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DOIS CRITERIOS PARA AVALIACAO DA EFI-
CIENCIA TECNICA!

Daniel Pacifico Homem de Souza-
Eliseu Alves’

Resumo - Dois critérios foram utilizados para testar trés métodos que cstimam a
eficiénciatécnica: o método Varian, a fronteira estocdstica e a fronteira ndo-paramétrica.
na literatura inglesa conhecida por “data envelopment analysis-DEA™ e, em portugu-
&s, por encapsulamento de dados. A orientag@o pode scr para produto ou insumo.
com vistas em mudar a combinacdo usada pelo produtor para outra. de acordo com
algum critério de escolha. O trabatho se fixou em ambas as orientagdes. Dados de uma
amostra de produtores de leite foram usados para avaliagdo dos métodos. O menor
distdrbio na proposta de combinagdo de produtos ou insumos. em relagido aquela
usada pelos produtores, € 0 maior acréscimo da renda liquida constituem os critérios.
Quando houver conflitos entre eles, encontrar-se-a na area de indecisdo. Convém
lembrar que. quanto menos diferente a combinagio proposta for da origmal. maiores
chances terd ela, como recomendagdo, de ser aceita pelo produtor. O método de Varian
teve melhor desempenho que o DEA, em relagdo aos distirbios. visto que aqucle
produziu. em relago a este método, menor acréscimo na renda lfquida. Os distirbios
do método Varian foram maiores que os da (ronteira estocdstica, mas, em compensa-
¢3o, o incremento na renda liquida foi bem maior. Quando o ajustamento da {ronteira
estocdstica for muito bom, certamente produzird menores distdrbios no produto, no
entanto, 0 mesmo pode ndo ocorrer em rela¢do aos insumos. como ¢ o caso deste
trabalho. Os dados ndo rejeitaram a hipdtese de c-racionalizaglo; portanto. quanto aos
custos, os produtores fizeram escolhas corretas, no sentido de que o agricultor A. que
produziu majs que o agricultor B. ndo gastou menos que este. Os testes recém-
desenvolvidos para o DEA, orientagio produto, foram aplicados. Foi possivel testar
a hipétese de retorno constante versus varidvel. Os dados ndo rejeitaram a hipdtese de
retorno constante. A especificagio meio normal para o termo do erro também nio fou
rejeitada. e intervalos de confianga foram estimados para os agricultores de eficiéncia
técnicaigual a 1 e paraa média.
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1. Introducao

O objetivo deste trabalho foi discutir dois eritérios para avaliar trés méto-
dos que tém sido utilizados no estudo da eficiéncia técnica. Dois deles, o
encapsulamento de dados (DEA) e a fronteira estocdstica tém tido am-
pla aplicagdo e desenvolvimento tedrico. A literatura € vastissima, e ndo
serd revisada. Dois exemplos de aplicagdo recente estdo em Richetti e
Reis (2003) e em Pereira Filho e Ferreira Filho (2003). Quanto ao
encapsulamento de dados, a teoria foi ampliada para permitir o teste de
hipdtese, quando a orientagdo for produto e um tdnico produto for produ-
zido. Mostra-se também como a fun¢do de produgdo € gerada (Souza,
2003).

O terceiro método foi desenvolvido por Varian em varios trabalhos, cita-
dosem Varian (1985), o qual foi estendido para incorporar insumos fixos
(Ray e Bhadra, 1993) e para suportar a presenga de risco (Chavas e
Cox, 1993). Os trabalhos desses autores estdo discutidos, em detalhes,
em Alves (2000). Como é menos conhecido, o método de Varian é apre-
sentado, com mais detalhes, para justificar a aplicagdo que se fara.

Na avaliagdo dos métodos foi utilizada uma amostra de 143 produtores
de leite, cuja distribuicdo, por estado, esta na Tabela 1.

Tabela 1 - Distribui¢do das observagdes por estado, 2002

Estado Niimero dc observagdes (%)
Goids 25 17.5
Minas Gerais 31 21.7
Parand 19 133
Rio Grande do Sul 34 23.8
Santa Catarina 17 11,9
Sio Paulo 17 11.9
Total 143 100

Fonte: CEPEA-ESALQ/USP.

A coleta dos dados foi feita pela aplicagdo de questiondrios. Foram
registrados dados quantitativos, como também informagdes sobre o pro-
cesso de produgio de leite. Os critérios de sele¢do dos produtores foram
produgido média didria, acima de 150 litros/dia, e comercializagdo do pro-
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duto, em laticinios. Todos os entrevistados receberam assisténcia técni-
ca, disponibilizada pelo laticinio que compra a produg@o.

