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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 estimam a
eficiénciatécnica: o método Varian, afronteiraestocasticae afronteirando-paramétrica,
naliteraturainglesaconhecidapor “ dataenvelopment analysiss DEA” e, em portugu-
és, por encapsulamento de dados. A orientagdo pode ser para produto ou insumo,
com vistas em mudar a combinagdo usada pelo produtor para outra, de acordo com
algum critério deescolha. O trabal ho sefixou em ambas as orientagoes. Dados de uma
amostra de produtores de leite foram usados para avaliagéo dos métodos. O menor
distirbio na proposta de combinagéo de produtos ou insumos, em relagdo agquela
usada pel os produtores, e 0 maior acréscimo darenda liquida constituem os critérios.
Quando houver conflitos entre eles, encontrar-se-a na area de indecisdo. Convém
lembrar que, quanto menos diferente a combinagdo propostafor daoriginal, maiores
chancesteraela, como recomendacao, de ser aceitapel o produtor. O método de Varian
teve melhor desempenho que o DEA, em relagdo aos distlrbios, visto que aquele
produziu, em relacdo a este método, menor acréscimo narendaliquida. Osdistarbios
do método Varian foram maiores que os dafronteira estocastica, mas, em compensa-
¢80, oincremento narendaliquidafoi bem maior. Quando o gjustamento dafronteira
estocastica for muito bom, certamente produzira menores distirbios no produto, no
entanto, 0 mesmo pode ndo ocorrer em relacdo aos insumaos, como € o caso deste
trabalho. Os dados ndo rejeitaram a hipétese de c-racionalizag&o; portanto, quanto aos
custos, os produtores fizeram escol has corretas, no sentido de que o agricultor A, que
produziu mais que o agricultor B, ndo gastou menos que este. Os testes recém-
desenvolvidos para o DEA, orientagéo produto, foram aplicados. Foi possivel testar
ahipdtese deretorno constante versus variavel . Os dados ndo rej eitaram a hipétese de
retorno constante. A especificagdo meio normal parao termo do erro também néo foi
rejeitada, einterval os de confiangaforam estimados paraos agricultoresde eficiéncia
técnicaigua aleparaamédia

Palavr as-chave: eficiénciatécnica, DEA, fronteiraestocastica, método Varian, critéri-
osdeavaliacdo.
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1. Introducéo

O objetivo destetrabalho foi discutir doiscritériosparaavaliar trés méto-
dos quetém sido utilizados no estudo daeficiénciatécnica. Doisdeles, 0
encapsulamento de dados (DEA) e a fronteira estocéstica tém tido am-
plaaplicacdo e desenvolvimento tedrico. A literaturaé vastissma, 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, ateoriafoi ampliada para permitir o teste de
hip6tese, quando aorientacéo for produto e um Unico produto for produ-
zido. Mostra-se também como a fungéo de producéo é gerada (Souza,
2003).

Oterceiro método foi desenvolvido por Varian em variostrabal hos, cita-
dosem Varian (1985), o qual foi estendido paraincorporar insumosfixos
(Ray e Bhadra, 1993) e para suportar a presenca de risco (Chavas e
Cox, 1993). Os trabal hos desses autores estdo discutidos, em detal hes,
em Alves (2000). Como é menos conhecido, 0 método de Varian € apre-
sentado, com mais detalhes, para justificar a aplicagdo que se fara

Na avaliagdo dos métodos foi utilizada uma amostra de 143 produtores
deleite, cujadistribuicdo, por estado, estana Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicdo das observacdes por estado, 2002

Estado Numero de observacdes (%)
Goids 25 17,5
Minas Gerais 31 21,7
Parana 19 13,3
Rio Grande do Sul 34 238
Santa Catarina 17 11,9
S&o Paulo 17 11,9
Total 143 100

Fonte: CEPEA-ESALQ/USP.

A coleta dos dados foi feita pela aplicagdo de questionérios. Foram
regi strados dados quantitativos, como também informagdes sobre o pro-
cesso de producdo deleite. Os critérios de sele¢do dos produtores foram
producdo médiadiéria, acimade 150 litrosg/dia, e comercializacdo do pro-
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duto, em laticinios. Todos os entrevistados receberam assi sténcia técni-
ca, disponibilizadapel ol aticinio que compraaproducéo.

