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Resumo

Esteartigo andisaaeficiénciatécnicadoses
tados e regides brasileiras no periodo de 1985 a
1998. Paraisso, utilizamos o conceito de meta-
fronteirade producéo e estimamos as eficiéncias
técnicas através do model 0 ndo paramétrico Data
Envel opment Analysis. Adicionalmente, fazemos
uso do indice de produtividade total de Mamquist
para decompor os ganhos de produtividade dos
estados brasileiros em: variacéo de eficiénciatéc-
nicae variacdo tecnol gica
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1-INTRODUCAO

Umadas questfes maisimportantes daandli-
seecondmicadiz respeito aeficiénciadas unida-
des produtivas na producéo de bens e servicos.
Grande parte daliteratura destina-se aapresentar
ateoriadaproducédo considerando que as unida-
desprodutivas, apartir de pressupostos compor-
tamentai s, como minimizagdo do custo ou maximi-
zagao dareceita, produzem num ponto que cor-
responde a producdo méximadadaatecnologia
disponivel; este € o teor damaioriados manuais
demicroeconomia. No entanto, investigagoesem-
piricastém constatado aexisténciadediferenciais
de produtividade entre diferentes unidades produ-
tivasque utilizam amesmatecnol ogia

E neste sentido que o presente trabalho é
desenvolvido. Nostratamosaquestéo daeficiéncia
seguindo o que propdealiteratura, isto € aunidade
produtivaplenamenteeficienteéaque aqueauanum
ponto sobre afronteirade producéo. Diante disso
faz-se necessario estimar tal fronteira, que napréti-
cando é conhecida, eento comparar asatividades
observadas com afronteiraestimada.

Asunidades produtivas consi deradas neste
estudo séo os Estados eregides brasileiras. Ndo
h&duvidas de que € extremamenteimportante sa-
ber quais sdo os Estados e regifes do pais que
mai s se destacam em termos da producgo eficien-
tedebenseservicos.

Recentemente, dgunstraba hosforam desen-
volvidosno Brasi| utilizando aabordagem defron-
teirade producdo estocésticaparaaandise de efi-
ciéncia. Marinho e Barreto (2000) estimam afron-
teiratecnol 6gicautilizando ateoriadafronteiraes-
tocéastica, originalmente propostapor Aigner, Lo-
vell e Schimidt (1977), paraaregido Nordeste, a
fim deanalisar os efeitos dainovagdo tecnol 6gica
nos ganhos de produtividade dos Estados dessa
regido usando o indice de Mamaquist (1953). Soa-
res (2000) utilizaamesmaabordagem parainvesti-
gar o mesmo problemaparatodo o Brasil.

Ostrabahoscitadosacimasevaem dateoria
dafronteiraestocagticaque consisteem estimar uma
fronteirade producao tedri cautilizando méodoseco-
nométricosparaandisar aeficiénciatécnicadasuni-
dadesprodutivas. Em adicéo aisso, osautorestam-
bém empregam o indice de produtividadetotal de
Malmquist paraanalisar ganhos de produtividade
decompondo-osem variagcdo naeficiénciatécnica
(aproximagao dafronteirade produgéo —efeito ca-
tching up) e variaco tecnol 6gica(ded ocamento da
fronteirade producéo—difusdo tecnol 6gica).

Chavase Cox (1990) analisam diferenciaisde
produtividade entre asindUstriasjaponesae ameri-
canaempregando métodos ndo-paramétricos. Fare
et a (1994) empregam o modelo Data Envelop-
ment Analys's, conhecido maiss nteticamente como
0 modelo Data Envelopment Analysis (DEA) para
andlisar osganhostecnol 6gicos e de produtividade
paraumaamostrade 17 paisesda OECD no peri-
0dode1979a1988. A metodol ogia, originamente
desenvolvida por Charnes, Cooper e Rhodes
(1978), consi ste num método igua mente ndo-para-
métrico paraaconstrucdo de umafronteirade pro-
ducdo, definidapel os processos produtivosmais
eficientest, e que se baseia nasolugdo de um con-
junto de problemasde programagéo linear.

Recentemente, dgunstraba hostambém destine:
dosacomparagOesmultilateraisdeeficiéncia, utilizam
o concatodemetafronterade producéo, origind mente
proposto por Hayani (1969) eHayani e Ruttan (1970,
1971) como sendo aenvoltdriados pontosde produ-
¢80 dasregifesmaiseficientesdeum pais.