Na Tabela 2, a seguir, encontra-se a distribui¢ao didria de leite e verifica-
se que a amostra cobre amplo nimero de produtores, o que € interessan-
te para esse tipo de estudo. A menor producio correspondeu a produgao
didria de 191 litros e a maxima, a 5.954 litros. Cerca de 25% da amostra
produzia mais de 1.020 litros por dia; e cerca de 25% da amostra produ-
zia, diariamente, menos de 362 litros. Portanto, 50% dos amostrados
estavam no intervalo (362, 1.020) de produgéo didria

Tabela 2 — Produgdo de leite, em litros por dia, 2002

Itens Brasil
Nimero de observagdes 143
Média 858
Coeficiente de Variagio (%) 108,62
Mediana 559
Maximo 5954
Minimo 191
Separatrizes dos quartis [191, 362)
[362, 559)
[559, 1020)

[1020, 5954]

Fonte dos dados: CEPEA-ESALQ/USP.

Quanto ao encapsulamento de dados, foi usado o software DEAP v 2.1
e, quanto a fronteira estocdstica, o software front v 4.1-xp (Coelli et al.,
1998). Os métodos determinam um ““étimo” para insumos ou produtos, o
que, raramente, coincide com o valor observado. A soma dos quadrados
das diferengas dos “6timos”, em rela¢do aos valores observados, € uma
medida do distdrbio, também denominada de perturbagéo. O termo per-
turbagio é de Varian (1985), e a idéia tem origem nos minimos quadra-
dos, portanto, € velha. Como serd explicado, o0 método Varian exige a
solu¢do de um problema de programagao quadrética, em que o procedi-
mento Congra, do SAS, foi utilizado.
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Os insumos foram agregados nas seguintes varidveis:

X, =3 % do valor da terra € 6 % do valor dos animais utilizados na
produ¢do e do valor da depreciagdo de maquinas, equipamentos ¢
benfeitorias.

X, = Dispéndio com mado-de-obra familiar e contratada.

X, = Dispéndio com concentrados, minerais, volumosos, inseminagao
artificial e medicamentos.

X, = Dispéndio com energia, combustiveis, manutengdo de maquinas,
equipamentos e benfeitorias e demais gastos.

A renda bruta equivale a venda de leite, animais e esterco, designada por
y. A renda liquida, ¢ ., € igual a rl = y —x, — x, — x,— x,, residuo que

2 K

remunera o empreendedor pelo risco que corre por empreender. Obvia-
mente, é a renda liquida de longo prazo. Entre os 143 amostrados, havia
68 produtores com renda liquida, cerca de 47,6%. Trata-se de um niime-
ro elevado, mas instrumental para mostrar a capacidade dos trés méto-
dos de reverterem a renda liquida de negativa para positiva e ainda fazé-
la crescer. No caso da regressdo, adicionou-se uma varidvel bindria,
com valor um para os produtores de renda liquida ndo-negativa e zero,
para os demais.

Como o objetivo do trabalho é discutir critérios de avaliagio, nao se
deterd na anélise dos indices de eficiéncia e nem nas limitagoes de cada
método. No caso da encapsulamento de dados e da fronteira estocdstica,
as limita¢des tém sido amplamente discutidas, por exemplo, em Lovelle
Schmidt (1988), Coelli et al. (1998) e Souza (2003). Varian (1985) exa-
minou as principais criticas ao seu método e respondeu as objegoes.
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2. Metodologia

Uma discussio um pouco mais detalhada € dada para o método de Varian.
Quanto aos outros dois, apenas alguns aspectos sdo realgados.

2.1. Método Varian

Quando se conhecem as observagdes. (w', x', y) i =1, 2...., n, de n
produtores. em que w € o vetor pre¢o de insumos; x, vetor de insumos; e
y, produto, é possivel saber se elas foram geradas por empreendedores
que minimizam custo. Afriat (1967) desenvolveu grande parte da teoria.,
que foi aperfei¢oada por Varian numa série de artigos, citados em Varian
(1985). Uma exposi¢do dos artigos de Varian estd em Alves (2000).

Se o agricultor A escolher uma combinagdo de insumos x para produzir
o produto y, entdo, ela ndo podera custar mais que qualquer outra combi-
nacio de outro produtor, quando o dispéndio for avaliado pelos pre¢os do
agricultor A. Ora, essa defini¢do somente faz sentido se os produtores
tiverem acesso a mesma tecnologia, representada pelo conjunto de pro-
ducdo V(y) = {x . x produz y}.

Pode-se relaxar a hipétese de um tnico conjunto de producio, especifi-
co a cada produtor, que € muito forte, o que exige que ele s¢ja um con-
junto encadeado. Ora, se cada produtor, particularizado para A, tiver o
conjunto de produgdo que lhe € especifico, segue-se que a racionaliza-
¢do serd trivialmente obedecida, porque qualquer outra combinagio que
produzisse y ou nao pertencesse ao conjunto de produg¢do do agricultor
A, ou se pertencesse e custasse menos, teria sido escolhida.

Dois conjuntos de produgdo dizem-se encadeados se y =z — V(z) DV(¥).
Se a produgdo y for maior ou igual a produgdo z, e se a combinacio x de
insumos produzir y, entdo, ela também produzird z. Admite-se um tnico
produto. Outra propriedade importante, seja a e b duas combinagdes de
insumos. Seja a = b *. Se b produzir y, entdo a também produzird y.