NaTabela2, aseguir, encontra-se adistribuicdo diariadeleite e verifica-
se que aamostra cobre amplo nimero de produtores, o que € interessan-
te para esse tipo de estudo. A menor producéo correspondeu a produgao
diariade 191 litros e améxima, a5.954 litros. Cercade 25% da amostra
produziamaisde 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 producgdo didria

Tabela 2 — Producé&o de leite, em litros por dia, 2002

Itens Brasil
NUmero de observagbes 143
Média 858
Coeficiente de Variaggo (%) 108,62
Mediana 559
Maximo 5954
Minimo 191
Separatrizes dos quartis [191, 362)
[362, 559)
[559, 1020)
[2020, 5954]

Fonte dos dados. CEPEA-ESALQ/USP.

Quanto ao encapsulamento de dados, foi usado o software DEAPv 2.1
e, quanto afronteira estocastica, o software front v 4.1-xp (Coelli et al.,
1998). Os métodos determinam um “ 6timo” parainsumos ou produtos, o
gue, raramente, coincide com o valor observado. A soma dos quadrados
das diferencas dos “ 6timos’, em relacéo aos val ores observados, € uma
medidado distdrbio, também denominada de perturbacéo. O termo per-
turbacdo é de Varian (1985), e aidéatem origem nos minimos quadra-
dos, portanto, € velha. Como serd explicado, 0 método Varian exige a
solugdo de um problema de programacao quadratica, em gque o procedi-
mento Congra, do SAS, foi utilizado.
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Osinsumos foram agregados nas seguintes variaveis:

X, =3 % do valor daterrae 6 % do valor dos animais utilizados na
producdo e do valor da depreciacdo de maguinas, equipamentos e
benfeitorias.

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

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

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

A rendabrutaequivaleavendadeleite, animais e esterco, designada por
y. A rendaliquida, r| ., éigual arl = y—x —X,—X,—X,, residuo que
remunera o empreendedor pelo risco que corre por empreender. Obvia-
mente, é arendaliquidadelongo prazo. Entre os 143 amostrados, havia
68 produtores com rendaliquida, cercade 47,6%. Trata-se de um nUme-
ro elevado, mas instrumental para mostrar a capacidade dos trés méto-
dosdereverterem arendaliquidade negativaparapositivae aindafazé-
la crescer. No caso da regressdo, adicionou-se uma variavel bindria,
com valor um para os produtores de renda liquida ndo-negativa e zero,
para os demais.

Como o objetivo do trabalho € discutir critérios de avaliacdo, ndo se
deterd na andlise dos indices de eficiéncia e nem nas limitacGes de cada
método. No caso da encapsulamento de dados e dafronteira estocastica,
aslimitagcdestém sido amplamente discutidas, por exemplo, em Lovell e
Schmidt (1988), Coelli et al. (1998) e Souza (2003). Varian (1985) exa-
minou as principais criticas ao seu método e respondeu as objecdes.
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2. Metodologia

Umadiscussao um pouco mais detal hada € dada parao método de Varian.
Quanto aos outros dois, apenas alguns aspectos sao real cados.

2.1. Método Varian

Quando se conhecem as observagoes, (W, X, y) i =1, 2,...,, n, den
produtores, em que w € 0 vetor preco de insumos; X, vetor de insumos; e
y, produto, € possivel saber se elas foram geradas por empreendedores
gue minimizam custo. Afriat (1967) desenvolveu grande parte dateoria,
guefoi aperfeicoadapor Varian numasérie de artigos, citadosem Varian
(1985). Uma exposicao dos artigos de Varian estd em Alves (2000).

Se o agricultor A escolher uma combinacdo de insumos x para produzir
o produto y, entdo, elando podera custar mais que qual quer outracombi-
nacéo de outro produtor, quando o dispéndio for avaliado pel osprecosdo
agricultor A. Ora, definicdo somente faz sentido se os produtores
tiverem acesso a mesmatecnologia, representada pelo conjunto de pro-
ducdo V(y) = {x: x produz y}.

Pode-se relaxar a hipétese de um Unico conjunto de producéo, especifi-
co a cada produtor, que é muito forte, 0 que exige que ele sgja um con-
junto encadeado. Ora, se cada produtor, particularizado para A, tiver o
conjunto de producdo que Ihe é especifico, segue-se que a racionaliza-
¢ao seratriviamente obedecida, porque qual quer outracombinacdo que
produzisse y ou ndo pertencesse ao conjunto de producgdo do agricultor
A, ou se pertencesse e custasse menos, teria sido escolhida.

Doisconjuntos de producéo dizem-se encadeadossey = z - V(2) OV(y).
Seaproducéo y for maior ou igua aprodugdo z, e se acombinagdo x de
insumos produzir y, ent&o, elatambém produzirdz. Admite-se um tnico
produto. Outra propriedade importante, sejaa e b duas combinagdes de
insumos. Sejaa 2 b % Se b produzir y, entdo a também produzira y.