A propostadestetrabalho € analisar a€ficién-
ciatécnicadasregidesbrasileiras utilizando o con-
ceito de metafronteirade produgéo com o emprego
de métodos ndo-paramétricos, maisespecificamente
com o uso do modelo DEA. Em adicéo, utilizamos
o indicede produtividade total de Mamquist para

tUmadasatratividadesdo modelo DEA consistejustamente
neste ponto, ou segja, porque a fronteira é definida pelas
mel hores técnicas produtivas ela ndo é tedrica e, portanto,
dispensaformafunciona paraaestimagéo.
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analisar ganhos de produtividade dos Estados bra-
sileiros decompondo tais ganhos (se houver) em
variagao tecnol Ogica, variacdo daeficiénciatécnica
purae variacdo daescalade producéo. Paralevar
acabo ainvestigacéo pretendidafaz-se necessério
umasérie de modificagdes metodol 6gicasemrela-
cao ateoriadafronteiraestocastica.

Estetraba ho sedistribui em cinco secoesadém
destaintroducéo. A segéo |l sedestinaagpresentar a
edruturatedricaquefundamentaaandise pretendida
Nelasdo apresentados conceitosfundamentais, tais
comoasficiénciatécnicadeFarrdl, afuncdo digéncia
de Shepard eomodel o DEA atravésdo qud osesco-
resde€ficiénciatécnicasio estimados. Nasec@o 11,
discute-seanocdo de metafronteirade producéo ea
versio estocadticadeandisedesficiénciatécnicajun-
tamente com asmodificagBesnecessariasparaaana
lisendo-paramétrica. Nasecao |V, sdo gpresentados
0s principai s resultados obtidos com o emprego da
metodologiasugerida NasegéoV, faz-seumaandise
dosganhosde produtividade dosEstados brasileiros
decompondo-osemvariacgo daeficiénciatécnica(que
por suavez €decompostaem variagdo daeficiéncia
técnicapuraevariacdo daescalade producdo), utili-
zando o indicedeprodutividedetotal deMamaquist.
Nadultimasecao, gpresentamaosas principaisconclu-
sdesdotrabaho.

2 - ESTRUTURA TEORICA

2.1 Eficiéncia técnica

Esta secéo tem por objetivo apresentar breve-
menteasmedidasdedficéndatéonicamascomumente
utilizadas nateoriaediscutir como taismedidas po-
dem s=r cal culadasrd ativamenteaumadadatecnol o-
gia, emgerd representadas por umafronteiradepro-
ducéo. Umtratamento maisdetalhado aesserespato
pode ser encontrado em Fére; Grosskopf e Lovell
(1985, 1994); Lovell (1993) eCodli et . (1998).

Dentro dateoriamicroecondmicadafirma, a
condicao de eficiénciaé sempre vistacomo acom-
binac&o defatores de producdo que conduz apro-
ducdo maximapermitidapel atecnol ogiadisponivel.

Tecnicamente, isso significaque o ponto deativida
de eficiente &@um ponto sobreafronteirado conjun-
to de possibilidades de produgdo. No entanto, a
teoriadafirmatradicional n&o explicacomo pode-
mosrel acionar 0s pontos que sdo interioresao con-
junto de possibilidades de producdo e suafronteira
Um primeirotraba ho nessadirec@ofoi redlizado por
Debreu (1951), que define o chamado coeficiente
deutilizacdo derecursoscomo umamedidadedis-
tanciade um pontointerior ao conjunto de possibi-
lidades de producdo e suafronteira?. Anos mais
tarde, numartigo cléssico, Farrel (1957) introduz o
conceito deeficiénciatécnicaeeficiénciaa ocativa,
como sendo dois componentes que, combinados,
resultam nachamadaeficiénciaeconomicaou efici-
énciaoverall, anbasdefinidascomo arazéo dedis-
tancias sobreamesmaexpansdo radial em diregdo
aatividade observada. A medidadeeficiénciatéc-
nicadeFarrdl éatualmenteo conceito maisutiliza-
do paraandlise de eficiéncianaproducdo, isto por-
que, ao contrério danocdo de eficiénciaa ocativa,
dispensainformacdes sobre precos paramedir a
performance de umafirma Outraquestdo impor-
tante que tornaamedida de eficiénciade Farrell
muito atrativaé o méodo computacional utilizado
paraseobté-la. A vantagem demedidasradiaisde
eficiénciaéquedassioinvariantescomrelacdo as
unidadesdemedida®. M edidas ndo-radiaiscomo a
distdnciaminimado ponto deatividade paraafron-
teirade producéo manifestam um apel o bastante
intuitivo, no entanto, taismedidasnéo sfo invarian-
tescom relacdo asunidadesdemedida.* Antesde
apresentarmos as defini¢des envol vendo as medi-
dasdeFarrel, damosum apelointuitivo assuasidé -
as, comoilustrado naFIGURA 1.

2 Mais adiante veremos que o coeficiente de utilizagdo de
recursos de Debreu € a fungfo distancia de Shepard.

% Paraumadiscussdo mais detalhada arespeito das propri-
edadesde medidasradiais, ver Coelli et al. (1998) e Fareet
a. (1985).

