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Resumo

Este artigo tem como objetivo usar modelos de m@oubaseados na Analise
Envoltoria de Dados (DEA) para alocar bolsas deagéao cientifica aos centros de pesquisa
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuérianiskades sob avaliagdo sao os 37 centros
de pesquisa da empresa. Como variaveis tem-se mtitgqtiso de bolsas @roxies para
producédo cientifica, complexidade dos projetos egpisa, importancia da participacdo de
bolsistas nos projetos de pesquisa e 0 potenadial ugpervisdo dos bolsistas. S&o usados o
modelo DEA com Ganhos de Soma Zero (DEA-GSZ) e goimo Sequencial para
Alocacdo de Recursos Discretos em DEA, em duas®tepnsecutivas. Os resultados séao
comparados a um modelo anteriormente proposto sgeauapenas o0 modelo DEA-GSZ nas
duas etapas, e mostram-se superiores segundeéroctié eficiéncia média final.
Palavras-Chaves: Alocagcdo de recursos; DEA; Ganhos de Soma ZergorAio

Sequencial.

Abstract

In this paper we use Data Envelopment Analysis (PBAsed models to allocate
scientific scholarships to the Brazilian AgricutiiiResearch Corporation research centers.
The decision making units are the corporation’sr@earch centers. The variables are the
number of scholarships, and the quantitative pskie scientific production, complexity of
research projects, importance of scholarships ésearch projects and the supervision
capability. We use Zero Sum Gains DEA models (ZSEAPand the Step-by-Step Procedure
for Discrete Resources Allocation, in two conse@ifphases. The results are compared to
those obtained by a previous approach that usedtbalZSG-DEA models in both phases.
They are better if we choose the final averageieficy as a criterion.
Keywords: Resource allocation; DEA; Zero Sum Gains; Stegstey Algorithm.

1. INTRODUCAO

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Bp#)ré composta por unidades
centrais, descentralizadas e de servi¢cos. As uesdddscentralizadas sdo os 37 Centros de
Pesquisa, localizados em quase todos os estadsifeiboa, nas mais diferentes condi¢des
ecologicas. Nesses centros, alunos de niveis deaeduais diversos sdo admitidos para
realizacdo de estagios. Para alunos do ensinoigypema das formas de estagio é a
iniciacdo cientifica, que tem como objetivo desgree incentivar a vocagao cientifica entre
estudantes de graduacdo. Contribui, assim, pa@naa¢do de recursos humanos para a
pesquisa. A remuneracdo dessa forma de estagiorégio de bolsas de iniciacdo cientifica,
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que tém como fonte recursos proprios e bolsas BECRPrograma Institucional de Bolsas de
Iniciacdo Cientifica), concedidas pelo CNPq (CdmseNacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico). A alocacéo destas boéstesta por um comité interno da empresa,
encarregado de eleger critérios e metodologia iquens de base para essa alocagao.

A selecéo dos critérios de distribuicdo de cotsté com base nas caracteristicas da
Embrapa (forma de organizacdo do trabalho de pssqa empresa; estimulo a interacédo
entre os centros de pesquisa e as universidad@sdeeos bolsistas se originam; necessidade
de tornar mais equitativa a disponibilidade de @p&tnico nos diferentes centros de pesquisa
da empresa) e nas normas estabelecidas pelo CN®@ pgalgamento e a distribuicdo de
bolsas do PIBIC. Um critério subjacente ao métoeldidtribuicdo € o de que devem ganhar
mais bolsistas aos centros que melhor uso fazees.dehdas as caracteristicas da empresa,
melhor uso significa, principalmente, aumentaralpcao cientifica.

Considerar diversos critérios para distribuir reogrde forma justa € uma das classes
de problemas abordados pela Pesquisa OperaciorakeNcontexto, modelos de Andlise
Envoltoria de DadosData Envelopment Analysis — DEA) (COOPER et al., 2000) tém sido
objeto de estudo na literatura, conforme apresentaat exemplo, em Beasley (2001), Yan et
al. (2002), Gomes (2003), Lins et al. (2003), Kodno e Syrjanen (2004), Lozano e Villa
(2004), Gomes et al. (2005, 2007).

