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RESUMO

Faz-se uso da andlise fatorial e da analise deltérisode dados (DEA) para definir uma
medida de desempenho para aos centros de pesguisapiesa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.
Respostas multiplas sdo agrupadas em trés categlariproducdo e suas ordenagfes sdo estudadas,
via andlise fatorial, dentro de cada categoria.distema de pesos para cada categoria € definido de
forma independente de rota¢Bes fatoriais, 0 quellco@ um conjunto de escores de producdo de
dimensao trés. As medidas de desempenho tém paubasodelo de produgdo DEA-CCR com trés
produtos e trés insumos. E também proposto um déndé alcance de metas gerenciais para as
dimensdes de producéo.

Palavras-chave: Analise fatorial, Analise de envditia de dados, Alcance de metas,
Desempenho.

ABSTRACT

In this paper we used factor analysis and datalemweent analysis (DEA) to define a
performance measure for the research centers @rdmlian Agricultural Research Corporation. The
multiple indicators were grouped into three categoof production and their rankings were studied
via factor analysis within each category. A weigbtisystem for each category was defined
independently from factor rotations, which led teet of three dimensional production scores. The
performance measures were based on a DEA-CCR pgrodunodel with three outputs and three
inputs. We also proposed a goal achievement inalethé production dimensions.

Key-words: Factor analysis, Data envelopment analys, Goal achievement, Performance.
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1. Introducéo

Desde 1996, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agrapa (Embrapa) monitora a producao
de seus centros de pesquisa com a utilizacdo deistema de avaliagdo com base em um produto e
trés insumos. Os insumos do processo de produghcagital, custeio e mao de obra. O produto
(outpu), unidimensional, € uma média ponderada de 28uati$ de producao, classificados em quatro
categorias de producdo: (a) producdo técnico-fiemti(b) producdo de publicacdes técnicas; c)
transferéncia de tecnologias e promocédo da imag@nmesenvolvimento de tecnologias, produtos e
processos. Uma medida de eficiéncia €, entdo,ladicwia modelos de analise de envoltoria de dados
(DEA). Veja Souza et al. (1999) para mais detalnesadamente no contexto DEA. O sistema de
pesos utilizado para tornar os centros de pesDIgdJs) comparaveis é complexo. Toma por base a
Lei dos Julgamentos Categoricos de Thurstone (Tewge 1958; Souza, 2002) e é dependente de um
sistema de normalizacdo que torna as grandezasdiacdo adimensionais. A subjetividade dos pesos
utilizados e a reducao dimensional drastica tém gigkstionadas no ambito da organizacao.

O problema de agregacdo observado na Embrapa ércamuqualquer instancia onde se
requer a reducdo substancial da dimensionalidadespaco das varidveis de producdo. A utilizacdo
de sistemas de pesos com base na andlise de cortgsopencipais e na analise fatorial visando a
reducdo da dimensdo do espaco-resposta tem basfzlte mas ndo raramente leva a situacdes
dificeis de aceitar na pratica como, por exemplaso de rotacdes e de cargas fatoriais negativas.
Nesse contexto, estendendo a abordagem de Lojpébs(2008), sugere-se neste artigo o uso de um
sistema de pesos com base em andlise fatorialaftlwrpor comunalidades relativas calculadas via
métodos de maxima verossimilhanca. Utilizanresgks como uma transformacao que gera grandezas
adimensionais e robustas nas componentes de pmdpgidutos e insumos). O sistema de pesos
assim caracterizado ndo tem propriedades otimdsecatas. No entanto, é independente de rotacdes
ortogonais e as variaveis de avaliagdo tém singketto As comunalidades absolutas tém como
proxiesos coeficientes de correlagdo multipla obtidos cegressdes de cada atributo com todos os
demais.

Nossa discussdo procede como segue. Na Secdo ser@pree 0 sistema de producdo da
Embrapa. Na Secédo 3 apresentam-se os modelos anialtios sugeridos na reducdo da dimenséo do
espaco de producdo. Na Secéo 4 apresenta-se aandedédiciéncia DEA utilizada na caracterizacao
do desempenho. Na Secado 5 apresentam-se 0s resudtdtisticos obtidos e a medida de avaliacéo
resultante. Na Sec¢é&o 6 propde-se um indice deaammetas institucionais. Finalmente, na Secéo 7
apresentam-se um resumo e as conclusdes do estgdaja das referéncias bibliograficas.