4 Existe um grande nimero de medidas ndo-radiais que sa-
crificam ainvariabilidade, mas que possuem outras propri-
edadesimportantes. Paraexemplos, ver FareeLovell (1978)
eKopp (1981).
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FIGURA 1
EFICIENCIA TECNICA

FONTE: Construido pelos autores

NaFIGURA 1, temosarepresentacdo deuma
funcdo producdo concavacujo produto (Unico) Y
depende de doisinsumos(x,,X,). A trand acéo dos
eixos gque correspondem as quantidades dosinsu-
mos 1 e2indicaqueestamosanaisando asativida
des no conjunto de nivel acima da producdo Y.
Analisando aatividadeY, vemosqueacombinacéo
deinsumosX = (x, x,) éineficiente desde que se
podereduzir aquantidade deinsumos utilizadossem
aterar aquantidade de produto (pelaprojecdo de
X sobreaisogquantal). A contragdo dosinsumosé
feitaobedecendo atecnol ogiadisponivel paraafir-
ma. NaFIGURA 1, acontracdo méximadosinsu-
mos, respeitando atecnol ogiadisponivel, cessana
fronteirado conjunto de producéo, isto €, no ponto
X =(x,,x,), ondeaproducdo Y combina os
insumos 1 e2 sobreaisoquanta 1. O tamanho des-
sacontracdo maximanosinsumos € chamado fici-
énciatécnicadeFarrel orientada peloinsumo e,

em nosso exemplo, € calculada por |[X||/|X]|. Em

palavras, a€ficiénciatécnicade Farrel orientada
peloinsumo é o fator proporcional que, multipli-
cando o ponto de atividadeineficiente, o tornaefi-
ciente. Semelhantemente o produto Y pode ser
maj orado sem aterar aquantidade deinsumosatu-
amenteutilizados (pdamanutencdo damesmacom-
binacdo deinsumos sobre aisoquanta2). Esse au-
mento do produto novamente deve respeitar atec-
nologiadisponivel. A expansdo maximado produto

naFIGURA 1 cessanafronteiracomo no caso an-
terior,ondeaproducdo Y’ >Y combinaosinsumos
1 e2 sobreaisogquanta2. Chamamosdeeficiéncia
técnicadeFarrel orientada pel o produto o tama-
nho daexpansdo méaximado nivel de produto que,

nesse exemplo, é dada por |Y|/|Y], ou sgja, é 0
fator proporcional que, dividindo o produto inefici-
ente, otornaeficiente.

Nailustragdo acima, supomos que afuncgéo
producdo € conhecida; no entanto, naprética, isto
n&o acontece e, portanto, tal fronteiranecessitaser
estimada. Farrell (1957) sugere duas maneirasde
fazé-lo: (a) utilizando méodos econométricospara
estimar umafuncao producao; (b) utilizando méto-
dosndo-paramétricos paraestimar umafronteirali-
near em pedacos em que, No caso de umaisoquan-
ta, os pontos aesquerda e abaixo dafronteirando
s80 observados. A seguir nésdefinimos maisfor-
mal mente asidéias apresentadas acima.

Definigdo 1: Sgja xOO\ ovetor deinsumos
utilizados para a producdo do vetor de produtos
yOOM sobatecnologiaT. A medidadeeficiéncia
técnicaorientadapel o produto de Farrell éumafun-
cdo  Fo:OMxON _(0a] definida por
Fo(x,y) =inf{p,(x,y/¢)0T} eamedidadeéfici-
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énciatécnicaorientadapeloinsumo deFarrel éuma Outramedidadeeficiénciaimportante, quesera

fungdo F;:OMxOYN - (0a definida como usadamais adiante, éamedidadeeficiénciadees-
] cda, queindicaaeficiénciadafirmaquanto aescaa
Fi(x.y) =inf {g,(xp,y)OT}. deproducio. A FIGURA 2 asequir ilustraaidéia
damedidadeeficiénciadeescala.
No exemploilustrado pdaFIGURA 1 acima,
temos Fo(x.y) =[Y|/|Y] e Fi(x,y) =[X{|/|X|5. Assim, A medidadee€ficiénciadeescalaécalculadaa
asmedidasdeficiénciaacimadefinidasnosdd um partir daconstrucdo dasfronteirassob retornosvari-

indicativo de performancedafirmaanalisada, segun- aveisdeescalaeretornos constantes. A medidade

do, aqual, F,(x,y)=1, indicaatividede eficientee, eficiénciatécnicaeenteo decompostaemeficiencia

e . técnicasob retornos constantes de escal a, denotada
Fo(x,y)<1,indicaatividadeineficiente. Omesmose .