Modelos DEA medem a eficiéncia de unidades prodstizssa medida de eficiéncia
pode ser considerada como um indice de aproveitanderrecursos e, assim, pode ser usada
como critério orientador para a alocacao e reafaralps mesmos. Devem-se alocar mais
recursos para as unidades que melhor fazem use. dedse tipo de procedimento é de
interesse especial quando ha um controle centealdgue alocar/realocar recursos escassos
(ou restritos) as unidades constituintes (GOMES.e2007).

Diferentemente da abordagem de Gomes et al. (2§@F)usou apenas o modelo
DEA com Ganhos de Soma Zero (DEA-GSZ) (GOMES, 2Q08S et al., 2003; GOMES et
al., 2005; GOMES e LINS, 2007) para a alocacaoddgab de iniciacdo cientifica aos centros
de pesquisa da Embrapa, neste artigo, além do mdaeA-GSZ é usado o Algoritmo
Sequencial para Alocacdo de Recursos Discretos EA (3OARES DE MELLO et al.,
2006), de forma consecutiva ao primeiro modelo. Whardagem hibrida, que explora as
potencialidade destes dois modelos, foi propost&spmes e Soares de Mello (2007).

A abordagem aqui proposta é aplicada aos mesmoss ddal estudo anterior:
distribuicdo de bolsas de iniciacdo cientifica d8I@ aos 37 centros de pesquisa da
Embrapa. O modelo DEA formulado considera comoavais o quantitativo de bolsas e
proxies de producéo cientifica, complexidade dos projdepesquisa, importancia das bolsas
e potencial para supervisdo dos bolsistas.

Os resultados da proposta aqui apresentada mostsgranelhores do ponto de vista
de uma maior eficiéncia média final.

2. ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

Modelos DEA tém como objetivo medir a eficiéncia ai@dades tomadoras de
deciséo, designadas por DMU3e€ision Making Units), na presenca de multiplasputs e
multiplos outputs.

Os modelos DEA classicos sdo o CCR e BCC. O prane&ambém conhecido por
CRS ouconstant returns to scale, trabalha com retornos constantes de escala (CHESR&t
al., 1978). Esse modelo maximiza 0 quociente emtoembinacéo linear dos produtos e a
combinagé&o linear dos insumos, com a restricdoudepara qualquer DMU esse quociente
nao pode ser maior que 1. O modelo BCC (BANKER.¢L.884), também chamado de VRS
ou variable returns to scale, considera situacées de produgéo com variacacadaee nao
assume proporcionalidade entre insumos e produtos.
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2.1. MODELOS DEA coM GANHOS DE SOMA ZERO (DEA-GSZ)

Modelos DEA-GSZ (GOMES, 2003; LINS et al., 2003; BES et al., 2005;
GOMES e LINS, 2007) assumem a hipotese de depeiad@ecproducdo ou de uso dos
recursos. Isto significa que ha limitacdo ao comilpamento de recursos ou a quantidade
total a ser produzida. E imposta uma restricioi@uit aos modelos DEA classicos, qual
seja, a de que a soma de um certo recurso (outpjatkeve ser constante. Os modelos DEA-
GSZ nédo fazem nenhum pressuposto sobre o formafoodgeira, ao contrario de outros
modelos que consideram a mesma limitacdo de coithpanento de recursos (AVELLAR et
al., 2005, 2007).

Ha a possibilidade de mais de uma DMU procurar mepar a eficiéncia. No
paradigma do DEA-GSZ, uma busca em cooperacaofisgmue as DMUs deste grupo
tentam retirar determinada quantidade de produtod@r insumo) apenas das DMUs néo
pertencentes ao grupo. No caso em que todas as Didfientes formam um Unico grupo
de cooperacdo, a aplicacdo do modelo DEA-GSZ farh que ocorra a redistribuicdo
completa do insumo ou do produto de soma constéés essa redistribuicdo, todas as
DMUs pertencerédo a fronteira de eficiéncia, ou,sajaficiéncia média global sera 100%.
Essa situacdo vai de encontro aos objetivos de adnanistragéo central em relagdo aos
recursos: promover maior eficiéncia no seu usor esuas unidades constituintes operando
com maxima eficiéncia.

