LIMEIRA

orpn’ [APORTO
58P0 FEUP i e suct o

Data Envelopment Analysis:
A evolucao do estado da arte
na metodologia e nas aplicagoes

Ana S. Camanho
Faculdade de Engenharia, Universidade do Porto, Portugal

512 SBPO
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) | Campus Limeira
4 Setembro 2019




Conteudo

1. Introducao

2. Medicao de eficiéncia: a evolucao do estado da arte
 Diferentes perspetivas de avaliacao de eficiéncia
« Aevolucdao da metodologia de Data Envelopment Analysis (DEA)

. Roteiro das aplicacoes de DEA

3. Conclusoes



Introducao:
Relevancia da medicao de desempenho

“Productivity isn't everything, but in the long run it is almost everything. A country's ability
to improve its standard of living over time depends almost entirely on its ability to raise
its output per worker”

Paul Krugman (1997)
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Introducao:
Relevancia da medicao de desempenho

* Admitindo que niveis elevados de eficiéncia e produtividade, bem como a
melhoria de desempenho ao longo do tempo, sao objetivos desejaveis, entao é
crucial definir e medir a eficiéncia e a produtividade em contextos
multidimensionais de maneira a respeitar a teoria econdmica e fornecer
informacoes Uteis para os gestores e decisores politicos.
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Introducao:
Conceitos subjacentes a avaliacao de desempenho

* Medidas absolutas:
— Indice de produtividade: quociente entre um output e um input.

e Medidas relativas:

— Comparacdo do indice de produtividade (output/input) entre organizacées num dado
momento. Este é o conceito subjacente a medicao da eficiéncia e ao benchmarking.

— Evolucao da produtividade ao longo do tempo, para uma mesma organizacao.

— Evolucao da eficiéncia ao longo do tempo, para uma mesma organizacao.
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Introducao:
Conceitos subjacentes a avaliacao de desempenho

* Eficiéncia
(baseado na definicao de Pareto-Koopmans):
“A Decision Making Unit (DMU) is to be rated as fully 100% efficient if and only if the

performances of other DMUs do not show that some of its inputs or outputs can be
improved without worsening some of its other inputs or outputs ”

Cooper, Seiford and Zhu (2011)
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Medicao de eficiéncia:
Diferentes perspetivas

 Abordagens tradicionais a medi¢cao de desempenho:

— Racios:
Medidas de produtividade parciais, mas tém limitacdes na representacao da
natureza multidimensional das organizagdes.

“The law of trade-offs states that no single plant can provide superior performance in all dimensions simultaneously.”

“Aggregation is needed otherwise we will be lost in detail and we will never see the big picture — the most important
requirement for making strategic decisions.”
Vastag (2000).

— Funcao Producao:
Expressa o nivel maximo de output que é possivel obter com determinados
recursos, mas tem limitacdes na forma de estimacao.

“The theoretical definition of a production function expressing the maximum amount of output obtainable from given
input bundles with fixed technology has been accepted for many decades. And for almost as long, econometricians have

been estimating average production functions.”
Aigner et al (1977)
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Medicao de eficiéncia:
Diferentes perspetivas

* Contributos da proposta de Farrell (1957) para a avaliacao de eficiéncia:
— Comparagao com observagoes empiricas.

— Quantificacao da medida de eficiéncia como uma contragao radial dos inputs
(ou uma expansao radial dos outputs) até atingir a fronteira.

r 3

Input 2 /output

Conjunto das Possibilidades de Produgao

Fronteira

»
>

Input 1 /output

Esta abordagem permite obter uma medida sumaria de eficiéncia para cada empresa, com
base em comparag¢des com o melhor desempenho observado noutras empresas da amostra.

T T v =



Medicao de eficiéncia:
Diferentes perspetivas

* Como se operacionalizam estes conceitos em situagdoes multidimensionais?

A resposta surgiu no final da década de 70 do século passado, dando origem
aos métodos de fonteira para avaliacdao de desempenho:

Fronteiras Estocasticas

— Aigner, D., Lovell, C., Schmidt, P. (1977). Formulation and estimation of Stochastic Frontier production models.
Journal of Econometrics, 6(1), 21-37.

— Meeusen, W., van den Broeck, J. (1977). Efficiency estimation from Cobb-Douglas production functions with
composed error. International Economic Review, 18(2), 435-444.

Data Envelopment Analysis

— Charnes A., Cooper W.W., Rhodes E., (1978). Measuring the efficiency of decision making units. European Journal
of Operational Research, 2(6), 424-444.
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Medicao de eficiéncia:
Diferentes perspetivas

* Fronteiras Estocasticas

— Obriga a especificacdo a priori de formas funcionais para a fronteira (método paramétrico).

— Obriga a identificacdao de uma Unica variavel de output ou input, habitualmente em representacao do
objetivo econdmico da organizacao (maximizacao de receitas ou minimizacao de custos).

— Modelacdo probabilistica dos desvio em relacdo a fronteira (método estocastico).

* Data Envelopment Analysis

— Nao é necessario definir explicitamente uma forma matematica para a funcao de produgdo que representa a
fronteira (método ndo-paramétrico).

— Permite analises de eficiéncia com varios inputs e outputs.

— Os inputs e ouputs podem ser medidos em unidades diferentes (ndo hd necessidade de considerar valores
monetarios).

— Na&o tem em conta erros aleatdrios associados a medicdao dos dados ou especificacao da fronteira (método
deterministico).

Data Envelopment Analysis (DEA) é atualmente o método mais utilizado para analises
comparativas de eficiéncia.
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Medicao de eficiéncia:
Modelo de DEA

Formulacao matematica do modelo de DEA para avaliacao de eficiéncia:
[Charnes et al, 1978]

* Vamos comecar por uma medida de produtividade (racio)
Output

Input

e generalizar o racio para uma situacdao multidimensional:

Output, + Output, + Output, +....
Input, + Input, + Input, +...

Mas os indicadores podem ter escalas distintas ou a sua importancia relativa ser diferente...
A soma dos inputs e dos outputs ndo é um procedimento adequado!!

* A agregacao dos indicadores devera ser feito através de uma ponderacao:

Output, Xpeso; + Output; Xpeso, + Output, Xpesos ...
Input; Xpeso; + Input; Xpeso, + Input; Xpeso; ...

Se soubéssemos os pesos dos outputs e dos inputs, o problema estaria resolvido...
Seria suficiente comparar este indicador com o melhor valor observado na amostra.

A maior contribuicao do modelo DEA é dar-nos informagoes sobre o valor dos pesos.
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Medicao de eficiéncia:
Modelo de DEA

Formulacao matematica do modelo de DEA:
[Charnes et al, 1978]

* Para cada DMU, temos um modelo que maximiza a medida de eficiéncia, sujeito a restricdes que
obrigam todas as DMUs a obterem uma medida de eficiéncia menor ou igual a um.