4a=b significa que cada componente do vetor aémaior ou igual a correspondente do vetor b, e pelo menos uma
édiferente.

377



REVISTA DE ECONOMIA E AGRONEGOCIO, VOL.1, N° 3

Permite-se, assim, o desperdicio de recursos, sem seimpor nenhum cus-
to. Admite-se que V(y) segjaum conjunto encadeado, pressuposicao 1, e
gue permita o desperdicio, pressuposicdo 2. Sem a pressuposicao 2, é
impossivel falar-se deineficiénciatécnica.

Formaliza-se a definicdo de racionalizagdo, como se trata de custo, por
c-racionalizago.

Defini¢do. Existird c-racionalizagdo se a seguinte condicao for
verificadaparaproduzir y: quando x for acombinac&o deinsumos obser-
vada pelo agricultor i e z, qualquer outra combinagdo também serd ob-
servada por outros agricultores. Admite-se alcance de i, mas 0 custo
dela ser4 avaliado pelo vetor preco do agricultor i, en-

tiow*x sw*z'j=12,...n.

C-racionalizacdo 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 funcdo do
vetor prego de insumos que |he estaré disponivel.

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

Teorema

()  Existeumafamiliaencadeadade conjuntos de producéo, V(y), em
gue c-racionaliza as observacoes;

() Seylzy, L w*x >w*x,quem produzir maisouigual ndo
gastara menos do que quem produzir a mesma quantidade ou menos,
dispéndio avaliado pel os pregos de quem produzir menos,

(1) Existe uma familia encadeada de conjuntos de producdo que sdo
convexos, fechados e satisfazem as pressuposicoes 1 e 2.
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A condicéo (ii) € o fundamento empirico. Os dados, dificilmente, ndo
conter&o algumas violagdes & condico (ii). E importante descobrir qual
serdamenor perturbacdo necessaria, com vistas em modificar acombi-
nacdo de insumos para que se satisfaca (ii), e depois testar a hipbtese
nula, segundo a qual os agricultores c-racionalizam os dados.

2.2 Fronteira estocastica

Battese (1992) representou a fronteira probabilistica por
y, = f(x;B)e"™ i=12..,n (1)

emqueV, éo erro aleatdrio, com média zero, associado aos fatores que
estao forado controle dafirma. Pelo modelo, o limite superior de produ-
Géo possivel é dado por f(x,b)e™, portanto, estocastico. V., e U, sdo

variaveis aeatérias independentes, e U, , variavel aleatoria ndo-negati-

va. Admite-se que seja distribuida de acordo com uma di stribui¢&o nor-

mal truncada, e f (X, 3) seja representada por uma funcéo Cobb-

Douglas. A medida de eficiéncia técnica sera dada por
. (Vi-Ui)

ET —_ yi — f(Xl ,B)e —_ e(—Ui) .

Yi f (X ;B)eM)
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. Ha uma linha para cada
insumo. As entradas da colunai sdo os valores dos insumos usados pelo
agricultor i. Com quatro insumos e cinguienta produtores, havera quatro
linhas e cinqlienta colunas, e N seréd uma matriz 4x50. Em cada linha,
havera, pelo menos, umacéulapositiva, ou sgja, pelo menosum agricul -
tor tera usado o0 insumo. Caso contrario, por que listé-l0? Em cada colu-
na, existird também uma célula positiva. A matriz M sera semelhante a
N, exceto cada linha que contém um produto, e obedecera as mesmas
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propriedades, quanto alinhas e colunas.

O que se procurafazer é, radialmente, obter amaximareducéo do vetor
deinsumosdo agricultor i, de modo que eletenha, pelo menos, producéo
igual aque obteve, gue é tdo somente comparado com agricultores que
produziram tanto ou mais e nunca gastaram mais. Assim, trata-se de
umacomparacao “justa’. Se ndo houver restricdesirremoviveis, o agri-
cultor i poderia igualar-se ao grupo, em termos da fronteira gerada. A
expressao matematica dessas idéias € a seguinte:

Min{t}
Restrito &
M*Z>y! 2
N*Z—-t"xi<0 €)
Z>0 (4)

Observa-se que, quanto menor for t, tanto maior seraareducdo radial de
x. Nota-se, em (3), quet éum niimero real positivo. A primeiradesigual -
dade exige que a producéo ndo seja menor que ado agricultor i. A se-
gundadesigualdade diz que o vetor insumo “ 6timo” tenhatodas as com-
ponentes iguais ou menores que as do vetor do agricultor i. Set=1, ndo
havera reducéo de x. A funcéo de producdo gerada tem retornos cons-
tantes a escala, e € em relagdo a ela que se calculam os indices de
eficiénciatécnica. A fronteirageradaé, assim, deterministica. Paracada
agricultor, resolve-se o problemade programagao linear acima.