Ta 2 b significa gue cada componente do vetor a € maior ou igual i correspondente do vetor b, ¢ pelo menos umi
édiferente.
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Permite-se, assim, o desperdicio de recursos, sem se impor nenhum cus-
to. Admite-se que V(y) seja um conjunto encadeado, pressuposicdo 1, e
que permita o desperdicio, pressuposi¢ao 2. Sem a pressuposigio 2, é
impossivel falar-se de ineficiéncia técnica.

Formaliza-se a defini¢cdo de racionalizagdo, como se trata de custo, por
c-racionalizagéo.

Definicdo. Existird c-racionaliza¢do se a seguinte condicido for
verificada para produzir y: quando x for a combinagio de insumos obser-
vada pelo agricultor i e z, qualquer outra combinagao também serd ob-
servada por outros agricultores. Admite-se alcance de i, mas o custo
dela serd avaliado pelo vetor prego do agricultor i. en-

tao, w' *x' <w' *z/ j=1,2,....n.

C-racionalizagdo significaria, em linguagem corrente, que o agricultor,
dentro das opgdes possivels para se produzir y, porque houve agriculto-
res que as escolheram, escolherd a que lhe custar menos, em fun¢io do
vetor pre¢o de insumos que The estard disponivel.

Com essa preparacdo, Varian demonstrou o teorema, um dos fundamen-
tos do artigo, que pode ser encontrado em Alves (2000). O teorema diz
que as seguintes condi¢des sdo equivalentes:

Teorema

(I)  Existe uma familia encadeada de conjuntos de produgio, V(y), em
que c-racionaliza as observagoes;

)  Se y’ >y', —>w' *x/ >w' *x', quem produzir mais ou igual ndo
gastard menos do que quem produzir a mesma quantidade ou menos,
dispéndio avaliado pelos pre¢os de quem produzir menos;

(III) Existe uma familia encadeada de conjuntos de produgio que sdo
convexos, fechados e satisfazem as pressuposi¢des 1 e 2.
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A condi¢ao (i1) é o fundamento empirico. Os dados, dificilmente, nio
conterdo algumas violagdes 4 condigio (ii). E importante descobrir qual
serd a menor perturba¢do necessaria, com vistas em modificar a combi-
nacdo de insumos para que se satisfaga (i), e depois testar a hipdtese
nula, segundo a qual os agricultores c-racionalizam os dados.

2.2 Fronteira estocastica

Battese (1992) representou a fronteira probabilistica por

y, = flx, Bre™ ™ i=12. (h

em que V. € o erro aleatério, com média zero, associado aos fatores que
estdo fora do controle da firma. Pelo modelo, o limite superior de produ-
¢do possivel € dado por f{x,b)e!™", portanto, estocastico. V e U, sio

varidveis aleatérias independentes, e U, , varidvel aleatéria ndo-negati-
va. Admite-se que seja distribuida de acordo com uma distribui¢do nor-

mal truncada, e f(x,[3)seja representada por uma fungdo Cobb-
Douglas. A medida de eficiéncia técnica serd dada por

Vi-U.
_iz .f(x,-lB)e(/’ : — ptUD

Lo SR
2.3. Encapsulamento de dados — DEA

Constréem-se duas matrizes. A matriz N contém entradas positivas ou
nulas, e a coluna i refere-se ao agricultor i. H4 uma linha para cada
insumo. As entradas da coluna 1 sdo os valores dos insumos usados pelo
agricultor i. Com quatro insumos e cinqiienta produtores, haverd quatro
linhas e cingtienta colunas, e N serd uma matriz 4x50. Em cada linha,
havera, pelo menos, uma célula positiva, ou seja, pelo menos um agricul-
tor terd usado o insumo. Caso contrdrio, por que listd-lo? Em cada colu-
na, existird também uma célula positiva. A matriz M serd semelhante a
N, exceto cada linha que contém um produto. e obedecerd as mesmas

379



REVISTA DE ECONOMIA E AGRONEGOCIO, VOL.I. N” 3

propriedades, quanto a linhas e colunas.

O que se procura fazer é, radialmente, obter a haxima redugdo do vetor
de insumos do agricultor i, de modo que ele tenha, pelo menos, produ¢do
igual & que obteve, que € tdo somente comparado com agricultores que
produziram tanto ou mais € nunca gastaram mais. Assim, trata-se de
uma comparacdo “justa”. Se niio houver restrigdes irremoviveis, o agri-
cultor 1 poderia igualar-se ao grupo, em termos da fronteira gerada. A
expressdo matemdtica dessas idéias € a seguinte:

Min{t}
Restrito a:
M*Z>yi (2)
N*Z—t"xi<0 (3)
Z>0 C))

Observa-se que, quanto menor for t, tanto maior serd a reduco radial de
x. Nota-se, em (3), que t € um nimero real positivo. A primeira desigual-
dade exige que a produgdo ndo seja menor que a do agricultor i. A se-
gunda desigualdade diz que o vetor insumo *‘6timo’ tenha todas as com-
ponentes iguais ou menores que as do vetor do agricultor i. Se t=1, ndo
haverd redugdo de x. A fun¢do de produgio gerada tem retornos cons-
tantes a escala, e é em relagdio a ela que se calculam os indices de
eficiéncia técnica. A fronteira gerada €, assim, deterministica. Para cada

agricultor, resolve-se o problema de programacao linear acima.