N . I Modelo de DEA orientado aos inputs
Zyrj XU, Conversao para Programacao Linear
0 S
_ r=1 —_ = —
Maxe, =--—— Max e, = E Vi, XU,
=1
injo Vi . - r
i=l syjelto a :
sujeito a

m
s info xv. =1
Zyrj XU, i=1
r=1

<1, j=1,.,n > - :
Zyrjxur—le.jxviSO , ]=1,..,n
r=1 i=1

u,v, 20

m
Z Xy XV
i=1

u,v, 20
x; =quantidade do input i na DMU j
»,; = quantidade do output r na DMU
Jj, = DMU avaliada

e, =medida de eficiéncia paraa DMU avaliada

v, =peso atribuido aoinputi (i=1,...,m)
Variaveis de decisao:

u, =peso atribuido ao output » (r=1,...,s) 12
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Medicao de eficiéncia:
Modelo de DEA

Formulacao matematica do modelo de DEA:
[Charnes et al, 1978]

Dualidade da Programacéo Linear

, \
Envelopment formulation Weights formulation
S
Mine, =6, Maxe, => v, xu,
.. r=1
sujelto a ..
syjeito a :
n
0 xx. >Zi.><x.. 1=1,...m =
0 ijo — j i o 90ty _
! j=1 zxijoxvi 1
i=1
n
<> Axy. , r=1,.,s . N _
Vi ; iV pee Zyrjxur—le.jxviSO , J=1,..,n
r=1 i=1
A‘]ZOJV.] ur,erO

x; = quantidade do inputina DMU
»,; =quantidade do output r na DMU j
Jjo =DMU avaliada

6, = medida de eficiéncia para a DMU avaliada

Variaveis de decisdo: A; = coeficientes da combinagdo linear dos peers j (j=1,...,n)
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Medicao de eficiéncia:
Modelo de DEA

Formulacao matematica do modelo de DEA:
[Charnes et al, 1978]

Envelopment formUIatlon Input 2 /output Conjunto das Possibilidades de Produgao
. Eficiéncia
Mine, =6, __
Jo OET
sujeito a Or = 5%
n
Hoxxl.jo ZZ/Ijxxl.j , 1=1,....m
=1
n e Fronteira
Ve SZ/Ijxyrj , r=1,....8 T
j=1
2,20, Vj - >
J > V) 0 Input 1 /output
x; =quantidade do input ina DMU j
»,; =quantidade do output r na DMU ;
Jjo =DMU avaliada
6, = medida de eficiéncia para a DMU avaliada
Variaveis de decisdo: A; = coeficientes da combinagdo linear dos peers j (j=1,...,n)
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DEA: Processo de Aplicacao

Applicagdo Driven Theory (William Cooper)

Identificagdo
da
necessidade
de avaliar

Desenho de desempenho Def‘inif;éo dos
novas objetivos da
politicas analise

Implementacdo g,g Selegdo da
de agdes de 5’ amostra a
. & :
melhoria g Definicio avaliar
e objetivos
.QQ
Q
<

Modelagdo

Discussao dos
resultados

com agentes Apoio a Decisdo
de decisao

Selegdo do
periodo de
avaliagao

Selegdo dos
inputs e
outputs

Obtengdo dos
resultados Modelagdo

Recolha e
analise de
dados

Selegdo do

modelo
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DEA: Evolucao do estado da arte

[ 1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia ]
1. Rendimentos a escala
2. Escalas de medicao dos dados
3. Modelos de indicadores compositos
4. Medidas de distancia a fronteira
5. Tratamento de outputs indesejaveis
6. Analise estocastica das estimativas de eficiéncia
7. Tratamento de variaveis externas (ndo-discricionarias)

Modelo de DEA [ 2. Incorporag¢ao do julgamento do decisor nos modelos ]
[Charnes et al,1978]

1. Modelos com restricdes de pesos
2. Modelos com objetivos econdmicos

Antecedentes: [ 3. Evolucao da produtividade ao longo do tempo ]

Pareto (1904
areto (1904) 1. Indicadores de evolucéo de produtividade

Koopmans (1951) 2. Avaliacdo da convergéncia

Farrell (1957)

[ 4. Modelagao da estrutura interna e inter-relagées entre DMUs ]

1. Network DEA
2. Analise de desempenho de grupos de DMUs
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.1 Rendimentos a escala
Marcos da literatura nesta area:

* Modelacao dos rendimentos a escala na fronteira das possibilidades de producao.
[Banker, 1984a]

* |dentificacdao da Escala de Maxima Produtividade (MPSS).
[Banker, 1984b]

* |dentificacdo do tipo de rendimentos a escala associado as DMUs eficientes.
[Fare et al, 1985; Banker and Thrall, 1992]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.1 Rendimentos a escala

llustracao dos conceitos fundamentais de rendimentos a escala
— Rendimentos Constantes a Escala (CRS) [Charnes et al, 1978]
— Rendimentos Variaveis a Escala (VRS) [Banker et al, 1984]
— Rendimentos a Escala Nao Decrescentes (NDRS)
— Rendimentos a Escala Nao Crescentes

A
Output _» Fronteira com CRS
//
V.
//
// Fronteira com VRS
//
V. ,’
4 _-
P -
E*C/ *VRO "
y _________________ 7 @ ,/’ Zona com Rendimentos Decrescentes a Escala
/// /,/”’ ® o
Y/ ’/’6” . ‘
/ 'rz;na com Rend%entos Cr scen?es a Escala yE*CRS

gy ° ° ® Eficiéncia= —
. y

|

|

|

|

Input
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.1 Rendimentos a escala

Extensoes a literatura nesta area:

. Classificacao dos rendimentos a escala para DMUs ineficientes (no interior das fronteira das possibilidades de
producao) e definicao de objetivos que permitam atingir locais na fronteira com MPSS.
Este método foi aplicado a analise de eficiéncia de agéncias bancarias.

