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RESUMO

Este trabalho descreve conceitos e modelos relacionados com o célculo de indices de
eficiéncia técnica e o desenvolvimento de uma/ ferramenta computacional para avaliagdo da
eficiéncia técnica e da produtividade baseada em DEA (Data Envelopment Analysis). Ao
todo foram implementados 37 modelos, incluidos as medidas DEA Completas (medidas
SBM e RAM) e o Indice de Malmquist para avaliagdo da produtividade. Pode ser obtida
gratuitamente no site: http://www.mat.ufpr.br/~volmir/DEA.htm|

Palavras-Chave: DEA. Data Envelopment Analysis. Malmquist.

1. INTRODUCAO

Quando se discute o desempenho de uma empresa, € comum descrevé-la como
sendo mais ou menos ‘eficiente’ ou mais ou menos ‘produtiva’ [Lovell, 1993, p.3]. A
mensuragdo da eficiéncia técnica originou-se da definicdo de eficiéncia técnica de
Koopmans e da medida desenvolvida por Debreu [Fare, Grosskopf, Lovell, 1994, p.7].
Segundo Koopmans [Lovell, 1993, p.10] uma organizagdo é eficiente tecnicamente se e
somente se um aumento em qualquer produto gerado pela organizagao requer a redugao no
nivel de outro produto ou um aumento em pelo menos um insumo empregado; e se uma
redugcdo em qualquer insumo empregado por ela implica num aumento em pelo menos outro
insumo ou a reducdo em pelo menos um produto. Em 1951 Debreu introduziu a primeira
medida radial da eficiéncia técnica em termos de um “coeficiente de utilizagdo dos
recursos”, definindo-a como sendo a unidade menos a maxima redugao equiproporcional do
consumo de todos os insumos observados tal que o produtor possa continuar a fabricar os
mesmos produtos. Um indice igual a unidade indica que o produtor é eficiente tecnicamente;
um indice menor que a unidade indica ineficiéncia técnica e que o consumo de todos os
insumos pode ser reduzido na mesma proporgdo. Em 1957 Farrell desenvolveu um método
de programacgao matematica ndo paramétrica e empregou a medida de Debreu para
mensurar indices de ineficiéncia em fazendas agricolas dos Estados Unidos.

A definicdo de Koopmans sugere a comparacao dos niveis dos insumos e dos
produtos praticados com os niveis 6timos [Lovell, 1993, p.4] de uma empresa. Por varios
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anos o maior problema em se mensurar a eficiéncia técnica era a determinagcao dos niveis
6timos de uma empresa até que em 1978 Charnes, Cooper e Rhodes formularam a
abordagem Data Envelopment Analysis - DEA para mensurar radialmente indices da
eficiéncia técnica CCR. Com o auxilio de programagao matematica ndo paramétrica, DEA
gera uma envoltéria dos planos de produgdo observados. Todos os planos de produgéo
pertencentes a essa envoltéria, que € a fronteira de producgéao, sao eficientes tecnicamente e
seus niveis de consumo e de producdo sdo o6timos. Os indices da eficiéncia técnica
associados aos demais planos de produgcdo sdo os menores escalares positivos que
contraem os consumos (ou 0s maiores escalares que expandem as produgdes) projetando
os planos sobre planos benchmarks.

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

Dentre as medidas nao-radiais esta a categoria de medidas completas de eficiéncia
técnica, que se caracterizam por possuirem duas propriedades (ser funcao escalar; avaliar
eficiéncia Pareto-Koopmans) e atenderem a trés critérios (utilizar algoritmos ja existentes;
ser de facil manejo computacional; fornecer resultados de facil interpretacdo no meio
gerencial). Medidas completas de eficiéncia técnica tém sido apresentadas na literatura nos
ultimos anos. Uma delas merece especial atengao, pois ela permite ordenar os planos de
operacado observados de acordo com sua ineficiéncia técnicas. Tal medida é a Medida
Ajustada por Amplitude (RAM) , apresentada por Cooper, Park e Pastor (1999).

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

2. NOTACOES E TERMINOLOGIAS

Para o conjunto de dados de “D” DMUs (As organizag¢des ou unidades de produgao
ou produtores a serem analisadas) com “P” produtos e “M” insumos, mostram-se os vetores
e as matrizes geradas a partir dos dados que serdo usados nos modelos.

