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PORTARIA-SEGECEX 30, DE 16 DE OUTUBRO DE 2018

Aprova o documento técnico sobre Analise Envoltoria de Dados em Auditorias.

O SECRETARIO-GERAL DE CONTROLE EXTERNO, no uso das atribuicdes conferidas pelo art. 34, inciso
lll, da Resolucao-TCU 284, de 30 de dezembro de 2016, e considerando a necessidade de adocao de
ferramentas que permitam aos auditores de controle externo do Tribunal de Contas da Unido a avaliacao
da eficiéncia em organizacdes, entidades, politicas, programas e projetos publicos, resolve:

Art. 1° Fica aprovado o documento Técnica de Analise Envoltdria de Dados em Auditorias, na forma do
Anexo Unico desta portaria, com o objetivo de apresentar conceitos para compreender as possibilidades
da Analise Envoltodria de Dados, bem como oferecer instrumento para que o auditor identifique situacoes
nas quais ela possa ser utilizada na avaliacdao da eficiéncia de organizacdes e programas governamentais.
Art. 2° Compete a Secretaria de Métodos e Suporte ao Controle Externo — Semec da Secretaria-Geral
de Controle Externo — Segecex realizar estudos e propor eventuais ajustes para o aperfeicoamento do
documento técnico, bem como esclarecer duvidas e receber sugestdes acerca desse documento.

Art. 3° Esta Portaria entra em vigor na data de sua publicacao.

Claudio Souza Castello Branco
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TECNICA DE ANALISE ENVOLTORIA
DE DADOS EM AUDITORIAS

INTRODUCAO

1. A auditoria operacional (ANOp) tem como objetivo avaliar o desempenho das organizacoes, dos programas €
das atividades governamentais, sob diferentes dimensdes, como eficiéncia, eficacia, efetividade, economicida-
de, equidade, entre outras. O exame do desempenho exige que as equipes aliem técnicas qualitativas e quan-
titativas para producdo de evidéncias. A Analise Envoltdria de Dados — DEA' (Data Envelopment Analysis) pode
contribuir para que as auditorias realizadas pelo Tribunal de Contas da Uniao — TCU avancem no uso de técnicas

quantitativas de exame da eficiéncia.
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2.ADEA € uma técnica usada para avaliacao da eficién-

cia relativa de um conjunto de unidades decisorias,
como organizagcoes e programas. Ela constroi uma
fronteira de eficiéncia com as unidades mais eficien-
tes na transformacao de determinados insumos em
certos produtos. A técnica ainda tem como vantagem
a possibilidade de identificacao de boas praticas, pois
destaca as unidades mais eficientes, que podem ser
usadas como benchmark para a melhoria do desem-

penho das demais.

2.Espera-se que a disseminacdao das orientacoes

acerca da aplicacao da DEA contribua para que
as auditorias do Tribunal tenham suas evidéncias
complementadas por analises quantitativas desen-

hadas para o exame da eficiéncia.

OBJETIVO DO DOCUMENTO

4.0 objetivo deste documento é apresentar conceitos

basicos para compreender as possibilidades da Ana-
lise Envoltoria de Dados, bem como oferecer instru-
mento para que o auditor identifique situacoes nas
quais ela possa ser utilizada na avaliacao da eficién-

cia de organizacdes e programas governamentais.

5.A leitura deste documento nao dispensa a consul-

ta a fontes adicionais, muitas indicadas no texto,
para melhor aplicacdao da técnica em casos mais

complexos.
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CONCEITO DE EFICIENCIA

6. Antes de tratar da técnica de analise de eficiéncia, é
necessario relembrar o conceito desta dimensao do
desempenho usado em auditoria e as nuances des-

se conceito na literatura sobre a DEA.

/. O Manual de Auditoria Operacional (BRASIL, 2010,
P.12) conceitua eficiéncia como “a relacao entre os
produtos (bens e servicos) gerados por uma ativi-
dade e os custos dos insumos empregados para
produzi-los, em um determinado periodo de tempo,

mantidos os padroes de qualidade”.

2.Desta forma, € mais eficiente quem consegue pro-
duzir uma quantidade maior de produtos a um de-
terminado custo ou quem minimiza o custo de pro-
duzir certa quantidade de produtos. Alguns fatores
também sdao importantes nessa relacdao, como o
tempo decorrido e a qualidade do produto, que,

em geral, sdo considerados fixos?.

9.No lugar dos termos produtos e insumos, € co-
mum serem empregados os termos outputs (sai-

das) e inputs (entradas), porque o conceito de efi-
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ciéncia esta diretamente relacionado com a noc¢ao
de processo. Segundo a ISO 9000 (ABNT, 2000),
um processo € um “conjunto de atividades inter-re-
lacionadas que transforma insumos (entradas) em
produtos (saidas)”. Os insumos sao as entradas do
processo, € aquilo que serd consumido (transfor-
mado) para gerar o produto ou servico. Eles podem
ser matérias-primas ou, também, produtos acaba-
dos ou intermediarios ou, ainda, servicos ou infor-
macdes (saidas) de outros processos. Produto é o
resultado de um processo. Pode ser um servico,

uma informacao, um material, um equipamento.

10.Como o conceito de eficiéncia envolve a relacao

entre dois fatores, pode-se diferenciar a eficién-
cia orientada aos insumos e a orientada aos pro-
dutos. A primeira € aquela que considera que é
eficiente a unidade decisoria que produz deter-
minada quantidade de produto ao menor custo. A
quantidade de produto esta predeterminada e o
objetivo € minimizar o custo total. A segunda con-
sidera eficiente a unidade decisoria que, com um
gasto total predeterminado, gera a maior quanti-

dade de produtos.




A firma “A” produz 100 cadeiras com um custo de R$ 2.000,00, enquanto a firma “B” produz 78
cadeiras com um custo de R$ 1.500,00.

Na eficiéncia orientada ao insumo, a firma “A” gasta R$ 20,00 para cada cadeira produzida,
enquanto a firma “B” gasta R$ 18,75 em cada cadeira, ou seja, a firma “B” € mais eficiente, porque
tem um custo menor.

Na eficiéncia orientada ao produto, a firma “A” produz 50 cadeiras para cada R$ 1.000,00
gastos, enquanto a firma “B” produz 53 cadeiras para cada R$ 1.000,00. A firma “B” continua
sendo a mais eficiente, pois produz mais produto com o mesmo recurso financeiro.

Assim, “B” € a mais eficiente, examinando-se a questao segundo duas orientacdes distintas,
isto é, o resultado nao muda conforme o enfoque adotado.

Fonte: Elaboracdo propria.
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11. Existem diferentes tipos de eficiéncia (COELLI et

al, 2003):

a.Eficiéncia Técnica (Technical Efficiency). € a habi-
lidade da firma em atingir o maximo de producao
dado um numero de insumos. Nao considera o

preco dos insumos;

b.Eficiéncia de Escala (Scale Efficiency): mede o grau
em que uma firma consegue otimizar o tamanho de
suas operacoes. Uma firma pode ser muito grande
ou muito pequena, resultando em uma perda de

produtividade;

c. Eficiéncia Alocativa (Allocative Efficiency). refe-
re-se a habilidade da firma em selecionar a com-

binacdao adequada de insumos e/ou de produ-

tos, dados os precos e a tecnologia disponivel.
Vai além da eficiéncia técnica, ao considerar 0s

precos dos insumos utilizados.

12. Essa diferenciacao dos tipos de eficiéncia é impor-
tante, porque, ao se comparar diferentes firmas, mui-
tas vezes, € necessario retirar a eficiéncia de escala,
pois o tamanho da firma nem sempre € uma opc¢ao
do gestor. Por exemplo, caso se deseje comparar a
eficiéncia de hospitais localizados em diferentes mu-
nicipios, aqueles que se encontram em municipios
maiores poderao se aproveitar melhor da escala do

que aqueles que estdo em municipios menores.

12. Zhu (2014) diferencia o conceito de eficiéncia do

de eficiéncia relativa.
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» Eficiéncia: a eficiéncia total (100%) € atingida por
qualquer unidade tomadora de decisao (Decision
Making Units — DMU), se, e somente se, nenhu-
ma de suas meétricas puder ser melhorada sem

piorar algumas de suas outras métricas.

» Eficiéncia relativa: uma DMU deve ser avaliada
como totalmente (100%) eficiente com base nas
evidéncias disponiveis, se, € somente se, 0s des-
empenhos de outras DMUs nao mostrarem que
algumas de suas métricas podem ser melhoradas

sem piorar algumas de suas outras meétricas.

14. A DEA mede a eficiéncia relativa, pois compara o

desempenho de uma DMU com o de outras, ou seja,
a eficiéncia € calculada a partir do desempenho de

um conjunto de unidades tomadoras de decisao.

ANALISE DA EFICIENCIA

15. Na literatura econdmica, as medidas de eficiéncia
sdo representadas, normalmente, por funcoes de

fronteiras, como demonstrado na Figura 1.

FIGURA 1- FRONTEIRA DE EFICIENCIA

> 4

Fonte: Elaboracao propria.
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16. A fronteira de eficiéncia representa o maximo de

produtos (y) que se obtém com um determinado
nivel de insumos (x), ou seja, ela representa o atual
estagio tecnoldgico de determinada industria. As
firmas eficientes sao aquelas que se posicionam
sobre a fronteira (“A” e “C”). Porém, é preciso des-
tacar que isso nao significa que elas sejam perfei-
tas, sem desperdicios, mas, sim, que conseguem
produzir o maximo possivel, dadas suas restricoes.
As firmas que estao abaixo da fronteira (“B”) sao

ineficientes.

17. Caso a firma “B” deseje alcancar a fronteira de efi-

ciéncia, ela pode reduzir seus custos até se igualar
a firma “A” aumentando sua eficiéncia orientada aos

insumos; ou, entdo, aumentar sua produc¢do, man-

tendo os custos, se equiparando a firma “C”, aumen-

tando sua eficiéncia orientada aos produtos.

12. Um conceito importante € o de Mudanca Técnica

(Technical Change) ou Mudanca da Fronteira (Fron-
tier-Shift), que consiste na elevacao da quantidade
maxima que determinada industria consegue pro-
duzir de um produto. Ela é representada por um

deslocamento da fronteira do grafico para cima.

19. Outra forma de representar a relacao entre insu-

mos e produtos € por meio da isoquanta, uma curva
cujos pontos indicam todas as combinacoes dos fa-
tores produtivos que geram o mesmo nivel de pro-
ducao (VARIAN, 1994). A Figura 2 traz uma isoquan-

ta orientada aos insumos.
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Fonte: Elaboracao propria.

- X

FIGURA 2 - ISOQUANTA ORIENTADA AOS INSUMOS

20.A quantidade de produtos € uma varidvel externa
no grafico, portanto, ela € igual para todas as firmas.
A curva representa a menor quantidade de insumos
que pode ser usada para se produzir essa quantida-
de especifica do produto, enquanto x1 e x2 repre-
sentam as quantidades de dois insumos diferentes.
As firmas sobre a curva sao eficientes, conseguem,
mesmo com diferentes combinacdes dos insumos
x1 e x2, produzir a maxima quantidade possivel. A
firma “B” é ineficiente, pois utiliza uma quantidade
maior de insumos para produzir a mesma gquantida-

de do produto.

21. A Figura 3 traz uma isoquanta orientada aos pro-

dutos.
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FIGURA 3 - ISOQUANTA ORIENTADA AOS PRODUTOS

Fonte: Elaboracdo propria.

22 Neste grafico, a variavel exdogena é a quantidade de um insumo especifico, enquanto 0s eixos
ql e g2 representam a quantidade de dois produtos gerados com esse insumo. As firmas “A”
e “C” estao sobre a fronteira, por isso sao eficientes. A firma “B”, com a mesma quantidade de

insumo utilizada pelas outras duas, produz uma quantidade menor dos dois produtos.
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O QUE E A DEA

22.A DEA consiste em uma técnica matematica que

utiliza a programacao linear para estimar uma fron-
teira de producao ndo paramétrica a partir de um
conjunto de dados relativos a insumos e produtos.
Desta forma, a DEA tem como objetivo medir a efi-
ciéncia relativa em um grupo de unidades toma-

doras de decisao (Decision Making Units — DMU).