[Camanho and Dyson, 1999]
DISTRIBUICAO DAS AGENCIAS

ID (17)
Modelo da atividade das agéncias A

ari 3 Fronteira com CRS
bancarias (abordagem de produgdo) Output cc(34)

11(91)

Objetivos:
DD (16)

IC (10) Fronteira com VRS

* N2 colaboradores

e Area

e Custos de funcionamento
e N2 ATMs externas

Inputs =<

* N2 transagdes na agéncia

¢ N2 transacdes em ATMs

BT IIAIE Gl » N2 de contas (depdsitos & crédito)
e Valor depdsitos

e Valor crédito

>
Amostra de 168 agéncias bancarias Eficiéncia Técnica Pura: 93% Input
Eficiéncia de Escala: 88%
[A.S. Camanho e R.G. Dyson, Efficiency, size, benchmarks and targets for bank branches: an application of Data Envelopment Analysis, 19

Journal of the Operational Research Society, Vol. 50 (9), 903-915, 1999.]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.2 Escalas de medicao dos dados
Marcos da literatura nesta area:

* Modelos que permitem a manipulacao de dados em escalas de natureza ordinal.
[Banker and Morey, 1986; Cook et al., 1993; Cook et al., 1996]

* Modelos com indicadores especificados como indices (racios ou percentagens).
[Hollingsworth and Smith, 2003; Emrouznejad and Amin, 2009; Olesen et al, 2015]

* Modelos com indicadores com dados negativos.
[Portela et al, 2004]

* Modelos para indicadores com valores limitados (Bounded Variable Models).
[Cooper et al, 2000]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.2 Escalas de medicao dos dados

Extensoes a literatura nesta area:

*  Aplicagao de Bounded Variable Models na andlise de eficiéncia da frota da ganchorra (pesca artesanal)
a operar em Portugal, tendo em conta as quotas definidas para os limites de captura por embarcagao.

[Oliveira et al. 2010]

Modelo da atividade das embarcagdes

ecomprimento fora-a-fora
etonelagem
Inputs epoténcia do motor
edias de pesca
eindicador de biomassa

eDesembarques améijoa-branca
Outputs eDesembarques pé-de-burrinho
eDesembarques conquilha

Fator de eQuota de pesca anual por
contextualizagdo embarcacao

Amostra de 27 embarcacgdes locais e 20
costeiras, em 2005, 2006 e 2007.

Allocative efficiency

1.000 T T
4 Good capture
0.900 composition
0.800 A 20
. 1A a7
0.700 vy 5 4150
A6 9 12 5 8 11 24“
0.600 L A
18
0.500
216 Good in
0.400 Problem the
vessels amounts
0.300 landed
0.200 ;
0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700 0.800 0.900 1.000

Technical efficiency

[M.M. Oliveira, A.S. Camanho, M.B. Gaspar, Technical and economic efficiency analysis of the Portuguese artisanal dredge fleet,

ICES Journal of Marine Science, Vol. 67 (8), 1811-1821, 2010.]

Contexto

Metodologia

Na frotalocal, as
melhores praticas sao
embarca¢besacimada
média quer em termos
de tonelagem, quer em

termos de comprimento
fora-a-fora
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.3 Modelos de indicadores compositos

Marcos da literatura nesta area
Permitem analises em contextos nao produtivos, sem envolver a transformacado de inputs em outputs.

Fazem uma agregacao de varios indicadores numa medida sumaria de desempenho. Os pesos usados na agregacao
possam variar entre DMUs.

 Modelos de DEA sem inputs.
E usado um input unitario para todas as DMUs, que devera ser visto como um timoneiro, com o responsabilidade de
dirigir as DMUs para melhores padrdes de desempenho.

[Cook and Kress (1990), Lovell et al. (1995)]

*  Benefit-of-the-doubt models.
Corresponde a uma formulacdo equivalente ao modelo original de DEA (com input unitario, rendimentos constantes a
escala e orientacdo aos inputs), sem considerar explicitamente os inputs.

[Cherchye et al. (2007)]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.3 Modelos de indicadores compositos

ExtensOes a literatura nesta area:

* Avaliacao do desempenho ambiental de paises com recurso a um modelo de indicadores
compasitos. Para além de atribuir uma medida de desempenho a cada pais, esta metodologia pode
ser usada para fins de benchmarking e definicao de objetivos.

[Zanella et al, 2013]

Indicator weights (w)
Environmental burden of disease 25% Disability Life Adjusted Years (O1) 25%
Human Air pollution 12.5% Access to adequate sanitation (02) 6.3%
effects on humans inki 9
Health ( ) Access to drinking water (03) 6.3%
50% Water 12.5% Indoor air pollution (04) 6.3%
o
(effects on humans) Outdoor air pollution (Urban Particulates) (05) 6.3% D z .
: ados usados no calculo do Environmental
Ozone Exceedance (06) 2.1%
Air Pollution 4.2% Non-methane volatile organic compound emissions (07) 0.7% Performance Index 20 10 ( E Pl ) .
(effects on ecosystem) sulfur dioxide emissions (08) 0.7%
. . . , . .
Nitrogen oxides emissions (09) 0.7% Dados de 163 paises, com 25 indicados
Water quality index (010) 2.1% .
Water 4.2% TS T [ 0% agrupados em 10 categorias.
(effects on ecosystem)
Water scarcity index (012) 1.0%
Biome protection (013) 2.1%
Biodiversity & Habitat 4.2% Critical habitat protection (014) 1.0%
Marine protection (015) 1.0%
Ecosystem ;
Growing stock change (016) 2.1%
Health Forestry 4.2%
Forest cover change (017) 2.1%
[v)
50% L Marine trophic index (018 ) 2.1%
Fisheries 4.2% . )
Trawling intensity (019) 2.1%
Agricultural water intensity (020) 0.8%
Agriculture 4.2% Agricultural subsidies (021) 1.3%
Pesticide regulation (022) 2.1%
Greenhouse gas emissions per capita (023) 12.5%
Climate Change 25% Industrial greenhouse gas emissions intensity (024) 6.3%
CO2 emissions per electricity generation (025) 6.3%
[A. Zanella, A.S. Camanho, T.G. Dias, Benchmarking countries' environmental performance, 23

Journal of the Operational Research Society, Vol. 64 (3), 426-438, 2013.]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.3 Modelos de indicadores compositos

Extensoes a literatura nesta area:

* Avaliagcdao do desempenho ambiental de paises com recurso a um modelo de indicadores
compaositos. Para além de atribuir uma medida de desempenho a cada pais, esta metodologia pode
ser usada para fins de benchmarking e definicao de objetivos.

[Zanella et al, 2013]

Cluster 1 . pe . . . .
Identificar as categorias e indicadores em que cada pais tem
v’ Low Indoor air polluti . . .
el / bom desempenho e onde ha maior potencial de melhoria.
Low Water scarcity

V' Low Ozone emissions A E lo: Irland
High Agricultural Subsidies { xemplo: Irlanda

Biodiversity & Habitat
Environmental burden of disease
Climate Change

Maior potencial
de melhoria

Water (effects on humans)

Water (effects on ecosystem) Bom

Air Pollution (effects on humans) desempenho
Air Pollution (effects on ecosystem)

Identificar os paises que sdo exemplos de melhores
praticas (peers) em iniciativas de benchmarking.