2. O Sistema de Produgao da Embrapa

O sistema de producdo da Embrapa € composto peedtPos de pesquisa. Cinco desses
centros foram recentemente criados. Tém-se dadérihds de producdo para 37 unidades. Um
conjunto de indicadores potenciais de producdo éstdonivel na empresa desde 1991. Foram
definidos por meio de planos anuais de trabalhefletem as varias instancias de producgéo dos
centros de pesquisa. Estdo detalhados no docurBaiiapa (1996).

A partir dos planos anuais de trabalho chegou+sm @onjunto de 28 variaveis de produto e
trés de insumo representativos do processo praddavEmbrapa. Os 28 atributos de produto foram
divididos em quatro categorias de producdo: (a)yga@o técnico-cientifica; (b) producdo de
publicacBes técnicas; (c) transferéncia de tecimlegromocdo da imagem; (d) desenvolvimento de
tecnologias, produtos e processos. Reconhecemmseessas categorias as dimensdes mdultiplas do
trabalho na Embrapa: a dimensdo académica, atdav@soducdo técnico-cientifica; a dimenséo da
extensao rural e do marketing, por meio das categyde transferéncia de tecnologia e promocéo da
imagem e de producdo de publicacdes técnicas; endén de pesquisa e desenvolvimento (P&D),
com a categoria de desenvolvimento de tecnologradutos e processos.

De forma sucinta, sdo descritos abaixo os indiesdde producdo presentes no sistema de
producdo da Embrapa. Embora tenha havido alterag@esistema ao longo do tempo, a descricao
seguinte é bem representativa das categorias degéo e do que representaram ao longo do periodo
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1996-2009. A referéncia institucional basica € Eaphr(2009), na qual cada item de producédo é
descrito com detalhes.

(a) Producéo Técnico-Cientifica (PTC): artigo em pddddndexado; nota técnica; capitulo
em livro técnico-cientifico; artigo em anais de g@s$so; resumo em anais de congresso;
orientacdo de dissertagédo ou tese de pds-graduacao.

(b) Producdo de Publicagbes Técnicas (PPT): sistemaprdducgdo; circular técnica;
comunicado técnico/recomendacdes técnicas; boldénpesquisa e desenvolvimento;
documentos; organizagdo/edi¢éo de livros; artigdidégacdo na midia.

(c) Desenvolvimento de Tecnologias, Produtos e Pros€8¥0PP): cultivar gerada/lancada e
evento elite; cultivar testada/indicada; praticagesso agropecuario; raca/tipo; insumo
agropecuario; processo agroindustrial; metodol@igatifica; maquina, equipamento e
instalagéo; estirpes; monitoramento/zoneamentoyace.

(d) Transferéncia de Tecnologia e Promocédo da ImagdarRIfTdia de campo; organizacdo
de eventos e participacdo da unidade em exposigdei@; palestra; curso oferecido;
folder/folheto/cartilha produzido; video/dvd prodiz, unidade demonstrativa e de
observacdo; campanha interna corporativa; veicaderrio de comunicacdo; veiculo
externo de comunicacgao; matéria jornalistica.

Os insumos do processo de producdo sao definidoslgapesas com trabalho, custeio e

depreciacdo do capital.

Relativamente ao vetor de producéo pretende-seantiima medida de desempenho com base
em componentes de produtos e de insumos. As comgsnde insumos estdo definidas e séo trés
(custos com pessoal, custeio e capital). As compesale produgdo sdo, em principio, quatro (PTC,
PPT, DTPP, TTPI), mas podem ser reduzidas pelésamélltivariada. De fato, a analise multivariada
que foi levada a efeito nos atributos de produgder® uma reducdo no numero de dimensdes de
producdo e do numero de variaveis, notadamenteatagorias PPT, TTPI e DTPP. Deste modo,
considera-se para a produc@dotputd as categorias: PTC (artigo em periodico indexadpjtulo de
livro, artigo e resumo em anais de congressosntagéo de teses); PPT, com as variaveis circular
técnica, comunicado técnico/recomendacdes técnlmalgtim de pesquisa e desenvolvimento e
documentos; outras atividades de producdo — PObQfN,as varidveis dias de campo, organizacdo de
eventos, unidade demonstrativa e de observac@mi@stde pds-graduacdo, metodologia cientifica e
monitoramento. A obtencdo dessas trés componeateoducio esta descrita na Secéao 5.

3. Modelos de Analise Fatorial

No estudo da consisténcia das variaveis em termsglienensdes envolvidas no sistema de
producdo da Embrapa fez-se uso da Analise Fatmialopgéo pela técnica de estimagdo de maxima
verossimilhanca. Veja Mardia et al. (1979), Johnsaowichern (2007) e Corrar et al. (2007) para
maiores detalhes.