Para a construcdo da fronteira uniformizada de dodimeta, em que as DMUs
ineficientes formam um grupo de cooperagdb segundo o modelo DEA-GSZ CCR
orientado a insumos, tem-se a equagéo (1), conf@omes (2003). Em (1), e h séo,
respectivamente, as medidas de eficiéncia nos wme@d#A-GSZ CCR e DEA CCR cléassico;
W é o grupo de DMUs em cooperagdps=h /h; € o fator de proporcionalidade resultante do

emprego da estratégia proporcional. Para os mo@#@#s CCR orientado a produtos e DEA
BCC em ambas as orienta¢cdes sdo derivadas expessiiegas (GOMES, 2003).

Z[Xi (1—rij hy, )]

h, =h |1+
o 71 in

(1)

2.2. ALGORITMO SEQUENCIAL PARA ALOCAGCAO DE RECURSOS EMDEA

A maioria dos modelos encontrados fazem realocde&ecursos ja existentes e/ou
nao consideram a possibilidade de os recursos s#isenetos. O modelo proposto por Soares
de Mello et al. (2006) considera o compartilhamedeorecursos discretos que ainda serao
distribuidos. Os autores propuseram um Algoritmqu®acial para Alocacdo de Recursos
com base nas medidas de eficiéncia DEA. O algorérdmamico e calcula novas eficiéncias
a cada passo.

No algoritmo proposto por Soares de Mello et @06), os recursos séo distribuidos
a cada conjunto de DMUs eficientes, mas apenasumaade de recurso para cada DMU
eficiente. Feita esta distribuicdo, supde-se queasrsos ja foram efetivamente distribuidos
e calculam-se as novas DMUs eficientes, repetiedo-algoritmo até a total distribuicdo. O
objetivo deste passo é verificar qual seria o cataptento das DMUs se estas mantivessem a
mesma producdo, mas pudessem contar com os reclissisuidos nesta etapa. Este € um
algoritmo sequencial de distribuicdo de recursaxrdtos, que toma como base para a
alocacéo as eficiéncias calculadas pelos modelds DE

No caso em que a quantidade de recursos a distéboierior ao nimero de DMUs
eficientes, os autores propdem que os recursom spcados, em primeiro lugar, para as
unidades eficientes que nao foram contempladagtapas anteriores e, em seguida, para as
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unidades eficientes com menor quantidade originakdursoifput) em questdo. A primeira
das regras é justificada pela decisdo de fazerdistdbuicdo mais igualitaria, e a segunda
usa o principio de que a mesma unidade de recunsaiUtil para uma unidade que tenha
menos recursos do que para uma que tenha mais.

Este algoritmo pode ser extremamente moroso no @asque haja poucas DMUs
eficientes e grande quantidade de recursos aldistrPara contornar esta fragilidade, Gomes
e Soares de Mello (2007) propuseram uma abordag@enmdd que faz uso de modelos DEA-
GSZ como etapa de aceleragao do Algoritmo Sequencia

3. MODELAGEM

As unidades em avaliagdo sdo os centros de pesdmiEanbrapa, elegiveis para o
recebimento de bolsas. Segundo o ponto de vistangiaesa, para que um centro de pesquisa
seja elegivel para o recebimento de cotas de badts&BIC, os supervisores, além de serem
detentores do titulo de doutor, devem ser lideeeprdjetos nos chamados Macroprogramas
da Embrapa (GOMES et al., 2007). Todos os 37 cemossuem pesquisadores lideres de
projetos dos Macroprogramas (MP) e, dessa formadelo é composto por 37 DMUS.