A Tabela 1, apresentada a seguir, busca auxiliar o entendimento da terminologia e
das notag¢des adotadas no presente trabalho.
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Tabela 1 - Conjunto de dados de "D" DMUs com "P" produtos e "M" insumos

M insumos P produtos

INS1 [... [INSm].. [|JINSM|PRO1|.. [PROp |.. |[PROP
DMUs ([X; XBm ... XM Y1 Yp Yp
DMU 1 X11 X1m X1M Y11 Yip Yip
DMU 2 X21 X2m XoM Y21 Y2p Yor
DMU d Xd1 Xdm XdM Ydi Ydp Ydp
DMU D XD1 XDm XDM YD1 YDp Ypp

onde:

Xpm = quantidade do m-ésimo insumo utilizada pela D-ésima DMU,
X = (X1my Xom, .., Xom)', vetor coluna em relagéo ao insumo m;

Yo = (V1p Y2pr - Yop)', Vetor coluna em relacéo ao produto p;

Xy = (Xq1, Xd2, ---» Xam), Vetor linha de insumos utilizada pela DMU d;
Yyq = (Ya1, Ya2, ---, Yap), Vetor linha de produtos gerado pela DMU d;
X = Matriz de insumos;

Y = Matriz de produtos;

v=(Vy, Vo ..., Vi) €U =(Uy Uy, ..., Up)’, vetor de precos virtuais;
A =(A4, A3, ..., Ap), vetor referéncia;

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

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

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

De acordo com o modelo inicialmente proposto por Charnes, Cooper e Rhodes em
1978, com orientagédo insumo, o indice de eficiéncia técnica (6, ) do o-ésimo produtor
escrita é:

8’ = max uY, (dual)
sa. vX,=1 ...(0)
uY-vX <0 ..(A)
v=>0,u =0

O PPL, acima encontra-se na forma matricial. Usando indices tém-se:

p
ic —
Or=max  Duy,,
p=1

M
sa D) VX, =1
m=1
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e desenvolvendo-o:
0 =max

sa

P M
DUV D VpXay <O parad=1..D
p=1 m=1

vi=>0,v>2>0, ..., vy=>0,u; 20, u>>0, ..., up >0

U1Yor T U2Yoz + ... + UpYop

ViXor ¥ VoXoot ... ¥ VyXoy = 1

urynmnt...tupyip-Vi X171 - ... =V X1 <0
U1 Ya1 ... + Up Yap = Vi Xg1 = =V Xau <0
Ui ypr t... Y+ UpYpp - Vi Xp1 -... -V Xpm <0

V120, vy V2 0, U120, ceey UPZO

A forma Dual do problema de programacéo linear proposto por Charnes, Cooper e
Rhodes para o calculo do indice da eficiéncia técnica em forma matricial é:

(DPPL,) 8°=min 6

e usando indices:

(DPPL,) 6°=min 6

o
sa X50,-AX =0
AY =>Y,

420, 6, irrestrito

o

D
sa Xom8,- XAXym = 0 ...(m=1aM)
d=1

D
2 heYap 2Yop (0 =1aP)
d=1

4120, 2, 20,... Ap 20, 8, irrestrito

e desenvolvendo-o tém-se:

(DPPL,) 8°=min 6

sa

o

(X016,) - ( A1X11+ AoX21 +...+ ApXpr ) 20

(X026, ) - ( A1X12+ AoX2z +...+ ApXp2 ) 20

(XomB,) - (AsXam+ AoXom +...+ ApXpm ) =0

A1y + A2y +...+ Ap Yp1 > Yot

MYi2+ Aayao *...+ Ap Yp2 2 Yo2
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A1yip+ A2yop+...+ ApYop > Yop

4120, 22 20,... 2p 20, 8, irrestrito

Nesse modelo os vetores X e Y sdo os vetores colunas de insumos e produtos
respectivamente, X, € o vetor linha dos insumos da o-ésima DMU.

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

dezoa ydeO

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

m=1

P
(i)Y yy >0,d=1,.D
p=1

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

d=1

D
(V)Y Y >0,p=1,..P
d=1

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

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

A orientagdo indica se a avaliagdo da eficiéncia técnica ocorre em relagdo ao
consumo (orientagdo insumo), ou em relagao a produgao (orientagdo produto), ou ainda em
relagdo ao consumo e a produgao simultaneamente (orientagdo insumo/produto).