1
Adicionando-se a igualdade Z g = Llas tres restrigdes descritas, gera-
1

se uma fung@o de producdo com retornos variaveis. Hd outras opgdes
que fogem ao escopo do trabalho (Alves, 1998). Nota-se que a orienta-
¢30 € insumos.
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Quando a orientagdo for produto, sera preciso fazer algumas mudangas,

Max {t}

Restrito a:
M*Z>t"y: (5)
N*Z—-xi<0 (6)
Z>0 (7

ou seja. deseja-se a mdxima expansao radial do produto, desde que ndo
se gaste mais. A fun¢do de produgiio gerada tem retorno constante i
escala. Obtém-se retorno varidvel a escala, adicionando-se as restricoes

n

acima a igualdade 2 z, =1
1

3. Teste de hipoteses

As hipdteses sdo testadas em relagdo a amostra de 143 produtores de
leite, descrita na introduc¢do. Os insumos serdo agregados em quatro
categorias, e o produto corresponde a venda de leite, animais e esterco.
equivalente, portanto, a renda bruta.

3.1. Método Varian
3.1.1. Orienta¢ao insumo

Erros de medi¢do podem levar as firmas a violarem a regra, que diz que.
quem produz mais, ndo pode gastar menos do que quem produz menos.
Varian (1985) admitiu que os desvios observados, em relagio a regra
descrita, sejam devidos a erros de mensuragio dos insumos. A produgio
e 0s pregos sdo conhecidos.
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A regra acima, denominada de c-racionalizagio, é expressa, formalmente,
por

v, <y, que implicaque w, x <w, x, Vi, i, jel,i# J.

No caso. a firma produz um tnico produto. Ordenam-se as firmas se-
gundo a ordem crescente de y. O custo da primeira unidade é compara-
do com o de todas as seguintes. Pela regra. tem que ser menor ou igual.
Quando isto ndo ocorrer, haverd violagdo. O mesmo € feito com a se-
gunda unidade, a terceira e, assim, sucessivamente. Contam-se as viola-
¢oes. Pela regra acima, o niimero de viola¢Ses deveria ser zero. O nu-
nin-—1)

mero de comparagoes € dado por

Na pratica, o nimero de viola¢des € maior que zero, mas podem-se
modificar os valores dos insumos, para que a regra seja obedecida. Por
um critério, que serd explicado a seguir, determinam-se os valores dos
insumos, de modo que obedecam a regra de minimizagdo de custo. A
questdo ¢é saber se a diferenca entre o valor observado e o calculado &,
estatisticamente, pequena.

Admitindo-se a ocorréncia de erros de medigdo, supde-se que a deman-
da observada pelo fator &, na observacio i, X, esteja relacionada com a
demanda “verdadeira™. z , da seguinte forma:

X, =2z, te, parai= 1,2.3,...01, k=1,2,3, ..., n.

em que ¢, € o erro, que € independente e normalmente distribuido, com
média zero e varidncia dada, constante e igual a 5*. A hipdtese a ser
considerada € que as observagdes sejam c-racionalizdvels, ou seja,

HO = os dados (w, Z, yl.) satisfazem a regra de minimizagao de custo. Se
fosse possivel observara demanda “verdadeira” (zea variancia (g5*)

de €, ,a seguinte estatistica poderia ser obtida por
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T — i=l k=| (8)

que tem distribui¢do qui-quadrado ()Cz), com pp *p graus de liberdade.

Para um nivel de significancia a, se T for maior que o valor critico X, e, »

rejeitar-se-a a hipdtese nula.

No entanto, a estatistica 7 n@o é observéavel, ja que se desconhecem a
demanda “verdadeira” dos fatores (z, ) e a variancia (0%). Pode-se, mes-
mo assim, testar a hipdtese de minimizagdo de custos pela solu¢do do
seguinte problema de programagio quadrdtica:

n n

R=MinY Y (1, —x,)"

=1 k=1
sujeito a:

ul

iwtij o

m ),
z Wyl S
= i

Wil s Vi=12K n, y, <y, (9)
1

em que R € igual ao minimo da soma dos quadrados dos desvios relativos
as quantidades observadas, sendo observadas as restri¢des acima. Para
completar, w, € o pre¢o do insumo k para a i-€sima firma; e ¢, represen-
ta o conjunto de varidveis para as quais se busca a solucao.