24 A programacao linear consiste em métodos para

resolver problemas de otimizacao com restricoes

em que a funcao objetivo € linear. Problemas de
otimizacdao sao aqueles que buscam identificar a
alternativa de menor custo, encontrar o melhor ca-
minho, alocar melhor a mao de obra disponivel em
diferentes projetos para alcancar o menor tempo
etc. Ja as estatisticas nao paramétricas sao aque-
las que nao dependem do conhecimento prévio
da funcao de producao e dos parametros da po-

pulacdo, como média e desvio-padrao.

25.A metodologia DEA consiste ha comparacao en-

tre unidades decisorias, calculando uma eficiéncia
relativa entre elas. A comparacao € um fator impor-
tante na analise da eficiéncia, pois a avaliacao do

desempenho de uma unidade decisoria sO tem sig-
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nificado quando os dados sao confrontados com
um padrao de comparacao (sejam outras unidades

decisorias ou a mesma em periodos anteriores).

26.ADEA é aplicada sobre os dados de forma a cons-
truir uma fronteira de eficiéncia, formada pelas fir-
mas mais eficientes, ou seja, com a melhor relacao
entre insumo e produto, definindo, entao, a posicao
das demais firmas em relacao a essa fronteira. Ela
se chama envoltoria, porque a fronteira é criada de
forma a envolver todas as DMUs, ou seja, nenhuma
DMU pode ficar além da curva. A Figura 4 apresen-
ta uma comparacao entre a analise da eficiéncia

utilizando-se a DEA e a regressao linear.

FIGURA 4 - COMPARACAO ENTRE DEA E REGRESSAOQ LINEAR

14 +

12 T

10 +

OUTPUT
00

(2,2)

P6

(15,14)

Fonte: CHARNES, 1994.
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27. A linha tracejada representa a regressao linear. Se-

riam eficientes as DMUs localizadas acima da linha e
ineficientes as localizadas abaixo, com a eficiéncia sen-
do medida pela distancia até a linha. Ja a DEA constroi
a fronteira com todas as DMUs que envolvem as de-
mais. Ainda que a DMU P1 esteja localizada abaixo da
linha de regressao, na DEA, sera eficiente, pois, com

aquela quantidade de insumos, € a que produz mais.

23 A eficiéncia é uma medida relativa na DEA e va-

ria entre O e 1, sendo que as firmas mais eficientes
sao representadas pelo valor 1 ou 100%. Esse va-
lor € chamado de escore (score). As firmas que se
encontram sobre a fronteira recebem a pontuacao
maxima. Para calcular a eficiéncia das firmas que es-
tdao fora da fronteira, a DEA cria uma projecao de

cada DMU ineficiente sobre a fronteira com base

nas firmas que se situam sobre ela. Essa projecao
é chamada de alvo (target) e as firmas sobre a fron-
teira escolhidas para comparacao sao chamadas de
pares (peers). Esses conceitos podem ser observa-

dos na Figura 5.

FIGURA 5 - EXEMPLO DE FRONTEIRA DE EFICIENCIA

X,/q
P
x./q

Fonte: Coelli et al (2005).
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29.0 grafico € uma isoquanta orientada aos insumos

e, em cada eixo estao as quantidades dos insumos
x1 e x2 usadas para produzir uma quantidade de-
terminada de produto (g). Como a quantidade de
produto € uma variavel exdogena ao grafico, ela &

igual para todas as DMUs.

50.Estao representadas no grafico quatro DMUs: “A”,

“B”, “C” e “D”. A fronteira foi construida utilizan-
do-se as duas DMUs mais eficientes: a firma “B”
€ a que utiliza a menor quantidade do insumo X1
e a firma “D” € a que utiliza a menor quantidade
do insumo x2. Os pontos “a” e “c” representam a
projecao das firmas ineficientes sobre a fronteira.
Para definicao da projecao “a”, foi utilizada a firma
mais semelhante, no caso a “B”, que é, portanto,

um par da firma “A”. Na definicao da projecao “c’,

foram usadas as firmas “B” e “D”, ou seja, as duas

sdao pares da firma “C”.

31. O score de cada firma ineficiente é calculado

pela razao entre a distancia da origem dos eixos
do grafico até o ponto da projecao sobre a frontei-
ra e pela distancia da origem até o ponto da firma
ineficiente. No caso acima, a eficiéncia técnica da
firma “C” € medida pela divisao da distancia O-c

pela distancia O-C.

22.Nesse grafico, pode-se observar outro conceito

importante na DEA, que € o de folga (slack). Como
a fronteira é formada por apenas duas firmas, a iso-
quanta fica paralela aos eixos de cada um dos insu-
mos antes do ponto “B” e depois do “D”. Quando a

projecao de alguma firma ineficiente fica sobre um
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desses trechos paralelos, esse ponto ndao € o mais
eficiente, pois poderia, ainda, haver reducao de um
dos insumos. Isso pode ser observado na projecao
da firma “A”. O ponto “a” € formado pelo uso de 1
unidade do insumo x1 e 3 unidades do insumo x2.
Isso nao e tao eficiente quanto a firma “B”, que utili-
za 1 unidade de x1 e 2 unidades do insumo x2. Essa
diferenca de 1 unidade de x2 recebe o0 nome de fol-

ga ou excesso (slack).

22.Existem trés formas de se chegar a essa folga: 1)

DEA de um estagio; 2) DEA de dois estagios; 3) DEA

de multiestagios.

24.No primeiro método, utiliza-se, apenas, uma equacao

de programacao linear e calcula-se a folga de forma

residual. O método de dois estagios utiliza duas formu-
las de programacao linear. O de multiestagios utiliza
uma sequéncia de problemas de programacao linear
radiais. Coelli (2005) afirma que o método multiesta-
gios identifica os pontos de projecao eficientes que
possuem uma combinacao de insumos e produtos se-
melhante ao dos pontos ineficientes. Assim, o autor
recomenda a utilizacao desse método prioritariamen-
te em relacao aos outros dois. Sendo assim, esse ulti-

mo método € o que deve ser usado em auditorias.

35 .Existem dois modelos classicos de DEA. O modelo

CRS (Constant Returns to Scale) usa como premis-
sa retornos constantes de escala, ou seja, considera
que o tamanho das firmas ndao impacta em sua efi-

ciéncia, ndo influencia a produtividade de seus in-
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sumos. Esse modelo é adequado quando todas as
firmas estao operando numa escala otima. Todavia,
em muitos casos, isso ndo acontece, seja por com-
peticao imperfeita, regulacao governamental ou res-
tricoes financeiras. Assim, Banker, Chanes e Cooper
(1984) propuseram o modelo VRS (Variable Returns
to Scale), de retornos variaveis de escala, também

chamado de BCC, com as iniciais de seus criadores.

26.A andlise também pode ser executada pelo méto-

do Cost DEA, que considera os precos dos insumos
ou produtos. Nesse caso, € medida também, além da

eficiéncia técnica, a eficiéncia alocativa.

27.Quando se deseja medir a eficiéncia ao longo do

tempo, sao usados dados em painel. Para isso, uti-

liza-se o método Malmquist DEA, que possui duas
vantagens: “(i) nenhuma informacdao de preco é
requerida e (ii) as medidas de mudancas de Pro-
dutividade Total dos Fatores (TFP)® podem ser de-
compostas em componentes, tais como ‘mudancas
na tecnologia’ e ‘mudancas na eficiéncia técnica’

(SANT'ANNA; OLIVEIRA, 2002, p. 2).

28. Apesar de o foco da DEA ser a avaliacao da eficiéncia,

é preciso destacar que o termo aqui € usado de forma
ampla, ndao apenas no sentido de eficiéncia produtiva,
que envolveria uma relacao entre insumos e produtos.
A técnica também pode ser usada com indicadores de
efetividade, com vistas a avaliar, por exemplo, que es-
colas apresentam o melhor desempenho diante dos

custos incorridos. Assim, ao invés de considerar ape-
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nas o desempenho em relacao ao produto da escola
— criancas formadas —, podem ser incluidos indicado-
res que demonstrem a qualidade do ensino, como o

Indice de Desenvolvimento da Educacdo Bésica.

29.Ainda nesse sentido, segundo Zhu (2014), € comum

considerar a DEA como uma técnica que mede a
eficiéncia de DMUs que usam multiplos inputs para
“produzir” multiplos outputs. Porém, o uso do ter-
mo producao pode induzir a uma confusdo: de se
considerar que a DEA estima, apenas, funcoes de
producdo. Ela também pode ser usada para ben-
chmarking, utilizando-se medidas de desempenho
para estimar ndao uma fronteira de producao, mas

uma fronteira de melhores praticas. Zhu (2014) cita

o0 exemplo de uma pessoa que deseja comprar um
notebook e considera diversos critérios para sua es-
colha, como preco, memodria RAM, capacidade do
HD, vida util da bateria, peso etc. Nao ha transfor-
macao de insumos em produtos, mas a DEA pode
ser usada para identificar as melhores compras. Al-
gumas variaveis sao desejaveis de serem minimiza-
das, como o preco e peso, enquanto outras se dese-
ja maximizar, como memoria RAM e capacidade do
HD. Portanto, ao invés de uma categoria de insumos
e uma categoria de produtos, mede-se a razao entre

duas categorias com indicadores de desempenho.

40.Segundo Zhu (2014), “em geral, a DEA minimiza

‘entradas’ e maximiza ‘saidas’; em outras palavras,
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niveis menores do primeiro e niveis maiores do Uulti-
mo representam melhor desempenho ou eficiéncia.
Isso pode ser uma regra para classificar as métricas
nesses dois titulos”. Porém, existem excecdes. Por
exemplo, poluentes em um processo produtivo sao
outputs, mas sao indesejaveis. Existem modelos de

DEA para lidar com produtos indesejaveis.

41. Nem sempre um produto deve ser considerado

um output na DEA. Em determinados casos, o pro-
duto € a reducao de um problema, ocorrendo o cha-

mado “output indesejavel” (GOMES; MANGABEIRA,
MELLO, 2005). Esse tipo de produto € comum no

setor publico: reducao de mortes em hospitais, re-
ducao no numero de casos de dengue, reducao no
numero de acidentes de transito, diminuicdo da cri-
minalidade. Nesse caso, o objetivo ndo € maximizar
a quantidade de produtos, pelo contrario, deseja-se
minimiza-los. Assim, “output indesejavel” pode ser
tratado como um input na DEA, apds uma transfor-

macao matematica (SILVA, 2006, p. 45).

42 . Também existem fatores que podem desempen-

har o duplo papel de inputs e outputs. Por exemplo,
estudantes de mestrado formados em uma univer-

sidade sao um output, mas o numero de estudan-
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tes de mestrado que participam como assistentes
em projetos de pesquisa € um input. Assim, quando
alguém desejar avaliar a eficiéncia relativa de um
conjunto de universidades, precisa ter claro qual
O propodsito da identificacao de benchmarks, para

classificar em um grupo ou outro.

43.Em algumas situacoes, as DMUs podem ter estru-

turas de dois ou mais estagios, em que o output de
um processo € input de outro processo. Por exem-
plo, os bancos captam depodsitos bancarios como
o output de um primeiro estagio, e estes depositos
sdo usados para realizar empréstimos, ou seja, sao

inputs do segundo estagio. Existem modelos es-

pecializados de DEA que podem lidar com esses

tipos de métricas.

44.Zhu (2014) apresenta, entao, a seguinte definicao
de DEA, que busca ampliar seu escopo para além da

analise da eficiéncia produtiva:

A DEA pode ser vista como uma metodologia de
avaliacdo de multiplos critérios, onde as DMUs séao
alternativas e as entradas e saidas da DEA sao dois
conjuntos de critérios de desempenho onde um
conjunto (entradas) deve ser minimizado e as outras
(saidas) devem ser maximizadas.

