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RESUMO

O setor de producdo de leite € um dos principdergs do agronegocio no Brasil, em
especial, no estado de Minas Gerais. Assim, o esawé por objetivo avaliar a eficiéncia dos
produtores de leite das regifes do Triangulo MineirAlto Paranaiba, através da Andlise
Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis ARENtretanto, limitagdes como dados
incertos ou negativos dificultam o uso do métodemandando o uso conjunto de outras
metodologias como Buzzy DEA. Os dados foram aplicados em dois modelosicds de
DEA e também nos modeldsizzy DEA de Kao e Liu, assim como em Bhardwaj et al. A
eficiéncia das fazendas foi encontrada de difeseptgspectivas para que, a partir desses
dados, fosse possivel tracar estratégias para maelte produtividade das unidades
ineficientes. Houve significativa presenca de faasnde menor area, tanto entre as mais
eficientes quanto entre as menos eficientes. Fasetel maior area, com mais vacas e com
maior custo ndo se apresentaram entre as maisrgéisj ou seja, ndo alcancaram saidas que
compensassem as entradas, da mesma forma que faméadas de menor area. Parte delas
figurou inclusive entre as menos eficientes em angdsomodelos testados.

Palavras-chaves:Fuzzy DEA. Analise Envoltéria de Dados. Setor ¢ieit. Pecuéria de
Leite.

ABSTRACT

The milk production sector is one of the main pdlaf agribusiness in Brazil and in the state
of Minas Gerais. Thus, the study aimed to evaltia¢eefficiency of milk producers in the
regions of Triangulo Mineiro and Alto Paranaibaotigh Data Envelopment Analysis (DEA).
However, limitations such as uncertain or negatisga make it difficult to use the method,
demanding the joint use of other methodologies sischuzzy DEA. The data were applied in
two classic DEA models and in the Fuzzy DEA mod®ysKao and Liu as well as in
Bhardwaj et al. The efficiency of the farms wasrfddrom different perspectives so that from
these data it was possible to draw up strategigapoove the productivity of inefficient units.
There was a significant presence of smaller-amreadaboth among the most efficient and the
least efficient. Farms with a larger area, with enabws and with a higher cost were not
among the most efficient, that is, they did notieeé outputs that compensated for the inputs
in the same way as many farms with a smaller &eme of them were even among the least
efficient in both models tested.

Keywords: Fuzzy DEA. Data Envelopment Analysis. Dairy Seciairy Farming.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é considerado o quinto maior produtor alcinios do mundo — atras da
india, Estados Unidos da América, China e PaquigfiO, 2020). Apesar de ser uma
posicdo de destaque, o setor leiteiro brasileioo,spa vez, apresenta dificuldades que ainda
decorrem dos ultimos anos de turbuléncia econbragsim como busca uma passagem sélida
diante do cenéario de crise e transformacfOes globgperadas para 0s proximos anos
(ROCHA; CARVALHO, 2018; BAPUJkt al., 2020).

Segundo Amin e Palash (2020), a dolarizacdo dasnas, quando o preco dos in-
sumos acompanha os precos do mercado internaclenalps pequenos agricultores a uma
situacao onerosa. Por um lado, tém que produzirlmaro custo final por litro; por outro, 0s
precos dos insumos sdo elevados, pois acompanhasraado internacional. Desse modo,
para ter baixo custo final por litro, € necess@raduzir em larga escala. Isso tem levado o
pais a uma tendéncia a implantacdo de sistemasodegdo mais intensivos, levando os
pequenos agricultores a reduzirem seus lucros oupiar dos casos, fecharem suas
propriedades.

Além disso, o Brasil tem uma producdo de leite deca de 6 kg/vaca/dia. Os
Estados Unidos da América, por exemplo, apresentaim producdo média de leite de 29
kg/vaca/dia (IBGE, 2019), ou seja, os EUA tém quaiseo vezes mais produtividade, o que
mostra o quanto o Brasil ainda esta defasado rupéo de leite.

Para as agéncias de desenvolvimento do setor, @tanpe identificar as unidades
mais eficientes para entéo orientar e monitorgrodutores a fim de que consigam se manter
no mercado ou alcancgar melhores resultados sociéstoos. Segundo Kuosmanen (2009),
variaveis de insumos e produtos potencialmente iitaptes, em trés estudos de eficiéncia,
sdo com grande frequéncia coletadas de forma aisnifée ou as empresas nao relatam todas
as estatisticas necessarias. Ainda segundo Kuosm@@®9), o problema de falta de
observaces é crénico nas aplicacdes de DEA, di@tanto a qualidade quanto a quantidade
de dados. Evidentemente, a solucédo imediata €& tgastar mais tempo e esfor¢o na coleta de
dados. No entanto, ao contrario das ciéncias natem que os dados sdao gerados em
experimentos de laboratério ou ensaios de campaplisativos DEA normalmente contam
com dados observacionais ndao experimentais (KUOSEMN2009). Esse é o caso do
presente trabalho, em que dados fornecidos por ent@lade governamental ndo se

mostraram completos, sem a possibilidade de ndesaco
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Quais sdo as fazendas mais eficientes da Regidaddfa Ao utilizar o DEA
tradicional, o problema apresenta limitacdes ererado dados vagos assim como dados
negativos. Portanto, outra questdo que se levardango contornar tais limitagcdes? Apoés a
aplicacdo dos dados nos modelos discutidos e izag@b de sua andlise, o presente trabalho
apresentou varias contribuicbes, como: respondguestdes propostas; apresentar a primeira
aplicacdo do modelo FDEA de Bhardwehgl. (2018) além da presente em seu proprio artigo;
fornecimento de dados empiricos para estudos &jterriquecimento da literatura de DEA
aplicada ao setor leiteiro; entre outras contribes;

O objetivo do trabalho é avaliar a eficiéncia dosdptores de leite das regides do
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, de acordo canalaordagens DEAfezzy DEA, de Kao
e Liu (2000), e de Bhardwat al. (2018) para auxiliar as agéncias de desenvoltonea

aplicacao de suas politicas no setor.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Producéo Leiteira

De acordo com Organizacdo das Nacdes Unidas PAfemantacdo e Agricultura
(Food and Agriculture Organization for United Nasd — FAO (2020), a producao mundial
de leite (81% leite de vaca, 15% leite de bufaloretotal de 4% para cabras, ovelhas e leite
de camelo combinados) atingiu em 2019 um total & r8ilh6es de toneladas. Em FAO
(2020), encontram-se diversas estatisticas sobiteaa;ao global de leite em 2020, incluindo
dados sobre producéo, precos, exportacdes, impedagerivados do leite, entre outros.