Numa tecnologia que exibe retornos constantes de escala, duplicar o consumo
acarreta na duplicagao da producéo. No caso de exibir retornos nio crescentes de escala, a
duplicacédo do nivel de consumo geralmente nao leva a duplicagdo da produgdo, mas sim a
um valor abaixo desse. Quando a tecnologia apresenta retornos nao decrescentes de
escala, na duplicagdo do consumo geralmente ocorre mais que uma duplicacido da
producéo.

3. ANALISE POR ENVOLTORIA DE DADOS — DEA

Consideremos D planos de producdo observados, cada um transformando M
insumos para produzir P produtos. Seja Yp.,r @ matriz das quantidades dos produtos
observados e Xp. @ matriz das quantidades dos insumos observados. O escalar ygeY é a
quantidade que a d-ésima DMU gerou do j-ésimo produto; x4 € X € a quantidade que a d-
ésima DMU consumiu do i-ésimo insumo. Com a finalidade de mostrar as variaveis
utilizadas, os resultados, variaveis duais mostra-se as medidas Orientagcdo Insumo.
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3.1 MEDIDAS ORIENTACAO INSUMO.

No caélculo da eficiéncia técnica orientagdo insumo, a tecnologia esta modelada pela
correspondéncia insumo Y — C(Y). No calculo o nivel de producdo Yo observado sera
mantido inalterado e os recursos serao reduzidos até a Fronteira de Produg¢ao de C(Yo) ou
na Fronteira de Eficiéncia de C(Yo). O indice de eficiéncia técnica orientagdo insumo, é

dado pelo seguinte problema de programagao linear-PPL: (0. indica o indice de eficiéncia da
o-ésima DMU com orientagao insumo)

M P
EFC(Xo,Yo) = min 6, —?{Zsm +Zs;j
m=1 p=1

om~o

D
sa  Xon0, =D AyXgy —S, =0, m=1.M
d=1

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

S,;,,s; >0, m=1,...,.M, p=1,...,P
0! livre, A, >0 d=1,...,.D

D
onde a restrigdo de =K caracteriza diferentes retornos de escala, que impde a
d=1

condicdo de convexidade em que as DMUs podem ser combinadas e ¢ indica se a
contracao é feita até a fronteira de producao (¢=0), ou se a contracao ¢ feita até a

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

Quando for tomado =0 tem-se uma medida que sera denominada, neste texto, de
Medida Radial Orientacdo Insumo da Eficiéncia Técnica. Tomando £>0 entdo a medida
sera denominada de Medida Ndo Radial Orientacdo Insumo da Eficiéncia Técnica.

D
Em relacdo a restricao de =K tém-se
d=1

e Se K=livre, entdo o modelo é de retornos constantes de escala;
e Se K21, entdo o modelo é de retornos nao decrescentes de escala;
e Se K =1entdo o modelo é de retornos variaveis de escala;
e Se K<lentdo o modelo é de retornos nao crescentes de escala;
D
e Se essa restrigdo assumir a forma de =1, 1, ={0,1}, entdo o modelo é o FDH

d=1
(Free Disposal Hull). Nesse caso a regiao de viabilidade nao é convexa.
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Considerando ¢ = 0, o modelo acima mede a eficiéncia de X, na producao de Y, em
relagdo a fronteira de produgéo. Nesse caso um produtor € considerado eficiente se 62 =1.

Se >0, entdo as medidas DEA correspondentes medem a eficiéncia de X, em relagdo a
fronteira de eficiéncia, e nesse caso o produtor é eficiente tecnicamente se 0. =1 e

s, =s; =0.

i

A A

A projegcao (Xo,Yojda o-ésima DMU sobre a fronteira de produgéo é dada por

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

Yop =YoprP="1....,.P

A projecao sobre a fronteira de eficiéncia é dada por

Xom = Xom - EFC,(X,,Y,)—s,,m=1...M

A

yOp zyop +S;;p:1,,P

Deve-se atentar ao seguinte: se ¢=0, entdo a projegdo podera nao resultar em um
plano de produgéo eficiente tecnicamente segundo a definicdo de Koopmans.