Sejax um vetor de dimensgmcom médigl e matriz de covariancid3. Diz-se quex satisfaz
ao modelo conk fatores se puder ser escrito na forma: i/ = Af + u, sendo/A (px k) uma matriz
de constantes. As componenttg¢k x1) e u(px1) sdo vetores aleatérios. As componentef sio
denominadas fatores comuns e os elementasfd®res especificos. Adicionalmente, supde-se que
E(f)=0, Var(f)=1,E(u)=0, CoMy,y)=0 ¥ j,CoU f,u= 0

Denote a matriz de covariancias do vetor de fatespecificos po® = diag(¢,,,..-,#,,)-

Resulta que os fatores comuns sédo ortogonais caénei unitaria. Impde-se adicionalmente que 0s
fatores comuns e especificos tém distribuicAo norow@njunta multivariada. Note-se que:

X — U 22';:1/11. f +y, de modo que a variancias” da variavel X vem dada por:

_ k
0-i2 - ZJ'::I_Aij2 + ¢|i '
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k . .
A componenteh2 = ijl/]ijz denomina-se comunalidade #ee representa a componente da

variancia dex que € compartilhada com as outras variaveis pao mes fatores comuns. Em

particular A; = CO\,()Q, fj) representa a intensidade da associagéo gnee fator f, .

O modelo fatorial pode ser equivalentemente detexdu pela condicA®@ =AA'+d e é
invariante por transformacdes de escala no vetor

Se o0 modelo conk fatores se verifica para, segue que para qualquer matriz ortogonal
G(kxK) tem-se x—u=(AG)(G' f)+u e Q=(AG)(GA')+d. Portanto, rotagdes néao
conduzem a formulagBes distintas da estruturaidhtaks comunalidades permanecem inalteradas,
mas as cargas fatoriais podem diferir. E claro gpresua invariancia a transformacées de escala o
modelo fatorial pode ser equivalentemente formulado termos da matriz de correlagdo. Por
conveniéncia, manter-se-a a discussao com ba€e.em

Seja S a matriz de covariancia amostral slecom base em observacdes. Estimativas de
maxima verossimilhanca dé\ e @ sao obtidas maximizando a funcéo log-verossimighan

—%nlog|2nQ| —% trQ ™S em relacdo a\ e ®.

Uma das vantagens principais do uso do método dénmaaverossimilhanca em Analise
Fatorial € que, quando se ajusta, fornece um tiesstépoteseH, de que a utilizacdo defatores é

suficiente para descrever a matriz de covariarmasgra alternativa de qu@ seja ndo estruturada
(sem restricdes). A estatistica da razdo de vendbanca para este teste vem dada pela expressao
np(a—-log g—1), ondea e § representam as médias aritmética e geométricautosalores de

Q'S soba hipotesé, , a estatistica distribui-se cobcom s=%( p— K? ——;( pt B graus de

liberdade. No caso trivial em qle0 (independéncia das variaveis), a estatistice ged calculada
utilizando a formula—nlog|H, sendo R a matriz de correlagdo. Bartlett (1954) mostra que

aproximagdo qui-quadrado melhorans& substituido pon’ = n—l—% 2p+ 5)——2 k.

Os testes de independéncia e de numeros de fatées disponiveis, por exemplo, em Stata
(2011) e SAS (2012) nos procedimentos de Andliserleh Faz-se uso dessas versdes neste artigo.

Um indice de adequabilidade muito utilizado comdormacdo adicional sobre a
adequabilidade da Andlise Fatorial a um conjuntgadéveis é a medida de adequabilidade amostral
de Kayser-Meyer-Olkin (KMO). E um indicador que quama o tamanho dos coeficientes de
correlacdo relativamente aos coeficientes de emdiel parcial. Para a variavel define-se

Zj;:i rii2
Zj,ti riiz +Zk¢i h1'2 |

a matriz de correlacdes parciais. Para o modeloadsé KMO =

KMOQO = ondeR=(r;) € a matriz de correlagéo entre os atribut@=(l) é

ZiZj:ti rii2
ZiZj:ti rij2 +Zi Zk#i hj2 |

Sugere-se que valores de KMO < 0,50 sdo indicatiogue a matriz de correlagcdo nao se
presta para a Andlise Fatorial. Neste contextanedidas parciais sdo utilizadas, tipicamente, como
critério para escolha de varidveis. Veja Corrarakt (2007) para mais detalhes sobre este
procedimento.