O Brasil é considerado o quinto maior produtor atcinios do mundo — atras da
india, Estados Unidos da América, China e Paqui@®, 2020). As fazendas leiteiras
desempenham um papel importante na economia d¢SRERSet al., 2013), especialmente
no estado de Minas Gerais, que € responsavel pordasjproducéo total de leite do Brasil, de
34 milhdes de toneladas por um rebanho leiteirmdis de 16 milhdes de animais, em 2020.
Inclusive, a regido de estudo, referente ao Oestestado de Minas Gerais, também é
visivelmente uma das mais relevantes do estadgpaido

Okanoet al. (2014) destacam a relevancia dos pequenos preduto pais e apontam
que em suas propriedades os investimentos sdoidedumd que prejudica a adocdo de
mudangas e avangos, resultando em baixa produd®idainda segundo os autores, as

diferencas de tipos de produtores, padrées de ltagap baixos investimentos, perfil das
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propriedades tradicionais, resisténcia dos prapieet as mudancas, barreiras culturais e
desconfianca levam ao desequilibrio da produtivadadal propriedade e a desorganizagédo da

cadeia de suprimentos.

2.2 Andlise Envoltoria de DadosEA)

A Andlise de Envoltoria de Dados (Data Envelopnfemdlysis - DEA), desenvolvida
por Charnes, Cooper e Rhodes (1978), é uma fertamesitematica cujo objetivo é medir a
eficiéncia relativa de varias unidades produtiwendo que cada uma delas possui seus
insumos — também chamados de entradas ou inpetpredutos — também denominados de
saidas ou outputs. Ainda segundo os autores, apakwo do valor 6timo desse modelo de
programacao matematica para cada uma das unidealéslas, as mais eficientes terdo seu
resultado equivalente ao valor 1, enquanto as daeglde menor eficiéncia terdo valores entre
0 e 1, portanto, “envolvidas” pelas unidades messigtivas.

Para Lotfiet al. (2020), € importante ressaltar que a eficiéncaliada em DEA € a
relativa, e ndo a absoluta. Isso significa que noesas unidades consideradas mais eficientes
em DEA, ainda haveréa potencial de aumento dessiémfia através de avangos tecnoldgicos
e melhorias em geral. Entretanto, identificar aglagies de referéncia de um setor € um
auxilio significativo para compreender a situacaquelas que ndo alcancaram esse estagio e
0 que pode ser feito para aprimora-las.

O estudo trata dos trabalhos dos autores classtasonados a esse tema, tais como
os relativos ao primeiro modelo DEA — denominadoRC@978), seu modelo posterior,
chamado de BCC (1984), e também conceitos comoliMlé (Decision Making Unit), que
€ o0 termo que se refere a cada uma das unidadetemusuas produtividades comparadas
umas com as outras. Tais modelos tiveram, comoriame precursor, o modelo de Farrell
(1957). Segundo Charnes, Cooper e Rhodes (197&gImente, o modelo ndo era linear, o
que fornecia resultados infinitos e impossibilitazaaplicacdo de pesquisa operacional.
Artificios matematicos simples auxiliaram para dosse possivel avaliar tal eficiéncia de
forma linear.

Para compreender melhor a aplicacdo de DEA, € apter conhecer o conceito de
Conjunto de Possibilidades de Producéo. A proddeaqualquer bem ou servico € realizada
através de uma tecnologia que transforma um camjdet insumos em um conjunto de
produtos. As vérias formas de efetuar essa transfthio compdem o Conjunto de
Possibilidades de Producdo (CPP, que em inglésnBecmo como: PPS - production
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possibilities set), conforme se visualiza na FigRra, considerando-se que x unidades de
determinado insumo séo utilizadas na producéowedades de determinado produto.

Figura 1 - Conjunto de possibilidades de producéo feonteira de produgéao.
Fonte: adaptado de Banker, Charnes e Cooper (1984).

Produto
(v) 4

Contracao
do
insumo

b e e o e

-
Insumo (x)

Na Figura 1, qualquer ponto (X, y) se refere a uoraa de transformar uma
quantidade x dos insumos em uma quantidade y @osif@s. Entretanto, devido as restricdes
tecnoldgicas, o CPP é limitado pela funcdo quenddifronteira de producao (y=f(x)), a qual
indica a maxima quantidade de produto que podelsida a partir de uma determinada
guantidade fixa de insumo, o que também pode $empimetado como o minimo volume de
insumo necessario para um determinado nivel deupéad

O primeiro modelo DEA, CCR, sigla de seus criaddZésirnes, Cooper e Rhodes
(1978), também é conhecido como CRS (Constant Retor Scale — Retorno constante de
escala). Isso significa que para cada variacaoalwr da entrada (input ou insumo) em uma
unidade avaliada (DMU), havera uma variagdo propoat nas saidas (outputs ou produto).
Ha um modelo mais flexivel, denominado BCC, de BaniCharnes e Cooper (1984),
também conhecido como VRS (Variable Returns toeSeaRetorno variavel de escala). A
diferenca de um modelo para o outro é sutil.

Os modelos DEA também possuem diferenca quanteatagdo do modelo. Podem
estar orientados a insumos (Produtos fixos, olgetie¢ reduzir insumos), ou orientados a

produtos (Insumos fixos, objetivo de elevar o valos produtos). Como em todo modelo de
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otimizagdo combinatoria, existe uma versao prinsatmbdelo, assim como uma verséo dual.
Existem em DEA dois tipos de modelos, um dual dmopisendo um deles denominado de
“Modelo dos multiplicadores” e o outro denominaddotielo do Envelope” (BOOLORI;
AFSHARIAN; POURMAHMOUD, 2016).

Nos modelos classicos de DEA, presume-se que @s dldtodas as entradas e saidas
sao conhecidos (COOPER al., 1999; COOPERet al., 2001). Da forma que sao
apresentados, tais modelos exigem que os dadodrdea e saida sejam nitidos e precisos, 0
que nao ocorre com muita frequéncia (KAO; LIU, 20(&egundo Lotfiet al. (2020), o uso
de fuzzy DEA (FDEA) tem como finalidade encontrar as eficias de diferentes DMUs,
mesmo em situacdes em que seus dados sejam inogreaisncompletos. Lotk al. (2020)
afirmam que problemas do mundo real as vezes coté€lms ausentes, dados de julgamento
ou dados preditivos ou dados geralmente imprecsasgos.

Kao e Liu (2000) transformaram o moddigzy 2.11 em um conjunto de modelos
DEA tradicionais, 0s quais sdo baseados em datldesiéxatos, possibilitando-se facilmente
a medicao da eficiéncia de DMUs que possuam items\v@loreduzzy. Através do principio
de extensdo de Zadeh (1965) e cortes alfa, osesukao e Liu (2000) criaram um modelo
que informa as medidas de eficiéncia, utilizandocfies de pertinénciBuzzy. O modelo
utilizado pelos autores foi 0 BCC orientado a ineama versao dos multiplicadores.