Adicionando-se aigualdade Z Z =lastres restrigdes descritas, gera-

se uma funcdo de producdo com retornos variaveis. Ha outras opgoes
gue fogem ao escopo do trabalho (Alves, 1998). Nota-se que a orienta-
¢do éinsumos.
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Quando aorientacdo for produto, sera preciso fazer algumas mudangas,

Max{t}

Restrito a
M*Z>t"yi (5)
N*Z-x<0 (6)
Z>0 (7)

ou sgja, desgja-se amaxima expansao radial do produto, desde que ndo
se gaste mais. A funcdo de producdo gerada tem retorno constante a
escala. Obtém-se retorno varidvel aescala, adicionando-se as restri¢gdes

acima aigualdade Z z=1

3. Teste de hipoteses

As hip6teses sdo testadas em relagdo a amostra de 143 produtores de
leite, descrita na introducdo. Os insumos serdo agregados em quatro
categorias, e 0 produto corresponde a venda de |eite, animais e esterco,
equivalente, portanto, a renda bruta.

3.1. Método Varian
3.1.1. Orientacédo insumo

Erros de medicdo podem levar asfirmasaviolarem aregra, que diz que,
guem produz mais, ndo pode gastar menos do que quem produz menos.
Varian (1985) admitiu que os desvios observados, em relagcdo a regra
descrita, sgjam devidos aerros de mensuracéo dosinsumos. A producao
€ 0s precos sdo conhecidos.
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A regraacima, denominadade c-racionalizacdo, € expressa, formalmente,
por

Y, <y, queimplicaque w, x <w, x, Ui, i, jOI,i # j.

No caso, a firma produz um unico 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. Pelaregra, tem que ser menor ou igual .
Quando isto ndo ocorrer, havera violacdo. O mesmo é feito com a se-
gundaunidade, aterceirae, assim, sucessivamente. Contam-se asviola-
¢Oes. Pela regra acima, o nimero de violagdes deveria ser zero. O nU-

n(n-1

mero de comparagdes é dado por 5

Na pratica, 0 nimero de violagdes é 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 minimizacdo de custo. A
guestdo é saber se a diferenca entre o valor observado e o calculado é,
estati sticamente, pequena.

Admitindo-se a ocorréncia de erros de medicao, supbe-se que ademan-
da observada pelo fator k, naobservagéo i, X, estejarelacionada com a
demanda “verdadeira’, z,, da seguinte forma:

X, =z +e, paai=123..,nk=123 .,m,

emquee, €0 erro, que € independente e normal mente distribuido, com
meédia zero e variancia dada, constante e igual a g2. A hipotese a ser
considerada € que as observagdes sejam c-racionalizaveis, ou sgja,
H, = osdados (w, z, y,) satisfazem aregra de minimizagdo de custo. Se
fosse possivel observar ademanda®verdadeira’ (z,) eavariancia(g?)
de €, , aseguinte estatistica poderia ser obtida por
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. ;;(Zikz_xik)z ®)
o

gue tem distribuic&o qui-quadrado (X 2), com m* n grausdeliberdade.

Paraum nivel designificanciaa, se T for maior queovalor critico )(20,,,“*n ,
rejeitar-se-4 a hipétese nula.

No entanto, a estatistica T ndo € observéavel, ja que se desconhecem a
demanda“verdadeira’ dosfatores(z,) e avariancia (o). Pode-se, mes-

mo assim, testar a hipotese de minimizagéo de custos pela solugdo do
seguinte problema de programacao quadrética:

R= Mini i(tik -X,)? ,
1=1 k=1

sujeitoa:
ZWiktiksZwiktij 1 =22,...,n, Y, <Y, )

em gue Réigual ao minimo dasomados quadradosdosdesviosrelativos
as quantidades observadas, sendo observadas as restricdes acima. Para
completar, w, €0 prego do insumo k paraai-ésimafirma; et, represen-
ta o conjunto de varidveis para as quais se busca a solucéo.