45.0 Apéndice A apresenta uma exemplificacao de possi-

veis usos da DEA, a partir de trabalhos académicos.
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APLICACAO EM AUDITORIAS
E AVALIACOES DE
POLITICAS PUBLICAS

46.A auditoria operacional € composta por oito fases

(Figura 7). O inicio da auditoria se da com a selecao
de temas a serem abordados. Escolhido um tema,
elabora-se, no planejamento, o projeto de audito-
ria, que tem por finalidade detalhar os objetivos do

trabalho, as questdes a serem investigadas, os pro-

cedimentos a serem desenvolvidos e os resultados
esperados com a realizacdao da auditoria. Na exe-
cucao, ¢ feita a coleta e analise das informacodes
que fundamentarao as respostas as questdoes de
auditoria e subsidiardo a elaboracao do relato-
rio destinado a comunicar os achados e as con-
clusdes dotrabalho. Porfim,depois que o relatdrio
é apreciado pelo Tribunal, decorrido determinado
prazo para que o gestor implemente as recomen-
dacdes e determinacdes, € feito o monitoramen-
to, que tem como objetivo acompanhar as provi-
déncias adotadas pelo auditado, além de aferir o

beneficio decorrente de sua implementacao.




Fonte: Manual de Auditoria Operacional (BRASIL, 2010, p. 14).

A utilizacao da DEA pode ocorrer em
diversas dessas fases. A técnica pode
ser aplicada no planejamento, como,
por exemplo, na selecao da amostra
de unidades a serem auditadas. Com
base no ranking de eficiéncia gerado
pela DEA, podem ser selecionadas
para execucao da auditoria as unida-
des com menor eficiéncia, conforme
foi realizado na Auditoria Operacional

FOC Farmacia Basica (Quadro 2).



Tendo em vista a complexidade na gestao da assisténcia farmacéutica, que preconiza a gestdo coordenada das trés esferas
da federacdo, a auditoria operacional na assisténcia farmacéutica basica foi realizada na modalidade de Fiscalizacdao de
Orientacao Centralizada — FOC, da qual participaram dez Secretarias de Controle Externo — Secexs estaduais. Em cada
estado, foram auditados o governo estadual e trés municipios, com o objetivo de analisar a implantacao e operacionalizacao
da assisténcia farmacéutica basica, avaliando a eficiéncia na gestao dos recursos pelos entes estaduais e municipais.

A escolha dos municipios foi feita com base em ranking de eficiéncia relativa entre os municipios, obtidos por meio de DEA.
Uma limitacdo encontrada foi a falta de dados especificos da assisténcia farmacéutica basica, uma vez que nao existem
informacdes acerca dos gastos com medicamentos nem da quantidade de medicamentos dispensados. Desta forma, optou-
se pelo uso de dados gerais de saude.

Foram usados como insumos (inputs) os recursos gastos com pessoal, material de consumo, servicos de terceiros — pessoa

fisica e servicos de terceiros — pessoa juridica. Esses dados foram coletados no Sistema de Informacdes sobre Orcamento
Publico em Saude — Siops.

Como produtos (outputs), foram usados os dados de numero de acoes realizadas: Acdes coletivas e individuais em saude;
Consultas/Atendimentos/Acompanhamentos; Tratamentos odontoldgicos. Esses dados foram coletados do Sistema de
Informacao Ambulatorial do SUS — SIA/SUS. Todos os dados se referiram ao ano de 2009.

As equipes das Secexs estaduais deveriam auditar trés municipios, sendo um deles a capital do estado e os outros dois
escolhidos entre os 5% menos eficientes em dois rankings: municipios com até 50 mil habitantes e municipios com mais de
50 mil habitantes.

Foi utilizado para a execucdo da analise o DEA Program (TC 011.290/2010-2).

Fonte: Elaboracdo propria.



Outro exemplo de utilizacao da DEA no planeja-
mento ocorreu na ANOp realizada com o objeti-
vo de avaliar a politica de lotacao adotada, o perfil
dos servidores da autarquia e o monitoramento da
produtividade dos servidores e das unidades do
INSS (Quadro 3). A DEA foi usada para mensurar a
eficiéncia de agéncias e geréncias executivas do
INSS, tendo por base dados de concessao e inde-
ferimento de beneficios, alteracdes cadastrais e
outros atendimentos realizados nas unidades do
INSS (produtos), além do quantitativo de servidores
por cargo nessas unidades (insumos). No transcur-
so da execucao, foram visitadas unidades do INSS
em cinco estados diferentes (DF, MS, SP, BA e PB),
sendo escolhidas aquelas que se destacaram por

serem eficientes ou pouco eficientes.

A Auditoria Operacional no Instituto Nacional de
Seguro Social — INSS teve como objetivo verificar
a politica utilizada pela autarquia para alocar seus
servidores e a suficiéncia da lotacdo atual nos
diversos postos de atendimento e administracao da
autarquia.

Entre as questdes de auditoria, destacava-se: “A
quantidade de servidores, nas diferentes unidades
do INSS, é suficiente para atender a demanda?”

Segundo o relatério de auditoria:

A importancia e contribuicdao da analise que serd apresentada
se tornam evidentes, na medida em que o discurso
rotineiramente ouvido pelos auditores de que as deficiéncias
na politica previdenciaria sao causadas por uma caréncia
no quadro de pessoal perde forca, na medida em que se
apresenta, na analise de eficiéncia abaixo, que é possivel
garantir um maior numero de concessdes e atendimentos
nas Agéncias da Previdéncia Social — APSs e nas Gerencias
Executivas — GEXs com aperfeicoamento da gestdao, haja
vista que outras APSs com 0s mesmos insumos apresentam
resultados eficientes.




Ainda durante o planejamento, a DEA foi utilizada
para mensurar a eficiéncia de agéncias e geréncias
executivas do INSS, tendo por base dados de
concessao e indeferimento de beneficios, alteracdes
cadastrais e outros atendimentos realizados nas
unidades do INSS (produtos), além do quantitativo
de servidores por cargo nessas unidades (insumos).
Foram utilizados 21 modelos VRS, em dois estagios,
orientados a insumos, com varios cenarios, incluindo
diferentes grupos de APSs, tipos de atendimento e
tipos de RH.

As geréncias com melhor e pior performance foram
analisadas de acordo com suas caracteristicas,
com o desempenho de suas APSs (DEA) e com a
logistica necessaria para realizar as viagens até essas
localidades dentro do prazo previsto para os trabalhos
de campo. Nas geréncias executivas, identificaram-se
as APSs mais eficientes ou menos eficientes e nao
muito distantes da geréncia executiva (logistica) (TC
016.601/2013-0).

Fonte: Elaboracdo propria.

Segundo o Manual de Auditoria Operacional do
TCU (BRASIL, 2010, p. 13), “pela sua natureza, as au-
ditorias operacionais sao mais abertas a julgamen-
tos e interpretacdes e seus relatorios, consequen-
temente, sdao mais analiticos e argumentativos”.
Assim, a utilizacdao de técnicas como a DEA traria
uma maior consisténcia para as analises realizadas
nas auditorias, pois 0s argumentos teriam o supor-
te de dados quantitativos adicionais. Outra possi-
bilidade seria utilizar a metodologia para confirmar
analises realizadas por outros métodos, como na
auditoria operacional no Programa Irrigacao e Dre-

nagem, de 2002 (Quadro 4).



O objetivo da auditoria no Programa Irrigacao e Drenagem foi identificar os fatores de sucesso nos perimetros de irrigacao
implantados pelo governo federal e definir como os disseminar.

A auditoria elaborou uma classificacao dos perimetros de irrigacao com base nos critérios analisados, conferindo uma
nota a cada um deles. Para verificar a adequabilidade da classificacao obtida, também foi aplicada a DEA orientada a
produtos.

No caso, o0 modelo aplicado foi aquele que leva em conta ganhos variaveis de escala, o DEA-V ou DEA-BBC. Esse modelo,
proposto por Banker, Charnes e Cooper (1984), relaxa a imposicdao de tecnologia com retornos constantes de escala e admite
que o conjunto de possibilidades de producao apresente retornos crescentes, constantes e decrescentes de escala em
diferentes segmentos da superficie envoltdria construida.

Cada perimetro de irrigacao representou uma DMU. Foram usados como insumos (inputs). o valor bruto de producao, as
despesas com manutencao e operacao e o custo de implantacao estimado. Os produtos (outputs) foram: agua disponibilizada
e area irrigada. Segundo o relatério da auditoria:

O indice de correlacdo entre as classificacdes obtidas pela DEA (Tabela 16) e a classificacao final (Tabela 14) foi de 0,71, para um maximo possivel de 1,00.
Isso demonstra que a DEA pode fornecer uma ordenacao bastante aceitdvel, com a vantagem de necessitar de bem menos esforco para sua obtencao (foi
gasta uma hora com preparacdao dos dados e uso do software). Tal resultado reforca o valor da classificacao anteriormente proposta e recomenda o uso da
metodologia aqui aplicada. (TC 011.895/2001-4)

Fonte: Elaboracdo propria.
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50.0utra possivel aplicacao da DEA em ANOp seria no

monitoramento. Segundo o Manop, “monitoramen-
to é a verificacdao do cumprimento das deliberacdes
do TCU e dos resultados delas advindos, com o ob-
jetivo de verificar as providéncias adotadas e aferir
seus efeitos”. A DEA é utilizada em muitos estudos
com o objetivo de comparar a eficiéncia de uma
mesma unidade decisoria em momentos distintos
no tempo, buscando verificar se houve melhora na
eficiéncia. Assim, ela poderia informar, no monito-
ramento, se as recomendacdes e determinacoes
propostas resultaram em melhoria da eficiéncia da

organizacao ou do programa auditado.

51. Além de aplicavel em Auditorias Operacionais, a

DEA também pode ser empregada em outros tipos
de fiscalizacdes, como levantamentos. No levanta-
mento realizado pela Secretaria de Controle Externo
da Previdéncia, do Trabalho e da Assisténcia Social
— SecexPrevidéncia (TC 013.804/2013-8), utilizou-se
a DEA para comparar as eficiéncias dos Centros de
Referéncia de Assisténcia Social — CRASs com as
dos Centros de Referéncia Especializados de Assis-
téncia Social — CREASSs e as eficiéncias dos CRASs
com o indice de Desenvolvimento dos CRASs — ID-
CRAS. Com base nas correlacoes resultantes, iden-

tificou-se que quanto melhor for avaliado um CRAS
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pelo IDCRAS, maior a probabilidade de ele ter po-
tencial de aumentar sua eficiéncia. Ou seja, com
a capacidade instalada de servicos que ja possui,
poderia obter maiores resultados. Concluiu-se, ain-
da, que CREASs mais eficientes estao presentes
em localidades que contam com CRASs também
eficientes e vice-versa, ou seja, que a governancga
existente em determinado municipio pode influen-
ciar positivamente a atuacao eficiente concomitan-

te dos CRASs e CREASSs.

52.0 Apéndice B apresenta uma analise acerca de

auditorias operacionais do TCU em que a DEA po-

deria ter sido empregada.

COMO APLICAR A DEA

532.A aplicacdao de DEA deve ocorrer em trés fases
(GOLANY; ROLL, 1989).

a.primeira fase: sao definidas as DMUs a entrarem

na analise;

b.segunda fase: sdo selecionadas as variaveis (in-
sumos e produtos) relevantes e apropriadas para

estabelecer a eficiéncia relativa das DMUSs;




TECNICA DE ANALISE
ENVOLTORIA E DADOS
EM AUDITORIAS

INTRODUCAO

OBJETIVO DO DOCUMENTO
CONCEITO DE EFICIENCIA
ANALISE DA EFICIENCIA

O QUE E A DEA

APLICACAO EM
AUDITORIAS

E AVALIACOES DE
POLITICAS PUBLICAS

COMO APLICAR A DEA
CONCLUSAO

APENDICES

APENDICE A

EXEMPLOS DE APLICACOES DA DEA

APENDICE B

OPORTUNIDADES DE APLICACAO
DA DEA EM AUDITORIAS

APENDICE C

EXEMPLO DE APLICACAO DA DEA

REFERENCIAS
NOTAS DE RODAPE

c.terceira fase: é executado o modelo DEA em pro-

gramas de computador.