O valor de 62 (eficiéncia técnica) esta no intervalo (0, 1] (pois 0 ¢ C(Y,)) e atinge o

limite superior se e somente se X, pertence a fronteira de produgao de C(Y,). O indice
calculado através do PPL acima é independente das unidades de medida adotadas, ou seja,
trocar horas trabalhadas por minutos trabalhados nao afeta o indice de eficiéncia [Fare,
Krosskopf e Lovell, 1994, p.64].

A projecéo orientagao insumo considerando retornos constantes de escala encontra-
se ilustrada na figura 1. No grafico (a) ttm-se P =m =1 e no segundo m=2 .

¥ ‘l X
A
Xo
'I'F>C .
&) Xo
-
Y. R X
X
C D
= .
IE'XG A X Xy
(a) (b)
Figura 1 - Medida da eficiéncia técnica orientagdo insumo considerando retornos constantes de
escala

Na figura 1(b), a fronteira de producéo é igual a ABUBC UCD e a fronteira de

eficiéncia é o segmento BC . Observa-se que o plano de producao X, foi projetado sobre a
fronteira de producdo (¢=0) e sobre a fronteira de eficiéncia (¢>0). Entretanto, X, foi

projetado sobre o ponto X, quando £=0 e foi projetado sobre o o ponto C quando
considerado £>0.
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Outros modelos DEA bastante empreados na literatura e que sdo derivados do
modelo CCR sao os que envolvem o dual do problema de programacéo linear - PPL acima
(modelo 1). O dual do modelo 1 é:

P
EFC(Xo,Yo)= Max Y. u,y,,—®
p=1

M
sa D Vi Xom =1
m=1

P M
DUy = D VipXgm —©<0,d=1..,D (modelo 2)
m=1

p=1
VmUp=>e m=1,...M p=1,...P

"® condigédo”

Se a restricao “®@ condi¢cdo” assumir a forma:
e ®=0, entdo o modelo é de retornos constantes de escala;
e ®<0, entdo o modelo é de retornos nao decrescentes de escala;
e “Olivre”, entdo o modelo é de retornos variaveis de escala;

e @20, entdo o modelo é de retornos nao crescentes de escala.

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

Neste grupo incluem-se o0os modelos com restricdo a o0s pesos e variaveis
incontrolaveis.

Analogamente pode-se descrever medidas com orientagdo produto e
insumo/produto.

4. APLICATIVOS DEA

No mercado internacional existem sistemas aplicados ao DEA. Entre os aplicativos
pesquisados tem-se:

4.1 EMS 1.3 (EFFICIENCY MEASUREMENT SYSTEM)

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

As dimensbes das analises sao limitadas pela memdéria do PC. Nao ha teoricamente
limitagcdo do niumero de DMUs, insumos e produtos, embora o cddigo ndo seja aperfeicoado
para quantidades grandes de dados. O autor afirma ter analisado mais de 5000 DMUs e
aproximadamente 40 insumos e produtos.
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A entrada e de dados e os resultados sdo executados através do MS Excel 97 ou
através de um editor de texto.

4.2 FRONTIER ANALYST

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

4.3 DEA-SOLVER PROFESSIONAL 4.1

DEA-Solver Professional 4.1 foi desenvolvido pela Saitech Inc. New Jersey. U.S.A.
Uma verséao learning acompanha o livro de autores Cooper, Seiford e Tone [2000]. Maiores
informes podem ser obtidas no site http://www.saitech-inc.com/.

A versao learning foi desenvolvido em VBA de Ms Excel, permitindo analisar até 50
DMUs e 7 modelos, tais como: CCR-I, CCR-O, BCC-I, BCC-0, AR-I-C, NCN-I-C, COST-C.

4.4 ONFRONT 2

O aplicativo OnFront 2 foi desenvolvido por EMQ (Economical Productivity and
Quality), EMQ AB, Box 2134, S-220 02 Lund, Sweden. E-Mail: emg@emqg.com. No site da
empresa pode-se obter uma versido demo limitada. Este programa tem a participagéo dos
professores de economia Rolf Fare e Shawna Grosskopf, conhecidos pelo livro publicado
"Production Frontiers". Neste programa podem ser aplicados modelos orientagdo insumo,
orientacdo produto, com retornos constantes, variaveis e nao crescentes de escala, assim
como o indice de Malmquist, a decomposicao de eficiéncia etc.