Considerando-se que a demanda de fatores seja medida em diferentes
unidades, Varian (1985) sugeriu que arelacdo entre a demanda “ verda-
deird’ e a observada tenha a especificacéo abaixo:

383



REVISTA DE ECONOMIA E AGRONEGOCIO, VOL.1, N° 3

Z

— ik
Z,=x.(1+e).Logo, &k = X_Ik L& independentemente distribuido,
com distribui¢do normal, média zero e varidncia g2, Os termos X
113

tém, portanto, médiaigual a1, sdo independentes e normal mente distri-
buidos e admite-se que tenham amesma variancia. Defini-se g=g/mn
e sobre esta medida decide-se a rejeicdo da hipétese. Desse modo, a
funcao objetiva do model o de programacao quadratica, toma a seguinte
forma

R= inS i@i%@

Sabe-se que T / g2 tem distribuic&o qui-quadrado. Pelaformacomo R
foi calculado, R/ g? < T/g?-Logo, se o teste for realizado com Rno

lugar de T, aumenta-se a possibilidade de rejei ¢éo da hipétese nula.
Contudo, 2 é desconhecido. Seja k, o valor critico da tabela de qui-
quadrado com m*n graus de liberdade, entdo, R/o?= k,eR &

conhecido. Logo, g2=R/kK,. Se o valor for relativamente pequenos, a
hipétese nula ndo devera ser rejeitada.

Segundo ainda Varian (1985), R/m*n é uma estimativa de méxima
verossimilhangade g2 , mas, infelizmente, desconhece-se adistribuicdo
de Rim*n.

5 Salienta-se que “pequeno” para o valor de € algo que ira depender da percepcdo do pesquisador.
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Antes de fornecer os resultados do teste, € importante que sejam conta-
das as violacdes a regra de minimizacdo de custo. O procedimento é o
descrito a seguir.

O custo total éigual a somados valores dos quatro insumos, representa-
do por para aobservacdo i. As observacBes foram ordenadas do menor
valor da producéo para o maior. Em seguida, comparou-se o custo da
observacdo i com o daobservacdo j, sendo . Assim, aprimeiraobserva-
¢do foi comparada com todas as outras; a segunda, com (n - 1) observa-
g0es seguintes; e, assim, sucessivamente. Pelaregraacima, 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 sgja, C > C, sei < j. Como se
trata de uma progressdo aritmética de n termos e razéo igual a1, o
nimero de comparacdes equivalera a n*(n-1)/2, que é o NUmero maxi-
mo de acertos. Com 143 produtores, o0 nimero maximo de acertos sera
dado por 10.153 (143* 142/2). O nimero de acertos observados equiva
leu a8.884, cercade 87,1%, bastante elevado, considerando-se a disper-
sd0 regional da amostra e sua variabilidade, em termos do volume de
leite produzido.

A seguir, naTabela 3, apresentam-se os resultados do teste proposto por
Varian. O algoritmo usado na programacao quadraticafoi o Congra, do
SAS.

Tabela 3 - Teste de Varian: orientac&o insumo

ltens Resultados
Nimero de observagdes 143
Programagéo quadratica (R) 27,28
Graus de liberdade (mn) 572
X 639,68
Desvio-padrdo (R/mn) 0,2184
Desvio-padrdo - programacdo quadratica 0,2063
a 0.00036

Fonte: Resultados da pesquisa.
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O o pode ser entendido como um coeficiente de variacdo, porque a
média € 1 .O coeficiente de variacéo é igual a 0,036%, considerado
muito pequeno. Assim, ndo se rejeita a hipétese de c-racionalizacao, o
gue eraesperado, em razdo do elevado nimero de acertos na contagem
feita acima.

3.1.2. Orientagdo produto

O temafoi, indiretamente, tratado por Varian (1985), mas é uma exten-
sdo trivia de seu método. Os dados foram ordenados do menor dispén-
dio parao maior. Pelaregra de racionalizacdo, quem produziu mais ndo

poderiater gasto menos do que quem produziu menos. Assim,C, <C j

ndo pode implicar quey; > Y, . Logo, 0s y's seguem a mesma ordena-

¢do dos C's. O processo de contagem de acertos foi igual ao descrito,
comy no lugar de C; obviamente, os resultados foram iguais.

Pelo processo de contagem, o nimero de acertos foi muito elevado, cer-
ca de 87,1%; espera-se que a hipdtese de c-racionalizagdo ndo sejare-
jeitada pel os dados. Encontrou-se, na Tabela4, um coeficiente de varia-
¢ao de 1,91%, o queindica serem os erros de medi¢do pequenos; assim,
ndo se rejeita a hipotese de c-racionalizacdo, tendo-se em conta a orien-

tacdo produto.