A abordagem de Wang al. (2009) tem como base converter a forma fraciandei
cada modelo FDEA em varios modelos DEA fracionamasperspectiva da aritmética difusa
(fuzzy). A motivacéo dessa ideia deriva do fato de quemodelo DEA fracionariduzzy nao
pode ser transformado em um modelo linear DEA diaeina tradicional que € feita para um
modelo DEA fracionario nitido. Segundo os autoreangét al. (2009), sua abordagem de
classificacdo analitica baseada no grau de preferéni desenvolvida para comparar e
classificar eficiénciauzzy de DMUs, que fornecem ndo apenas uma classificamé@pleta,
mas também as informacdes sobre em que grau uciénefafuzzy é maior que outra.

Bhardwajet al. (2018) foram os primeiros a apontar as falhasmé®dos propostos
por Wang et al. (2009) e, em seguida, propuseramawa método para superar essas falhas.
O método de Wang al. (2009) ainda serve para informar a eficiérigiy, porém, ha casos

em que limitag6es do modelo impedem que se encamagposta.
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3 METODOLOGIA

Foram analisados 88 indicadores de 148 produt@ desitd das mesorregides mineiras
do Tridangulo Mineiro e Alto Paranaiba, nos anod#5, 2016 e 2017, com o objetivo de
encontrar as unidades mais eficientes. Esses paodmepresentam as entradas e saidas das
analises da reconhecida técnica de programacaonéiata - DEA. Entre esses produtores,
74 possuem dados faltantes em um ou dois anosicpstio a utilizacdo de modelos DEA
gque contemplem essa limitagdo comozzy DEA.

Seguindo a classificacdo de Turrioni e Mello (201&te estudo de caso é uma
pesquisa aplicada e quantitativa, possui fins dasxs, e se utiliza da modelagem para buscar
seus objetivos. Os dados cedidos pelo SEBRAE fa@mparados com dados da literatura e
submetidos a analises estatisticassofoware Microsoft Excel 2019, validando a qualidade
dos dados. Para aplicar os dados nos modelos DE#ed@so que anteriormente sejam
tratados para lidar com algumas limitacoes.

Os modelos aplicados no estudo foram os classi€8s 8CCR orientados a insumos,
na versao dos multiplicadores, e os modélagy DEA, descritos por Kao e Liu (2000) e
Bharjwadet al. (2018). Esses modelos foram programados na limguagMPL, tendo como
base os modelos descritos no livro de Lotfi e{(2020), em consonancia com os artigos de
origem. Os dados de entrada foram previamentedbstaosoftware Microsoft Excel 2019
para interpretacdo preliminar assim como para iiieart possiveis inconsisténcias. O
tratamento nosoftware Microsoft Excel 2019 também foi importante para construir uma
tabela de correlagéo entre indicadores, sistemaieacontrar quais dados estavam faltando,
medidas estatisticas como média, minimo, maxinsmasomo graficos do tipo histograma,
pareto e box plot que auxiliassem a visualizar oreln situacdo real das variaveis mais
importantes.

Foram selecionados como entradas os seguintesfulees: Area usada para pecuaria
(ha), Total de vacas (Cabecas/més), Custo totahtolddade leiteira (R$/Ano). Foram
selecionados como saidas os seguintes indicadereducdo anual de leite (Litros/Ano) e
Lucro total (R$/Ano).

Quanto a presenca de nameros negativos, comum dicadores que representam,
por exemplo, ganhos ou perdas, existem varias agens$ para lidar com eles, conforme
afirma Lin e Chen (2017). Esse tratamento € nedessdna vez que 0s modelos classicos
nao admitem valores negativos assim como tambéngé mocomendavel que possuam zeros.

De acordo com Sarkis (2007), um dos métodos masios para eliminar os problemas de
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valores ndo positivos na DEA € a adicdo de umigossuficientemente grande constante aos
valores da entrada ou saida que possui 0 nUmer@ositivo. De acordo com Lin e Chen
(2017), em modelos orientados a insumos, tal @gésl € permitida apenas nas saidas.
Felizmente, no caso aplicado deste artigo, essésepuisitos estdo presentes. A Unica
variavel com valores negativos no presente estoidw lfucro.

Tratando-se da aplicacdo flazy DEA, os dados que ja estavam nitidos tém
valoresfuzzy-triangulares iguais, ou seja, valor minimo, mé@&anaximo de mesmo valor
entre si. No que se refere aos demais, para estmaados faltantes dos numefazzy
centrais em 2017, foi registrada a variagdo méelieadia indicador a cada ano. A partir dessa
variagdo meédia, estimou-se o valor central da DMUafte, restando, entdo, estimar os
valores maximo e minimo. A variacao entre o vilary médio e esses seus dois extremos
neste estudo foi baseada no desvio padrédo do duaticeo ano em questdo. Ressalta-se que
em cada estudo o analista pode avaliar de diferemémeiras o melhor método que ird utilizar
para estimar esses numeros. A aplicacdo foi re@izen programas criados na linguagem
AMPL, e também validados.

A presenca deutliers estava gerando uma variabilidade muito elevad& estDMUs
no presente estudo, o que ndo é desejavel paraanél@e DEA. Das 148 fazendas em
analise, 10outliers extremas foram retiradas do estudo. Uma delas, umdadefuzzy,
restando assim 8 delas nas 138 remanescentes.

Segundo Cinaroglu (2019), @usterizacdo permite dividir os dados em grupos de
maior coeréncia interna, possibilitando conclustass direcionadas a realidade da DMU em
questao. Antes de realizar a aplicacéo dessa matmios os dados foram testados juntos, no
grupo de 138 DMUs seroutliers, para serem comparados posteriormente. Utilizoo-se
tradicional métod&-means e optou-se por buscar 3 grupos. 3 ssters foram identificados
com as seguintes tendéncias, embora cada elemessa gventualmente ser levemente
diferente das definicdes: 1 - Fazendas com areacabla média, porém outros indicadores
acima da média; 2 - Fazendas com todos os indieaddraixo da meédia; 3 - Fazendas com

todos os indicadores acima da média.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido ao intervalo entre partos (IEP), periodo game a vaca deixa de gerar leite,
nem todas as vacas do rebanho geram leite em dedelormomento, pois parte delas estara

nesse periodo de recuperacdo. Saber gerenciapreggenos animais de forma eficiente e
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bem organizada é um dos fatores que pode auxdiaumento da produtividade. Na variavel
descrita nesta secdo, € considerada a contagemdds &s vacas, inclusive as que se
encontram em descanso no periodo avaliado. Osegaloo estudo variam entre 19,5 e
416,08, com meédia em 84,26 cabecas/més.