O uso de procedimentos que tomam por base a Aniligévariada sob a hipétese de
normalidade comanks emprestam aos métodos propriedades robustas gan@métricas (Conover,
1999). Na aplicagéo aqui em discusséo, a utilizaegankscomo medidas de resposta torna-se ainda
mais conveniente, uma vez que definem grandezaseadionais que permitem o calculo de medidas
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de agregacdo por meio de um sistema de pesos ¢emenente escolhido. Previamente ao calculo
deranks todos os indicadores de producao sdo normalizaelosquantitativo de pessoal da unidade
em estudo. Este procedimento torna as unidadescoraigaraveis e reduz variabilidade.

Os escores finais definidos com base na Andlisarigativergem da representacao induzida
pelas cargas fatoriais. Considere uma das trésndiies de produgdo contendo variaveis com

observacbes deanks (cid‘,) O escore da unidade na dimensdoj é definido por

2
v i _h . ) o .
Y, —ijlé?jcj 8 —év e O sistema de pesos €, portanto, invariante pmrstormacées
=1

ortogonais do modelo fatorial. A ideia da definicde um sistema de pesos com base em
comunalidades relativas é uma extensdo de Souah €004), que se utiliza dos coeficientes de
correlacdo multipla para a definicAo de um escererise no contexto de avaliagcbes de comércio
internacional.

4. Medidas de Desempenho — Analise de Envoltéria de Bas

Como medida de desempenho (performance) para emsistle producdo de pesquisa da
Embrapa utiliza-se um modelo de envoltéria de dabD&A-CCR (Cooper et al., 2011), com
orientacdo para insumos. A orientacdo do modeldyoeanirrelevante sob a hipétese de retornos
constantes de escala, mantém consisténcia com osaaleteriores.

A normalizac&o de insumos e produtos pelo quantitate pessoal e posterior transformagéo
emranksinibe o efeito escala e motiva a utilizacdo deammceito mais rigoroso de performance por
parte dos gestores do processo. Deste mod¥ (@x 37) representa a matriz danksde utilizagdo

de insumos normalizados ¥ (3% 37) a matriz deranks médios ponderados calculados com a
utilizacdo da Andlise Fatorial, a medida de perforoe para uma dada unidadecom vetor de

produgéc(xo', yo') de dimenséo seis vem dada pela solugiaalo modelo de programacéo linear
Max y,sujeitoa XA < )x,,YA 2y, ,A 2 0. Portanto, um modelo tipo DEA na formulagéo dostope.

5. Resultados Estatisticos e Medidas de Producao e Pagenho
Inicia-se a discussdo com a Analise Fatorial e ediagas de producgédo (Sec¢bes 5.1, 5.2 e 5.3).
Os resultados sobre as medidas de desempenhors8ergpdas no item 5.4.

5.1. Produgéo Técnico-Cientifica (PTC)

As medidas iniciais de adequabilidade (KMO) da AsgaFatorial paraanks das variaveis
artigo em periédico indexado (V101), capitulo emnditécnico-cientifico (V103), artigo em anais de
congresso (V104), resumo em anais de congressdb}\ElOrientacdo de dissertacdo ou tese de pés-
graduacédo (V106) constam da Tabela 1. A compomeitetécnica (V102) ndo consta da analise, por
ndo ser considerada no sistema de avaliacdo desd®w ale 2000. As estatisticas sugerem boa
representacdo para o modelo fatorial. A Tabelar@sgnta os resultados de estimacdo considerando
um fator do modelo. Os testes estatisticos evidemdiepresentacdo adequada do modelo. As
variaveis dominantes na dimensédo estimada sdo WK e V106, com comunalidades relativas de
38,5%, 31,4% e 22,4%, respectivamente.

Tabela 1: Medidas de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) pardimenséo PTC.

Variavel KMO
V101 0,6638
V103 0,6840
V104 0,5831
V105 0,6743
V106 0,8322
Total 0,6926
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Tabela 2: Analise Fatorial pelo Método de Maximadsgsimilhanca para a dimensdo PTC. Listagem
SAS para as variaveis V101, V103-V106.
Estimativas iniciais de comunalidades: CoeficialgeCorrelacdo Multipla

V101 V103

V104

V105 V106

0.65427730 0.11505519

0.23688700

0.61021914 0.468643

Autovalores preliminares: Total = 4,67289318; Médi@,93457864

Autovalor Diferenca Proporcao Cumulativo
1 4,91179695 4,39959767 1,0511 1,0511
2 0,51219928 0,61427042 0,1096 1,1607
3 -0,10207114 0,10331786 -0,0218 1,1389
4 -0,20538899 0,23825393 -0,0440 1,0949
5 0,44364292 -0,0949 1,0000