Exemplo: Irlanda

Cluster 0 7
X High Indoor air pollution e AR Ty [ Nme Franga Islandia = Costa Rica
X High Disability Life Adjusted Years : A=0.689 A=0.255 A=0.056

[A. Zanella, A.S. Camanho, T.G. Dias, Benchmarking countries' environmental performance,
Journal of the Operational Research Society, Vol. 64 (3), 426-438, 2013.]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.4 Medidas de distancia a fronteira

Marcos da literatura nesta area:
O Modelos n3o radiais:

* Additive Model

Assegura a obtencdo de pontos na fronteira de acordo com a definicdo de Pareto-Koopmans (sem folgas), através da
especificacao da fungao objetivo com base nas variaveis de folga das restri¢des.

[Charnes, Cooper, Golany, Seiford and Stutz, 1985]

 Slacks-Based Measure (SBM)

Adapta a especificacdo da funcdo objetivo (definida com base nas varidveis de folga) para que fique invariante em relacao
as unidades de medida dos inputs e outputs.

[Tone, 2001]

* Russell Measure

Define uma fungao objetivo invariante em relagao as unidades de medida dos inputs e outputs, com recurso a alteragdes
proporcionais especificas para cada input e output.

[Fare and Lovell, 1978; Pastor, Ruiz and Sirvent, 1999]
® Modelos direcionais:

* Modelos de Funcao Distancia Direcional (DDF)

Modelos que permitem definir a direcdao de projecao das DMUs ineficientes para a fronteira, através da especificacdao de
um vetor direcional.

[Chambers, Chung and Fare, 1996]

25
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.4 Medidas de distancia a fronteira

llustracdao dos conceitos fundamentais dos modelos de fun¢ao distancia direcional
[Chambers, Chung and Fare, 1996]

Formulacdao do modelo de avaliacdao de desempenho:

max [

sujeito a :

DAy, 2y, +Bg, r=1.5s
j=1

n
Z/Ijxij <x;, —pg,  1=L..m
j=1

4,20 j=1,...,n

Nivel de ineficiéncia da DMU (gX’g ) Vetor direcional cujas componentes indicam a direcao
avaliada Y de ajustamento dos inputs e outputs

Representa o potencial de melhoria E frequentemente especificado com componentes
dos inputs e outputs iguais aos valores observados dos inputs e outputs
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.4 Medidas de distancia a fronteira

llustragao dos conceitos fundamentais dos modelos de fungao distancia direcional
[Chambers, Chung and Fare, 1996]

Output Fronteira com CRS
@
o o
E” |
‘ * *
Ineficiéncia [ = EE — EE
¢ EE’ EE”
~(&x8y)
N
~N
-~ N
~N , 4)
E Input
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.4 Medidas de distancia a fronteira

Extensoes a literatura nesta area:

* Analise de desempenho das cidades tendo em conta os niveis de qualidade de vida e sustentabilidade
ambiental com recurso a modelos de funcao distancia direcional.

[Zanella et al. 2015]

Modelo conceptual composto por 24
indicadores agrupados em 8 dimensoes

Housing quality

Accessibility and
Transportation

x Human health
‘@
<
o]
2
é Economic and social
S aspects
I
Education

Culture and Leisure

Average living area per person m?

Proportion of households living in owned dwellings in cities
Multimodal accessibility (EU27=100)

Share of journeys to work not done by car

Length of public transport network per inhabitant (km)

Life expectance

Infant Survival rate (per 1000 live births)

Available hospital beds in cities (per 1000 inhabitants)
Employment per 100 of residents aged 15-64

GDP per head

Median disposable annual household income

% of the households receiving more than half the national average income
Population per recorded crime

Proportion of students completing their compulsory education
Students in upper and further education per 1000 resident pop.
Annual cinema attendance per resident

Annual visitors to museums per resident

Number of libraries per 1000 residents

Amostra de 120 cidades europeias, no

periodo 2007-2010 (dados do Urban Audit)

34 cidades, pertencentes a 12 paises distintos,
atingiram o nivel maximo de desempenho

86 cidades tém potencial de melhoria, sendo
possivel indicar para cada uma peers e targets.

Foi ainda identificacdo do potencial de melhoria de
cada cidades considerando cada componente de
“Livability” individualmente:

Green space to which the public has access, per capita Cidade Livability Environmental Human
© i Collected solid waste - tonnes per inhabitant and year (tonnes) score impact wellbeing
% k] solid waste Proportion of solid waste processed by landfill
£ 8 P B === 4 : Dortmund 0.140 0.698 0.166
5 g Accumulated ozone concentration in excess 70 microgram/m3
= Air Pollutants Annual average concentration of NO2
f=
L Annual average concentration of PM10
[A. Zanella, A.S. Camanho, T.G. Dias, The assessment of cities' livability integrating human wellbeing and environmental impact, Annals of Operations 28

Research, Volume 226, issue 1, 695-726, 2015.]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.5 Tratamento de outputs indesejaveis

Marcos da literatura nesta area

DEA assume que a eficiéncia diminui com o aumento dos inputs e aumenta com o aumento dos outputs. No
entanto, hd variaveis que se desviam deste comportamento (ex: poluicao é um output indesejavel).

© Abordagem indireta

Implica a transformacao dos valores dos outputs indesejaveis (b) para outra escala de medicao.

* Modelacdo dos outputs indesejaveis com recurso aos inversos multiplicativos (1/b).
[Golany and Roll, 1989]

* Modelacao dos outputs indesejaveis através da subtracdao do seu valor a um ndmero grande (M-b).
[Ali and Seiford (1990)]

® Abordagem direta

Permite tratar os outputs indesejaveis na escala de medida original.

* Tratamento dos outputs indesejaveis com recurso a modelos de funcao distancia direcional,
assumindo weak disposability of outputs.
[Chung et al., 1997]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.5 Tratamento de outputs indesejaveis

ExtensOes a literatura nesta area:

* Novo modelo de tratamento de outputs indesejaveis com recurso a fungoes distancia
direcionais e aplicacdo as centrais hidroelétricas no Brasil.
(modelo especificado como um indicador compdsito do tipo benefit-of-the-doubt)
[Zanella et al, 2015; Calabria et al, 2016]

35

max [

30
syjeitoa:

25

20

DAy, 2y, +Bg, r=L..s

¥ (desirable)

J=1 15
n S
Dy ) 10

leb,g.ﬁb,%—ﬂgb k=1,..,r ~

= 8

n P S =,
Z /’L :1 25 20 15 <10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

J b (undesirable)

j=1
4,20 j=1,...,n

g = (gy' _gb) = (yrjo' _xbjo)

[A. Zanella, A.S. Camanho, T.G. Dias, Undesirable outputs and weighting schemes in composite indicators based on Data Envelopment Analysis, European 30
Journal of Operational Research, Volume 245, 517-530, 2015.]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.5 Tratamento de outputs indesejaveis

Extensoes a literatura nesta area:

* Novo modelo de tratamento de outputs indesejaveis com recurso a fung¢des distancia
direcionais e aplicacao as centrais hidroelétricas no Brasil.