aplicaparaadficiéndiatécnicaorientadapeloinsumo. por F (x,y|C), e €ficiéncia técnica sob retornos

vaiaves também chamadadeeficiénciatécnicapura,

A seguir, nésdefinimos atecnol ogiade produ- denotadapor Fj(x,y| V). Seexistediferencaentre

caoque rgpr@entaremos pel o conjunto derequeri- estasduasmediidas, entfo afirmaandisadaexibeine-
mento deinsumos. ficiénciadeescala NaFIGURA 2, no ponto de ati-

Definicio2: A tecnologiaédefinidapdocon-  vidade P temos que Fi(x,y|C)= APC/AP e
junto T(y) ={x; x pode produzir y},y 0 O ". Fi (x,y| V) =APV/AP. Denotando aeficiénciadees-
caapor S, temos que S=APC/APv=(APCc/AP)/
E suposto que atecnol ogiade produgio acima (APVIAP)=F(x,y|C)/ Fi(x,y| V). Pelafigura2
definidaéum conjunto compacto, convexo e satis- acima, podemosobservar que0< S< 1.
fazlivredescarte.

Fronteira sob Retornos| / Fronteira sob Retornos
Constantes de Escala —7 ~———|ndo Crescentes de Escaal

/ /
/ * Fronteira sob Retornos
s Varidveis de Escala

| B
»

-4

FIGURA 2
EFICIENCIA DE ESCALA

FONTE: Codlli etdl. (1988)

® Note que, se a tecnologia exibe retornos constantes de
escala, entdo Fy(.,.)=F(.,.).
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A seguir, nés apresentamos osdiferentescon-
ceitosderetornosdeescalaresumidosnadefinigéo
3abaixo e, em seguida, definimosmaisformamen-
teamedidadeeficiénciade escaadiscutidaacima:

Definicdo 3: Retornos de escda - Féare, Gros-
skopf eLovell (1994): A tecnologiaT exiberetornos
congantesdeescala(globamente) s AT =T, paaV
A>0,i.e, seatecnologiaT é um cone. Elaexibe
retornosnéo-crescentesdeescalase AT U T paray A
(0, 1]. Elaexiberetornosndo-decrescentesse: T [
AT paraw A 0 (0,1]. E, findmente, T exiberetornos
varidveisdeescal a, quando retornos congtantes, ndo-
crescentesendo-decrescentesdeesca a, SSo obsarva:
dos(locamente) sobrea gunssubconjuntosdeT.

Definicdo4: A eficiénciadeescdadeFarrel é
definidacomo S= Fi (x,y| C)/Fi(X,y| V).

O objetivo destetrabal ho é estimar, viaDEA,
osescoresde eficiénciatécnicados Estados brasi-
leiros relativamente a fronteira definida pelo(s)
Estado(s) maiseficiente(s), dentro dasrespectivas
regioes. Nestetrabal ho, optamos por utilizar ame-
didadeeficiénciatécnicaorientadapel oinsumo, pois
amaioriadosresultados encontrados naliteratura
com relacdo afuncdo distancia(reciprocadaefici-
énciatécnicacomo severd) ereferenteaorienta-
¢ao peloinsumo.

2.2 Fungao Distancia de Shepard

Umaformaalternativade representar asmedi-
das de eficiénciade Farrel € através das funces
digénciade SheparcP . A vantagem narutilizagdo das
fungdesdistanciaresidenofato dequetai sfungdes
caracterizam completamente atecnol ogia, proprie-
dade bastante (til naconstrucéo do modelo DEA
para a estimacao dos escores de eficiéncia. Nos
parégrafos seguintes, nésdefinimosformamenteas
funcbesdistanciaorientadaspeoinsumo epelo pro-
duto e suarelagcdo com as medidas de eficiéncia
técnicade Farrel; ém disso, enunciamos suasprin-
cipais propriedades.

¢ Umadi scussdo mais detal hada sobre fungéo distanciapode
ser encontradaem Shepard (1970) eFéreet a. (1985, 1994).

Definicgo5: Sgax 0 N osinsumostutilizados
paraproduziry [ M produtossob atecnologiaT. A
fungdo D, :0Y xOY - O, definida  por

D, (x,y) =sup{d 000, ;(x/ 8, y) 0T} échamedafun-
¢ao distdnciade Shepard orientadapeloinsumo, ea
fungdo p,:0% xO) - O, definida por
D,(xy) =inf{o 00,;(x,y/8)0T} échamadafun-
¢ao disténciaorientadapel o produto de Shepard.

A FIGURA 3ilustramelhor aidéadadefini-
¢ao 5 acima. A tecnologiade producéo é repre-
sentada por umaisoquantasobreaqual todacom-
binac&o deinsumo produz o mesmo nivel de pro-
duto. O ponto X representaacombinagdo (X, X,)
dosinsumos 1 e2, queéineficiente poiséinterior
ao conjunto de producéo. De acordo com adefi-
ni¢ao 5, afuncdo distanciaorientadapelo insumo
€ o fator proporcional maximo que, dividindo a
atividadeinterior X, acontrai atéafronteira, que,
naFIGURA 3, érepresentada pelaisoquantag.