54.A escolha das DMUs deve ser cuidadosa, pois a

DEA é sensivel a valores extremos (FARIA, JAN-
NUZZI e SILVA, 2008). Por um lado, isso € positivo,
porque ela leva em consideracao as boas praticas;
por outro lado, se os dados forem imprecisos, no
caso de uma DMU nao ser confiavel, pode levar a

desvios nas analises. Segundo Pena (2008, p. 97):

[...] as unidades selecionadas devem ser homogéneas,
isto &, produzir os mesmos bens e servicos, utilizando
insumos iguais. Quanto ao numero de unidades,
nao existem normas definidas. Porém, quanto maior
a quantidade de unidades analisadas, maior sera a
capacidade discriminatodria do modelo.

55.Ainda na selecao das DMUs, a DEA pressupde a

existéncia de homogeneidade entre as DMUs, em
termos da natureza das operacoes que elas realizam
e das condicdes sobre as quais elas atuam. Fatores
que diferenciam as DMUs e impactam a eficiéncia
devem ser considerados no modelo. Por exemplo,
escolas municipais localizadas em areas mais po-
bres de um determinado municipio estdao sujeitas
a uma série de fatores que dificultam o aprendiza-
do das criancas. Ou entao, escolas mais novas no
municipio podem possuir uma infraestrutura melhor
do que aquelas implantadas ha mais tempo. Caso a
infraestrutura nao seja considerada nos insumos, o
resultado da DEA pode nao refletir a eficiéncia em
si na utilizacao dos recursos, mas o fato de a DMU

dispor de mais recursos que as outras.
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56.De um lado, alguns autores apontam como van-

tagem da DEA o fato de ela permitir a inclusao
de variaveis ambientais no modelo, fatores que
nao sao controlaveis pelo gestor. Segundo Avki-
ran (2011), a inclusdo de variaveis exdogenas pode
ocorrer como variaveis insumo ou produto do
proprio modelo ou em analises de dois estagios
que utilizam modelos de regressao para identifi-
car fatores determinantes do indice de eficiéncia

calculado pela DEA.

57.De outro lado, defende-se a separacao das DMUs

heterogéneas antes da realizacao da DEA. Para
isso, pode-se utilizar, por exemplo, a Analise de
Agrupamentos (Clusters), que € um “grupo de téc-
nicas multivariadas cuja finalidade principal € agre-
gar objetos com base nas caracteristicas que eles

possuem” (HAIR et. al., 2009).

52.A segunda fase € a selecdao dos insumos e produ-

tos. A escolha das variaveis ndo deve ser feita sem
critérios. E preciso que os insumos e produtos ten-
ham relacao direta entre si. Os produtos devem ter
origem na transformacao dos insumos escolhidos,
isto €, deve haver uma relacdao de causalidade. A
analise DEA € uma técnica matematica que ird apre-
sentar um resultado independentemente de os da-
dos acerca dos insumos e produtos estarem corre-

tos ou ndo, ndo ha critica dos dados informados®.

59.E preciso evitar, também, que a inclus&o de muitas va-

riaveis no modelo faca com que a DEA atribua escore
1,00 a muitas DMUs, fazendo com que seu poder dis-
criminatorio seja reduzido. Existe uma recomendacao
empirica para que o numero de DMUs seja, no mini-
mo, o dobro do numero total de insumos e produtos

(GOMES, 2005).




A Auditoria Operacional nos Mamaografos teve como objetivo verificar a aplicacao de recursos federais
na aquisicao, no controle e na manutencao dos mamografos na rede publica de saude e na rede
conveniada. A equipe de auditoria tentou aplicar a metodologia DEA para comparar a eficiéncia na
utilizacao dos equipamentos, mas esbarrou na falta confiabilidade dos dados disponiveis.

Seria utilizado o Cadastro Nacional de Estabelecimentos de Saude — CNES, em que esta registrado o
numero de equipamentos existentes em cada unidade de saude. Porém, por meio de questionarios e
visitas a campo, foi identificado que os registros ndo correspondiam a realidade: em muitas unidades,
havia mais mamografos do que os cadastrados, enquanto, em outras, a quantidade era menor. A
falta de confiabilidade das bases de dados do setor publico, principalmente na area da saude, € um
obstaculo que inviabiliza a aplicacao de técnicas de diagndstico como a Analise Envoltoria de Dados.

A partir das distorcdes nos dados, a equipe optou por nao realizar a DEA em ambito nacional,
restringindo sua aplicacao as unidades de saude no Distrito Federal, em que os dados poderiam
ser confirmados por visitas. Porém, mesmo com os dados corretos, ainda nao foi possivel aplicar a
técnica, porque muitos dos insumos nao eram usados apenas para a realizacdo de mamografias,
como 0s médicos, que realizam diversas outras atividades além do exame. Uma opcao seria incluir
mais varidveis de insumos e produtos. Porém, como o numero de DMUs era pequeno, a analise
ficaria prejudicada, em virtude do grande numero de variaveis em relacao as unidades decisorias (TC
033.176/2008-4).

Fonte: Elaboracdo propria.
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60.A terceira fase de aplicacdao da DEA consiste na

execucao da analise. Aqui, deve ser definido se o
modelo é CRS ou VRS, de quantos estagios, se Cost
DEA ou Malmquist DEA, e, também, se é orientado a

insumos ou a produtos.

61. Existem diferentes softwares que podem ser usa-

dos para realizar a DEA. Existem programas co-
merciais, como: DEA Solver Pro (http://www.saite-
chinc.com/products/prod-dsp.asp), Frontier Analyst
(http://www.banxia.com/frontier/), MaxDEA (http://
www.maxdea.cn/) e PIM-DEASoft (http://www.dea-

software.co.uk/). Também existem softwares livres:
DEAP (http://www.ug.edu.au/economics/cepa/deap.
php) e Sistema Integrado de Apoio a Decisao — SIAD
(http://www.uff.br/decisao/). Tambéem é possivel utili-
zar programas e linguagens de programacao para
realizar a DEA, como Excel Solver, DEAxI Tool do Ex-
cel, Linguagem de Programacao Estatistica R, Lin-

guagem Python, entre outros.

62.No Apéndice C deste documento, apresenta-se

um exemplo de aplicacao da DEA, utilizando-se o
DEAP.
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CONCLUSAO

62.Ha uma ampla gama de oportunidades de aplicacao da DEA em auditorias e outras fiscali-

zacoes do TCU.

64 Entre as possiveis utilidades da metodologia nas auditorias, destacam-se as possibili-
dades de selecionar a amostra da auditoria com base em eficiéncia, proporcionar maior
robustez aos achados de auditorias, identificar boas praticas e, também, possiveis pontos

de melhorias nos programas.

65.Apesar de nao ser de dificil aplicacao, a metodologia DEA exige alguns cuidados, principal-
mente, na selecao das varidaveis a serem usadas como insumos e produtos e definicao de
qual modelo utilizar. Os programas eletrénicos que operacionalizam a analise irdo apresentar
resultados sejam quais forem os dados inseridos. Assim, cabe ao auditor ter o conhecimento

da importancia dessa escolha.
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APENDICES

APENDICE A - EXEMPLOS DE APLICACOES DA DEA

Nesta secdo, busca-se apresentar trabalhos e artigos cientificos em que a DEA foi aplicada,

como forma de ilustrar seus possiveis usos nas auditorias e avaliacdes de politicas publicas.
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COMPARACAO ENTRE ORGANIZACOES, ORGAOS, ENTIDADES E EMPRESAS

A aplicacao mais tradicional da DEA € para comparacao da eficiéncia entre firmas. No caso
do setor publico, pode ser utilizada para comparacao entre diferentes organizacdes, orgaos

e entidades, como realizado nos trabalhos a seguir.

» LINS et. al. (2007) — “O uso da Anadlise Envoltéria de Dados — DEA para avaliacao de
hospitais universitarios brasileiros”: de modo a demonstrar como a modelagem por DEA
permite aferir o desempenho dos hospitais e subsidiar a avaliacdo da implantacdo da
Politica de Reestruturacéo dos Hospitais de Ensino, desenvolve-se um estudo de caso
com os 31 hospitais gerais pertencentes a universidades federais brasileiras. E apre-
sentado o benchmark dos hospitais universitarios por meio de indicadores de resultado
(outputs), que consideram as diferencas estruturais e/ou as demandas regionais (inputs).
A modelagem também permite indicar as mudancas necessarias para as unidades inefi-
cientes (alteracbes nos vetores de inputs e/ou outputs) e gerar recomendacbes sobre a

distribuicdo dos recursos publicos baseada em qualidade/eficiéncia.
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» SOUSA JR et. al (2013) — “Avaliacao da eficiéncia dos portos utilizando Analise Envolto-

ria de Dados: estudo de caso dos portos da Regiao Nordeste do Brasil”: foram analisa-
das as instalacées e operacodes de contéineres e granéis solidos dos principais portos da
Regido Nordeste. A obtencdo da eficiéncia portudria, efetuada por tipo de carga, auxilia
no planejamento de médio e longo prazo, de forma a organizar os portos para aumentar

a movimentacdo hordria e de cargas, contribuindo, assim, para a eficiéncia dos terminais.

» AZEVEDO et al. (2012) — “Uso de Analise Envoltéria de Dados para mensurar eficiéncia

temporal de rodovias federais concessionadas” o presente trabalho faz uso da DEA
para avaliar a eficiéncia temporal de rodovias federais que fazem parte do Programa
de Concessdo de Rodovias, com base nos relatorios anuais publicados pela Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres — ANTT nos anos 2005 ate 2008. Dois modelos DEA
sdo considerados: o primeiro visa a medir a eficiéncia da concessionaria que administra
a rodovia com relacdo ao uso de bens de capital e a gestdo de pessoal na operaciona-
lizacdo da rodovia; o segundo avalia a eficiéncia da rodovia com relacéo ao uso das re-

ceitas e dos investimentos em seguranca.




TECNICA DE ANALISE
ENVOLTORIA E DADOS
EM AUDITORIAS

INTRODUCAO

OBJETIVO DO DOCUMENTO
CONCEITO DE EFICIENCIA
ANALISE DA EFICIENCIA

O QUE E A DEA

APLICACAO EM
AUDITORIAS

E AVALIACOES DE
POLITICAS PUBLICAS

COMO APLICAR A DEA
CONCLUSAO

APENDICES

APENDICE A

EXEMPLOS DE APLICACOES DA DEA

APENDICE B

OPORTUNIDADES DE APLICACAO
DA DEA EM AUDITORIAS

APENDICE C

EXEMPLO DE APLICACAO DA DEA

REFERENCIAS
NOTAS DE RODAPE

» NOGUEIRA et. al. (2012) — “Estudo exploratério da eficiéncia dos Tribunais de Justica
estaduais brasileiros usando a Analise Envoltéria de Dados”: o objetivo deste trabalho
foi comparar a eficiéncia relativa dos Tribunais de Justica estaduais do Brasil. Foram utili-
zados os dados do relatorio Justica em Numeros, edicbées 2007 e 2008, publicadas pelo
Conselho Nacional de Justica — CNJ. Os dados foram analisados sob enfoque de um
modelo orientado para outputs, usando a DEA para andlise da eficiéncia dos Tribunais.
Verificou-se um aumento no numero de Tribunais que alcancaram o nivel mdximo de efi-
ciéncia relativa entre 2007 e 2008. Alguns Tribunais foram indicados como referéncias
para os demais. Foi apresentada, tambéem, a situacdo do Tribunal de Justica do estado
do Ceara, junto a uma andlise dos fatores que precisariam ser ajustados para o alcance

de suaq eficiéncia maxima.
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COMPARACAO ENTRE TECNOLOGIAS E MODELOS

Além de comparar diferentes DMUs, a DEA pode ser utilizada para comparar diferentes
técnicas ou modelos de producao, com vistas a apontar quais seriam mais eficientes. Por
exemplo, pode-se comparar se hospitais publicos que tiveram seu gerenciamento transferido
para Organizacdes Sociais — OSs sdao mais eficientes que os mantidos sob gestao publica,
visando a apontar se o modelo das OSs realmente é mais eficiente, conforme preconizam

seus defensores. A seguir, sao apresentados trabalhos que teriam seguido essa linha.