Novamente, os agricultores foram racionais nas suas decisdes, quando
N&o requereram nem minimizagdo de custos nem maximizagdo darenda
liquida, obedecendo-se a critérios de programacdo matematica, como
no DEA e em procedimentos que se baseiam na maximizagdo darenda
liquida
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Tabela 4 - Resultados da programacao quadratica para as amostras em
estudo. Orientacdo produto

Itens Brasil
NUmero de observagdes 143
Programacdo quadratica (R) 9,22
Graus de liberdade (mn) 143
X 177,51
Desvio-padrdo (R/mn) 0,25
Desvio-padrdo - programacéo quadratica 0,228
o 0,0016

Fonte: Resultados da pesquisa.
3.2. Fronteira estocastica

Como o método é muito conhecido, apresentam-se apenas os resultados
de estimac&o da funcdo de producdo. A varidvel dependente € arenda
bruta, e hacinco varidveisindependentes: quatro insumos jadescritos e
umavariavel binaria, que éigual a1, quando arendaliquidaé ndo-nega-
tiva, eazero, quando arendaliquidafor negativa. A funcéo de producéo
€ Cobb-Douglas.

Tabela 5 - Estimativas dos parametros para afungdo de producéo fron-
teiraestocastica, tipo Cobb Douglas, método maximaveros-
similhanca, com especificacdo meio-normal

Variaveis Coeficientes Erro-padrdo H: coef=0 Probabilidade
Estimados

Bo 1,2233 0,2822 4,34 0,0001
B1 0,2697 0,0339 7,94 0,0001
B2 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 intercepto 0,4458 0,0354 12,61 0,0001
o 0,0541 0,0202 2,68 0,0083
A 0,3573 0,4213 0,85 0,3979
LFV? 24,2239

Fonte: Resultados da pesguisa. Software 4.1xp.
L LFV é o logaritmo da funcéo de verossimilhanca (log-likelihood function). Diferente de

zero, nivel de 10 % de probabilidade, com 1 grau de liberdade, pelo teste qui-quadrado misto.
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Osresultados estatisticos s8o muito satisfatorios. A variancia é estatisti-
camente diferente de zero; portanto, as evidéncias ndo rejeitaram a hi-
potese da fronteira estocastica.

3.3. DEA orientacdo produto

Souza (2003) propds um teste de hipdtese. Sgja aproducdo dachservacéoi e
8, o respectivo resultado do DEA, orientaggo produto. O desvio d € dado por
d =y - 8*y. A hipdtese € que tenham a mesma distribuicdo. Assm, foi
possivel testar as hipdteses de distribuicdo meio-normal ou exponencial.

Se os d. forem iid (independente e identicamente distribuidos), com
densidade comum exponencial, entdo, ZZ d; /' s, em que n serd nimero

de observacOes da amostra, e s, desvio-padréo dos d,, que tera
aproximadamente distribui ¢&o qui-quadrado, com 2n graus de liberdade.
Se os d, forem iid, com densidade comum meio-normal, entéo,

(1-2/m) z d? /s tera, aproximadamente, distribuico qui-quadrado, com

n graus de liberdade.

A hip6tese de distribuicéo exponencial foi rejeitada a 5% de probabili-
dade, e as evidéncias ndo foram suficientes para rejeitar a meio-nor-
mal. Embora os resultados ndo sejam reproduzidos, a conclusio foi se-
mel hante pararetorno variavel. Com esses resultados, foi possivel cons-
truir o intervalo de confianga para os indices de eficiéncia.

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

Distribuicdo Brasi|
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 hipotese de retornos constantes versus retornos

variaveis(Souza, 2003). Entao, Z (dic)z / Z (div)2 temdistribuicdo F,

com n graus de liberdade para o numerador e n graus de liberdade para
0 denominador, no caso da distribui¢do meio-normal. Encontraram-se
F(lw@ =1,20 ep =0,14. N&o houve, assim, evidéncias para se rejeitar
a hipétese de retornos constantes®.

Souza, com base em Souza (2003), sugeriu um método paraconstruir 0s
intervalos dos indices de €ficiéncia técnica, cujos detalhes ndo seréo
discutidos parando alongar o texto.

A eficiéncia técnica média igualou-se a 0,41, sendo o correspondente
intervalo de confiangaigual a0,24 - 0,41. Ha 38 observagdes nesteinter-
valo, cerca de 26,6 % da amostra.

Haverainteresse em conhecer os interval os de confianca, quando a efi-
ciénciatécnicativer valor 1. Verifica-se enorme variabilidade da ampli-
tude dos interval os de confianga, como se verd a seguir.