Considerando-se que a demanda de fatores seja medida em diferentes
unidades, Varian (1985) sugeriu que a relagfio entre a demanda “‘verda-
deira” e a observada tenha a especificagdo abaixo:
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zZ
— Tk v .. . R ,
Z,=x, (1l +e,). Logo, €y = X, I¢ independentemente distribuido,
M

Z
T L iAo - ik
com distribui¢do normal, média zero e varidncia > Os termos

k

tém, portanto, média igual a 1, sdo independentes e normalmente distri-
buidos e admite-se que tenham a mesma varidncia. Defini-se =g /mn
e sobre esta medida decide-se a rejeicdo da hipdtese. Desse modo, a
fungdo objetiva do modelo de programagao quadrdtica, toma a seguinte
forma:

Sabe-se que 7 /> tem distribuigdo qui-quadrado. Pela forma como R

foi calculado, R/ g% <T/c?. Logo, se o teste for realizado com R no
lugar de T, aumenta-se a possibilidade de rejeicado da hipotese nula.

Contudo, 2¢ desconhecido. Seja ko valor critico da tabela de qui-

e

quadrado com m*n graus de liberdade, entao, R/GzzkaeR é

. . 5
conhecido. Logo, 52=R/k,. Se o valor for relativamente pequeno . a

hipétese nula ndo devera ser rejeitada.

Segundo ainda Varian (1985), R/m*n € uma estimativa de méaxima
verossimilhanga de 2 , mas, infelizmente, desconhece-se a distribui¢do
de R/m*n.

* Salientu-se que “pequeno” para o valor de ¢ algo que ird depender da percepgiio do pesquisador.
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Antes de fornecer os resultados do teste. € importante que sejam conta-
das as violagdes a regra de minimizagdo de custo. O procedimento € o
descrito a seguir.

O custo total € igual 2 soma dos valores dos quatro insumos. representa-
do por para a observagdo i. As observagdes foram ordenadas do menor
valor da produgio para o maior. Em seguida, comparou-se o custo da
observagdo i com o da observagdo j, sendo . Assim. a primeira observa-
¢do foi comparada com todas as outras; a segunda, com (1 - 1) observa-
¢bes seguintes; e, assim, sucessivamente. Pela regra acima, C, < C:’ se
i < j. Quando isto ocorrer, verificar-se-a um acerto e serd atribuido o
valor 1 ao acerto e 0 (zero) ao erro, ou seja, C,> C, se i < j. Como se
trata de uma progressdo aritmética de n termos e razdo igual a 1, o
ndmero de comparag¢des equivalera a n*(n-1)/2, que € o niimero maxi-
mo de acertos. Com 143 produtores, o nimero maximo de acertos serd
dado por 10.153 (143%#142/2). O nimero de acertos observados equiva-
leu a 8.884, cercade 87,1%, bastante elevado, considerando-se a disper-
sdo regional da amostra e sua variabilidade. em termos do volume de
leite produzido.

A seguir, na Tabela 3, apresentam-se os resultados do teste proposto por
Varian. O algoritmo usado na programacio quadratica foi o Congra, do

SAS.

Tabela 3 - Teste de Varian: orienta¢do insumo

ltens Resultados
Nimero de observagdes 143
Programagdo quadratica (R) 2728
Graus de liberdade (mn) 572
v_ 639.68
Desvio-padrio (R/mn) 0.2184
Desvio-padrdo - programagao quadratica 0.2063
G 0.00036
Fonte: Resultados da pesquisa. -
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O o pode ser entendido como um coeficiente de variagdo, porque a
média é 1 .O coeficiente de variagdo ¢ igual a 0,036%, considerado
muito pequeno. Assim. nio se rejeita a hipatese de c¢-racionalizag¢éo, o
que era esperado, em razdo do elevado nimero de acertos na contagem
feita acima.

3.1.2. Orientacao produto

O tema foi, indiretamente, tratado por Varian (1985), mas é uma exten-
sdo trivial de seu método. Os dados foram ordenados do menor dispén-
dio para o maior. Pela regra de racionalizag¢do, quem produziu mais nao

poderia ter gasto menos do que quem produziu menos. Assim, C, < C,

ndo pode implicar que y; > ¥, . Logo, os y’s seguem a mesma ordena-

cdo dos C’s. O processo de contagem de acertos foi igual ao descrito,
com y no lugar de C; obviamente, os resultados foram iguais.

Pelo processo de contagem, o nimero de acertos fol muito elevado. cer-
ca de 87,1%; espera-se que a hipdtese de c-racionalizagio nido seja re-
jeitada pelos dados. Encontrou-se, na Tabela 4, um coeficiente de varia-
¢dode 1,91%, o que indica serem os erros de medigio pequenos; assim,
ndo se rejeita a hipétese de c-racionalizagio, tendo-se em conta a orien-
tagdo produto.