Marangon Junior (2018) afirma que o aumento davate de partos (IEP) tem como
resultado o aumento de animais no periodo em goies@dproduz, conhecido como periodo
seco. Quando o IEP é maior que o devido, os anim@osficam apenas dois meses sem
produzir, como é esperado, mas sim trés, quatmais meses, deixando de gerar renda para
0 produtor. Um valor menor no total de vacas emcé® a valores equivalentes de producao
indica uso mais ou menos eficiente do intervalpaltos.

De acordo com Da Silva e Da Silva (2013), o Cuetaltda atividade leiteira (CT)
refere-se a soma do Custo operacional total (COdis uros sobre o capital investido na
atividade, com valor de aproximadamente 6% ao Bios. dados deste estudo, esse valor
varia entre 117,1 mil e 1,78 milhdo de reais/anm média de 573,1 mil R$/ano. Aqui estdo
presentes diversos custos do produtor, desde costomatéria-prima para alimentacao e
saude dos animais, até custos com méo de obra.

Uma das variaveis mais avaliadas em modelos DEpAo@ucéo anual de leite (L/ano)
em 2017 apresentou valores em torno de 82 mil,&ténilhdes, com média de 438 mil L/ano.
Segundo as autoras Da Silva e Da Silva (2013)cmw Itotal é a renda bruta da atividade
menos o CT (custo total da atividade). O lucrol tdts dados do estudo em 2017 variou entre
aproximadamente -150 mil e 910 mil, com média enmilOreais por ano. Se dividirmos
pelos 12 meses do ano, essa média indica um valesahde aproximadamente 6,6 mil reais,
equivalente a aproximadamente 7 vezes o salariocnmninlo periodo. Considerando-se o
elevado valor investido de boa parte dos produta@esde exigéncia de trabalho, e riscos
econdbmicos, € um valor que pode ser substanciadmmaihorado apds as politicas de

aumento de eficiéncia auxiliarem para que se agzanenores custos e maiores ganhos.

4.1 Aplicacéo da DEA

Os dois modelos usados foram o tradicional de Khu €2000) e o modelo recente
de Bhardwagt al. (2018), que é uma evolucdo do modelo tradicioraiMdnget al. (2009).
Ambos foram apontados por Lo#i al. (2020) como alguns dos principais modefaezy
DEA. O modelo de Kao e Liu (2000) € baseado no BEAC dos multiplicadores, enquanto
o referente a Bhardwa} al. (2018) € baseado no DEA CCR dos multiplicadorésréwvaj
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et al. (2018) consideram retornos constantes de escedai@#das as DMUs, enquanto Kao e
Liu (2000) consideram a possibilidade de retornderehtes de escala, sendo mais
“benevolentes” e flexiveis para considerar uma Dddcho eficiente.

Os indicadores est&o identificados da seguintedodi - Area usada para pecuaria
(ha); X2 - Total de vacas (Cab. /més); X3 - Custaltda atividade leiteira (R$/Ano); Y1 -
Producdo anual de leite (L/Ano); Y2 - Lucro tot®$(Ano). Tais indicadores foram
normalizados de forma que cada elemento foi divigidla média do respectivo indicador.
Nas tabelas apresentadas a seguir, as fazendaslanwsfuzzy estdo destacadas na cor
vermelha, e os indices que indicam que a fazendguestdo esta entre as mais eficientes, ou
seja, valor 1, sdo destacadas na cor verde. Essesrasfuzzy sdo triangulares, ou seja,
possuem um valor minimo, médio e maximo. O valoe gst4 nas tabelas do presente
trabalho para esse tipo de numero é referente dmmé

A Tabela 1 redne algumas das principais caradter$stdas 148 DMUs apls a

normalizagé&o.

Tabela 1 - Estatisticas gerais sobre os dados

Indicadores X1 X2 X3 Y1 Y2
Média 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Desvio Padrao 086 073 073 074 0,25
Min. 010 023 020 0,19 061
Max. 59 489 501 4,12 240

Fonte: Autores (2022).

Antes de aplicar os dados nos modédiazy, eles foram tratados, com seus numeros
transladados para evitar nimeros negativos no modepois sendo normalizados, e entdo
com numerosfuzzy estimados e aindautliers retirados, conforme indicado na secdo de
metodologia. As unidades excluidas pela analiseullkeers apresentam-se na Tabela 2.
Analisando-se a Tabela 2 as duas variaveis com vakses discrepantes foram x1 (area) e

y2 (lucro).
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Tabela 2 - Unidades excluidas por apresentautliers

DMUs excluidas Indicador com outlier

1 y2
5 x1
10 x1
15 x1,y2
60 x2,x3,y1,y2
66 x1,x2,y1,y2
72 x2
98 y2
109 2
141 x1, x2

Fonte: Autores (2022).

A Tabela 3 apresenta dados gerais soltkisterizacéo realizada. Como se observa, 0
maior grupo foi o primeiro, seguido pelo segundentio, com apenas 20% das fazendas, 0

terceiro.

Tabela 3 - Estatisticas sobre a clusterizacao

Média/Ce X y y
ntréide x1 x2 3 1 2
0,78 11 1 1 1
Cluster1 8 13 ,231 ,243 ,068
0,53 0,4 0 0 0
Cluster2 2 54 413 ,382 ,851
2,26 1,6 1 1 1
Cluster3 2 54 ,456 479 ,095
Média 1 1 1 1 1
Qua
Membros ntidade %
46
Cluster 1 68 %
34
Cluster 2 50 %
20
Cluster 3 30 %
100
TOTAL 148 %

Fonte: Autores (2022).
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Apods a divisdo em grupo€listers), investigou-se em cada um deles se ainda haviam
outliers extremos. OCluster 1 apresentou 3 DMUs nesse sentiddClaoster 2 apresentou
grande homogeneidade e nenhontlier, enquanto oCluster 3 também apresentou trés
outliers. A quantidade total de unidades discrepantes #eadu foi reduzida
significativamente apds a divisdo em trés grupdisalaquatro DMUs deixaram de ser
excluidas. Anteriormente 10 foram excluidas, e ap&usterizacdo, apenas seis ao todo.
Entre as unidades que voltaram para a analisengaoo-se principalmente representantes do
terceiroCluster, relativo a unidades com valores acima da médidosins os indicadores.
Algumas fazendas muito grandes, antes excluidasggem muito discrepantes em relacdo a
populacdo, agora foram aceitas em seu proprio glu@malise mais focada em cada grupo
também possibilita conclusbes mais direcionadagyarno sem essa divisdo o pesquisador
poderia se direcionar a conclusdes genéricas admuee aplicassem a parte das DMUSs.

Na Tabela 4 percebe-se que as seis unidades gsist@@r sendoutliers possuem
principalmente indicadores relacionados a lucrg ¢/2 quantidade de vacas (x2) com valores
discrepantes em relacdo as demais, e podem seataeéatu separadamente das DMUs

remanescentes.