1 fator serd retido pelo critério “nimero de autores > 1"
Testes de significAncia baseados em 37 observacdes

Teste DF Chi-Square Pr>ChiSq
HO: N&o ha fatores comuns 10 57,0753 <0,0001
HA: Ha pelo menos um fator comum
HO: 1 fator é suficiente 5 5,6348 0,3434

HA: Sao necessarios mais fatores

Estimativa de comunalidades finais e pesos pavaréveis
Comunalidade total: 2,158261

Variavel

Comunalidade

Peso (%)

V101
V103
V104
V105
V106

0,82991608
0,04223360
0,12458285
0,67726077
0,48426744

38,4530
1,9568
5,7724

31,3799

22,4379

5.2. Produgéo de Publicagbes Técnicas (PPT)
As medidas iniciais de adequabilidade (KMO) da AsgdFatorial para osinksdas variaveis
circular técnica (V201), comunicado técnico/recodamdes técnicas (V202), boletim de pesquisa e
desenvolvimento (V203) e documentos V(204) constiamTabela 3. As estatisticas sugerem boa
representacdo para o modelo fatorial. A Tabelardsgpta os resultados de estimacdo considerando
um fator do modelo. Os testes estatisticos evidamdiepresentacdo adequada do modelo. As
variaveis dominantes na dimensédo estimada sdo WZIB e V204, com comunalidades relativas de
16,3%, 19,6% e 21,9%, respectivamente.

Tabela 3: Medidas de Kaiser- Meyer-Olkin (KMO) pardimenséo PPT.

Variavel KMO

V201 0,5850
V202 0,6332
V203 0,6110
V204 0,5773
Total 0,6014
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Tabela 4: Analise Fatorial pelo Método de Maximadgsimilhanca para a dimensdo PPT. Listagem
SAS para as variaveis V201-V204.
Estimativas iniciais de comunalidades: CoeficialgeCorrelacdo Multipla
V201 V202 V203 V204
0,15106205 0,19987571 0,23806904 0,25347411

Autovalores preliminares: Total = 1,07974136; Médi@,26993534

Autovalor Diferenca Proporcao Cumulativo

1 1,40902510 1,28899769 1,3050 1,3050

2 0,12002741 0,18614078 0,1112 1,4161

3 -0,06611337 0,31708441 -0,0612 1,3549

4 -0,38319778 0,3549 -1,0000
1 fator serda retido pelo critério “nimero de autores > 1"
Testes de significAncia baseados em 37 observacdes
Teste DF Chi-Square  Pr>ChiSq
HO: N&o ha fatores comuns 6 17,2555 0,0084
HA: Ha pelo menos um fator comum

HO: 1 fator é suficiente 2 2,7532 0,2524

HA: Sdo necessarios mais fatores

Estimativa de comunalidades finais e pesos pavaréveis
Comunalidade total: 1,803447

Variavel Comunalidade Peso (%)
V201 0,15518942 8,6052
V202 0,29466609 16,3390
V203 0,35355862 19,6046
V204 0,39580069 21,9469

5.3 Outras Atividades de Producédo

As medidas iniciais de adequabilidade (KMO) da AeaFatorial para omnksdas variaveis:
dia de campo (V301), organizacdo de eventos (V38&gstra (V303), estagios de pds-graduagéo
(V308), unidades demonstrativas e de observacaoll(y3metodologia cientifica (V408),
monitoramento (V411)constam da Tabela 5. As esitattssugerem boa representacédo para o modelo
fatorial. O KMO de V411 é marginal, mas decidiursanter a variavel dada sua importancia préatica
para a analise. A Tabela 6 apresenta os resultiestimacdo considerando dois fatores no modelo
para representar esta dimensado. Os testes estatistidenciam representacdo adequada do modelo
com dois fatores. Nesta instancia, foram adiciosadacargas fatoriais que evidenciam correlacdes
negativas com as dimensdes fatoriais. As variademminantes na dimensdo estimada sdo V301,
V302, V303 e V411, com comunalidades relativas@6%, 8,0%, 7,7% e 7,1%, respectivamente.

Tabela 5: Medidas de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) pardimensédo POUT.