Novamente, os agricultores foram racionais nas suas decisdes, quando
nao requereram nem minimiza¢ao de custos nem maximizagao da renda
liquida, obedecendo-se a critérios de programagdo matemadtica, como

no DEA e em procedimentos que se baseiam na maximizagao da renda
Jiquida.
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Tabela 4 - Resultados da programagdo quadrdtica para as amostras em
estudo. Orientagdo produto

ltens Brasil
Nidmero de observagoes 143
Programagao quadratica (R) 9.22
Graus de liberdade (mn) 143
¢ 177,51
Desvio-padrio (R/mn) 0.25
Desvio-padrio - programagdo quadritica 0,228
o) 0.0016

Fonte: Resultados da pesquisa.
3.2. Fronteira estocastica

Como o método € muito conhecido, apresentam-se apenas os resultados
de estimagdo da fungdo de producgdo. A varidvel dependente € a renda
bruta, e hd cinco varidveis independentes: quatro insumos jd descritos e
uma varidvel bindria, que € igual a 1, quando a renda liquida € nao-nega-
tiva, e a zero, quando a renda liquida for negativa. A fungao de produgio
¢ Cobb-Douglas.

Tabela 5 - Estimativas dos parametros para a fungdo de produgao fron-
teira estocastica, tipo Cobb Douglas, método mdxima veros-
similhanga, com especificagdo meio-normal

Varidveis Coeficientes Erro-padrao H: coef=0 Probabilidade
Estimados

B. 1,2233 0.2822 434 0.0001
B, 0.2697 0,0339 794 0.0001
B: 0,0852 0,0380 2,24 0.0265
Bs 0.4810 0.0306 15,71 0.0001
Ba 0,1626 0.0325 5,01 0.0001
Dummy interceplo 0.4458 0.0354 12,61 0.0001
o 0.0541 0.0202 2.68 0.0083
b 0.3573 04213 0.85 0,3979
LEV' 24,2239

Fonte: Resultados da pesquisa. ‘Sqflware 4.1xp.
" LFV € o logaritmo da fungio de verossimithanca (log-likelihood function). Diferente de

zero, nivel de 10 % de probabilidade, com | grau de liberdade, pelo teste qui-quadrado misto.
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Os resultados estatisticos sdo muito satisfatdrios. A variancia € estatisti-
camente diferente de zero: portanto. as evidéncias ndo rejeitaram a hi-
pétese da fronteira estocdstica.

3.3. DEA orientacdo produto

Souza (2003) propds um teste de hipdtese. Seja a produgao da observagaoie
6, o respectivo resultado do DEA, orientagao produto. O desvio d, € dado por
d =y -0 *y. A hipdtese € que tenham a mesma distribuigao. Assim, foi
possivel testar as hipdteses de distribuig¢do meio-normal ou exponencial.

Se os d, forem iid (independente e identicamente distribuidos), com
densidade comum exponencial, entio,2Y.d,/ s, em que n serd nimero
|

de observagdes da amostra, e s, desvio-padrdo dos d,, que terd
aproximadamente distribui¢do qui-quadrado, com 2n graus de liberdade.

Se os d, forem iid, com densidade comum meio-normal, entio,

(1-2/m) de /5 terd, aproximadamente, distribui¢do qui-quadrado. com

n graus de liberdade.

A hipétese de distribui¢do exponencial foi rejeitada a 5% de probabili-
dade, e as evidéncias ndo foram suficientes para rejeitar a meio-nor-
mal. Embora os resultados n2o sejam reproduzidos. a conclusio foi se-
melhante para retorno varidvel. Com esses resultados. foi possivel cons-
truir o intervalo de confianca para os indices de eficiéncia.

Tabela 6 - Ajustamento das distribui¢les exponencial e meio-normal
(truncada em zero), retornos constantes a escala

Distribuigio Brasil
Graus de Qui-quadrado Probabilidade.
liberdade
Exponencial 228 323,93 0,06
Meio-normal 114 118,26 0,93

Fonte de dados: CEPEA-ESALQ/USP.
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Foi possivel testar a hipdtese de retornos constantes versus retornos

varidveis (Souza, 2003). Entdo, 2, (d{)7 /2, (d))* tem disuibuicio F,
1 |

com n graus de liberdade para o numerador e n graus de liberdade para
o denominador, no caso da distribui¢io meio-normal. Encontraram-se
F a1 = 1,20 e p=0,14. Nao houve, assim, evidéncias para se rejeitar
a hipétese de retornos constantes®.

Souza, com base em Souza (2003), sugeriu um método para construir os
intervalos dos indices de eficiéncia técnica, cujos detalhes ndo serdo
discutidos para ndo alongar o texto.

A eficiéncia técnica média igualou-se a 0.41. sendo o correspondente
intervalo de confiangaigual a 0,24 - 0,41. Hd 38 observagdes neste inter-
valo, cerca de 26,6 % da amostra.

Haverd interesse em conhecer os intervalos de confianga, quando a efi-
ciéncia técnica tiver valor 1. Verifica-se enorme variabilidade da ampli-
tude dos intervalos de confianga, como se verd a seguir.