Tabela 4 - Unidades excluidas por apresentar outlie apds a clusterizacéo

DMUs excluidas Indicador com outlier

1 (Cluster 3) y2
15 (Cluster 3) x1
60 (Cluster 1) x2,x3,y1
66 (Cluster 3) y2
98 (Cluster 1) x2,y2
109 (Cluster 1) y2

Fonte: Autores (2022).

A seguir, € analisada a aplicacdo do modelo deeKhim em todas as 138 fazendas,
assim como em cada um dokusters definidos. Também se realizou 0 mesmo procedonent
com o modelo de Bhardwei al.

A aplicacdo de Kao e Liu gera uma tabela de valpessimistas, e também uma
tabela de valores otimistas, em diferentes niveiscerteza "alfa”. Respeitando os pré-
requisitos do modelo conforme Kao e Liu (2000) dfiLet al. (2020), no presente estudo

atribuiu-se a alfa os seguintes valores: 0; 0,25; ©,75; 1. ApGs a aplicacdo dos modelos
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pessimista e otimista, a formula de Chen e KleB9{) unifica esses valores em um Unico
indice para cada DMU. Esses indices unificadoseésqtao exibidos nas tabelas desta secao.

Para ndo perder informacdes relativas as fazendatedlos diferentes cenarios, esses
modelos consideram contextos menos favoraveis assimo a situacao oposta, para fornecer
um espectro em que a eficiéncia daguela DMU egtegaente. Os limites que ajudam a
definir esse limite em um primeiro momento séo easpbilidade do proprio analista, ao
estimar os valores triangulares da fazenda. E itaptr recordar que todos os nimeros do
modelo passam a s&izzy-triangulares, sendo que aqueles niameros bem digdirierdo o
mesmo valor para seus parametros tanto no minionee ©o central, como N0 maximo.

A Tabela 5 indica aranking de todas as DMUs do trabalho, segundo o indice
unificado de Chen e Klein (1997), com n = 4. Esglice resume em um Unico namero a
eficiéncia das DMUs, considerando todas as vargagie alfas nos modelos otimista e

pessimista, de forma a facilitar a interpretagaarklista.

Tabela 5 - 20 melhores DMUs em Kao e Liu com 138zZandas

DMU (clust.) Indice BCC | X1 X2 X3 Y1 Y2
19 (1) 1,000 1000 | 1,215 2076 2,184 2405 1479
28(1) 1,000 1,000 | 0,397 1,132 1,575 1,819 1475
64(1) 1,000 1,000 | 1,325 2,344 2,511 2,594 1,517
96 (2) 1,000 LoD | 0568 0367 0,202 0211 0,868
128 (1) 1,000 1,000 | 0469 1,341 2,297 1,987 0,865
147(2) 1,000 1,000 | 0,304 0,372 0,205 0,201 0,847
107(3) 0,996 100D | 2,608 2,660 2,056 2,332 1,434
69(1) 0,974 0,984 | 1,010 1480 1,880 2,028 1,29
23(1) 0,950 1,000 | 0,858 1,680 0,824 1278 1,272
50(1) 0,938 0,994 | 0,618 1,038 1,632 1,650 1,328
61(3) 0,913 0,970 | 1,548 1,889 1426 1740 1,257
104(2) 0,902 000 | 0452 0,257 (0,236 0,245 0,850
129(2) 0,896 1,000 | 0,099 0345 0409 0469 0,928

7(2) 0,895 1,000 | 0,242 0,229 0,266 0,219 0,829
26(1) 0,877 Lo0o | 0701 0,784 0,735 0995 1,189
132(2) 0,872 0,97 | 0743 0401 0,209 0,189 0,846
126(2) 0,865 (0,998 | 0,238 0242 0,271 0,237 0,836
99(1) 0,853 0,961 | 0,351 0,702 0,687 0775 1,166
7UT) 0,849 (0802|0899 1982 2431 2,098 0,827
46(1) 0,848 1,000 | 0,189 0484 0562 0,638 1,125

Abaixo da média: 15 10 11 10 9
Acima da média: 5 10 9 10 11

Fonte: Autores (2022).

A Tabela 5 apresenta as vinte DMUs mais eficiedigsaplicagdo em Kao e Liu.

Como o modelo de Kao e Liu é derivado do classiamlalo DEA BCC na versao dos
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multiplicadores, também se comparou na tabela@r BLCC de cada DMU. No caso de uma
DMU fuzzy, levou-se em consideracdo seu valor médio aoaaptiesse modelo BCC dos
multiplicadores.

Na Tabela 5 temos primeiramente a Fazenda (DMU) @uster a qual ela foi
direcionada, informado entre parénteses. Essa mieesmalise ainda ndo considera o0s
Clusters, mas é interessante observar os representantgsagedeles figuram entre as mais
eficientes de forma geral. E interessante obsejuar entre as 20 unidades, apenas uma
pertence acCluster das fazendas maiores,Gbuster 3, de forma que pode- se observar que
essas fazendas estdo com a producdo bem abaixeudpogencial verdadeiro, quando
comparadas com as demais.

Como principais observacdes da Tabela 5, ao sésanal indicador area (x1), as
melhores DMUs foram predominantemente de propriesladenores, sendo que o total de
vacas (x2), custo total(x3), producédo de leite@lucro(y2) foi mais diverso nesse sentido
(DMUs abaixo e acima da média). E valido ressajter em DEA ndo ha nada que impeca
propriedades acima ou abaixo da média, em detedmigaesito, de serem selecionadas
como as mais eficientes, desde que a relacdo carasovariaveis indique eficiéncia no
processo.

Na variavel lucro (y2), devido a translacdo de redpqualquer DMU que apresente
valor inferior a 0,860 € uma DMU que obteve praufa pratica. Entre as 20 melhores
apontadas pelo método, seis apresentaram alguaizaep que leva ao questionamento: elas
sao de fato eficientes? O que chama a atencaosrfegemdas diante dos dados apresentados,
€ que, comparativamente a outras fazendas, asdastmwelas teriam apresentado uma
producdo menor e um prejuizo muito maior se sudypradade ndo fosse a que possuem.
Dessa forma, tais fazendas podem avaliar se comsegmpliar seu investimento para faturar
com mais volume e obter lucros, uma vez que a piradade relativa ndo esta ruim. Ao
mesmo tempo, isso evidencia que se essas fazemlgsroblemas financeiros estao entre as
melhores, é mais um sinal de que as DMUs intermiadidao estdo bem.