Para a escolha das variaveis deve ser levado el goa um centro de pesquisa que
obtenha boa producao cientifica dos seus bolsikas ser melhor aquinhoada do que uma
em que os bolsistas fiquem relativamente ocios@sndCvaridvel de recursanput) do
modelo DEA foi selecionado o nimero de cotas dedsotle cada centro de pesquisa. Até o
final de 2005, o total de bolsas do PIBIC na Emarama de 303. Foram concedidas em 2006
mais 25 bolsas, perfazendo um total de 328. Aigeilsuicdo destas bolsas foi feita em duas
etapas, conforme adiante detalhado.

As variaveis de produt@(tputs) sdo os critérios eleitos pelo comité da emprasa p
distribuir as bolsas (GOMES et al., 2007). Forafedenados quatro indices, que tém
“sentido” de maximizacdo. O primeiro mede a comiglaste dos projetos de pesquisa dos
MP. E um indicador ponderado que reflete as caiatitas especificas dos MPs quanto a
estrutura de suas equipes e de seus arranjos.rfienagdes foram aquelas eleitas pelo comité
interno, quais sejam, 10 para MP1, 5,38 para MPZ, Para MP3 e 2,31 para MP6.

Como segundmutput foi usado um indicador de producéo cientifica dgpmesa.
Esse indicador de producdo é usado também nos osodek avaliam o desempenho dos
centros de pesquisa da Embrapa, como descrito emaSet al. (1999, 2007). O indice
agregado de producédo é formado por 4 categoriadupéo cientifica; publicacdes técnicas;
desenvolvimento de tecnologias, produtos e proseskiusdo de tecnologias e imagem. Na
agregacao dessas categorias sao usados os pesmosgem reunides gerenciais da empresa.

O terceiro produto € o indice que mede a impor&gdaiparticipacdo de bolsistas nos
projetos de pesquisa do centro. A percepc¢ao saheecgtério foi levantada por questionarios
junto aos centros de pesquisa da empresa, e mdasena funcdo dos projetos de cada
centro. Foi usada uma escala 0-100, caracterizatia Quperintendéncia de Pesquisa e
Desenvolvimento da Embrapa..

O quartooutput é o indice que mede o potencial para supervis&obddsistas.
Corresponde a soma dos doutores que estédo dispopara fazer a supervisdo de bolsistas
PIBIC em todos 0s projetos. As observacdes forammalizadas pela mediana da Embrapa.

A (re)distribuicdo das bolsas foi feita em duagpa@&sa Na primeira, foi rodado o
modelo DEA-GSZ para realocar as 303 bolsas jaaentiss na empresa. O objetivo desta
realocacao é dar nova orientacdo a estrutura ttéodisédo de bolsas do PIBIC na empresa e
fortalecer o papel destes colaboradores nos ceatnogue sao realmente necessarios. Dessa
forma, esta etapa buscou corrigir alguns eventiessios decorrentes das distribuicdes feitas
até 2005. Quando do recebimento das primeiras dot@&dBIC, buscava-se contemplar com
mais bolsas, centros de pesquisa das regides Hadderdeste, por forca das politicas de
distribuicdo da Embrapa e do CNPg em vigéncia a&a&p&omo, no atual momento, o

4



SPOLM 2008 ISSN 1806-3632 Rio de Janeiro, Brasil, 05 e 06 de agosto de 2008.

objetivo € contemplar com mais bolsas os centresnggihor podem fazer uso dos bolsistas,
independente da regido geografica em que se leoalias 303 bolsas ja existentes na
empresa foram realocadas, em uma tentativa decéorrdas eventuais distorces citadas.
Nessa etapa, para iniciar o modelo, cada centrpedgquisa recebeu, de forma ficticia, o
mesmo numero de cotas (distribuicdo equitativaformie), ou seja, ontput de cada DMU
equivale a 303/37=8,1892 cotas. Em consequénganslicentros tiveram acréscimo, outros
decréscimo e outros mantiveram a cota original. €onmesultado do modelo DEA-GSZ é
fracionario e o numero de bolsas é inteiro, o vatéatocado foi arredondado para o inteiro
mais proximo e a sobre foi alocada segundo o aigorisequencial. Esta abordagem é
baseada na proposta de Gomes e Soares de Mell9.(200