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

4.5 DEA-SAED: SOFTWARE DE ANALISE POR ENVOLTORIA DE DADOS

O software DEA-SEAD V1.0, é uma ferramenta para avaliagao da eficiéncia técnica e
de produtividade baseada em DEA. O programa computacional possui interface amigavel e
uma grande gama de modelos DEA, e apresenta os resultados com consideravel nivel de
detalhamento.

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

A comunicacgao entre o DEA-SAED e Lp_solve é feita da seguinte forma: DEA-SAED
escreve (num arquivo) o problema de programacao linear (PPL) de acordo com o modelo
DEA escolhido; a DLL Lp_solve Ié o problema e o resolve; os resultados sao armazenados
em variaveis e gravados na memoria, o programa |é os resultados, analisa e mostra os
resultados na tela, aproveitando-os para executar algumas fungdes ligadas ao problema.

Tabela 2 - Resumo das observagdes de alguns aplicativos DEA

Item | Caracteristicas EMS | BANXIA |EMQ | DEA DEA
SOLVER | SAED
1 Manipulacéo direta de nao sim sim nao sim
dados
2 Ambiente amigavel nédo sim sim sim sim
3 Analise visual sim sim sim sim sim
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4 Modelo radial sim sim sim sim sim
5 Modelo néo radial sim sim sim sim sim
6 Modelo SBM sim nao nao sim sim
7 Modelo RAM nao nao nao nao sim
8 Variaveis nao controlaveis | nao sim nao sim sim
9 Restricdo a 0s pesos sim sim sim sim sim
10 | Malmquist sim nao sim sim sim
11 Impressao de resultados nao sim sim sim sim
12 Graficos nao sim nao sim sim
13 | Projecéo das DMUS nao sim nao sim sim
14 Referéncia cruzada nao sim nao nao sim
15 | Rangueamento nao nao nao sim sim
16 Modelo aditivo sim nao nao sim sim
17 Freeware sim nao nao nao sim
18 Custo em US$ minimo | - 703 3.370 | 450 800 gratuito
maximo 1.750 1.600
=12 x|
arquiva  Editar  Eficigncia  Indice de Malmquist  &juda
v UFPR -UNIVERSIDADE FEDERAL DE PARANA — PPGMNE
E "
"2 CC ':yﬂ)
5
i
4 81%02
3
Ic b
2 ) f xp Y01
ko o=a¥y, -5
1 EFC (X0, Yo )= mjn[s;,"’ 5 su,axgs;”xn,i;{,, =1] fo=fh+s
¥ 5 Pc(xn)
1 2 3 4 5 § 7 8 gi & €705
EFC (Ko, ¥o)= min &7 FFC (Ko, Fo)= max ulo-u,
sa 3 BF -Ar =0 sa vhe=1 oo
Afzp, uF —wf-u, 20
Ta=1 vuz0u, =lve
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Figura 2 — Tela principal do programa DEA-SAED

4.5.1 ABIBLIOTECA LP_SOLVE

A biblioteca de livre distribuicdo Lp_solve foi escrita em ANSI C por Michel Berkelaar.
Michel afirma ter resolvido problemas com aproximadamente 30.000 variaveis e 50.000
restricdes. A manutencdo e a adaptagdo para diversas plataformas do Lp_solve sao
realizadas por Peter Notebaert [peno@mailme.org], conjuntamente com Kjell Eikland
[kjell.eikland@broadpark.no]. A dltima versdo pode ser acessada no site
http://groups.yahoo.com/group/lp_solve/files/, sendo necessario, para isso, tornar-se
membro do forum de discussdes do Yahoo. Maiores informacdes podem ser obtidas no site
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http://groups.yahoo.com/group/lp_solve. A figura 3 apresenta o diagrama de fluxo do
programa DEA-SAED

Além do Lp_solve, ha outras bibliotecas e aplicativos com a finalidade de resolver
problemas de programag¢ao matematica, tais como:

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

b) BPMPD (versao 2.21, Liberado parar o publico com restrigdes)
homepage: http://www.sztaki.hu/~meszaros/bpmpd.

c) Lindo API da Lindo systems Inc, liberado parar o publico com restricbes (300
variaveis e 150 restricbes.) homepage: [http://www.lindo.com]

A biblioteca Ipsolve.dll pode ser utilizada em diferentes linguagens de programacgao,
tais como Visual Basic, Delphi, Vb.net, Visual C, linguagem C, Linux, etc. O formato de
entrada é chamado Ip-format ou Mps-format.