Paraaobservagdo 27 deindiceum, ointervaloigualou-sea0,17- 1,00 e
contém 138 observacles, cerca de 96,5 % das observacles, que ndo
divergiram, estatisticamente, de um. O menor intervalo correspondeu a
0,82 - 1,00 e abrigou 22 observacdes, cercade 15,4% daamostra. Deta-
Ihes dos interval os de confianga, quando aeficiénciatécnicaseigualaa
1, estdo na Tabela 7.

5 Quando o expoente é c, trata-se de retorno constante, sev, retorno variavel.
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Tabela 7 - Numero da observacao, limite inferior do intervalo de confi-
anca das observagoes de indices de eficiénciatécnicaigual a
um e nimero de observactes que pertencem ao intervalo de
confianga, que tem limite superior igual a um. Amostra de
143 observacdes, ordenada damenor paramaior rendabruta

NuUmero 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
131 054 66
132 054 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 dosmétodos

Teve-se 0 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 programae x ,, valor observado.

Em relagéo ao procedimento de Varian, orientac&o insumos, introduziu-
searestricdo pelaqual o custo da solucéo tem que ser menor ou igual ao
custo observado. Na orientagcdo produto, a nova restricdo exigiu que a
solucdo fosse maior ou igual arenda bruta observada.

Como regra geral, a menor perturbagdo trouxe o menor incremento da
rendaliquidae menor reducéo do nimero de produtores com rendaliqui-
da negativa. O método Varian, quanto & menor perturbacéo, somente
perdeu para a fronteira estocéstica, com orientacdo produto, e teve boa
performance, quanto arendaliquida.

A finalidade do DEA, orientac&o insumo, é reduzir, radialmente, o con-
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sumo de insumos, pelo menos paramanter aproducdo, no grupo de com-
paracdo de cada produtor. Assim, é natural que perturbe, com maior
intensidade, osinsumos, com vistas em reduzir custos. Por isto, seu efei-
to sobrearendaliquidafoi maior. Quando aorientacdo € produto, expan-
de-se, radialmente, a producdo para afronteira, obedecendo-se arestri-
¢do deinsumos, qual sgja, ndo gastar maisdo que o dispéndio observado.
Por isto, perturba-se a producéo, no sentido de incrementé-la, sem au-
mentar os dispéndios. Desse modo, tanto naorientagdo deinsumos quanto
na de produtos, o DEA tendeu aincrementar a soma de quadrados e a
renda liquida e a reduzir o nimero de agricultores com renda liquida
negativa. A Tabela 8 mostra que isto realmente aconteceu.

A fronteira estocéastica procura gjustar uma curva que minimiza a soma
dos quadrados das diferencas entre os valores preditos e observados,
guando o método € o de minimos quadrados ordinarios, e aproxima-se
deste objetivo, quando o método é o de maxima verossimilhanca. Mas
ndo aduz nenhuma restri¢do aos insumos, com o objetivo de reduzir ou
incrementar o dispéndio. Se o gjuste da regresséo for muito bom, espe-
ra-se pequena perturbacdo. Nenhuma previsdo pode ser feita sobre a
rendaliquida.

Quando a orientacdo € insumo, 0 método da fronteira estocastica nada
tem, diretamente, a dizer, pois ndo se modificam osinsumos. Apenas a
producdo prevista pelo modelo costuma ser diferente da observada. No
caso da funcdo de producdo Cobb-Douglas, pode-se estimar, para cada
insumo, afuncdo de demanda condicionada ao nivel de producéo, sob a
hi p6tese de que os produtores maximizem arendaliquida(Nerlove, 1965).
Designando-se o valor predito da regressdo por X eo observado por
X e @SOMade quadrados, compativel com Varian, foi dadapor (X /X,

— 1)2, quando x variar nos insumos e nos produtores. Verifica-se que a
perturbacdo dosinsumos foi bem maior do que no método Varian.

O método Varian teve boa performance, visto que perturbou menos os
insumos, para que se obedecesse a regra de racionalizacdo dos dados, e
aindacontribuiu paradiminuir o nimero de observactes derendaliquida

391



REVISTA DE ECONOMIA E AGRONEGOCIO, VOL.1, N° 3

negativa e aumenté-la expressivamente. Suas recomendacdes sao
factiveis. No caso de um agricultor produzir menos e gastar mais, reco-
menda-se que, pelo menos, g uste o gasto ao nivel do que gastou menos.
O método prescinde do conceito de uma fronteira e tem como base a
escolha de uma ordenacdo dos custos, de modo que se obedeca aregra
de racionalizacdo dos dados. Assim, € um método muito conveniente
para orientar grupo de produtores, porque esta muito préximo do que
fazem, no sentido de imitar uns aos outros.