Variavel KMO
V301 0,6057
V302 0,6327
V303 0,6763
V308 0,6657
V311 0,5574
V408 0,6058
V411 0,4957
Total 0,6064
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Tabela 6: Andlise Fatorial pelo Método de Méaximardgsimilhanca para a dimensdo POUT.
Listagem SAS para as variaveis V301, V302, V303)8/8311, V408 e V411.
Estimativas iniciais de comunalidades: CoeficialgeCorrelacdo Multipla

V301

V302

V303

V308

V311l

V408

V411

0,49337297

0,46032254

0,46823826

0,160030600,32167975

0,25479316

0,36127693

Autovalores preliminares: Total = 4,27962124; Médi@,61137446

Autovalor Diferenca Proporcao Cumulativo

1 3,21265362 1,64930085 0,7507 0,7507
2 1,56335277 1,00145537 0,3653 1,1160
3 0,56189740 0,60526695 0,1313 1,2473
4 -0,04336955 0,13056158 -0,0101 1,2372
5 -0,17393113 0,19724615 -0,0406 1,1965
6 -0,37117728 0,09862731 -0,0867 1,1098
7 -0,46980459 -0,1098 1,0000

2 fatores serdo retidos pelo critério “nimero dewalores > 1”.

Significance Tests Based on 37 Observations

Teste DF Chi-Square  Pr>ChiSq
HO: Nao ha fatores comuns 21 57,1874 <0,0001
HA: Ha pelo menos um fator comum
HO: 2 fatores sdo suficientes 8 8,6794 0,3701
HA: Sao necessarios mais fatores
Padrao dos fatores
Fatorl Fator2
V301 0,79061 -0,31775
V302 0,65187 0,39513
V303 0,72486 0,19109
V308 -0,26371 0,18373
V311 0,44778 0,03070
V408 -0,13771 0,55789
V411 0,09280 0,71429

Estimativa de comunalidades finais e pesos pavarésveis
Comunalidade total: 7,258261.

Variavel Comunalidade Peso (%) Varidvel Comunalidade Peso (%)
V301 0,7260228 10,0027 V311 0,2014535 2,7755
V302 0,5810623 8,0055 V408 0,3302008 4,5493
V303 0,5619325 7,742 V411 0,5188184 7,148
V308 0,1032986 11,4232

5.4. Medidas de Desempenho — DEA

A Tabela 7 apresenta a matriz dos dados de prodobfidos com o calculo deanks

ponderados em cada dimensao de producdo. Sadcasssdsrmacdes que foram utilizadas no célculo
das medidas de desempenho DEA-CCR (TE), confor8ezao 4, que também constam da Tabela 7.

Na Figura 1 apresentam-se o histograma e o graficocaixa (desenho esquematico)

correspondente a distribuicAo amostral da eficéértéicnica TE (medida de desempenho ou
performance). O primeiro quartil da distribuicddev@,393, a mediana vale 0,466 e o terceiro quartil
0,802. A distribuicdo amostral ndo apresenta obgées atipicas e € ndo simétrica. O histograma
evidencia superposicdo de populacdes. Das unidddegrimeiro quartil, somente duas ndo sao

729



J‘/H/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos

SBPO servicos publicos e/ou privados

16 a 19

Setembro de 2013

Natal/RN

eficientes (DMU14 e DMU19). Apenas uma solucdo deggsmance é Pareto 6tima (DMU24). As
demais apresentam multiplicadores nulos para algiomponente de insumo e/ou produto.

Tabela 7:Ranksdas variaveis de insumo (Pessoal, Capital e @)stdas dimensdes de producdo
(PTC, PPT e POUT) e eficiéncia técnica TE (DEA-CCR)