Para a observagdo 27 de indice um, o intervalo igualou-se a 0,17 - [,00 e
contém 138 observagdes, cerca de 96,5 % das observagdes, que nao
divergiram, estatisticamente, de um. O menor intervalo correspondeu a
0,82 - 1,00 e abrigou 22 observagdes, cerca de 15,4% da amostra. Deta-
lhes dos intervalos de confianca, quando a eficiéncia técnica se iguaia a
1, estdao na Tabela 7.

¢ Quando o expoente € ¢, trita-se de relorno constante, se v. retorno varidivel.
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Tabela 7 - Numero da observagao, limite inferior do intervalo de confi-
anga das observagdes de indices de eficiéncia técnica igual a
um e nimero de observagdes que pertencem ao intervalo de
confianga, que tem limite superior igual a um. Amostra de
143 observagdes, ordenada da menor para maior renda bruta

Nimero da Observagao Limite inferior Observagdes do intervalo
27 0,17 138
89 0.35 104
117 0,47 78
123 0,48 77
129 0,53 67
131 0.54 66
132 0.54 66
136 0,62 44
138 0.69 35
139 0,70 33
143 0.82 22

Fonte de dados: CEPEA-ESALQ/USP.

4. Avaliacao dos métodos

Teve-se o cuidado, em cada caso, de fazer a soma de quadrado compa-
tivel com o procedimento de Varian: (x_/x_ - 1), em que x_ € o valor
calculado pelo programa e x _, valor observado.

obs

Em relagdo ao procedimento de Varian, orientagdo insumos, introduziu-
se a restricao pela qual o custo da solugdo tem que ser menor ou igual ao
custo observado. Na orienta¢do produto, a nova restri¢do exigiu que a
solugdo fosse maior ou igual a renda bruta observada.

Como regra geral, a menor perturbag¢do trouxe o menor incremento da
renda liquida e menor redu¢do do nimero de produtores com renda liqui-
da negativa. O método Varian, quanto & menor perturbagao, somente
perdeu para a fronteira estocdstica, com orienta¢do produto, € teve boa
performance, quanto a renda liquida.

A finalidade do DEA, orientag@o insumo, € reduzir, radialmente, o con-
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sumo de insumos, pelo menos para manter a produgéo, no grupo de com-
paragdo de cada produtor. Assim, é natural que perturbe, com maior
intensidade, os insumos, com vistas em reduzir custos. Por isto, seu efei-
to sobre a renda liquida fot maior. Quando a orientacdo € produto, expan-
de-se, radialmente, a produc¢do para a fronteira, obedecendo-se a restri-
¢do de insumos, qual seja, ndo gastar mais do que o dispéndio observado.
Por isto, perturba-se a producio, no sentido de incrementa-la, sem au-
mentar os dispéndios. Desse modo. tanto na orienta¢do de insumos quanto
na de produtos, o DEA tendeu a incrementar a soma de quadrados e a
renda lfquida e a reduzir o nimero de agricultores com renda liquida
negativa. A Tabela 8 mostra que isto realmente aconteceu.

A fronteira estocastica procura ajustar uma curva que minimiza a soma
dos quadrados das diferengas entre os valores preditos e observados,
quando o método € o de minimos quadrados ordindrios, e aproxima-se
deste objetivo, quando o método é o de maxima verossimilhanga. Mas
ndo aduz nenhuma restri¢do aos insumos. com o objetivo de reduzir ou
incrementar o dispéndio. Se o ajuste da regressdo for muito bom, espe-
ra-se pequena perturbag¢io. Nenhuma previsdo pode ser feita sobre a
renda liquida.

Quando a orientag¢do € insumo, o método da fronteira estocdstica nada
tem. diretamente. a dizer, pois ndo se modificam os insumos. Apenas a
producgdo prevista pelo modelo costuma ser diferente da observada. No
caso da fungdo de produgdo Cobb-Douglas, pode-se estimar, para cada
insumo, a fun¢iio de demanda condicionada ao nivel de produgio, sob a
hipétese de que os produtores maximizem a renda liquida (Nerlove, 1965).
Designando-se o valor predito da regressdo por x € o observado por
x,,.» @ soma de quadrados, compativel com Varian, foi dada por (v, /X e
- 1)%, quando x variar nos insumos e nos produtores. Verifica-se que a
perturbagdo dos insumos foi bem maior do que no método Varian.

O método Varian teve boa pgrformance, visto que perturbou menos 0s
insumos, para que se obedecesse a regra de racionaliza¢io dos dados. e
ainda contribuiu para diminuir o nimero de observagdes de renda liquida
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negativa e aumenta-la expressivamente. Suas recomendag¢des sio
factiveis. No caso de um agricultor produzir menos e gastar mais, reco-
menda-se que, pelo menos, ajuste 0 gasto a0 nivel do que gastou menos.
O método prescinde do conceito de uma fronteira e tem como base a
escolha de uma ordenag@o dos custos, de modo que se obedega a regra
de racionaliza¢do dos dados. Assim, é um método muito conveniente
para orientar grupo de produtores, porque estd muito préximo do que
fazem, no sentido de imitar uns aos outros.