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

Métodos Orientag&o insumo Orientagdo produto
Soma do Incremento Produtores Soma do Incremento Produtores
Quadrado  Rendaliquida Rendaliquida Quadrado Rendaliquida Rendaliquida
desvio (%) n&o-negativa desvio (%) n&o-negativa
(nimero) (nimero)
Varian 51,19 256,38 142 104,9 404,9 143
DEA RC=1580 RC=3255 RC =141 RC=586,8 RC=799 RC =141
RV =885 RV =2250 RV=126 RV =5096 RV =7038 RV =131
Fronteira 160,01 113,74 143 6,21 69,4 75
Estocéstica

Fonte de dados: CEPEA-ESALQ/USP.

Deformageral, os indices de eficiénciaobtidos pel o model o defronteira
estocastica foram maiores do que os obtidos pelo método de Varian, e
estes foram superiores aos do modelo DEA (retornos constantes a es-
cald), tanto para orientacdo insumo como para orientacdo produto.

No model o estocastico, aformafunciona Cobb-Douglas gjustou-se muito
bem aos dados, ou seja, elaéumacurva. O modelo DEA gera, implicita-
mente, uma funcdo de producdo (Souza, 2003), que € composta de seg-
mentos lineares. E, portanto, uma aproximagio mais pobre daverdadei-
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 orientacdo produto, foi igual a0,50, estatisticamente significante a
1% de probabilidade.

Na comparacao entre os resultados do modelo DEA (retornos constan-
tesaescala) e do model o Varian, ambos com orientacéo produto, 0 coe-
ficiente de correlacdo entre osindices de eficiénciafoi de 0,60, significante
a 1% de probabilidade. O coeficiente de correlacdo entre os indices de
eficiéncia do model o fronteira estocastica e do método Varian, orienta-
¢ao produto, igualou-se 0,42, estatisticamente significante a 1 % de pro-
babilidade. O coeficiente de correlacéo entre os indices de eficiéncia,
DEA (retornos constante a escala), com orientaco insumo, e os indices
do método Varian, também com orientacéo insumo, foi igual a0,53, esta-
tisticamente significante a 1% de probabilidade.

5. Conclusdes

Doiscritériosforam usados naavaliacdo dos métodos — perturbacdo dos
insumos ou do produto eincremento darendaliquida. Tanto melhor quanto
menor for a perturbacdo dos insumos e maior o acréscimo da renda
liquida.

O método de Varian foi 0 que produziu menos distlrbios nosinsumosou
no produto, pois incrementou mais a renda liquida que a fronteira
estocastica e menos que 0 DEA. Mas sua solucdo fica mais proxima
daguilo que é factivel para cada produtor fazer. Assim, é um método
conveniente de gestdo e ainda Util paratestar a hip6tese de c-racionali-
zacdo. Os dados ndo ofereceram evidéncias de sua rejeicéo.

A fronteira estocastica ndo objetiva nem aumentar arenda liguida nem
reduzir os custos. Seu efeito sobrearendaliquidafoi negativo e produziu
maior distdrbio nosinsumosefoi muito pequeno no produto, o que sem-
pre ocorrerd, quando a funcdo de producéo gjustar-se bem aos dados.

O DEA, implicitamente, gera uma fungdo de producdo e associa-se 0
erro estocastico a ela. Os dados ndo rejeitaram a hip6tese de distribui-
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¢do meio normal erejeitaram a distribuicdo exponencial. No confronto
de retorno constante a escala com retorno variavel a escala, os dados
rejeitaram a hipétese de retorno variavel e ndo rejeitaram a de retorno
constante. Osinterval os de confianca dos indices de eficiéncia séo mui-
to sensiveis ao valor da renda bruta. O trabalho documenta a variacéo
do intervalo de confianca, a 5% de probabilidade, para as observactes
deindice de eficiénciaigual a 1. Por exemplo, o intervalo de confianca
da observacdo 27 continha 138 produtores, cerca de 96,5% da amostra
de 143 produtores, enquanto no intervalo de confianca da unidade de
decisdo nimero 143 havia 22 produtores, cerca de 15,4% da amostra, e
as observacOes estavam ordenadas da menor para a maior renda bruta.

Uma complicacdo do método Varian € o algoritmo d, programacdo
quadrética. Ha vérios deles e, raramente, produzem os mesmos resulta-
dos.
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