Unidade Pessoal Capital Custeio PTC PPT POUT TE

DMU1 37 35 36 31,5296 22,9612 13,6864 0,393
DMU2 22 6 7 22,2157 16,9093 8,4661 1,000
DMU3 16 29 25 34,2652 30,8803 21,5683 0,600
DMU4 4 9 3 11,8827 17,9911 12,6231 1,000
DMU5 32 30 33 33,8777 18,2345 13,1978 0,487
DMUG6 11 15 30 10,8931 18,9579 18,1033 0,338
DMU7 34 37 35 36,6673 32,1385 23,4504 0,452
DMUS8 30 11 16 27,2637 21,5523 27,6870 0,762
DMU9 9 34 19 23,7957 15,3251 11,8751 0,423
DMU10 14 23 1 20,1368 8,4595 26,8624 1,000
DMU11 5 16 8 14,8892 17,9517 11,8054 0,655
DMU12 33 36 34 10,7541 14,7759 14,8934 0,141
DMU13 29 28 14 23,0864 13,1275 27,6819 0,466
DMU14 23 10 24 30,5856 23,1518 25,9106 0,912
DMU15 13 19 23 13,4750 21,1951 14,8782 0,332
DMU16 35 24 15 18,8796 23,7228 27,3079 0,397
DMU17 12 22 13 11,1301 7,7609 22,9159 0,348
DMU18 15 25 32 27,2374 8,2204 25,2537 0,528
DMU19 10 12 9 18,6969 26,4724 23,6897 0,802
DMU20 36 32 27 24,3951 22,3511 21,0056 0,338
DMU21 7 31 26 20,9088 10,8519 19,8410 0,449
DMU22 17 3 10  3,3967 13,3891 11,1582 0,305
DMU23 21 13 20 23,2122 23,2009 14,4377 0,649
DMU24 1 17 6 14,4433 27,1055 25,9457 1,000
DMU25 28 20 37 19,1080 5,7224 11,3360 0,349
DMU26 31 8 28  7,5525 7,5643 9,4634 0,219
DMU27 8 1 2  3,6417 25,0265 17,2382 1,000
DMU28 26 27 22 21,9523 33,7149 21,7792 0,404
DMU29 3 2 5 6,0129 15,6037 13,6183 1,000
DMU30 19 14 29  9,0103 18,5145 16,7077 0,231
DMU31 27 18 11 16,6057 24,8239 18,6856 0,462
DMU32 24 5 21 24,6492 28,6282 24,9340 1,000
DMU33 2 7 4 12,1463 7,8870 18,2237 1,000
DMU34 20 4 12 5,7347 6,9819 19,8783 0,415
DMU35 18 26 18 27,2785 25,7300 23,7292 0,540
DMU36 6 21 17 11,9965 25,0867 33,3894 0,642
DMU37 25 33 31 29,6934 21,0293 9,7720 0,428

A Embrapa classifica seus centros de pesquisa eratims, de produtos e ecorregionais.
Embora a dependéncia entre as medidas ndo viabitiestes estatisticos formais entre os diferentes
tipos, nota-se que os centros de produto tém melesempenho, seguido dos ecorregionais e
tematicos. As medianas dos trés tipos em ordemeseente sdo 0,642 (produto), 0,462
(ecorregionais) e 0,428 (tematicos). A diferencéreeras medianas dos centros ecorregionais e
tematicos ndo parece significante, mas as distfilesi sdo distintas. A Figura 2 apresenta os ggifico
de caixa por tipo de centro de pesquisa.
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Figura 1: Histograma e desenho esquematico dabdigio do desempenho (TE).
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Figura 2: Desenho esquematico do desempenho (dEjipp de unidade de pesquisa.

6. Alcance de Metas Institucionais

O sistema de pesos derivado da Andlise Fatorial@@so das comunalidades relativas pode
ser estendido para 0 acompanhamento da realize£doeths de producdo, negociadas entre 0s
gestores da organizacdo e os gestores locais dagdim. Isto pode ser conseguido por meio de indices

médios de alcance de objetivos. Para a dimensdcom varidveis X, i=1...,m, e pesos

X
)ﬁm

representa a meta negociada para o atribetax’ o valor observado. Casos 6bvios, como metas

nulas, sao tratados por meio de eliminacédo doutrib reavaliacdo de pesos. A Tabela 8 apresenta o
resultado de uma simulacdo tomando como base asrvabhBes de 2009 e metas ficticias.
Observacfes atipicas na tabela representam metasegaciadas. Valores ausentes representam
observacdes nédo realizadas. A categoria PTC n&sepa observacdes atipicas. Na categoria PPT
sdo atipicas as unidades 9 e 29. A categoria P@WDTcomo atipicos 1, 4 e 24. A Figura 3 é
representativa desses comentarios.

w, i=1...,m, o indice de alcance de metas (1AM dado porlAM,, =22’1W| , onde X"
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Tabela 8: Resultado de uma simulacao para o caliculAM para cada dimensado de producao.