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

A sequir serdo detalhados os procedimentos de entrada dos dados, os modelos DEA
disponiveis em DEA-SAED e as op¢oes de analise dos resultados.
4.5.3 MODELOS DEA IMPLEMENTADOS EM DEA-SEAD

DEA-SAED possui uma gama variada de modelos DEA para avaliagdo da eficiéncia técnica.
Para avaliagdo da produtividade, DEA-SAED conta com o Indice de Malmquist orientagao
insumo e orientagao produto. Os modelos para avaliagao da eficiéncia técnica sao:

a) Projecéao orientagdo insumo na fronteira de producao (MODELOS RADIAIS)
- Retornos constantes de escala (RCE)
- Retornos variaveis de escala (RVE)
- Retornos nao crescentes de escala (RNCE)
- Retornos nao decrescentes de escala (RNDE)
- RCE com restricbes aos pesos
- RCE com variaveis incontrolaveis
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Ler os dados

Selecionar o modelo DEA
(Fazerd=1)

Apresentar og
resultados
Escrever em Lp_format Fim
de acordo com o modelo
paraa DMU d

l

Executar Lp_solve

'

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

Figura 3 - Diagrama de fluxo do processamento e comunicagao entre Visual Basic e Lp_solve (D é o
numero de DMUs)

b) Projecao orientacao produto na fronteira de producdo (MODELOS RADIAIS)
- RCE
- RVE
- RNCE
- RNDE
- RCE com restricbes aos pesos
- RCE com variaveis incontrolaveis

¢) Projecdo orientacéo insumo na fronteira de eficiéncia (MODELOS NAO RADIAIS)
- Modelo RCE com epslon e o modelo Duas Fases
- Modelo RVE com epslon e o modelo Duas Fases
- Modelo RNCE com epslon e o modelo Duas Fases
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- Modelo RNDE com epslon e o modelo Duas Fases
- Modelo Free Disposal Hull-FDH
d) Projec&o orientacéo produto na fronteira de eficiéncia (MODELOS NAO RADIAIS)
- Modelo RCE com epslon e o modelo Duas Fases
- Modelo RVE com epslon e o modelo Duas Fases
- Modelo RNCE com epslon e o modelo Duas Fases
- Modelo RNDE com epslon e o modelo Duas Fases
- Modelo Free Disposal Hull-FDH
e) Projecdo orientacéo insumo/produto na fronteira de eficiéncia (MODELOS NAO RADIAIS)
- Modelo Aditivo
- Modelo SBM-Slack Based Measure
- Modelo RAM-Range Adjusted Measure

Informadas as quantidades de DMUs, dos insumos e dos produtos, o usuario devera
selecionar o modelo DEA para proceder a avaliacao da eficiéncia técnica. Isto devera ser
feito a partir do menu “Eficiéncia”

Para a avaliagdo da produtividade tem-se o indice de Malmquist tanto para
orientag&do insumo como para produto.

Se o usuario desejar, pode exporta-los, gravando-os num arquivo tipo texto. Ha
também a opcgao de exportar todos os resultados para serem manipulados no Excel (com
extensao XLS).

B DEA-SAED Software de Andlise por Envoltdria de Dados =] |

Arquivo  Editar | Eficiéncia  Indice de Malmquist  Ajuda

: : Orientacdo insumo k Retarno constante RCE
Mao radial ¥ Orientacdo produto  k Retorno wariavel RVE Itest 1

Retorno ndo crescente RMCE

Retorno ndo decrescente RMDE
Com restricdo ans pesos
DD | INST N52 | PRO1 | PROZ Cam variaveis ndo controlaveis

CibdLH 3003 20980( 97775| 101223
Dindl2 3983 256843| 133871 | 130380
CirdLI3 4324 2B973| 133655| 168473
Cibdl4 3934 258361| 46243| 100407
DikdLIS 89836 40796| 176661 | 215616
DL S37E| 37S62| 182576| 217615
Dol 4982 33088| 98880| 167278
Dl 4773 39122| 136701 | 183393
Dl S046( 42953| 225138| 256575
DL 0 G904 |  48985| 257370| 312877
Lkl E147( 45514| 165274| 227099
Dl 2 8366( 55140| 2039589| 321623
Dl 3 13479 BI037| 174270| 341743
Dbl 4 21803 78302| 322990| 487339