[Zanella et al, 2015; Calabria et al, 2016] Classification of the TOP15 hydropower plants

according to different scenarios
Modelo do desempenho de

centrais hidroelétricas Emphasis on cost Emphasis on quality

e Cost/MW
e Availability factor

Outputs =< )
P ¢ Failure rate

e Average time to repair

Amador Aguiar |
Gov. Parigot de Souza
Fundio
Dona Francisca

Amostra de 81 centrais hidroelétricas (em 2011),
com capacidade instalada superior a 100 MW.

Bounds imposed to the relative importance attributed to the indicators (in %)

Scenarios Cost/MV Availability rate  Failure rate  Average time to repair

Emphasis on cost > 65% >5% 25% >5%

Balanced >35% >35% >5% >5% Balanced
E_mghasis on quality >5% > 65% >5% >5%

[ F. Calabria, A.S. Camanho, A. Zanella, The use of composite indicators to evaluate the performance of Brazilian hydropower plants

International Transactions in Operations Research, Vol. 25, Issue 4, 1323-1343, 2018] 31
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.6 Andlise estocastica das estimativas de eficiéncia
Marcos da literatura nesta area:

* Fundamentos estatisticos das medidas de eficiéncia.

[Banker, 1993; Banker and Natarajan, (2008, 2011)]

* Bootstrapping das medidas de eficiéncia (robust efficiency).
[Simar and Wilson, (1998, 2007)]

 Partial Frontier methods (order-m and order-c« frontiers).

[Cazals et al., 2002; Aragon et al., 2005; Simar, 2003]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:

1.6 Andlise estocastica das estimativas de eficiéncia

Extensoes a literatura nesta area:

*  Aplicagao de Boostrapping a analise de desempenho de empresas do setor da construgao.

[Horta et al., 2013]

Modelo do desempenho financeiro das
empresas da construgao

¢ Total Current Liabilities
Inputs ¢ Shareholders’ Funds

e Operational Costs

Output { e Value of sales

Amostra de 118 empresas (cotadas em bolsa)
de 18 paises, entre 1995-2003.

o- Asia Europe N.America
| P ;
o ¢ | ! '
o 0.8 . . . ' !
2 - ’ TRy
2 : / !
o — ¢ 3 L
c g , . . / .
o 2 3 : 4 } é
= c i .
()] o ‘ ,o
T O . *
2 c 04 { S S 4
c g § !
= / / Build *  *
o 3 *
h S 02- e
s HC
L ] $ ’ / L
(48]
i ¢ . Build Trade
0.0 1 Build HC Trade ¢
HE @Bias-corr. Eff. mean
Build - Buildings | HC - Heavy&Civil | Trade - Specialty Trade
Year 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 All years
Bias-corrected efficiency 0.46 046 047 045 0.45 044 044 045 0.45 0.45
Lower bound 044 044 045 043 042 041 0.42 0.43 0.43 0.43
Upper bound 049 048 050 047 047 0.46 046 0.47 0.47 0.47
33

[I. Horta, A.S. Camanho, J. Johnes, G. Johnes, Performance trends in the construction industry worldwide: an overview of the turn of the century,

Journal of Productivity Analysis, Vol 39 (1), 89-99, 2013.]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.7 Tratamento de variaveis externas nao-discricionarias (ND)

Marcos da literatura nesta area:

* Modelos que incluem as variaveis ND como inputs ou outputs, mas nao procuram
ajustes proporcionais nessas variaveis.
[Banker and Morey, 1986]

* Modelos com restricOes aos peers

Visam permitir uma selecao adequada de peers com valores das variaveis ND idénticos ou piores do que os da DMU avaliada.
Visam permitir comparag¢des mais justas, para que as DMUs que enfrentam condi¢des desfavoraveis fora do seu controlo nao
sejam penalizados por produzir menos outputs ou consumir mais inputs do que as outras.

[Ruggiero, 1996; Ruggiero, 1998; Ruggiero 2004]

* Modelos de duas fases (second-stage analysis)

Visam explicar em que medida as diferencas de eficiéncia entre DMUs sao devidas ao efeito de variaveis nao discricionarias.
Na 12 fase utiliza-se um modelo de DEA sem variaveis ND e na 22 fase recorre-se a uma regressao
(Tobit regression; truncated regression with bootstrapping; OLS).

[Ray, 1988; Ray, 1991; Simar and Wilson, 2007; Banker and Natarajan, 2008; McDonald (2009)]

* Conditional efficiency

Permite restringir os peers através da especificacdo de uma margem de tolerancia (h: bandwidth) em relacdo ao valor observado
da varidavel ND na DMU em avaliacao. Recorre a métodos estocasticos para a definir os peers aceitaveis para cada DMU.

[Cazals et al, 2002; Daraio and Simar, 2007]
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1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia:
1.7 Tratamento de variaveis nao-discricionarias

Extensoes a literatura nesta area:

*  Novo modelo de DDF para o tratamento de variaveis nao-discricionarias, e aplicagdo a gestao de

lojas de retalho.
[Camanho et al., 2009]

Modelo da atividade de lojas de

retalho de base alimentar max dg
25 1= --=cm-memeacmmcmeesmceaasssmscmasaasennsaanans
n
o . 1 N
* Stock Xij — 008xi > ) 4Xj. 1eDI 20% 4 --- : l:vr:‘nngExier:T) Dfad:s"azm) ------------ -
Inputs e Custos Operacionais J=1 >
] n € 15% f--=---=reeeeeceeeeeceeceeeeeceeceeeeeeeeeea- :
¢ Custos Pessoal Vrig + Sogyr < " iy, reDO s S
e Quebra ‘=1 o X
n n - M
In_puts ND o Area > AjXijy = > AXij, ieIntNDI 5% - e P
internos j=1 j=1
n 0%
Inputs ND ~ .~ Vi < Ly, T eIntNDO
P e Populagdo/Competicdo Z Vo S Z g TE
externos Jj=1 Jj=1
if 4;>0then |x;; <x;; (1+40a;), V;eExtNDI
Outputs { e Valor das vendas J [ v="o vt
AV = Yrg (1= Br). Vi e ExtNDo]
0<a; <1, V, Ogﬁr<1, Vr, 1120, Vj
Amostra de 70 lojas
(supermercados e hipermercados)
[A.S. Camanho, M.C. Portela, C.B. Vaz, Efficiency analysis accounting for internal and external non-discretionary factors, 35

Computers & Operations Research, Vol. 36 (5), 1591-1601, 2009.]
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DEA: Evolucao do estado da arte