IAM 1AM
Unidade PTC PPT POUT Unidade PTC PPT POUT
DMU1 1,0635 2,0378 8,1101 DMU20 0,9352 0,6600 0,9673
DMU2 1,8495 3,2729 0,7698 DMU21 0,8945 1,3440 1,4346
DMU3 1,1305 1,5337 1,0578 DMU22 1,0746 1,5930 1,4049
DMU4 1,1154 1,6386 3,8145 DMU23 1,7854 1,1226 1,6964
DMUS5 1,1661 0,8605 1,3507 DMU24 0,8397 1,4489 3,0803
DMUG6 0,6161 1,6508 1,0122 DMU25 1,7541 1,3107 0,9554
DMU7 1,8087 1,8244 1,9007 DMU26 0,7571 0,0000 0,6067
DMU8 0,8621 1,2428 0,9074 DMU27 1,0181 1,6583 2,0204
DMU9 0,8667 4,8104 0,8711 DMU28 1,1946 2,0141 0,6787
DMU10 0,8417 1,4531 1,6092 DMU29 0,9000 10,3056 0,8981
DMU11 1,5082 2,1109 0,8732 DMU30 1,1392 1,2914 1,3487
DMU12 0,6175 0,3013 0,7706 DMU31 0,9334 1,3848 1,3642
DMU13 1,5736 2,0259 1,4300 DMU32 1,5842 2,6945 1,9432
DMU14 0,8968 0,9493 0,9563 DMU33 0,9819 0,7543 1,9277
DMU15 1,1623 1,0350 0,8270 DMU34 0,9287 2,9613 1,0429
DMU16 1,3627 0,7669 1,1671 DMU35 1,0424 1,4825 1,1856
DMU17 1,0806 2,3167 1,3200 DMU36 1,5382 0,9096 1,1773
DMU18 1,3637 0,7613 1,8464 DMU37 0,6957 1,4609 0,7451
DMU19 1,6340 1,4060 0,9135
) T .
p— — S E—
[ pte [ pot
[ pout

Figura 3: Desenho esquematico dos indices de alammetas para as trés categorias de producao.

7. Consideractes Finais
Neste artigo, com base no modelo de producéo dussede pesquisa da Embrapa, estuda-se
a reducdo da dimenséo do espaco das variavei®degdo, a performance dos centros de pesquisa e

o nivel da consecuc¢do de metas de cada centrivaetente a objetivos negociados.

O sistema de pesos usado na agregacdo de varifevgigoducdo € objetivo e toma como
referéncia as comunalidades relativas calculadas método de méxima verossimilhanga em anélise
fatorial. As quatro dimensdes originais de produf@dC, PPT, DTPP, TTPI) s&o reduzidas a trés
(PTC, PPT, POUT), com recomposi¢do dos indicaderascada dimenséo. Essas trés dimensdes
considerantanks médios ponderados como medidas de producdo, skt os pesos derivados da
andlise fatorial. A vantagem do uso da andliseritdtoa determinacéo de pesos em cada uma das
dimensdes é a ndo necessidade de emissdo de jntgande valor por parte dos decisores em relacéo
a importancia relativa de cada indicador. A expwig na empresa mostra que os gestores sao
bastante relutantes em emitir juizos de valor sabportancias ou impor pesos. O uso rdeks
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empresta propriedades ndo paramétricas a andlis@afapermite a agregacéo e é robusto a presenca
de observacdes atipicas.

Para calcular a medida de desempenho dos centrgesipiisa da Embrapa é usado um
modelo DEA-CCR, no qual osmputs sdo osranks de trés categorias de custo (pessoal, custeio,
capital) e osoutputss@o osranks médios ponderados nas trés dimensdes resultantestado via
andlise fatorial. Entende-se que o modelo DEA aqado gera uma medida de desempenho, ao invés
de uma medida de eficiéncia propriamente dita,utada a partir de uma funcdo de producdo. O
estudo da distribuicdo amostral dos escores demgesdo DEA mostra que ndao ha observagdes
atipicas ¢utliers), que a distribuicdo é ndo simétrica e que haéenids de superposicdo de
populacdes. Das dez unidades pertencentes ao mriongrtii de desempenho, apenas duas sdo ndo
eficientes. Dentre as unidades eficientes, apemaséuPareto étima. Ao considerar-se a categorizacao
de centros de pesquisa por tipo de missao que txecuerifica-se que os centros de produto tém
desempenho mediano superior aos ecorregionaigeg &3s centros tematicos. As distribuicbes por
tipo, contudo, diferem.

A proposta de uma medida que reflita o alcance ésninstitucionais vai ao encontro de
objetivos gerenciais de acompanhamento da reatizalg® metas de producdo negociadas. A
negociacao de metas ocorre entre os gestores [cbafes de centros de pesquisa) e a administracao
superior da empresa (presidente e diretoria exeutD exercicio de simulacdo do indice aqui
proposto (IAM), calculado por dimensdo de produc&mstra, além do alcance das metas,
negociacdes mal conduzidas. IAM extremamente etea/gdomo os valores atipicos discutidos no
item 6) representam valores negociados extremanmmik®s, ou seja, possibilidade de falha no
processo de negociagdo de metas entre 0s gestotess e o0s locais.

Cabe salientar que as abordagens aqui proposjasicsaso de andlise fatorial, de DEA ou o
IAM, podem ser replicadas para outros conjuntosimdiicadores e dimensbes de producdo que
venham a ser propostos ou institucionalizados.
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