» SOUZA, SCATENA e KHERIG (2016) — “Aplicacao da Analise Envoltéria de Dados para ava-
liar a eficiéncia de hospitais do SUS em Mato Grosso”: no SUS, convivem hospitais publi-
cos e privados, emergindo a seguinte questdo: qual deles € mais eficiente? Este trabalho €
um estudo exploratorio de natureza quantitativa, realizado em dez hospitais do SUS locali-
zados em trés regides de saude do estado de Mato Grosso. A Andlise Envoltoria de Dados
aplicada foi orientada a output, possibilitando o calculo da Eficiéncia Total e Eficiéncia Tec-
nica dos hospitais selecionados. O resultado mostrou que, utilizando tal modelo e nesse

grupo de estabelecimentos, os hospitais privados seriam mais eficientes que os publicos.
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» MACIEL et. al. (2014) — “Avaliacao de processos licitatorios de embarcacoes de apoio mari-
timo offshore com utilizacao de Analise Envoltéria de Dados”: o trabalho apresentou uma
proposta de utilizacdo da DEA em processos licitatorios para contratacdo, pela Petrobras,
de embarcacées tipo PSV (Platform Supply Vessel), de apoio maritimo. A relevancia do tra-
balho esta em considerar as variaveis econémicas e técnicas envolvidas no processo, em
alternativa ao processo atual de contratac@o, que considera, apenas, o menor preco. A es-
colha da proposta de menor preco pode gerar custos extras ao longo do tempo, pois nédo
considera aspectos tecnicos na avaliacdo das propostas concorrentes. Utiliza-se o modelo
DEA CCR para andlise das propostas concorrentes, com uso complementar da fronteira in-
vertida para cdlculo da eficiéncia. A vantagem desta proposta € que sdo considerados os

aspectos econdmicos e técnicos, sem qualquer interferéncia do decisor.
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» SOUZA (2012) — “Avaliacao da eficiéncia energética usando Analise Envoltéria de Dados:
aplicacao aos paises em desenvolvimento” neste trabalho, desenvolveu-se uma ava-
liacGdo comparativa do desempenho energeéetico entre paises em desenvolvimento, em
funcéo do crescimento econémico, da sustentabilidade e do desenvolvimento humano,
utilizando o método denominado Analise Envoltoria de Dados. O méetodo DEA tem como
caracteristica possibilitar a andlise de sistemas produtivos com vdrias entradas e saidas,
tanto saidas desejdveis quanto indesejaveis. Com a metodologia desenvolvida, foi possi-
vel identificar os melhores resultados relativos as estrategicas de politicas energéticas
e verificar que, diferentemente dos paises desenvolvidos, que buscam a otimizacdo de
processos produtivos, uma vez que ja tém uma estrutura consolidada, os paises em des-
envolvimento necessitam continuar seu processo de crescimento, fazendo uso das tec-

nologias e dos processos de uso racional de energia criados pelos paises desenvolvidos.
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COMPARACAO ENTRE A EFICIENCIA ANTERIOR E POSTERIOR
A DETERMINADA MUDANCA NAS POLITICAS PUBLICAS

Além de comparar diferentes DMUs para avaliar qualtecnologia ou modelo seria mais eficiente,
essa comparacao pode ser realizada em diferentes periodos no tempo, com o objetivo de
indicar se, apos implementada determinada mudanca na politica publica, houve melhora na

eficiéncia, como foi realizado nos trabalhos a seqguir.

» SOUSA, GUIMARAES e GOMES (2016) — “Convergéncia e mudancas tecnoldgicas: uma
anadlise das emissdes de gases de efeito estufa”: as emissées de gases de efeito estufa
contribuem para o aquecimento global, o que torna necessdria a adocdo de medidas para
a mitigac@o desses gases, como o progresso tecnologico e a maior eficiéncia produtiva. O
trabalho buscou verificar se os paises do Anexo | e do NGo Anexo | do Protocolo de Quioto
obtiveram mudancas tecnologicas e de eficiéncia e se houve uma possivel convergéncia
da eficiéncia entre os paises no periodo de 1995 a 2010. Para isso, utilizou-se a Andlise En-
voltdria de Dados, que, por meio do Indice de Malmquist, permite verificar essas mudancas.
Os resultados mostraram que houve mudanca tecnologica e convergéncia na eficiéncia, o

que demonstra maior preocupacdo dos paises com relacdo as mudancas climdticas.
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» DINIZ (2016) — “Governanca da agua: uma avaliacao dos servicos brasileiros de abaste-
cimento de agua e esgotamento sanitario nos anos de 2002, 2007 e 2012”: o trabalho
realizou uma avaliacéo dos servicos brasileiros de abastecimento de dgua e esgotamento
sanitdrio nos anos de 2002, 2007 e 2012 com base nos principios e nas diretrizes da gover-
nanca publica. Para isso, utilizou-se a metodologia Analise Envoltoria de Dados com orien-
tacdo produto, em que se verificou a fronteira de eficiéncia e eficiéncia relativa dos prestado-
res de servico, levando em conta o uso dos recursos publicos em detrimento a abrangéncia
dos servicos e do desempenho financeiro antes e apos a implementacdo da Lei Nacional do
Saneamento Bdsico — LNSB. Posteriormente, aplicou-se o Indice de Malmquist, para analisar
a dindmica de produtividade dos fatores entre os anos. Observou-se uma melhoria na produ-
tividade em todos os periodos analisados, entretanto o periodo posterior a LNSB apresentou
menor avanco em relacdo ao periodo anterior, fato atribuido a maior reducé@o do efeito em-

parelhamento, aliada ao baixo crescimento do efeito deslocamento.




TECNICA DE ANALISE
ENVOLTORIA E DADOS
EM AUDITORIAS

INTRODUCAO

OBJETIVO DO DOCUMENTO
CONCEITO DE EFICIENCIA
ANALISE DA EFICIENCIA

O QUE E A DEA

APLICACAO EM
AUDITORIAS

E AVALIACOES DE
POLITICAS PUBLICAS

COMO APLICAR A DEA
CONCLUSAO

APENDICES

APENDICE A

EXEMPLOS DE APLICACOES DA DEA

APENDICE B

OPORTUNIDADES DE APLICACAO
DA DEA EM AUDITORIAS

APENDICE C

EXEMPLO DE APLICACAO DA DEA

REFERENCIAS
NOTAS DE RODAPE

ANALISE DOS RESULTADOS DE POLITICAS PUBLICAS

A principio, a analise da eficiéncia recai sobre as entradas e saidas de um processo, considerando
as saidas como os produtos concretos gerados. Por exemplo, um programa de vacinacao teria como
outputs o numero de pessoas vacinadas; uma universidade teria alunos formados; o bolsa familia,
O numero de beneficiarios do programa. Contudo, a DEA também pode ser realizada ndo com o
produto direto do processo em si, mas com o impacto que a politica publica produz na sociedade, a
efetividade do programa. Assim, ao invés do numero de pessoas vacinadas, o output da DEA seria
a reducdao do numero de casos de determinada doenca, a insercao dos alunos da universidade no
mercado de trabalho ou a reducao da proporcao da populagcao na extrema pobreza. Isso pode ser

observado nos trabalhos relacionados abaixo.

» FARIA, JANNUZZI e SILVA (2008). “Eficiéncia dos gastos municipais em saude e educacao:
uma investigacao através da Analise Envoltéria no estado do Rio de Janeiro”: analisou-se a
eficiéncia dos gastos publicos nos municipios fluminenses no periodo 1999/2000, por meio da
aplicacéo da Analise Envoltoria de Dados. O estudo adotou os indicadores sociais e de gastos
municipais das seguintes dreas temadticas da realidade social: educacéo e cultura; saude e sa-

neamento. Foram selecionados indicadores de despesas per capita com educacdo e cultura e
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com saude e saneamento como inputs do modelo em questdo. Ja as varidaveis “candidatas”
a outputs foram definidas como: taxa de alfabetizacdo de 10 a 14 anos; proporcéo de domi-
cilios particulares permanentes com esgotamento sanitario adequado; proporcéo de domi-
cilios particulares permanentes com saneamento adequado, inverso da taxa de mortalidade
por causas hidricas; proporcdo de criancas de dois a cinco anos matriculadas em creches
ou escolas de educacdo infantil. O artigo destacou como “boas praticas’, no que se refere a
eficiéncia das politicas publicas, pelos resultados que alcancam em termos do que alocam
como recursos ou pelas condicbes de renda média, os municipios de SGo Gongalo, Japer,

Queimados, Cantagalo, SGo JoGo de Meriti e Resende.

» MARINHO, CARDOSO e ALMEIDA (2012) — “Avaliacao de eficiéncia em sistemas de sau-
de: Brasil, América Latina, Caribe e OCDE”: o trabalho deu sequéncia a séerie de estudos
desenvolvidos no Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — Ipea, visando a comparar a
eficiéncia do sistema de saude brasileiro com os sistemas de saude de outros paises. Rea-
lizaram-se avaliacées de eficiéncia que procuraram inferir em que medida o investimento,
em termos monetdrios, no sistema de saude do Brasil, comparado com os sistemas de sau-
de dos paises da Organizacdo para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico — OCDE
da Ameérica Latina e do Caribe, seria eficiente em maximizar indicadores relacionados ao

desempenho desses sistemas.
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IDENTIFICACAO DE BENCHMARKS E DEFINICAO DE METAS

Dentro da comparacao da eficiéncia entre firmas, a DEA permite identificar os benchmarks,
aquelas firmas que possuem o melhor desempenho e podem ser usadas pelas demais como
padrdao de comparacao e inspiracao, na busca pelas melhores praticas. Sherman e Zhu (2013)
sereferema DEA como “balanced benchmarking”, pois ela permite as companhias referenciar
e localizar melhores praticas que nao sao visiveis por outras metodologias administrativas
comumente usadas. Nesse contexto, também é possivel identificar qual seria a situacao ideal
para as DMUs ineficientes, qual a meta que elas devem alcancar. A seguir sao apresentados

trabalhos em que a DEA foi utilizada para identificacdao de benchmarks.

» PESSANHA, SOUZA e LAURENCEL (2007) — “Um modelo de Analise Envoltéria de Dados
para o estabelecimento de metas de continuidade do fornecimento de energia elétrica”:
na abordagem proposta, combinaram-se dois modelos de Andlise Envoltoria de Dados em
um processo com dois estagios. Primeiro, um modelo DEA cldssico estabeleceu quanto

cada distribuidora deveria melhorar globalmente seus indicadores de continuidade. Em
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seguida, por meio de um modelo para alocacdo de recursos, baseado em DEA, compa-
raram-se os desempenhos dos conjuntos em uma mesma distribuidora e definiram-se as
metas locais de continuidade para cada conjunto. Foram apresentadas metas locais para

0S conjuntos das duas principais concessiondrias que atendem o estado do Rio de Janeiro.