Observeque pelasdefinicdes 1 e5, D; (x, y)=
1/ F(x,y). Mais formalmente, temos que

Dj (x,y) =sup{d 00 +; (x/8,y)0T} = [in{ 50

O4; (@ y) 0T =1/F (x,y), isto & afuncéo
distanciaorientadapeloinsumo de Shepard éare-
ciprocadaceficiénciatécnicade Farell orientadapelo
insumo. Estarelacéo nos permite utilizar afuncdo
distanciade Shepard (1970) paraobter amedida
deeficiénciatécnicadafirma A seguir, nésenunci-
amos as principai s propriedades dafuncéo distan-
ciaorientadapeloinsumo.

Lema- A funcéo distanciaorientadapeloinsu-
mo de Shepard sati sfaz as seguintes propriedades:

D1- T={x;Dj(x,y)23 (Completa
caracterizagdo
D2 - isoquanta deT = (x; D, (x,y) = 1) datecnologia)

D3 - D;(Ax,y) = ADj(x,y) (Homogeneidade degrau+1)
D4 -D; (xq +x5,y) 2 Dj(Xq,Y) + Dj (X2, Y) (Superaditividade)
D5- Dj(x',y) =2 Dj(x,y) SeX’ = X (Monotonicidadeemx)
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—— P |soquanta q

X

FIGURA3
FUNCAO DISTANCIA DE SHEPARD

FONTE: Construido pelosautores.

D6 - Dj(x,y) éumafuncdo concava de x (Concavidade)
Prova: Shepard (1970)

Note que afuncdo distnciando é umameétri-
ca, poisndo satisfaz adesigualdadetriangular. A
seguir, nos apresentamos o modelo DEA, através
do qual os escoresde €ficiénciatécnicaserdo esti-
mados utilizando afunggo distnciade Shepard ori-
entadapel oinsumo.

2.3 - 0 Modelo DEA

Nesta secdo, nés apresentamos 0 model o
DEA originalmente proposto por Charnes, Co-
oper e Rhodes (1978) através do qual estima-
mos as eficiéncias técnicas orientadas pelo in-
sumo para cadafirmadentro de umadetermina-
daindustria.

O modelo envolve o uso de métodos de pro-
gramagcéo linear paraaconstrugado de fronteiras
ndo-parameétricas sobre os dados. As medidas
de eficiéncia sio entdo cal culadasrel ativamente
a esta fronteira. Revisdes desta metodologia
podem ser encontradas em Seiford e Thrall
(1990), Charneset al. (1995) e Seiford (1996).

A abordagem daestimacdo ndo-paramétricade
fronteiras, propostapor Farrell (1957), foi utilizada
por a guns poucos autores nas duas décadas que se
seguiramaotrabalho deFarrd . Boles(1966) e Afriat
(1972) sugerem métodos de programagao matema:
ticaparaa cancar tal objetivo, maso méodondore-
cebeu atencgdo até o trabaho de Charnes, Cooper e
Seiford (1978), no qua otermo Data Envel opment
Analysis(DEA) épdaprimeravezintroduzido.

Charnes, Cooper e Seiford (1978) propdem
um modelo orientado pelo insumo sob retornos
constantesde escala. Este €0 model o que serdapre-
sentado nesta segdo. As eficiéncias técnicas séo
estimadas resolvendo-se 0 seguinte problemade
programacéo linear:

ming ) ok
sujeito a
K < kK
ymsz}\ Ym m=1...,M
k=1
K ..
ZAkxh <o xr'f n=1..,N
k=1
K>0 k=1..K )
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No programaacima, temosqueafronteiratec-
nolgica para a regido k é construida dos dados

& Kok ko o0
z/\ ymm=1...M ;A% =00
k=1 H
gueexiberetornos constantesde escalae édefinida
por um cone poliedra (fechado pelaiguadade) for-
mado pelaintersecdo dos hiperplanos gerados pe-
lasrestrigdes de disponibilidade deinsumo, defini-
dapor:

e pelarestricao de capacidade definidaacimapor

K

Zx\kyr‘f1 m=1...,M

OsA¥ ssdo variaveisdeintensidade, indicando
emquenive deintend dadeumadtividadeem particu-
lar pode ser empregada na producdo. Asrestricoes
quanto asdisponibilidades permitem aconstrucéo de
umafrontel rando-paramétricaonde os pontosaes-
guerdaeabaixo deumaisoquantando-paramétrica,
por exemplo, ndo 5o observados, seguindo asuges-
tdodeFarrdl (1957). A esimacéo daeficiénciatécni-
caorientadapel oinsumo paraumadeterminadafirma
éfeitaresolvendo-se 0 programaacima. Usando a
definicéo defuncio disténciaorientadapeloinsumoe
suareci procidade com amedidade€ficiénciatécnica
orientadapel 0insumo, podemosreescrever o progra-
maacimanaseguinteforma:

.. .
éDi (xk ,yk )E =mingK

tal que

, K
yrkn < Z/\kyrkn m=1..,M

k=1

K o (21
z/\kxh < oK XK n=1..,N
k=1
AK>0 k=1..K

A solucdo’ do problemaacima, paraasK fir-
mas dentro de umadeterminadaindustria, resulta
nos escores de eficiénciatécnicaparacadaumadas
firmas. A fronteiraéentdo construidaapartir das
firmasmaiseficienteseasdemaisposicionadasre-
lativamenteatal fronteira. O programaacimaére-
solvido paracadaumadasK firmasnasR indUstri-
ase, comisso, asfronteirastecnol 6gicas sdo cons-
truidasparacadaindustria

3-FUNCAO METAPRODUCAO

O conceito defuncdo metaproducdo foi primei-
ramente proposto por Hayami (1969) e Hayami e
Ruttan (1970, 1971) como sendo aenvoltoriadas
tecnol ogiasdisponivei sasregidesdeum pais. Alguns
anosmaistarde, Ruttan et a. (1978), reformulamo
concelto defuncdo metaproducdo estabe ecendo que
“We now define the metaproduction as the enve-
lope of the production points of the most efficient
countries’ . ASFIGURAS4ae4bilustram estasduas
abordagens paraafungdo metaproducao.

A FIGURA 4ailustraanocéo defuncdo meta-
producao segundo Hayami (1969) eHayami e Rut-
tan (1970, 1971). A isoquanta maior representaa
fronteiradetecnologiaemtodo o paisou ametafron-
teirade producéo, queéaenvoaltoriadastecnologias
regionalsrepresentadas pel asisoquantasmenores. Na
FIGURA 4b, aisoquantamaior novamenterepre-
sentaametafronteirade producdo, mas, agora, como
aenvoltoriados pontos eficientes de producéo re-
presentados pel asisoquantas menores que tangenci-
am aisoquantamaior ou ametafronteirade produ-
¢a0, este €0 conceito de metafronteirade producéo
segundo Ruttan et d. (1978) eque seraaabordagem
utilizadanestetraba ho.

Recentemente, Batteseet a. (2001) emprega
ram ateoriadafronteiraestocastica, origina mente

" Note que cadaumadas restrigdes em (2.1) formaum semi-
espaco fechado. Em geral, a intersecéo de semi-espacos
fechadosformaum conjunto poliedral convexo, o quegarante
asolucio de (2.1). A esserespeito, ver Intrilligator (1971) e
Arrow et d. (1951) para detalhes. O mapa de contorno em
(2.1) édado pelosvaloresde 68« nointervalo [0,1].
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FONTE: Construido pelosautores.

propostapor Aigner, Lovell e Schimidt (1977), usan-
do afuncéo metaproducdo paraandisar aindlstria
téxtil nalndonésia, comparando diferentesregides.
Segundo Battese e Rao (2001), o model o defron-
teiraestocagtica, utilizando afungdo metgproducdo,
€ construido estimando-sefungdes de producéo te-
oricas paraasregioes, utilizando dados amostrais
dasfirmas (ou Estados) em cadaregi&o. Por outro
lado, afuncéo metaproducao € estimada utilizando
dados detodaaamostra.

4 - RESULTADOS

Estasecéo sdestinaaandisar osresultadosobti-
doscom o uso dametodol ogiagpresentadanas segoes
anteriores. NGsandisamostodososEstadosbrasieiros
no periodo de 1985a1998, com excegdo do Digtrito
Federd e o Estado de Tocantins, o primeiro, por sua
relacéo amorfacom asdemai sunidadesdaFederacéo,
€0 segundo, pelacarénciade dados nadécadade 80.
Osdados utilizadoscomo produto séo osProduto In-
terno Bruto (PIB"s) estaduai sapregosde 1995, defla

562

cionadospel o INPC, retiradosdas contasregionaisdo
Indtituto Brasileiro deGeografiaeEdtidica(IBGE) de
1985a1998. Como proxy do capitd, utilizou-seo con-
sumo ndo-residencid deenergiadétricapublicadono
anudrio edtatigtico do IBGE de 1985 a1998; paraa
variave trabaho, utilizaram-sehorastraba hadasanu-
als, extraidasdaPesquisaNaciond por Amostrade Do-
micilios(PNAD)?. Osresultadossdo obtidospeaes-
timacdo dafronteirade producéo néo-paramétricapara
cadaumadasregidesbras|eraseametafronteiranéo-
paramétrica de producdo de toda a nacéo em cada
umdosanose paraamédiado periodo.