[ 1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia ]

Rendimentos a escala

Escalas de medicao dos dados

Modelos de indicadores compaésitos

Medidas de distancia a fronteira

Tratamento de outputs indesejaveis

Analise estocastica das estimativas de eficiéncia
Tratamento de variaveis externas (ndo-discricionarias)

NoUARWN=

Modelo de DEA [ 2. Incorporag¢ao do julgamento do decisor nos modelos ]
[Charnes et al,1978]

1. Modelos com restricdes de pesos
2. Modelos com objetivos econdmicos

[ 3. Evolug¢ao da produtividade ao longo do tempo ]

1. Indicadores de evolucao de produtividade
2. Avaliacado da convergéncia

[ 4. Modelagao da estrutura interna e inter-relagées entre DMUs ]

1. Network DEA
2. Analise de desempenho de grupos de DMUs
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2. Incorporacao de julgamentos do decisor:
2.1 Modelos com restricoes de pesos

Marcos da literatura nesta area

A principal caracteristica de DEA é a flexibilidade na escolha dos pesos a utilizar na avaliacao de cada DMU,
gue evidenciam os pontos fortes de cada DMU.

No entanto, uma escolha judiciosa dos pesos pode fazer uma DMU parecer mais eficiente do que seria
justificavel.

© RestricOes diretas aos pesos
* Restricdes aos pesos absolutos.
[Dyson and Thanassoulis, 1988]
* RestricOes as relagdes entre os pesos (Assurance Regions Type | e Type |l).
[Thompson et al., 1990; Khalili et al., 2010]

® Restricdes aos pesos virtuais
Permite exprimir, em termos percentuais, a importancia atribuida a cada input e output.

[Wong and Beasley, 1990]
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2. Incorporacao de julgamentos do decisor:
2.1 Modelos com restricoes de pesos

llustracao do funcionamento das Assurance Regions Type .
Modelo de DEA orientados aos outputs com CRS

—p N° propostas vencedoras/funcionario (Y1)

DMU ) | ucro (€)/funcionario (Y2) .
'd"terpretagao Relagdo entre os pesos na solucdo 6tima do modelo de DEA
B [els uy;  3.36842105
modelos de paraas DMUs Cl e C4: — = 300363158 — 727.3, bem como
DEA DMU C5: 2EL = 4¥8190476 7973
SN2 = 7273y, + 2159 paraa Uy, 000654762 :
150 Fronteira de valor
= ~
—~ 495 N C5” Os valores relativos dos pesos correspondem aos trade-offs
g Fronteira original C entre os indicadores, avaliados na fronteira da tecnologia.
2 100 -
& e
c ~
§ 75 LAY .
(&) ~
= ® C3 - ®cC ~
S ~
= 50 - 7’ Incorporagdo
5 7’ da opiniso “Uma proposta vencedora/colaborador é equivalente
g' 25 P s dos agentes a gerar um lucro de 200€/colaborador”
= de decisdo
- 0 T T T 1 Isto podera ser representado no modelo de DEA por
0.05 0.10 0.15 0.20 uma restrigdo do tipo ARI: = = 200
Y2

N° propostas vencedoras por funcionario (Y1)
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2. Incorporacao de julgamentos do decisor:
2.1 Modelos com restricdes de pesos

llustracao do funcionamento de Restri¢des Virtuais:
Modelo de DDF com um output desejavel e um output indesejavel

Sao restricdes impostas sobre a DMU j, em avaliagdo, logo sdo
Pesos restricoes especificas para cada DMU.

\V/lailzllS | Refletem a importancia atribuida a cada indicador (em %)

Correspondem ao produto do valor do peso com o valor
observado da variavel correspondente:

b < YrjoUyr S P, 0U P; < x45v; S Yy

35
30
Output desejavel (Y) - f
|
DMU —) Output indesejavel (B) =
o 20
.§ ‘
o 15
=,
Mine, =—-y, u+b, p+v 10 ‘
sa:y u+b, p=1 {yj0u20.40 5
. bi,p = 0.40
—yu+b,p+v=0, j=1,.,n joP 0 | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ve ER,u,p >0 b (undesirable)
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2. Incorporacao de julgamentos do decisor:
2.1 Modelos com restricoes de pesos

ExtensOes a literatura nesta area:

Restricdes de pesos para refletir a importancia dos indicadores, em termos percentuais, formuladas como
restricdes do tipo ARI.

[Zanella et al, 2015]

35
Nova especificacao
Assurance region type |

30

25

* Impostas sobre uma DMU artificial,

. . S 20
correspondente a media da amostra o
para cada indicador. 3 15
=
* Todas as DMUS s3o avaliadas contra -
. llustragao com: 10
a mesma fronteira. .
5 uy B
u.y > 0.40
rs r —_— 5
O, < —=—— — =SV, Juy +pb
Zrzluryr - Zk:l pkbk pb ’ 0 S 10 15 20 25 30 35 40 45
= —=>0.40
(I) < pkbk < v \(uy +pb b (undesirable)
k K _ i — k
LS Zkzl Py
[A. Zanella, A.S. Camanho, T.G. Dias, The assessment of cities' livability integrating human wellbeing and environmental impact, Annals of Operations 40

Research, Volume 226, issue 1, 695-726, 2015.]
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2. Incorporacao de julgamentos do decisor:
2.2 Modelos com objetivos econdmicos

Marcos da literatura nesta area

* Modelos de eficiéncia econdmica.

Modelos que permitem determinar o custo minimo que permitiria obter os outputs atuais, dados os precos dos inputs
observados em cada DMU (cost efficiency).

Modelos que permitem determinar a receita maxima que poderia ser obtida com os inputs atuais, dados os precos dos
outputs observados em cada DMU (revenue efficiency).

[Fare et al, 1985]

* Modelos de profit efficiency.

Modelos que permitem determinar o lucro maximo, dados os precos dos inputs e dos outputs observados em cada DMU,
e assumindo rendimentos varidveis a escala.

[Fare et al, 1994, p.213]

* Estimacdo de price efficiency.

Indica em que medida as DMUs tém precos dos recursos adequados as condicdes do mercado. Reflete as ineficiéncias
associadas ao pagamento indevido de recursos.

[Camanho and Dyson, 2008]
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2. Incorporacao de julgamentos do decisor:
2.2 Modelos com objetivos econdmicos

llustracao dos conceitos fundamentais dos modelos de desempenho econdmico

Para além da avaliacao de eficiéncia técnica, em muitos contextos o objetivo principal da analise de
desempenho é otimizar o desempenho das DMUs tendo em conta objetivos econédmicos (e.g., minimizar
custos no caso de uma andlise com énfase nos inputs).