Quanto as 20 piores DMUs da aplicacdo em Kao eurhg grande predominéancia de
fazendas abaixo da média em todos os indicadosjamsde entrada, ou de saida,
evidenciando que as fazendas menores e com menosag sao de fato as menos eficientes
na atual amostra. Entretanto, 5 dessas piores Diyitesentavam area acima da média e sao
representantes doluster 3, indicando que também ha grande ineficiéncieeedumas das

fazendas grandes.
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Em seguida, realizou-se um teste adicional em Kbk @ara verificar o impacto da
variavel Lucro. No teste principal citado anteriente, o indicador foi incluido, e no outro
teste em questao, foi excluido. A presenca do aaldicimplicou uma diferenca no indice de
eficiéncia em aproximadamente 90% das DMUs. Dessad, a atual pesquisa sugere que
deixar tal indicador de fora da andlise pode madglifisignificativamente aanking de
melhores DMUs, e também a tomada de decisdo, deafa@ue a sua auséncia nao €
recomendada.

Os testes sdo realizados separadamente paraGiastar. A Tabela 6 em suas
primeiras colunas refere-se aos 20 melhore€ldster 1, depois aos 20 melhores Gluster
2 e, por fim, aos 20 melhores @buster 3. Nas colunasCluster" e na denominada como
"geral”, ha um comparativo entre o indice de ChKiea (1997) da DMU no propri€luster

com o seu desempenho no grupo geral (com as 138dpMU

Tabela 6 - 20 melhores de cada um doS3usters

In Ind. In Ind. In Ind.
az. d. C1 Geral az. d.C2 Geral az. d.C3 Geral

1,0 1,000 0,9 0,238 1,0 -
8 00 3 53 2 00

1,0 1,000 0,9 0,896 1,0 0,99
4 00 29 09 07 00 6

1,0 1,000 0,8 0,345 0,9 0,91
28 00 34 94 1 35 3

0,9 1,000 0,8 1,000 0,9 0,77
9 98 6 86 16 31 5

0,9 0,974 0,8 1,000 0,8 -
9 80 a7 78 0 69

0,9 0,938 0,8 0,536 0,8 0,83
0 24 7 43 0 21 9

0,8 0,950 0,8 0,829 0,8 0,68
3 94 6 37 13 04 3

0,8 0,848 0,8 0,503 0,7 0,56
6 58 7 33 1 38 3

0,8 0,849 0,8 0,673 0,7 0,66
1 36 46 20 4 05 4

0,8 0,844 0,8 0,745 0,7 0,64

0 4 35 4 01 7 00 9
0,8 0,877 0,7 0,839 0,6 0,62
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1 6 09 9 97 3 92 7

0,7 0,843 0,7 0,902 0,6 0,53
2 |8 96 04 90 6 73 4

0,7 0,853 0,7 0,505 0,6 -
3 9 84 2 89 68

0,7 0,833 0,7 0,617 0,6 0,52
4 19 77 85 3 67 3

0,7 0,795 0,7 0,754 0,6 0,61
5 |7 58 00 84 7 64 8

0,7 0,790 0,7 0,520 0,6 0,55
6 |8 56 6 79 9 63 0

0,7 0,818 0,7 0,821 0,6 0,50
7 |08 44 a4 73 5 39 0

0,7 0,802 0,7 0,895 0,6 -
8 |24 42 71 41 19

0,7 0,800 0,7 0,865 0,6 0,52
9 |14 40 26 66 8 13 2

0,7 0,750 0,7 0,872 0,6 0,48
0 [0 39 32 a7 0 02 6

Fonte: Autores (2022).

O Cluster 1, cujas DMUs possuem um padréo que tende a poe®éa abaixo da
média e valores acima da média em outros indicaddie@ 0 que apresentou mais
representantes entre os mais eficientes de fornad geera esperado que o desempenho nesse
Cluster ndo fosse tédo diferente quando comparado a a@tigagncipal, como se observa na
Tabela 6, afinal cCluster ja apresentava a maioria das DMUs eficientes mesmnteste
principal. Nesse contexto, uma unidaflezzy apresentou-se entre as mais eficientes,
evidenciando a importancia de se aplicar os métbgmg, afinal, sem eles, essas fazendas
ndo estariam presentes na analise, e informacgestantes poderiam ser perdidas para as
agéncias de desenvolvimento e pesquisadores edoslvi

O Cluster 2, referente as fazendas que em geréeaqaram valores abaixo da média
em todos os indicadores, apresentou grande homdgeee e embora noanking geral
apresente duas das fazendas eficientes, emasking especifico ndo apresentou fazendas
eficientes, indicando que ndo houve uma DMU queidasse tanto o cenario pessimista
COmo O cenario otimista, pois, se isso ocorressga $ndicada como eficiente no calculo
unificado. Ainda assim, comranking das DMUs desse Cluster, essas fazendas podem servi

de referéncia para suas similares, possibilitanth@ @nalise mais precisa por parte das
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agéncias de desenvolvimento. "Referéncia”, no stmtdeste trabalho, estd no sentido de
"exemplar”, fazendas com bons resultados a serkrdagks como um bom exemplo para as
demais. Um conceito ainda mais especifico de '&afga" pode ser encontrado na literatura
de DEA ao se tratar das respostas do modelo naovels envelope, em que cada DMU
ineficiente possui uma outra mais eficiente e dfipacde referéncia para si (LOTHE al.,
2020). Tal abordagem pode ser realizada em estutioss.

Na Tabela 6, 0 que se observa, nas 20 mais ebsialu Cluster 3, € a presenca de
varias fazendas que haviam sido excluidas por seudiers na analise anterior. Com isso, a
divisdo em grupos permitiu que tais fazendas ndoasticipassem da anélise como também
fosse mostrado que elas estdo entre as melhoreslagu@mparadas com fazendas de
caracteristicas similares. Esse grupo teve poywagentatividade entre as mais eficientes do
grupo geral, e ter fazendas exemplares que podetn gara estudos direcionados ao proprio
grupo pode ser mais efetivo que comparar com ueglafle sdo eficientes na analise
principal, porém, cuja natureza € muito diferergaldlas.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as vinte DMUs maisrg@s da aplicacdo no modelo
de Bhardwaj et al. O modefazzy de Bhardwaj et al. foi inspirado no classico DEBRCe,
por esse motivo, seus resultados sdo comparadtasbek, e, no caso de unidadaszzy,
considerou-se o valor central apenas, uma vez gge modelo classico ndo leva em
consideracdo numerdszzy (que além do valor central também possuem minimaxd&mo).