» SILVA (2006) — “Mensuracao da produtividade relativa para o setor de distribuicao de

energia elétrica nacional inserida no calculo do fator X”: propds-se, nesta pesquisa, uma
metodologia de calculo de fator X respaldada na experiéncia internacional e contendo van-
tagens teoricas em relacdo a metodologia vigente, calcada na Resolugcdo ANEEL 55/2004.
A eficiéncia técnica da firma foi tomada como parametro de produtividade entre as em-
presas. Um benchmarking, utilizando a DEA, foi realizado em uma significativa amostra de
distribuidoras, buscando-se explicar, por meio de um so modelo, a produtividade entre tais
empresas, que atuam em dreas de concessdo tdo dispares. A metodologia proposta gera
uma competicdo por comparacdo, resultando em um mecanismo mais robusto de incenti-
Vo a eficiéncia no setor. A pesquisa apresentou, portanto, um ranking de eficiéncia entre as
distribuidoras, com o objetivo de uma primeira estimativa do conjunto de valores de fator X

no atual aparato regulatorio brasileiro.
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» CARACA, SALGADO JR e YAMAGUTI (20714) — “Uma analise, por Analise Envoltéria de

Dados, do efeito do investimento financeiro na nota da Prova Brasil das escolas do en-
sino fundamental municipal do Brasil em 2011: um estudo de caso em uma escola do
interior do estado do Rio de Janeiro”: o artigo teve como objetivo analisar o investimento
em educacdo realizado nas escolas publicas municipais em comparacdo com suas res-
pectivas notas na Prova Brasil, buscando evidéncias que mostrem em que se deve investir
para melhorar o desempenho das escolas nessa avaliacdo escolar. O trabalho consistiu
em uma andlise quantitativa denominada Andlise Envoltoria de Dados, que selecionou as
sete escolas municipais do ensino fundamental Il do pais mais eficientes em transformar
recursos por aluno em nota da Prova Brasil, em um universo de 10.157 escolas. Para enten-
der com detalhes o porqué de essas escolas serem as selecionadas pelo modelo matemadti-
co, foi realizada, em uma das sete escolas mais eficientes, por meio de um estudo de caso,
uma andlise qualitativa em profundidade, com o objetivo de verificar as estruturas de ensino,
desde a Secretaria Municipal de Educacdo — SME atée o funcionamento da escola. Os resul-
tados do caso mostram as melhores praticas dessas estruturas, com destaque para o alto
investimento em professores, a solida drea contabil e de compras na SME, alem de um rigido

sistema disciplinar atrelado a um modelo tradicional de ensino na escola em questdo.
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» EFF, KLEIN e KYLE (2012) — “Identifying the Best Buys in U.S. Higher Education”: Quais ins-
tituicbes americanas de ensino superior oferecem o melhor valor para os consumidores?
Para responder a essa pergunta, avaliaram-se as instituicées dos EUA em relacdo a uma
fronteira multifatorial de andlise por envoltoria de dados (DEA), com base em dados de
2000-2001 para 1.179 instituicbes de quatro anos. As pontuacées das “best buy” geradas
permitem a classificac@o das instituicbes por uma soma ponderada das caracteristicas ins-
titucionais por dolar gasto. As pontuacées da DEA indicam a distancia de cada instituicGo
da fronteira de “best buy” para as caracteristicas escolhidas, fornecendo um meio objetivo

de classificar as instituicbes como as “melhores compras” no ensino superior.
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IDENTIFICACAO DE VARIAVEIS QUE CONTRIBUEM PARA A MAIOR EFICIENCIA

Uma vez identificadas as DMUs mais eficientes, € possivel tentar identificar quais varidveis
levaram tais unidades a alcancar maior eficiéncia. Diversos estudos tém utilizado a regressao
Tobit como um segundo estagio da DEA, em que se busca verificar que fatores sao

determinantes para a eficiéncia das unidades decisorias.

» GOMES, MANGABEIRA e MELLO (2005) — “Analise de Envoltoria de Dados para avaliacao
de eficiéncia e caracterizacao de tipologias em agricultura: um estudo de caso”. o uso
de Analise de Envoltoria de Dados para medir eficiéncia de produtores agricolas permite
indicar quem é eficiente, as razées para a ineficiéncia e os produtores cujas praticas po-
dem servir de referéncia para os ineficientes. Os modelos que estimaram a eficiéncia por
grupos de produtores possibilitaram a identificacéo de classes de eficiéncia e permitiram
tracar o perfil desses produtores com varidaveis ndo incluidas nos modelos. Em geral, os
produtores eficientes sGo aqueles que: tém telefone na propriedade e usam computa-

dores para a agropecudria; fazem contabilidade da producéo; tém energia elétrica e
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agua para producdo,; possuem mapa ou escrituracdo do imovel rural; nGo tém renda ex-
tra-agricola; fazem parte de entidades de representacéo ou de participacdo social; tém
algum tipo de preocupacdo ambiental (fazem rotac@o de culturas, empregam praticas de

conservacdo do solo etc.); fazem uso intensivo de insumos industriais.

» VALERIO (2015) — “Andlise Envoltéria de Dados e indice Malmquist em estruturas de
rede: um modelo Tobit truncado aplicado aos condicionantes da eficiéncia bancaria
brasileira”: os bancos desempenham um importante papel para o desenvolvimento dos
paises, pois, em suas atividades operacionais, alocam recursos para os setores produti-
vos. O presente trabalho buscou analisar a eficiéncia dos 30 maiores bancos brasileiros,
durante o periodo de 2012-2014, por meio de um processo de dois estdgios. No primeiro
estagio, o modelo de eficiéncia DEA em estruturas de rede foi adotado para mensurar o
desempenho dos bancos, tanto por uma abordagem de intermediacdo financeira quanto
por uma abordagem de rentabilidade, simultaneamente. Ja no segundo estagio, utilizan-
do esses escores de eficiéncia calculados como variaveis dependentes, uma regress@o
Tobit foi utilizada para analisar como o ambiente financeiro pode explicar os niveis de

eficiéncia auferidos pelos bancos.
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» MOREIRA et. al. (2010) “Fatores determinantes da eficiéncia dos programas de pés-gra-

duacao académicos em administracao, contabilidade e turismo”: este estudo teve como
objetivo mensurar a eficiéncia dos programas de pos-graduacdo académicos em adminis-
tracdo, contabilidade e turismo, alem de possibilitar uma reflexdo sobre os fatores determi-
nantes de sua eficiéncia, no triénio 2004/2006. Foram utilizados Analise Envoltoria de Dados
e modelo de regress@o censurada (Tobit) com dados em painel. Os resultados revelaram que
OS programas com maior numero de alunos matriculados se apresentaram mais eficientes,
sugerindo que os programas de pos-graduacéo alcancam maior eficiéncia quando operam
em maior escala. O envolvimento dos docentes em projetos de pesquisa e a participacdo de
membros externos aos programas nas atividades influenciam positivamente o nivel de efi-
ciéncia. Essas acbées devem ser incentivadas, de forma a maximizar a eficiéncia dos progra-
mas de pos-graduacéo académicos em administracdo, contabilidade e turismo e contribuir

com o desenvolvimento cientifico das referidas dreas do conhecimento.
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APENDICE B — OPORTUNIDADES DE
APLICACAO DA DEA EM AUDITORIAS

Tendo como objetivo identificar as oportunidades de aplicacdo da DEA em auditorias
operacionais do TCU, Encinas (2010) realizou um levantamento das auditorias operacionais
apreciadas pelo Tribunal em 2009 e 2010, com vistas a identificar em quais delas a técnica
poderia ter sido aplicada. Foram analisados 40 relatorios de auditoria apreciados nesse
periodo, tendo sido desconsiderados os relatorios individualizados de FOCs.

Em nenhuma dessas auditorias foi utilizada a DEA. Dos 40 relatérios de auditoria analisados,
observou-se a possibilidade de aplicacao da DEA em dez deles. Naqueles em que nao foi
possivel identificar oportunidade de utilizacao da técnica, a maior parte se deve ao fato de o

objeto da auditoria ndo possuir unidades decisorias para comparacao. Muitas auditorias tém
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como objetivo avaliar a atuacao de apenas uma organizacao, que, nhormalmente, detém o
monopoalio do servico nas areas publica e privada. Sao exemplos dessa limitacao as auditorias

a seguir, com os respectivos objetivos.

» Acordé@o 309/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Walton Alencar Rodrigues: avaliar,
por meio do Documento de Origem Florestal, a efetividade do novo controle de transito de
produtos florestais exercido pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Natu-

rais Renovaveis — Ibama.

» Acordéo 519/2009-TCU-Plendario, de relatoria do Ministro Augusto Sherman: avaliar a
atuacdo da Comissé@o Nacional de Energia Nuclear como orgéo responsavel pela regu-
lacdo e pelo fomento do setor nuclear e verificar a segregacdo dessas fungoes, os pro-
cedimentos de licenciamento e fiscalizacdo para as instalacées nucleares e radiativas, o
arcabouco juridico dessas atividades, assim como o plano de emergéncia de acidentes

nucleares para o Complexo Nuclear Almirante Alvaro Albert.
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» Acordéo 2.888/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Walton Alencar Rodrigues:
avaliar o desempenho da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuadria — Infraero

nos processos relativos a construcdo e reforma dos aeroportos.

Em outras auditorias, a eficiéncia ndo era uma dimensao a ser avaliada. O foco das auditorias
estava em questdes como o desenho da politica, os instrumentos de controle, o planejamento

das acoes, entre outros. Seguem alguns exemplos.

» Acorddo 668/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Augusto Nardes: examinar o
desenho do Beneficio de Prestacdo Continuada da Assisténcia Social — BPC, bem como
o0s controles adotados para a prevencéo e deteccdo de erro e fraude na concessd@o e

manutencdo do beneficio.

» Acorddo 816/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro José Jorge: verificar a opera-
cionalizacdo do Programa Universidade para Todos — ProUni e do Fundo de Financia-
mento Estudantil — Fies na busca da concretizac@o de seus objetivos, tendo em vista sua
insercdo na politica governamental para o ensino superior, a analise dos cursos financia-
dos em relacdo as demandas de mercado e os mecanismos de controle que abrangem

0Ss programas para o regular alcance de seu publico-alvo.
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» Acordéo 1.120/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Walton Alencar Rodrigues: ve-
rificar se os criterios de reparticGo do Fundo de Participacdo dos Municipios — FPM con-

tribuem para a reducdo do desequilibrio socioeconémico entre as municipalidades.

» Acorddo 2.462/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Aroldo Cedraz: averiguar se
OS governos, ao promover as politicas publicas para seguranca hidrica, levaram em con-

siderac@o os cendrios desenhados para as mudancas climaticas.

» Acorddo 766/2010-TCU-Plendrio, de relatoria do Ministro Jose Jorge: avaliar se o Minis-
terio da Saude tem garantido o acesso aos fatores de coagulacdo e quais os entraves a

obtencdo da quantidade necessdria de medicamentos.

A possibilidade de aplicacao da DEA em algumas auditorias pode ser observada em pesquisas
cientificas com objetos muito semelhantes aos das auditorias realizadas. Por exemplo, o
Acordao 2.813/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Aroldo Cedraz, apreciou o relatorio

consolidador da FOC nos Hospitais Universitarios — HUs, que teve como objetivo:
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avaliar se os processos internos de gestao dos HUs, por um lado, e a reformulacao do sistema
a cargo dos gestores, por outro, contribuem para a melhoria do desempenho e da qualidade do
tripé Ensino, Pesquisa e Assisténcia, observadas as diretrizes das politicas publicas estabelecidas,
propondo-se medidas para o aperfeicoamento do sistema.

Uma pesquisa que pode ser utilizada como parametro de comparacado € a “Analise Envoltoria
de Dados na avaliacdo de hospitais publicos nas capitais brasileiras”, de Goncalves et al.
(2007). O objetivo da pesquisa foi “aplicar a metodologia de Analise Envoltdria de Dados na
avaliacao do desempenho de hospitais publicos em termos das internacdes em suas clinicas

medicas”. A pesquisa utilizou os seguintes dados:

» insumos (inputs): taxa de mortalidade e tempo méedio de permanéncia no hospital,

» produtos (outputs): percentuais de internac@o relativos a neoplasias; doencas infeccio-
sas e parasitarias e doencas do aparelho circulatorio; valor medio pago pela Autorizagcdo

de Internac@o Hospitalar.