4.1 - Fronteiras ndo-paramétricas
regionais e a metafronteira produtiva
do Brasil

A fimdesmplificar aleituradosresultados, nGs
apresentaremos osresultados em termos damédia

8 Parao ano de 1994, utilizamos interpolagdo simples para
completar asérie.
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do periodo, referindo-nos aos resultados anuais
sempreque sefizer necessario.

A TABELA 1, sintetizaosresultados estima-
dospelo modelo DEA paraaconstrucdo dasfron-
teirasregionais de producéo. De acordo com os
resultados obtidos, os Estados do Acre, Amazo-
nas e Parasdo os que definem afronteiraproduti-
vanaregiao Norte, poisos escoresde eficiéncia
técnica desses Estados séo iguais aunidade. Ve-
mosaindaque Roraima, com eficiénciatécnicade
0,73, é o Estado que apresenta a pior perfor-
mance daregido em termos de eficiénciatécnica
Em outras palavras, para tornar-se eficiente, o
Estado de Roraimadeveriareduzir em 27% auti-
lizagdo de capital etrabalho sem que 0 seu nivel
de producéo se altere.

Cumpre-nos algunsesclarecimentosarespei-
to dosresultados apresentadosna TABELA 1. As
projecOesradiais sereferem aos pontosde ativi-
dade (combinag&o dos insumos), que tornam o
Estado em questéo eficiente, ou sgja, aprojecdo
radia €o ponto sobreafronteirade producéo pro-
jetado ao longo daexpansdo radial em direcéo ao
ponto de atividade observado. Esse ponto proje-
tado € obtido pelamulltiplicacdo da€ficiénciatéc-
nica estimada para determinado Estado pelo seu
ponto de atividade observado. Por exemplo, o
Estado de Rondbnia, naTABELA 1, acima, pro-
duz utilizando arelagdo K/Y =0,1835eL/Y =
0,0233 de capital e trabalho, respectivamente.
Além disso, observamos que Rondéniaéum Es-
tado ineficiente, dado que seu nivel deeficiéncia
técnicaéigual a0.93. A projecéo radial parao
Estado de Rondbnia € obtida pelamultiplicacéo
0.93(0,1835;0,0233) = (0,1708;0,0217), aqua
€0 ponto que representaaatividade do Estado de
Rondbniasobreafronteiradaregido Norte.

O benchmark representa os Estados eficien-
tese, portanto, localizados sobre afronteira esti-
mada e que sdo referéncias para os Estadosinefi-
cientes. Utilizando aregi&o Nordeste como exem-
plo, vemos que, se projetarmos radialmente os
pontos referentes aos Estados de Sergipe, Rio

Grandedo Norte, Alagoas e Paraiba sobre afron-
teira, ospontos projetados selocalizar&o numin-
terval o entre os Estados do Cearae Piaui. Assim,
os Estados do Ceara e Piaui séo os benchmark’s
paraaquel es Estados. Ja os benchmark’s parao
Estado do Maranh&o séo Bahia e Pernambuco,
pois a projecédo radial do ponto que representa
aquele Estado selocalizaraentre essesdois Esta-
dos. Um dos pontos que merecem destague na
andlise paraaregido Norte é o fato de que os es-
coresdee€ficiénciatécni casdo bastante altosentre
todos os Estados. No entanto, €importante sali-
entar gue as eficiéncias técnicas estimadas para
regido Norte sereferem atecnol ogiadisponivel &
regido Norte, que, por construcéo, éamesmapara
todos os Estados daregido. Portanto esses esco-
res ndo necessariamente se replicam quando as
eficiéncias estimadas sereferem ao pais.

Aseficiénciastécnicas estimadas paraos Es-
tados daregido Nordeste mostram gue os Esta-
dosdo Piaui, Ceara, Pernambuco e Bahiaséo os
guedefinem afronteiraprodutivadestaregiéo, cada
qual com eficiénciatécnicaigual aunidade, como
mostram os resultadosna TABELA 1. O Mara-
nhao é o Estado com o maisbaixo nivel deeficién-
ciatécnica naregido (0,26), ou sgja, o Estado,
parasetornar eficiente, teriaquereduzir em 74%
autilizagdo dosinsumos sem que 0 seu hivel de
producdo se altere.

Os resultados paraaregido Sudeste do pais
apontam os Estados de S&o Paulo e Rio de Janei -
ro como os que definem afronteira tecnol 6gica
destaregido, com niveisdeeficiénciatécnicaiguals
aunidade. O Estado deMinas Geraiséo demais
baixa eficiénciatécnicanaregido, com nivel de
0.62; assm, paratornar-se eficiente, o Estado de
Minas Geraisteriaquereduzir autilizacdo de seus
insumos em 38% sem que o produto se altere.