O rankeamento das unidades de Bhardwaj et al.eapieeto na tabela € resultado da aplicacéo
dos dados na denominada matriz de preferéncia de\dtaal. (2009), em um método de
rankeamento de numeros fuzzy, apontado no artigdhaedwaj et al. (2018) como método
ideal para classificar suas DMUs. A aplicacdo nademw de Bhardwaj et al. aponta um valor

pessimista, um valor central, e um valor otimisteapcada DMU.
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Tabela 7 - 20 melhores DMUs em Bhardwaj et al. coi38 fazendas

Faz. (clust) Indice CCR X1 X2 X3 Y1 Y2

23(1) 1,000 1,000 | 0,858 1,680 05824 1,278 1,272
26(1) 1,000 1,000 0701 0784 0735 0995 1,189
28(1) 1,000 1,000 (0397 1,132 1575 1819 1475
80(1) LoD 1000 | 0646 0519 0696 0785 0,969
96(2) 1,000 1,ooo | 0568 0367 0202 0211 0,868
108(1) 1,000 1,000 | 0,629 0,605 0679 0894 1,100
129(2) 1000 LO00 | 0009 0345 0409 0469 0,928
147(2) 1,000 1,000 [0304 0372 0205 0201 0,847
50(1) (0,989 0989 | 0618 1,038 1,632 1,650 1,328
54(2) 0098 1000 |0695 0328 0372 0434 0932
76(2) 0,083 1Lo00 | 0174 0337 0302 0370 0917
29(1) 0,974 0974 | 0464 0822 1391 1,279 1,084
104(2) 0,047 1000 | 0452 0257 0236 0245 0850

132(2) 0,942 0,942 | 0,743 0401 0200 0,189 0,846
114(1) 0,940 0940 |0400 0,855 1,396 1,201 1,040
88(1) 0934 0934 (0828 0965 1,087 1,304 121
74(1) 0,933 0,933 | 0475 0631 0982 09824 0,900
10042) 0,930 0,048 | 0415 0361 0319 0371 0916
124(1) 0,926 0,926 | 0513 0962 0847 1,016 1,167

84(2) 0,924 0,931 0,278 0,313 0479 0,39 (0,785
Abaixo: | 20 17 15 13 11
Acima: 0 3 5 7 9

Fonte: Autores (2022).

No caso de DMUs de valores nitidos, tais valores esfuivalentes. Por exemplo, a
resposta sobre a eficiéncia da DMU nitida 23 aptases seguintes valores apds a aplicacao
do modelo: (1,000; 1,000; 1,000); a DMU nitida f&resenta valores de (0,983; 0,983;
0,983), e assim por diante. Entretanto, a DMizzy 68 possui resultados variados como
(0,334; 0,594; 1,000). Como nao houve nenhum nurhemy entre as 20 mais eficientes,
optou-se por apresentar apenas a média dos resutlt@dimo, central e maximo do modelo
na Tabela 7.

Quanto as vinte melhores DMUs da aplicacdo em Bgrét al., houve nove em
comum com as de Kao e Liu (DMUs: 23, 26, 28, 50,198, 129, 132, 147 - 4 do Cluster 1, e
5 do Cluster 2). Houve grande presenca de DMUs valores abaixo da média entre as
entradas. Da mesma forma que em Kao e Liu, as DEIW<luster 3 tiveram pouca
representatividade entre as melhores, e, no casbuma representante. Quatro das melhores
DMUs apresentaram algum prejuizo real, enquantd{ame Liu, seis apresentaram prejuizo
real. O fato de empresas com prejuizo figuraremeeas mais eficientes se deve a translacao
dos dados, em que o modelo ndo distingue DMUs gtejaen com saldo positivo ou
negativo. Na pratica, uma DMU simultaneamente cosjufzo e eficiente, € uma DMU que,

com base nas entradas que possui, teria um prejuEor ou muito maior se sua
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produtividade fosse como a daquelas com indice, goda mesma forma, se esta com
produtividade elevada, faltam poucos ajustes pagssgpere seu problema.

Quanto as vinte piores DMUs do modelo de Bhardaval., ha significativa presenca
das fazendas do Cluster 2 (fazendas pequenas esidsdndicadores) e fazendas do Cluster
3 (fazendas grandes em todos indicadores). Entrpicmes, ha 12 em comum com as
apontadas pelo modelo de Kao e Liu. Pode-se questilAs DMUs apontadas como
eficientes e ndo eficientes pelos dois métodosde&eriam apresentar maior quantidade de
DMUs em comum? A resposta € que nao necessarignauite um dos modelos, mais
flexivel, ligado de alguma forma ao modelo classB©C, como Kao e Liu, considera
retornos variados a escala, enquanto modelos kgadoCCR, como o de Bhardwaj et al.,
consideram apenas retornos constantes a escakctéaticas de cada um desses retornos
sao descritas na literatura sobre DEA, como pomekeem Lotfiet al. (2020). Optou-se por
aplicar modelos das duas naturezas no presenthioapara que o gestor possa verificar,
baseado em cada uma das duas possibilidades, ®iquelaeréo as fazendas eficientes.

Uma andlise da eficiéncia nos ti@usters em Bhardwagt al. também foi realizada,

conforme Tabela 8.

Tabela 8 - 20 mais eficientes em cadzluster no modelo de Bhardwaj et al.

R. | Faz. Ind. C1 Ind. Geral | Faz. Ind. C2 Ind. Geral | Faz. Ind. C3 Ind. Geral
1|23 1,000 1,000 54 1,000 0,989 10 1,000 -

2| 26 1,000 1,000 76 1,000 0,983 61 1,000 0,868
3 28 1,000 1,000 94 1.000 1,000 72 1,000 -

4 108 1,000 1,000 129 1,000 1,000 90 1,000 0,886
5| 50 0,98 0,989 67 0,984 0,902 116 1,000 0,818
6| 80 0972 1,000 147 0,960 1,000 38 0,956 0,802
7129 0971 0,974 27 0951 0,855 107 0,938 0,811
8 | 114 0,940 0,940 104 0951 0,947 113 0,931 0,762
9 | 88 0931 0,934 100 0,949 0,930 5 0926 -
10| 124 0,926 0,926 8 0931 0,924 63 0,884 0,699
111|128 0923 0,924 30930 0,898 35 0,875 0,739
12| 74 0,921 0,933 79 0,913 0,901 81 0,874 0,662
13| 99 0,904 0,905 45 0911 0,906 142 0,861 0,714
14| 89 0,899 0,899 62 0,905 0,833 36 0,860 0,726
15| 133 0,898 0,900 132 0,899 0,942 57 0,858 0,702
16| 65 0,895 0,895 42 0,895 0,838 130 0,854 0,715
17| 69 0,885 0,885 78 0,879 0,857 18 0,839 0,692
18| 22 0,880 0,880 140 0,866 0,840 33 0,837 0,607
19| 70 0,878 0,878 144 0,860 0,872 135 0,800 0,676
20| 19 0,876 0,876 126 0,836 0,864 39 0,75 0,623

Fonte: Autores (2022).
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Assim como no modelo de Kao e Liu, houve destagua pCluster 1 entre as mais
eficientes. QCluster 3, apesar de possuir um valor elevado em todosdasdores (inclusive
volume de producéo e lucro), apresentou um resulta@dio menos eficiente que os demais
Clusters no teste principal com 138 fazendas, o que ddmaogsie, nos dados presentes,
aumentar a capacidade da empresa ou ser grande gerantia de ser produtivo. Também
devido aClusterizacdo, algumas fazendas, que anteriormente n&o amalisadas por serem
outliers, agora puderam ter a sua eficiéncia encontradalusber 3, figurando inclusive entre
as melhores de seu grupo. Ao contrario da anafis&&o e Liu, houve unidades eficientes
dentro doCluster 2. Conforme se observa na tabela, ndo necessat@arsera equivalente o
ranking entre as DMUs da aplicacdo em um Ur@toster, em comparagdo as mesmas DMUs

na aplicacdo geral nas 138 fazendas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil € um dos maiores produtores globais dee,lee diante de desafios
econdmicos e baixa produtividade em relacdo a ®ut@coes, foi proposto avaliar a
eficiéncia de fazendas produtoras de leite em uasaregides mais relevantes do setor no
pais: Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba. Para bBusssa resposta, utilizou-se a classica
técnica de avaliacdo de eficiéncia conhecida comélie Envoltéria de Dados - DEA assim
como modelos mais avancados cdruazy DEA.