Na segunda etapa foram alocadas as 25 novas olsesdidas a empresa em 2006
somente aos centros que tiveram reducdo de suanaotdapa anterior (diferenca entre a
alocacéo feita pela empresa e a alocacao geraa&fzgda 1). Essa distribuicdo das 25 novas
bolsas as unidades com reducao histérica de cot®3BIC teve o objetivo de minimizar o
impacto da perda de bolsistas nestes centros dglipasprovocada pela redistribuirdo das
303 bolsas ja existentes da Etapa 1, para coraE@vyentuais desvios jA comentados. Nesta
Etapa 2 foi usado o Algoritmo Sequencial de Alocagé Recursos Discretos em DEA e o
mesmo modelo da etapa anterior, composto pmpdt (bolsas) e 4doutputs (critérios de
distribuicdo das bolsas). Entretanto, o valormgoit usado foi aquele resultante da Etapa 1.

Ao considerar as bolsas alocadas na Etapa 1 agpabinicial do modelo da Etapa
2, usa-se a filosofia do modelo sequencial, qyal serificar o comportamento das DMUs se
estas mantivessem o mesmo valor dos critériossiehbdiicdo, mas pudessem contar com as
novas bolsas distribuidas nesta etapa.

Foi selecionado o modelo DEA CCR, pois este é oelodsado na avaliagdo de
desempenho dos centros de pesquisa da empresayrigacao anputs, ja que esta é a
variavel a realocar.

4. RESULTADOS

A Tabela 1 traz os dados usados e os resultadebatdagem aqui proposta. As
colunas A, B, C e D representamansputs do modelo (indice de producéo cientifica, indice
de potencial de supervisdo dos bolsistas, indicéngertancia dos bolsistas e indice de
complexidade dos projetos, respectivamente). Camneentado anteriormente, os resultados
do modelo DEA-GSZ foram aproximados para o inteid@s proximo e a sobra foi alocada
segundo o algoritmo sequencial. Este € o valorsaptado na coluna E.

Ao calcular-se a diferenca entre a distribuica@latias 303 bolsas e o resultado da
Etapa 1, verificou-se que 12 unidades tiveram r@ougde suas cotas (DMU_1, DMU_3,
DMU_5, DMU_9, DMU_11, DMU_13, DMU_14, DMU_22, DMU 32 DMU_25, DMU_29,
DMU_34). As 25 novas cotas recebidas pela emporamfalocadas na segunda etapa a estas
12 unidades com o Algoritmo Sequencial, de modoirammzar o impacto da reducdo de
cotas de bolsas. Foram necessarias 4 iteracOes algssitmo para a distribuicdo completa
das 25 bolsas. Os resultados desta etapa saacokida F.

A alocacéo final de bolsas as unidades é o soroalOs resultados das Etapas 1 e 2,
conforme apresentado na Tabela 1, coluna G, alémedpectivas medidas de eficiéncia com
base nessa alocacédo (coluna H), calculadas ceoftveare SIAD (ANGULO MEZA et al.,
2005).

A distribuicdo de cotas descrita neste artigo @mtesi eficiéncia média final
superior a da abordagem anteriormente propost&pores et al. (2007), que usou somente 0
modelo DEA-GSZ, também em duas fases, para a @oas bolsas (0,9299 contra 0,8244).
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Tabela 1: Dados e Resultados.