E preciso salientar aqui que os dados est&o invertidos, pois taxa de mortalidade e tempo médio

de permanéncia sao, na realidade, produtos. Os autores fizeram isso, porque a DEA considera
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como eficiéncia as firmas que minimizam as entradas e maximizam as saidas. No caso dos
hospitais, em que o objetivo € minimizar as mortes e o tempo de permanéncia, esta presente

um caso de “output indesejavel”. Segundo os autores (GONCALVES ET AL., 2007, p. 5):

[...] na DEA, os grupos de variaveis chamados ‘entradas’ e ‘saidas’ sao utilizados na geracao
daquilo que € o grande diferencial do método, ou seja, 0os escores classificatorios resultantes
da minimizacdo das entradas ou da maximizacdo das saidas. No presente trabalho, utilizou-se
a forma considerada mais natural, de minimizar-se as entradas ‘taxa de mortalidade’ e ‘tempo
de estadia’, mas nenhuma diferenca metodoldgica ou interpretativa surgiria se estas fossem
utilizadas como saidas.

Uma possivel aplicacdo da DEA na FOC seria na selecao dos hospitais a serem auditados.
Segundo o relatorio da auditoria, “para determinacao da amostra, foram utilizados os critérios
da abrangéncia geografica (pelo menos um HU por regiao da Federacao), da diversidade de
portes e complexidades, além de sistemas diferenciados de gestdao”. A analise DEA permitiria
que fossem selecionados os hospitais menos eficientes ou, entao, uma combinacao dos

menos eficientes com os mais eficientes, para se criar um contraponto.
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Outra aplicacao da DEA na FOC dos Hospitais Universitarios seria para evidenciar ainda
mais os problemas na gestao de alguns dos hospitais auditados. Caso algum HU em que
fossem encontrados problemas de gestao também apresentasse uma ineficiéncia relativa
em relacao aos demais hospitais, seria mais um indicio da inadequacao na gestao.

Outra auditoria em que foi identificada a possibilidade de aplicacao da DEA foi a FOC no setor
portuario, apreciada pelo Acordao 1.904/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Walton
Alencar Rodrigues. A auditoria teve como objetivo avaliar o planejamento dos portos e a
sustentabilidade financeira das administracdes portudrias. Foram auditadas 15 autoridades
portudrias, que poderiam representar as DMUs. Segundo Onusic, Casa Nova e Almeida
(2007), alguns estudos tém proposto a conjugacdao entre Analise Envoltdria de Dados e
analise de balancos, enquanto outros, mais especificamente, relacionam DEA e previsao
de insolvéncia. Os autores aplicaram a DEA para desenvolver um modelo de previsao de
insolvéncia, comparando as empresas que enfrentaram processo de faléncia/concordata no
periodo de 1995 a 2003 com as de melhor desempenho do respectivo setor. As variaveis

usadas foram as seguintes:
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» insumos (inputs): Endividamento Geral, Endividamento de Longo Prazo e Composicéo do

Endividamento,
» produtos (outputs): Crescimento de Vendas, Retorno sobre o Ativo e Giro do Ativo.

A auditoriarealizada no Sistema de Promocao Comercial do Ministério das Relacdes Exteriores
— MRE, apreciada pelo Acordao 992/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Augusto
Nardes, foi mais uma em que se identificou a possibilidade de utilizacao da DEA. O objetivo

da auditoria foi:

verificar o impacto da atuacao do Sistema de Promocao Comercial do Ministério das Relacdes
Exteriores no apoio informacional ao exportador e identificar as dificuldades e limitacdes que
impedem o aumento da efetividade de suas acdes, bem como as oportunidades de melhorias
dessa atuacao.

O Sistema de Promocao Comercial do MRE era composto, na época, por 57 Setores de
Promocdao Comercial — Secoms, localizados em postos diplomaticos no exterior. A DEA
poderia ser aplicada utilizando cada um desses setores como uma DMU. A equipe de auditoria

recomendou ao MRE a instituicao de um sistema de avaliacao de desempenho, sugerindo
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0s seguintes indicadores: numero de empresas locais visitadas; numero de oportunidades
comerciais inseridas no sistema BrazilTradeNet; numero de consultas realizadas com clientes-
exportadores, por meio de associacdes setoriais/més; negocios concretizados/custos dos
servicos de apoio especifico prestados; produtos colocados; custos dos servicos de apoio
especificos prestados; incremento de participacao nos mercados-alvo/periodo. Aquija podem
ser observadas algumas varidveis que poderiam ser usadas como insumos e produtos.

O resultado da aplicacao da DEA permitiria que a auditoria identificasse os Secoms com
melhor desempenho, permitindo, assim, analisar boas praticas a seremreplicadas nos demais.
Também seriam identificados os de pior desempenho, que mereceriam uma atencdao maior

por parte da equipe.

O Acodrdao 1142/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro-Substituto Marcos Bemquerer,
apreciou a auditoria operacional realizada na Secretaria Nacional de Seguranca Publica do

Ministério da Justica — Senasp, que teve como objetivo:
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avaliar os investimentos federais, estaduais e municipais em seguranca publica, os critérios
de distribuicao dos recursos do Fundo Nacional de Seguranca Publica — FNSP, a natureza das
acoes financiadas e os mecanismos de controle adotados pela Senasp, com vistas a fiscalizar
a utilizacao dos bens, equipamentos e recursos transferidos aos estados e municipios.

Uma das questdes de auditoria abordava os critérios para distribuicdao dos recursos do FNSP,
que utiliza um indicador para definir a quantidade de recursos distribuidos a cada estado.
Esse indicador € composto de um indice quantitativo e um qualitativo. O primeiro é resultado
da ponderacao de dados de criminalidade, quantidades populacionais, area geografica de
cada estado e concentracdao urbana, combinados com dois fatores objetivos de correcao, aos
quais se atribuiu peso 2: Indice de Desenvolvimento Humano e Produto Interno Bruto. J& o
indice qualitativo esta baseado na implementacdo das acdes do Sistema Unico de Seguranca
Publica por parte dos estados, bem como de outras incentivadas pela Senasp, relativas a

Gestao do Conhecimento, Reorganizacao Institucional, Valorizacao Profissional e Prevencao.
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A metodologia DEA poderia ser usada como uma forma de verificar se a distribuicao dos
recursos, tendo como base esses indices, leva em consideracao aspectos ligados a eficiéncia.
Outra possivel aplicacao seria a identificacao dos estados mais e menos eficientes, de forma

a subsidiar a avaliacdao da atuacao desses entes.

O Acordao 2.205/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Augusto Nardes, julgou auditoria
operacionalquetevecomoobjetivolevantaros principaisfatoresque determinaramosignificativo
crescimento observado nos gastos com o beneficio de auxilio-doenca, bem como as medidas
adotadas pelo Instituto Nacional de Seguridade Social — INSS para administrar o problema. A
auditoria foi direcionada para a avaliacao de atividades desenvolvidas pelo Instituto que se
relacionam com a concessao e manutencao do beneficio de auxilio-doenca e que envolvem

as atividades médico-periciais, assim como o0s servicos de reabilitacao profissional.
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Observa-se a possibilidade de aplicacao da DEA neste terceiro aspecto analisado. A
reabilitacao profissionaltem porobjetivo ofereceraos seguradosincapacitados paraotrabalho
condicdes para sua reeducacao ou readaptacao profissional, de forma a possibilitar o retorno
ao mercado de trabalho num prazo mais curto. Segundo o relatorio da auditoria, esse servico
e importante, porque resulta na “diminuicao dos dispéndios com auxilio-doenca, na medida
em que, ao possibilitar o retorno dos segurados ao trabalho, gera como consequéncias a
interrupcao dos pagamentos dos beneficios e volta das contribuicdes previdenciarias”. O

servico é prestado nas agéncias do INSS.

A Analise Envoltoria de Dados poderia ser usada para comparar a capacidade das diferentes
agénciasemreabilitarum numero maior de beneficiarios aum custo menor, podendo, inclusive,
ser usada para subsidiar a selecao das agéncias a serem visitadas na execuc¢ao, com vistas

a identificar boas praticas e problemas na gestao.
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O Acordao 908/2009-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Valmir Campelo, nao tratou
especificamente de um relatorio de ANOp, mas, sim, de um processo apartado, em que
foi aplicada multa em funcao de irregularidades na gestao. A auditoria da qual teve origem
O processo apartado (Acordao 810/2007-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Valmir
Campelo) teve como objetivo avaliar as acdes governamentais de combate a dengue nas
trés esferas de governo. Foram identificados no municipio de Campo Grande, entre outros
problemas: nao atendimento as recomendacoes feitas pelo governo do estado, demora na
contratacao dos agentes de saude, auséncia de um plano de contingéncia, baixo numero de
imoveis inspecionados, precario trabalho de visita a imoveis. Os problemas foram ainda mais

agravados pelo fato de ter havido um surto de dengue na regiao.

Entretanto, a multa aplicada foi excluida pelo Acordao 16/2010-TCU-Plenario, de relatoria do

Ministro Benjamin Zymler. Segundo o voto do Ministro Relator:

Entendo adequado excluir a multa aplicada ao responsavel, com base em circunstancias
atenuantes, ndo consideradas no acordao recorrido, o qual se limitou a sopesar as sensiveis
melhorias de indicadores de desempenho do PNCD, em Campo Grande/MS, verificadas entre
2007 e 2008, em cumprimento a grande parte das recomendacdes do TCU.
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A DEA poderia ter sido aplicada na auditoria para avaliar a atuacao dos gestores municipais.
A comparacdao da gestao do programa em outros municipios com a gestao em Campo
Grande, caso a DEA demonstrasse ineficiéncia nesta cidade, poderia ser mais um argumento
a corroborar a aplicacao da multa, pois a atuacao do gestor poderia ser analisada nao

isoladamente, mas, sim, frente a de outros gestores municipais.

O Acodrdao 209/2010-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Valmir Campelo, apreciou ANOp
realizada na Superintendéncia da Secretaria do Patrimdnio da Uniao no estado de Sao
Paulo, com o objetivo de avaliar a gestao do 6rgao na area de cadastro de imoveis sob
sua administracao, bem como de cobranca e controle de créditos patrimoniais. Apesar de
a auditoria abordar apenas um orgao, seria possivel a aplicacao da DEA para comparar sua

atuacao com a das demais Superintendéncias do pais.
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Em muitas fiscalizacdes, a avaliacdao da gestao fica prejudicada, porque o gestor publico nao
dispde dos recursos necessarios para desempenhar suas atribuicbes adequadamente. A
propria auditoria apontou falta de recursos humanos e problemas nos sistemas de informacao.
Porém, quando a atuacao do gestor € comparada com a dos demais, que enfrentam as

mesmas restricoes, é possivel apontar problemas sob sua responsabilidade.

O Acordao 944/2010-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro Valmir Campelo, apreciou ANOp
realizada no Banco do Nordeste do Brasil, com objetivo de verificar a eficiéncia e eficacia da
area de Recuperacao de Crédito do Banco. Trata-se de outra auditoria que tinha a avaliacao da
eficiéncia entre seus objetivos. Foram analisados dados de 14 agéncias, com mais de 230.000
operacoes de crédito. Foi verificada a existéncia de um numero expressivo de operacoes
em que nao foi tomada nenhuma medida de cobranca judicial, falta de garantias, além de
outros problemas que resultam em prejuizo para os cofres do Banco. A auditoria abordou

a recuperacao de créditos de forma global, sem considerar cada agéncia separadamente.




TECNICA DE ANALISE
ENVOLTORIA E DADOS
EM AUDITORIAS

INTRODUCAO

OBJETIVO DO DOCUMENTO
CONCEITO DE EFICIENCIA
ANALISE DA EFICIENCIA

O QUE E A DEA

APLICACAO EM
AUDITORIAS

E AVALIACOES DE
POLITICAS PUBLICAS

COMO APLICAR A DEA
CONCLUSAO

APENDICES

APENDICE A

EXEMPLOS DE APLICACOES DA DEA

APENDICE B

OPORTUNIDADES DE APLICACAO
DA DEA EM AUDITORIAS

APENDICE C

EXEMPLO DE APLICACAO DA DEA

REFERENCIAS
NOTAS DE RODAPE

A DEA poderia demonstrar se o problema na recuperacao de créditos é igual em todas as

unidades ou se existe alguma que se destaca em termos positivos ou negativos.