O objetivo principal de encontrar as fazendas reitsentes da regido em estudo foi
alcancado. Esses dados sao importantes para q@erdas de desenvolvimento envolvidas
investiguem e acompanhem mais facilmente a reaidag diversas fazendas pesquisadas e
direcionem suas politicas com maior precisdo, padalénclusive investigar quais praticas
levaram as mais eficientes a essa condi¢cao degdest@ssim como as menos eficientes.

Quanto aos objetivos especificos, o primeiro deleava realizar o tratamento de
dados, incluindo: a definicAo dos indicadores, rb@acdo, reducdo deoutliers,
Clusterizacéo e adaptacdo de numeros negativos em DEA btssa foi alcancada, de forma
que sua explicacdo na secdo de metodologia podeaawxitros pesquisadores em estudos
futuros, com destaque para a explicagdo de comsladar os dados negativos em diferentes
anos nos dados, prevenindo o pesquisador de codettgminados erros. Além disso, como
resultado deClusterizacdo, a comparacdo de uma classificacdo dasdagzesm um grupo
geral em relacdo a uma classificacdo especificacaha um dos trés subgrupos permitiu
analises mais ricas dos resultados. A quantidadettiers retirados também foi menor, ap6s
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a realizacao d€lusterizacao, reforcando que essa pratica pode sery@ogitiando associada
a DEA.

Houve éxito na busca do segundo objetivo especifieaplicar a metodologfazzy
DEA em dois dos principais modelos existentes pdelos incertos/incompletos.
Primeiramente, realizou-se mais uma aplicacdogardia literatura para o relevante modelo
de Kao e Liu (2000), permitindo comparac¢des comosutrabalhos. E também € importante
gue o novo modelo de Bhardwaj et al. (2018), quegmo relevante modelo de Wang et al.
(2009), tenha uma nova aplicagdo com dados reéms db proprio artigo, algo que estava
faltando na literatura. O terceiro objetivo espeoif comparar os resultados dos diferentes
modelos aplicados, foi realizado com sucesso nssltaelos, com o auxilio de diversas
tabelas.

Quanto ao quarto objetivo especifico, interpretarganizar os resultados de forma a
auxiliar os tomadores de deciséo, também houve.&d analise dos resultados, observou-se
grande presenca de fazendas de area abaixo da taétizentre as mais eficientes quanto
entre as menos eficientes. Fazendas maiores, coim va@as € com maior custo,
representadas n@luster 3, ndo se apresentaram entre as mais eficientesej@, nao
alcancaram saidas que compensassem as entradassuha fiorma que parte das fazendas
menores. Parte dessas fazendas de indicadoreglmasgos figurou inclusive entre as menos
eficientes em todos os modelos testados. A presergar de representantes Gbuster 1
entre as fazendas mais eficientes em todos 0% tiesliea que € possivel ser produtivo com
uma area menor, e muitos produtores podem tertideedinheiro de forma desnecessaria
nesse fator, dinheiro que esta em estoque de kapit@ baixa liquidez, e poderia, por
exemplo, ser redirecionado para investimentos derng@alidade. Diversas outras analises
diante dos resultados obtidos foram apresentadiasmgo dos resultados.

Ha ainda mais contribuicbes. Os dados disponibitizapodem servir para testes
empiricos de outros pesquisadores em DEA ou mesmoutros métodos. Em mais uma
contribuicdo, o presente estudo também demonstrewma anélise DEA que ndo leva em
consideracao o lucro, e apenas o volume produsskd, deixando de lado um importante
indicador para as fazendas. Testes realizados melmae Kao e Liu (2000) demonstram
uma diferenca significativa no indice em aproxinmdate 90% das DMUs quando se retira 0
indicador lucro e é deixado apenas o indicadoralenve como saida. Um estudo que avalia
apenas o volume produzido poderia considerar coramplar uma fazenda que, na pratica,

apresenta resultados econdmicos ruins.

Rev. FSA, Teresina PI, v. 20, n. 1, 4/, p. 284-308, jan. 2023 www4 fsanet.dwfrevista s



D. D. C. Piedade, F. M. S. Lima, S. M. S. Lima, G. AMelo, M. G. M. Peixoto 306

Como limitagbes do estudo, analises direcionadazatidade de cada fazenda
demandam maiores investigacoes e nova coleta des,ddd forma que a identificacdo da
eficiéncia das fazendas € um primeiro passo nesseabPara a realizacdo de um estudo
futuro sobre andlise de desempenho, espera-se sgjuagéncias de desenvolvimento
investiguem, através de novas visitas, quais aactafsticas encontradas nas melhores e
piores fazendas, segundo as classificacbes endastrBor que determinadas fazendas foram
consideradas mais eficientes que as outras naaRdf possivel investigar entre as menos
eficientes, por exemplo: se ha problemas relatassinsumos e processos de producao; se ha
coleta ou armazenamento ineficiente do leite; senmglanejamento equivocado do intervalo
entre partos das vacas; se as fazendas investimaoma area maior que a necessaria; se as
fazendas investiram em equipamentos ou suprimemids caros de forma desnecessaria etc.
E possivel coletar inclusive informacdes que n&anfodisponibilizadas, como escolaridade
da méo de obra e topografia.

Como indicacdo para trabalhos futuros, € sugeride ge adicionem outros
indicadores a analise, como qualidade do leitestagee de capital da fazenda, cujos dados ja
estdo disponiveis, e apenas nao foram utilizadesenestudo. Também € interessante que se
apliguem outros modeldsuzzy DEA, muitos desses listados em Ladfial. (2020), e seja
realizada uma comparacéo entre eles. A aplicacdordenodelo orientado a envelope, que
nao foi utilizado no presente estudo, pode indi@mimente as DMUs de referéncia
especifica para cada uma das DMUs néo eficientsgdos também outra abordagem

interessante diante dos dados disponiveis.
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