-

Input 2 /output

Conjunto das Possibilidades de Produgdo

Fronteira
N
Nlsocusto
0 Input 1 /output
Eficiéncia s
Técnica . n .. AHEEEERS yma DMU atinge eficiéncia de custos
Uma DMU atinge eficiéncia técnica Econdmica

se para além de operar com eficiéncia
técnica, escolheu operar com um
balango de inputs que minimiza os
custos de operagdo, tendo em conta
os pregos relativos dos inputs.

[Farrell, 1957] 42
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se assegura a produgdo dos outputs
minimizando o nivel de recursos
utilizados, tendo em conta o
balango de inputs com que opera.

[Charnes et al, 1978]




DEA: Evolucao do estado da arte

[ 1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia ]

Rendimentos a escala

Escalas de medicao dos dados

Modelos de indicadores compaésitos

Medidas de distancia a fronteira

Tratamento de outputs indesejaveis

Analise estocastica das estimativas de eficiéncia
Tratamento de variaveis externas (ndo-discricionarias)

NoUARWN=

Modelo de DEA [ 2. Incorporag¢ao do julgamento do decisor nos modelos ]
[Charnes et al,1978]

1. Modelos com restricdes de pesos
2. Modelos com objetivos econdmicos

[ 3. Evolug¢ao da produtividade ao longo do tempo ]

1. Indicadores de evolucao de produtividade
2. Avaliacado da convergéncia

[ 4. Modelagao da estrutura interna e inter-relagées entre DMUs ]

1. Network DEA
2. Analise de desempenho de grupos de DMUs
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3. Evolucao da produtividade ao longo do tempo:
3.1 Indicadores de evolucao de produtividade

Marcos da literatura nesta area

* Fundamentos tedricos do Malmquist index

A evolucao de produtividade entre dois pontos correspondentes a periodos de tempo distintos pode ser
calculada com base em racios de fung¢des distancia de cada ponto em relacao a uma fronteira de referéncia.

[Caves et al, 1982]

*  Malmquist index

O indice de Malmquist, calculado como a média geométrica de dois indices, cada um deles usando como
referéncia a fronteira em t e em t+1, permite decompor a evolucao da produtividade nas componentes de
“Evolucao da Eficiéncia” e “Evolucao da Tecnologia” recorrendo a modelos de DEA.

[Fare et al, 1994]

* Indicador de Luenberger
Calcula a evolucao da produtividade com base em diferengas entre fungoes de distancia direcionais.
[Chambers et al, 1996]
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3. Evolucao da produtividade ao longo do tempo:
3.1 Indicadores de evolucao de produtividade

llustragdo do conceito do indice de Malmquist

O indice de Malmquist é uma média geométrica de dois indices, avaliados em relacao as tecnologias do
periodo t e do periodo t+1. Deve ser calculado com Rendimentos Constantes a Escala.

Pode ser decomposto nos sub-indices “Efficiency Change” e “Frontier Shift” (ou “Technological Change”)

Output 2 / 1/
i t
Py ML — Et(Xt+1:Yt+1) XEt+1(Xt+1;Yt+1) 2
E* (X, Yy) E1(X., V)
1
MIEE+1 = Et+1(Xt+1' Yt+1)x Et(Xt+1' Yt+1) x Et(th Yt) /2
Et(X:, Yy) E* (Xhq, Yy EPHI (XL YY)
Fronteira \ - Y, — _
periodo t+1 o e
Fronteira Efficiency change Technological change
periodot
0 Output 1 /inputy
1/2
Oy,, Oy, O Oy,,
(})/;11 (})/t : OYt (}),;11 od Obl” Ml > 1 signals Productivity growth
M, = X € x=d = X X Ml < 1 signals Productivity decline
Oy, |Oy., Oy, Oy, |Oc Oa g y
Oa Od Ob A,)a_; >1: technological improvement

<1: efficiency decline 4
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3. Evolucao da produtividade ao longo do tempo:
3.2 Avaliacao de convergéncia

Marcos da literatura nesta area

* Indicadores de convergéncia

Analisa a evolucdo do desempenho com énfase em medidas de -convergence (evolucao da dispersao dos niveis
de eficiéncia numa industria ao longo do tempo) e 3-convergence (evolugao da distancia entre as melhores e as
piores empresas da industria, com base na “fronteira das possibilidade de producdo” e na “fronteira invertida”).

[Horta and Camanho, 2015; Entani, Maeda, & Tanaka, 2002]

46

Contexto Metodologia Conclusdes



3. Evolucao da produtividade ao longo do tempo:
3.2 Avaliacao de convergéncia

Extensoes a literatura nesta area:

*  Analise de convergéncia nos niveis produtividade das empresas ao longo do tempo.
[Horta and Camanho, 2015]

o-
convergéncia

B-

convergéncia

) . ) ) . Ha convergéncia no sentido B se a produtividade

dos niveis de eficiéncia das empresas tende a rapidamente do que a produtividade das melhores,

diminuir ao longo do tempo. ou a decrescer mais lentamente do que a
produtividade das melhores.

Envolve a andlise do nivel de eficiéncia médio
das empresas. Envolve uma comparagdo entre o posicionamento

relativo das fronteiras.

n I/n
: fl
RN ([17e+)
G -convergence = l_[ EC'}:er B-convergence = :" 7
=1 l_[WPC'iH'l
j
=1
Um valor de o-convergéncia > 1 significa que as Um valor de 3-convergéncia < 1 significa que as fronteiras
empresas se aproximaram da fronteira entre o das melhoras e piores praticas se aproximaram entre o
periodo t e t+1. periodo t e t+1.
[I.M. Horta, A.S. Camanho, A nonparametric methodology for evaluating convergence in a multi-input multi-output setting, 47

European Journal of Operational Research, Volume 246, 554-561, 2015.]
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3. Evolucao da produtividade ao longo do tempo:
3.2 Avaliacao de convergéncia

Extensoes a literatura nesta area:

*  Analise de convergéncia nos niveis produtividade das empresas ao longo do tempo.

[Horta and Camanho, 2015]

Modelo do desempenho financeiro
das empresas da construgao

¢ Total Current Liabilities

Inputs ¢ Shareholders’ Funds

¢ Operational Costs

Output { e Value of sales

Amostra de 8308 empresas Portuguesas,

entre os anos 2008 e 2010.