Figura 4 — Opgoes de menu de opgdes do programa DEA-SAED

454 OPCOES DE MENU DISPONIVEIS NO DEA-SAED PARA ANALISE DE
RESULTADOS.

DEA-SAED v1.0 tem as seguintes funcdes para analise dos resultados:
Ordenamento, referéncia cruzada, projegao, graficos.
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a) Ordenamento

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

b) Referéncia Cruzada

Os pesos 6timos tém sido uma das grandes vantagens da Analise de Envoltoria de
Dados - DEA para a identificacdo de DMUS eficientes e ineficientes. E uma maneira de
evitar as particularidades das DMUS, sem conhecimento prévio da importancia relativa de
cada variavel, € utilizar a Avaliagado Cruzada (Cross Evaluation). Desenvolvida por Sexton et
all. [1986 in Lins, M.P.E., Meza, L. A, 2000, p.55] tem como idéia principal utilizar DEA em
uma avaliagdo do conjunto (peer-evaluation ou peer-appraisal) ao invés de uma auto-
avaliagao (self-evaluation ou self-appraisal), a qual é calculada pelos modelos DEA padrao.

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

A avaliagdo usando os pesos das outras DMUs (indice de eficiéncia cruzada) é
ligeiramente menor (ou igual) do que o indice de eficiéncia usando os préprios pesos.

d) Projecéo

DEA-SAED, apés calcular as eficiéncias, apresenta a opcado de visualizar as
projecoes das DMUS na fronteira de produg¢ao (ou na fronteira de eficiéncia) dependendo do
modelo DEA escolhido. Deste modo ha uma “explicagdo” da ineficiéncia mostrando as
quantidades das redugdes dos insumos e das expansdes dos produtos. Também sao
mostradas as referéncias (benchmarks).

d) Graficos

DEA-SAED fornece diferentes opc¢des para visualizar as fronteiras de producgao e as
fronteiras de eficiéncia considerando somente dois insumos e um produto ou somente dois
produtos € um insumo. Também podem ser visualizados graficos, considerando diferentes
retornos de escala, desde que as tecnologias de produgdo usem um insumo e um produto.

5. CONCLUSOES
As conclusdes pertinentes ao trabalho sio:

e Nas aplicagbes do programa DEA-SAED os resultados numéricos foram iguais aos
obtidos via outros aplicativos (EMS, DEA SOLVER, ONFRONT, GAMS, LINGO,
MATLAB, EXCEL, QM)

o Os tempos de processamento em DEA-SAED sao consideravelmente baixos.

e A biblioteca Lp_solve apresentou-se uma ferramenta poderosa para a resolugdo de
problemas de programacao linear tanto com variaveis continuas como variaveis binarias.

e A manipulagcdo dos dados e a analise dos resultados finais em DEA-SAED ¢é
consideravelmente simplificada em relacdo a todos os aplicativos utilizados para
comparar os resultados (EMS, DEA SOLVER, ONFRONT, GAMS, LINGO, MATLAB,
EXCEL, QM).

e Nao ha custo ao usuario que deseja utilizar DEA-SAED para proceder avaliagbes da
eficiéncia técnica e de produtividade.
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o http://www.mat.ufpr.br/~volmir/DEA.html é o site onde DEA-SAED pode ser obtido
gratuitamente.

e Visual Basic e Lp_solve podem ser combinados para abordar diferentes problemas
especificos de programag¢ao matematica.

e Em DEA-SAED néo ha limitagdo do niumero de DMUs, insumos ou produtos. O mesmo
ocorre com a biblioteca Lp_solve.

e uso de DEA-SAED para grandes quantidades de DMUs e de insumos e de produtos
depende Unica e exclusivamente do desempenho do computador.
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ABSTRACT

This work describes concepts and models related with the calculation of indexes of technical
efficiency and the development of a computational tool for evaluation of the technical
efficiency and of the productivity based on DEA (Data Envelopment Analysis). To the all 37
models were implemented, included the measures Complete DEA (measured SBM and
RAM) and the Index of Malmaquist for evaluation of the productivity. It can be obtained
gratuitously in the site: http://www.mat.ufpr.br/~volmir/DEA.htm|
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