identificar a relacdo que existe entre os
inputs e outputs, indicando que devem permanecer na lista agueles fatores que
estdo bem correlacionados. A andlise de correlacdo tende a eliminar as
inconsisténcias existentes nas informagdes coletadas (Moita, 1995; Estellita Lins,
2000).

O terceiro critério, ou sgja, 0 UItimo passo NO Processo para examinar e
refinar a lista de fatores, consiste na realizagdo de testes usando modelos do
préprio DEA. Os fatores que permaneceram na lista final devem ser considerados
no modelo, cujos resultados, podem ent&o, ser examinados estritamente (Moita,
1995).
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2.2.10
Orientacdo dos Modelos DEA

A andlise das unidades sob estudo pode ser efetuada utilizando-se as
formulagdes tradicionais dos modelos DEA-CCR e DEA-BCC, apresentados
anteriormente.

Os modelos DEA, em condicOes de retornos de escala constante ou
variavel, apresentam dois principais enfoques, que devem ser definidos para
aplicagdo no estudo prético. S&o eles:

- orientagdo input: busca a reducgéo dos insumos utilizados, mantendo o nivel atual
de producéo dos outputs,

- orientagdo output: busca a maximizacdo dos produtos/servicos gerados, sem
aumentar o nivel atual dosinputs utilizados.

A escolha de um destes enfoques depende de quais pressupostos forem
adotados na conducdo da pesquisa, em especia quanto ao comportamento
esperado das unidades tomadoras de decisdo, as DMU’s. Isso porque os modelos
com orientacdo para input entendem gue o objetivo das DMU's esta relacionado a
minimizacdo dos custos, dado o nivel de producdo existente; enquanto que o0s
model os com orientacdo para output assumem que o objetivo de cada unidade esta
ligado a maximizacdo das receitas, face a0 aumento do nivel de producéo,
mantido 0s insumos existentes.

Na bibliografia existente encontram-se aplicagdes com diferentes
enfoques, buscando adequar o modelo utilizado as questbes especificas
concernentes a pesguisa em desenvolvimento. Por exemplo, Silva (2000) utiliza
um enfoque nos outputs em busca b maior resultado possivel para as DMU's,
enquanto que Thanassoulis (2000b) enfoca minimizar os inputs para verificar

possiveis economias na utilizaco dos recursos.
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