[I.M. Horta, A.S. Camanho, A nonparametric methodology for evaluating convergence in a multi-input multi-output setting,

o-
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Input (X)

Tipo de atividade

Buildings

Road networks

Hydraulic works

Mechanical & Electrical

European Journal of Operational Research, Volume 246, 554-561, 2015.]
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DEA: Evolucao do estado da arte

[ 1. Construcao da fronteira e medicao da eficiéncia ]
1. Rendimentos a escala
2. Escalas de medicao dos dados
3. Modelos de indicadores compositos
4. Medidas de distancia a fronteira
5. Tratamento de outputs indesejaveis
6. Analise estocastica das estimativas de eficiéncia
7. Tratamento de variaveis externas (ndo-discricionarias)

Modelo de DEA [ 2. Incorporag¢ao do julgamento do decisor nos modelos ]
[Charnes et al,1978]

1. Modelos com restricdes de pesos
2. Modelos com objetivos econdmicos

Antecedentes: [ 3. Evolug¢ao da produtividade ao longo do tempo ]

Pareto (1904
areto (1904) 1. Indicadores de evolucgéo de produtividade

Koopmans (1951) 2. Avaliacdo da convergéncia

Farrell (1957)

[ 4. Modelagao da estrutura interna e inter-relagées entre DMUs ]

1. Network DEA
2. Analise de desempenho de grupos de DMUs
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4. Modelacao da estrutura interna e inter-relacdes entre DMUs:
4.1 Network DEA

Marcos da literatura nesta area

Designa-se por Network DEA a avaliacao de desempenho de sistemas, tendo em conta a sua estrutura
interna. Corresponde a uma abordagem alternativa a visao convencional em que as operagdes que compdem
a transformacao dos inputs em outputs nas DMU sao vistas como uma “caixa preta”.

e Separacao de operacdes complexas nos subprocessos que as compoem, para permitir
uma melhor compreensao do desempenho do sistema.
[Charnes et al, 1986]

* Desagregacao dos processos nas suas componentes, representando os subprocessos
em série ou em paralelo, em analises estaticas ou dinamicas (Dynamic efficiency).
[Fare and Grosskoft, 2000]
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4. Modelacao da estrutura interna e inter-relacdes entre DMUs:
4.1 Network DEA

Extensoes a literatura nesta area:

Extensdao do modelo de alocagdao de um recurso fixo (input) a usos alternativos (Fare et al., 1997) para
alocacdo de area de exposicao em loja aos produtos de diferentes departamentos de um supermercado com
vista a maximizacao do valor total das vendas.

[Vaz et al, 2010]
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[C.B. Vaz, A.S. Camanho, R.C. Guimardes, The assessment of retailing efficiency using network Data Envelopment Analysis, 51
Annals of Operations Research, Vol. 173 (1), 5-24, 2010.]
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4. Modelacao da estrutura interna e inter-relacdes entre DMUs:
4.2 Analise de desempenho de grupos de DMUs

Marcos da literatura nesta area

A anadlise de desempenho de grupos envolve uma comparacao das fronteiras de eficiéncia associadas a
determinados conjuntos de DMUs.

*  Program efficiency.

Permite comparacdes entre grupos distintos, quantificando diferencas entre o nivel de eficiéncia de cada grupo medido
em relagdo a sua propria fronteira, e as distancias entre as fronteiras medidas em relagao a uma fronteira tinica comum
(pooled frontier ou metafrontier).

[Charnes et al, 1981]

* Pseudo-Malmquist indices para comparacoes de grupos.

Permite comparagdes entre grupos distintos, quantificando diferencas de produtividade entre os grupos. Essas diferencas
sao decompostas entre a comparacgao da distancia média entre as fronteiras de cada grupo, e a dispersao média dos niveis
de eficiéncia de cada grupo em relagao a fronteira do préprio grupo.

[Camanho and Dyson, 2006; Aparicio et al, 2017]
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4. Modelacao da estrutura interna e inter-relacoes entre DMUs:
4.2 Analise de desempenho de grupos de DMUs

Extensoes a literatura nesta area:

Novo método de comparacao entre grupos de DMUs baseado no indice de Malmquist. Aplicagcao do novo
método de comparacgado entre grupos a balcdes bancarios em regides distintas em Portugal. O novo indice (|48)
foi estendido a comparagdes envolvendo mais do que dois grupos, garantindo a circularidade do indice.

[Camanho and Dyson, 2006]
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[A.S. Camanho e R.G. Dyson, Data Envelopment Analysis and Malmquist indices for measuring group performance,
53

Journal of Productivity Analysis, Vol. 26 (1), 35-49, 2006.]

Contexto Metodologia Conclusdes



4. Modelacao da estrutura interna e inter-relacoes entre DMUs:
4.2 Analise de desempenho de grupos de DMUs

Extensoes a literatura nesta area:

Novo método de comparacao entre grupos de DMUs baseado no indice de Malmquist. Aplicagcao do novo

método de comparacgado entre grupos a balcdes bancarios em regides distintas em Portugal. O novo indice (|48)

foi estendido a comparagdes envolvendo mais do que dois grupos, garantindo a circularidade do indice.
[Camanho and Dyson, 2006]
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[A.S. Camanho e R.G. Dyson, Data Envelopment Analysis and Malmquist indices for measuring group performance, 54
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DEA: roteiro das aplicacoes

[ 1. Aplicag6es com maior preponderancia ]

Setor bancario [Liu et al, 2013]

Educacao
Saude
Agricultura
Transportes

[ 2. Areas com maior dinimica de crescimento ]

[Liu et al, 2013]

Energia
Ambiente

[ 3. Areas inovadoras ]

Qualidade de vida

Responsabilidade Social Corporativa
Setor da construcao

Pesca artesanal

Lojas de retalho
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DEA: roteiro das aplicacoes
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DEA: roteiro das aplicacoes

[ 2. Areas com maior dinimica de crescimento ]

* Energia
* Ambiente

Weight Restrictions in the DEA New Models for the Assessment of Benchmarking de Estagdes de
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DEA: roteiro das aplicacoes

2. Areas inovadoras

* Lojas de retalho

* Qualidade de vida

» Responsabilidade Social Corporativa
» Setor da construcao

* Pesca artesanal
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Conclusoes

e E uma adrea com um grande potencial de aplicacdo, tendo os principais
desenvolvimentos sido ditados por aplicacdes em contextos reais:

“Application Driven Theory”

« E essencial que os estudos de DEA adotem um metodologia robusta de gestdo de
desempenho.

* Na FEUP, as principais contribuicoes estao relacionadas com:

— aaplicagao de DEA em contexto inovadores, mostrando o potencial de aplicagao e a riqueza da
informacao de apoio a gestao que é possivel obter com esta metodologia.

— o desenvolvimento de modelos inovadores de avaliacao de desempenho:

» eficiéncia econdmica (setor financeiro); analise de grupos com pseudo-Malmquist indices; produtividade e
convergéncia, aloca¢ao de recursos; contexto envolvente; indicadores compdsitos; outputs indesejaveis;
restricoes de pesos, modelos de eco-eficiéncia.

e Os desafios futuros passam pelo envolvimento em novos projetos -
colaboracoes futuras com colegas do Brasil!
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