Tabela 8 - Comparagdo de trés métodos pelos critérios da soma de
quadrados dos desvios (calculado menos observado) e da
renda liquida. Renda liquida ndo-negativa observada, 75
observagdes em 143. DEA com retornos constantes (RC)
e com retornos varidveis (RV)

Métodos Orientuciio insumo Orientagiio produto
Soma do Incremento Produtores Soma do Incremento Produtores
Quadrado  Renda liquida  Renda liquida  Quadrado  Renda liquida  Renda liquida
desvio (%) nao-negaliva desvio (%) niao-negativa
(mimero) (nimero)
Varian 51,19 256,38 142 104.9 404,9 143
DEA RC=1580 RC=3255 RC =141 RC =5868 RC=7949 RC =141
RV =885 RV =225,0 RV =126 RV =3509.6 RV =7038 RV =131
Fronteira 160,01 113,74 143 6,21 09,4 75
Estocdstica

Fonte de dados: CEPEA-ESALQ/USP.

De forma geral, os indices de eficiéncia obtidos pelo modelo de fronteira
estocdstica foram maiores do que os obtidos pelo método de Varian, e
estes foram superiores aos do modelo DEA (retornos constantes a es-
cala), tanto para orientagdo insumo como para orientagao produto.

No modelo estocdstico, a forma funcional Cobb-Douglas ajustou-se muito
bem aos dados, ou seja, ela é uma curva. O modelo DEA gera, implicita-
mente, uma fungdo de producao (Souza, 2003), que é composta de seg-
mentos lineares. E, portanto, uma aproximagao mais pobre da verdadei-
ra superficie.

O coeficiente de correlagdo entre os resultados do modelo de fronteira
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estocastica e do modelo DEA (retornos constantes a escala), ambos
com orientagdo produto, foi igual a 0,50, estatisticamente significante a
1% de probabilidade.

Na comparagdo entre os resultados do modelo DEA (retornos constan-
tes a escala) e do modelo Varian, ambos com orientagdo produto, o coe-
ficiente de correlagdo entre os indices de eficiéncia foi de 0,60, significante
a 1% de probabilidade. O coeficiente de correlagdo entre os indices de
eficiéncia do modelo fronteira estocastica e do método Varian, orienta-
cdo produto, igualou-se 0,42, estatisticamente significante a 1 % de pro-
babilidade. O coeficiente de correlagio entre os indices de eficiéncia,
DEA (retornos constante a escala), com orienta¢io insumo. e os indices
do método Varian, também com orientagio insumo, foi igual a 0,53, esta-
tisticamente significante a 1% de probabilidade.

5. Conclusoes

Dois critérios foram usados na avaliagdo dos métodos — perturbagio dos
insumos ou do produto e incremento da renda liquida. Tanto melhor quanto
menor for a perturbagdo dos insumos e maior o acréscimo da renda
liquida.

O método de Varian foi o que produziu menos distirbios nos insumos ou
no produto, pois incrementou mais a renda liquida que a fronteira
estocastica e menos que o DEA. Mas sua solugdo fica mais proxima
daquilo que € factivel para cada produtor fazer. Assim, € um método
conveniente de gestdo e ainda util para testar a hipdtese de c-racionali-
zagdo. Os dados ndo ofereceram evidéncias de sua rejeicdo.

A fronteira estocdstica ndo objetiva nem aumentar a renda liquida nem
reduzir os custos. Seu efeito sobre a renda liquida foi negativo e produziu
maior distirbio nos insumos e foi muito pequeno no produto, o que sem-
pre ocorrerd, quando a fungdo de produgio ajustar-se bem aos dados.

O DEA, implicitamente, gera uma func¢do de produgéo e associa-se o
erro estocdstico a ela. Os dados néo rejeitaram a hipétese de distribui-
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¢do meio normal e rejeitaram a distribui¢do exponencial. No confronto
de retorno constante a escala com retorno varidvel a escala, os dados
rejeitaram a hipétese de retorno varidvel e nao rejeitaram a de retorno
constante. Os intervalos de confianga dos indices de eficiéncia sdo mui-
to sensiveis ao valor da renda bruta. O trabalho documenta a variacio
do intervalo de confianga, a 5% de probabilidade, para as observagdes
de indice de eficiéncia igual a [. Por exemplo. o intervalo de confianca
da observagdo 27 continha 138 produtores, cerca de 96,5% da amostra
de 143 produtores, enquanto no intervalo de confianga da unidade de
decisdo nimero 143 havia 22 produtores. cerca de 15,4% da amostra, e
as observagdes estavam ordenadas da menor para a maior renda bruta.

Uma complicagdo do método Varian € o algoritmo d, programagio
quadratica. Ha vérios deles e, raramente, produzem os mesmos resulta-
dos.
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