O Acodrdao 2.799/2010-TCU-Plenario, de relatoria do Ministro José Jorge, refere-se a
solicitacao do Congresso Nacional de auditoria operacional nos setores administrativos das
agéncias reguladoras, que prestam servicos de atendimento aos usuarios por telefone, com
o objetivo de verificar a eficiéncia, eficacia e efetividade desses servicos. Mais uma vez,
a avaliacao da eficiéncia esta prevista entre os objetivos da auditoria. Foram fiscalizadas
dez agéncias reguladoras, cujas atuacdes poderiam ter sido comparadas por meio da
metodologia DEA. Seria possivel identificar em quais agéncias o servico de atendimento ao
cliente é eficiente, comparando-se, inclusive, com empresas privadas que possuem Servicos

semelhantes.
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APENDICE C — EXEMPLO DE APLICACAO DA DEA

Para melhor compreensdao dos aspectos operacionais da aplicacao da DEA, este apéndice
apresenta um exemplo didatico de DEA com retornos constantes de escala (CRS) orientada aos
insumos, extraido de Coelli et al (2005). Neste exemplo, cinco firmas utilizam dois tipos de insumos

(X1 e x2) para produzir determinado produto (q). As quantidades estao representadas na Tabela 1.

TABELA 1- DADOS DO EXEMPLO DE APLICACAO DA DEA

Fonte: Coelli et al (2005).
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A relacdo entre insumos e produtos esta

representada na Figura 77/.

FIGURA 7 - REPRESENTACAO
GRAFICA DO EXEMPLO

sz/q

Fonte: Coelli et al (2005).

A isoquanta representa a fronteira de eficiéncia,
formada pelas DMUs “B” e “E”, que sao
consideradas eficientes e apresentam escore
1,00. ADMU “B” € a que possuia menor utilizacao
do insumo X1, enquanto a “E” € a que possui
O menor uso do insumo x2. Para se chegar a
eficiéncia das demais firmas, criam-se projecoes
sobre a fronteira de eficiéncia, como os pontos
“a”, “c” e “d”. O ponto “a” é formado tendo como
par afirma “B”. Os pontos “c” e “d” sao formados
com dois pares, as firmas “B” e “E”.
O escore de cada firma é:

» firma ‘A” = 0,5;

» firma “B” = 1,0;

» firma “C” = 0,833;

»firma “D” = 0,714,

» firma “E” = 1,0.
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Para realizar a DEA, optou-se pela utilizacao do programa DEAP. Primeiro, € preciso criar dois
arquivos txt: um arquivo de dados, que contém as quantidades de insumos e produtos de todas
as DMUs; e um arquivo de instrucdo, que contém as instrucdes para a execucao da analise.
Além desses arquivos, o programa ira gerar um terceiro, com o resultado da analise, chamado

de “arquivo de saida (output file)”.

No arquivo de dados, cada linha representa uma firma. Produtos e insumos correspondem as
colunas. Primeiro devem ser colocados os produtos e, depois, os insumos. Assim, a intersecao
da primeira linha com a primeira coluna representa a quantidade do produtol produzido pela
primeira firma. As unicas informacdes do arquivo sao 0s insumos e produtos, nada mais deve
ser colocado. Se a analise envolver 40 DMUs com dois insumos e dois produtos, o arquivo

devera ter 40 linhas com quatro colunas.

No exemplo, ha dois insumos e um produto. “A” primeira linha do arquivo traz a quantidade de
produto da firma “A” (1) e depois a quantidade de insumos (2 e 5), separados por um espaco.
A segunda linha traz os dados da firma “B” e assim por diante. O nome do arquivo de dados

poderia ser “exemplo-dta.txt”. O arquivo com os dados do exemplo ficaria da seguinte forma:
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QUADRO 6 - ARQUIVO DE » Nome do arquivo dos dados

DADOS DO EXEMPLO » Nome do arquivo de saida

» Numero de DMUSs
» Numero de periodos de tempo
125 » Numero de produtos
224 » Ndmero de insumos
366 » Se é orientado aos insumos ou aos pro-
dutos
132
» Se é CRS ou VRS
262 . N
» Tipo de DEA usado (multiestagios, de cus-
tos, Malmaquist, 1 estagio, 2 estdgios)

Fonte: Coelll et al (2005). O arquivo de instrucdes do exemplo acima

O arquivo de instrucdes é composto por nove ficaria como apresentado no Quadro 7.
linhas, em que devem estar as informacoes a

seqguir.
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QUADRO 7 - ARQUIVO DE INSTRUCOES DO EXEMPLO

exemplo-dta.txt
exemplo-out.txt
5

1

A

o O O N

DATA FILE NAME

OUTPUT FILE NAME

NUMBER OF FIRMS

NUMBER OF TIME PERIODS

NUMBER OF OUTPUTS

NUMBER OF INPUTS

O=INPUT AND 1=OUTPUT ORIENTATED

O=CRS AND 1=VRS

0=DEA(MULTI-STAGE), 1=COST-DEA, 2=MALMQUIST-DEA,
3=DEA(I-STAGE), 4=DEA(2-STAGE)

Fonte: Coelli et al (2005).
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Para executar o programa, basta digitar o nome do arquivo de instrucdes no campo “Enter
instruction file name”. No caso, poderia ser “exemplo-ins.txt”. Entao, o arquivo de saidaird aparecer
na pasta onde esta o programa. Este arquivo ird apresentar uma série de informacdes. O resultado

do exemplo ficaria como o do Quadro 8.

QUADRO 8 - ARQUIVO DE SAIDA DO EXEMPLO

Results from DEAP Version 2.1

Instruction file = exemplo-ins.txt

Data file = exemplo-dta.txt

Input orientated DEA
Scale assumption: CRS
Slacks calculated using multi-stage method

EFFICIENCY SUMMARY:

firm te
0.500
1.000
0.833

0.714
1.000
mean 0.810

o A W N
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SUMMARY OF OUTPUT SLACKS:

firm

o b W N o

mean

output:

SUMMARY OF INPUT SLACKS:

firm
1

2
3
4

5

mean

input:

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

0.500
0.000
0.000
0.000
0.000

0.100
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SUMMARY OF PEERS:

firm

W N A

5

peers:

o o1 NN
N N

5

SUMMARY OF PEER WEIGHTS:
(in same order as above)

firm peer weights:
1 0.500
2 1.000
3 0.500 1.000
4 0.286 0.214
5 1.000

PEER COUNT SUMMARY:
(i.e., no. times each firm is a peer for another)

firm peer count:
1 0]
2 3
3 0
4 0
5 2




TECNICA DE ANALISE
ENVOLTORIA E DADOS
EM AUDITORIAS

INTRODUCAO

OBJETIVO DO DOCUMENTO
CONCEITO DE EFICIENCIA
ANALISE DA EFICIENCIA

O QUE E A DEA

APLICACAO EM
AUDITORIAS

E AVALIACOES DE
POLITICAS PUBLICAS

COMO APLICAR A DEA
CONCLUSAO

APENDICES

APENDICE A

EXEMPLOS DE APLICACOES DA DEA

APENDICE B

OPORTUNIDADES DE APLICACAO
DA DEA EM AUDITORIAS

APENDICE C
EXEMPLO DE APLICACAO DA DEA

REFERENCIAS
NOTAS DE RODAPE

SUMMARY OF OUTPUT TARGETS:

firm output:
1
2
3
4
5
SUMMARY OF INTPUT TARGETS:
firm input:
1
2
3
4
5

Results for firm: 1
Technical efficiency = 0.500

PROJECTION SUMMARY:

variable original
value

output 1 1.000
input 1 2.000

input 2 5.000

1.000
2.000
3.000

1.000
2.000

1.000
2.000
5.000

2143
6.000

radial
movement
0.000
-1.000
-2.500

2.000
4.000
5.000

1.429
2.000

slack
movement
0.000
0.000
-0.500

projected
value
1.000
1.000
2.000




TECNICA DE ANALISE
ENVOLTORIA E DADOS
EM AUDITORIAS

INTRODUCAO

OBJETIVO DO DOCUMENTO
CONCEITO DE EFICIENCIA
ANALISE DA EFICIENCIA

O QUE E A DEA

APLICACAO EM
AUDITORIAS

E AVALIACOES DE
POLITICAS PUBLICAS

COMO APLICAR A DEA
CONCLUSAO

APENDICES

APENDICE A

EXEMPLOS DE APLICACOES DA DEA

APENDICE B

OPORTUNIDADES DE APLICACAO
DA DEA EM AUDITORIAS

APENDICE C

EXEMPLO DE APLICACAO DA DEA

REFERENCIAS
NOTAS DE RODAPE

LISTING OF PEERS:
peer lambda weight
2 0.500

Fonte: Coelli et al (2005).

No arquivo, as firmas aparecem sem 0s nomes, apenas numeradas de 1a 5. O arquivo traz
primeiro a eficiéncia técnica (te), ou escore, de cada firma e a média (mean) das pontuacoes,

que, no caso, foi de 0,310.

Depois, o arquivo apresenta a folga (s/lack) de produtos e insumos. A analise € orientada aos
insumos, ou seja, a quantidade de produto € fixa e o objetivo € a minimizacao do custo dos
insumos, por isso nao ha folga nos produtos, somente, nos insumos. Foi visto que somente
a firma “A” possui uma projecao sobre o trecho da fronteira de eficiéncia que € paralelo aos
eixos do grafico. Como a projecao “a” possui uma quantidade do insumo x2 que € 0,5 maior

do que a firma “B”, entao, a folga € de 0,5.
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A quarta tabela traz os pares (peers) usados para a projecao das firmas ineficientes. A firma
“A” teve como par apenas a firma “B”, enquanto que as firmas “C” e “D” tiveram como pares
as firmas “B” e “E”. Estas duas, como se situam sobre a fronteira, aparecem como pares de si
proprias. Depois, a quinta tabela apresenta os pesos de cada par usado no calculo da projecao

e a sexta tabela apresenta o numero de vezes que cada firma foi usada como par para as outras.

As tabelas “Sumary of output targets” e “Sumary of intput targets” trazem os alvos (target) de
cada firma, ou seja, qual a quantidade de produtos e insumos que elas deveriam ter como metas.

Como o modelo foi orientado aos insumos, os alvos de produtos sao iguais ao que ja € praticado.

Além dessas informacdes, o arquivo disponibiliza resultados para cada firma individualmente.
Para resumir, o Quadro 8 registra apenas as informacdes da firma “A”. Valor original (original
value) é o dado real da empresa, ou seja, as quantidades de insumos e produtos observados

na pratica. O movimento radial (radial movement) € a diferenca entre o que a firma pratica e
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as quantidades de sua projecao sobre a fronteira, no caso, o ponto “a”. O movimento de folga
(slack movement) representa a reducao do excesso apresentado quando a projecao recai
sobre um dos trechos da fronteira que sdao paralelos ao eixo. E o valor projetado (projected
value) sao as quantidades do alvo (target), ou seja, quanto a firma deveria estar utilizando de
insumos e produtos para ser eficiente. O arquivo de resultado informa, ainda, quais sao 0s

pares da firma e o peso de cada um usado para o calculo da projecao.

Outros exemplos de execucao da DEA por meio do DEAP podem ser encontrados em Coelli
(1996).
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' Mantém-se o uso da sigla DEA, correspondente ao nome da técnica
em inglés, em razdo de seu uso disseminado na literatura nacional
sobre andlise de eficiéncia.

2“A principal questdo € saber se os recursos foram aplicados para
obter uso 6timo ou satisfatorio ou se resultados similares, em ter-
mos de qualidade e tempo, poderiam ter sido alcancados com me-
nos recursos” (ISSAI 3000/1.5, 2004).

3 Produtividade Total dos Fatores — TFP: corresponde a razao entre
um indice ponderado da producao (no caso de varios produtos) e o
indice ponderado dos insumos. Assim, ela considera a produtivida-
de de todos os produtos por todos 0s insumos.

4 Uma discussao mais aprofundada dos modelos de selecdo de va-
ridveis pode ser consultada em Senra et al. (2008).
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