A B C D E F G H
Unidade  Prod. | RealocacaoAlocacéo AI?calgao Eficiéncia
cientifica Superv.  Import. Complex. Etapal Etapa?2 ina de (G)
Etapas1e?2
DMU_1 3,24 14,29 100,00 100,00 11 14 14 1,0000
DMU_2 0,85 7,14 100,00 25,89 11 - 11 0,9697
DMU_3 1,06 14,29 75,00 33,10 8 9 9 0,8889
DMU_4 1,18 100,00 100,00 43,16 11 - 11 1,0000
DMU_5 1,10 14,29 100,00 30,21 11 12 12 0,8889
DMU_6 0,42 14,29 100,00 42,43 11 - 11 0,9697
DMU_7 1,56 14,29 56,25 2,16 6 - 6 1,0000
DMU_8 0,77 14,29 75,00 49,63 8 - 8 1,0000
DMU_9 0,56 10,71 50,00 32,37 5 8 8 0,6681
DMU_10 1,91 50,00 100,00 54,66 11 - 11 1,0000
DMU_11 1,23 14,29 50,00 29,49 5 9 9 0,6504
DMU_12 0,17 7,14 100,00 5,03 11 - 11 0,9697
DMU_13 1,06 7,14 50,00 35,99 5 7 7 0,8284
DMU_14 1,01 14,29 25,00 17,98 5 7 7 0,6609
DMU_15 1,29 25,00 100,00 45,33 11 - 11 0,9697
DMU_16 0,77 17,86 75,00 7,92 8 - 8 1,0000
DMU_17 1,08 14,29 75,00 41,00 8 - 8 1,0000
DMU_18 1,80 28,57 100,00 66,90 11 - 11 1,0000
DMU_19 1,15 14,29 100,00 33,09 11 - 11 0,9697
DMU_20 1,76 7,14 75,00 26,63 8 - 8 1,0000
DMU_21 0,96 14,29 75,00 15,82 8 - 8 1,0000
DMU_22 0,39 0,00 0,00 20,14 3 3 3 0,9397
DMU_23 0,86 14,29 37,50 46,04 6 9 9 0,7614
DMU_24 1,66 17,86 75,00 29,48 8 - 8 1,0000
DMU_25 0,26 14,29 87,50 12,24 10 11 11 0,8485
DMU_26 0,68 0,00 75,00 1,44 8 - 8 1,0000
DMU_27 1,19 7,14 100,00 1,44 11 - 11 0,9697
DMU_28 0,40 0,00 37,50 7,20 4 - 4 1,0000
DMU_29 0,58 17,86 50,00 5,03 5 9 9 0,5931
DMU_30 0,76 7,14 100,00 11,51 11 - 11 0,9697
DMU_31 0,79 14,29 75,00 17,99 8 - 8 1,0000
DMU_32 0,94 7,14 56,25 8,64 6 - 6 1,0000
DMU_33 0,70 21,43 75,00 16,54 8 - 8 1,0000
DMU_34 1,54 14,29 100,00 25,90 11 12 12 0,8889
DMU_35 0,84 14,29 75,00 25,18 8 - 8 1,0000
DMU_36 0,15 14,29 37,50 7,92 4 - 4 1,0000
DMU 37 1,21 21,43 75,00 12,96 8 - 8 1,0000
303 328 0,9299

5. CONCLUSOES

O uso de modelos DEA-GSZ mostrou-se bastante adequalocacéo de bolsas do
PIBIC. Os resultados da abordagem proposta, dearssecutivo do modelo DEA-GSZ e do
Algoritmo Sequencial para Alocacéo de RecursosrBigs em DEA, geraram uma eficiéncia
média maior do que aquela obtida com os valoresotis alocados pelo comité interno da
instituicdo e pela abordagem anterior que usavaestamo modelo DEA-GSZ nas duas
etapas. Deve-se notar ainda que o uso de uma atopagvia com o modelo DEA-GSZ antes
de aplicar o algoritmo sequencial, evita a morateddeste algoritmo.

O aumento de eficiéncia global alcancado pelaibisgéo proposta € de especial
interesse para a administracdo central da emplesdocacdo de bolsas do PIBIC aqui
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descrita permite o uso mais eficiente dos recumoseja, permite identificar de forma 6tima
aos centros mais adaptadas para o processo de@ooslubjacente ao PIBIC.
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