Naregido Sul do pais, apenas o Rio Grande
do Sul defineafronteiraprodutiva, com nivel de
eficiénciatécnicaigua aunidade. O Estado de San-
taCatarinaéo quetem o maishaixo nivel deefici-
énciatécnica (0,69). Assim sendo, este Estado,
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TABELA 1
ESCORES DE EFICIENCIA TECNICA
DAS REGIOES BRASILEIRAS

o Relacdo Reagfio Projegdo Projecéo
Regiéo Efidénda ; ; Benchmark
Técnica capital/produto | trabalho/produto Radial deFolgas
KIY LY KIY LY KY LY
NO| RO 0930 014 0023 0171 002 | AM | AC - -
AC 1,000 0163 0074 - - - - - -
AM 1,000 0172 0,006 - - - - - -
RR 0,750 025 0140 0163 0074 | AC - - 0030
PA 1,000 0802 0,006 - - - - - -
AP | 0730 0233 0,065 0170 0048 | AM | AC - -
NE|MA | 0280 1712 0012 0436 0003 FE | BA - -
A 1000 0265 0021 - - - - - -
CE 1000 0309 0,005 - - - - - -
RN 0770 037 0014 023 0011 A CE - -
mB 0900 0324 0012 023 0011 A - -
FE 1000 0338 0004 - - - - - -
AL 0420 0727 0015 0306 0,006 CE | A - -
E 0710 0409 0016 0201 0011 CE | A - -
BA 1,000 0565 0002 - - - - - -
E (MG | 0620 0647 0,001 0401 0,001 Rl | SP - -
ES 0,720 0532 0,006 031 0,001 RJ - - 004
RJ 1000 031 0,001 0,000 0,000 - - - -
P 1000 0403 0,000 0,000 0,000 - - - -
V| R 0840 0347 0,002 020 0,001 RS - - 0,000
5@ 0690 0421 0003 020 0,001 RS - - 0,001
RS 1000 0290 0,001 - - - - - -
Q| MS | 0950 0286 0011 0273 0010 | MT | @O - -
MT | 1000 0235 0012 - - - - - -
Q0 1000 0335 0,006 - - - - - -

FONT E: Estimativadosautores.

* Os resultados sdo obtidos utilizando-se dados médios de produto, capital e trabalho no periodo 1985-1998.

parasetornar tecnicamente eficiente, teriadere-
duzir em 31 % autilizagdo dos seusinsumos sem
que seu nivel de produto se altere.

Findizando aandiseparaasregifes, verificamos,
pel osresultados obtidosparaaregi&o Centro-Oeste
do pais, que os Estados do Mato Grosso ede Goias
definem afronteirado Centro-Oestedo pais, cadaum
dosquaiscomeficiénciatécnicaigud aum. O Estado
do Mato Grosso do Sul contacom um nivel deefici-
énciade0,95. AsFIGURAS5a9mostram asfron-

teirastecnol 6gicasde cadaregido, condruidasapartir
daTABELA 1,acima

Findmente, mostramosnaTABELA 2, osresul-
tados obtidos para todo o pais, segundo aqual, os
Estados do Amazonas, Acre, Rio Grande do Sul e
S0 Paulotém eficiénciamaximaigud al. Osquatro
pioresresultadosficam com osEstadosdo Parg, Ala-
goas, Maranhdo e Sergipe, com escoresdeeficiéncia
técnica, respectivamente, iguaisa0,34,0,16,0,30e
0,42. SeguindoaddfinicBodedaem Ruttanet d. (1978),
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TABELA?2
RESULTADOS ESTIMADOS PELO MODELO DEA PARA
O BRASIL — METAFRONTEIRA NACIONAL

Eficiéndia Rdagdo Rdagdo Projegdo Projegdo
UF i 1 Benchmark
Técnica capital/produto | trabalho/produto Radial deFolgas
KY LY KY LY KY LY
RO 0% 0183 1210 0171 1126 | AC | AM - -
AC 100 0168 3860 - - - - - -
AM 100 0172 0329 - - - - - -
RR 075 0225 7.2%6 0168 380 | AC - - 1559
PA 04 0802 0298 0275 0102 RS | AM - -
AP 073 0233 334 0169 2467 | AM | AC - -
MA 016 1712 0645 0274 0103 RS | AM - -
A 065 0265 1068 0171 0691 | AC | AM - -
CE 074 0309 0271 0230 0201 | AM | RS - -
RN 045 037 0.726 0172 039 RS | AM - -
mB 053 0324 0618 0172 038 | AM | RS - -
FE 072 038 01 0257 0140 RS | AM - -
AL 030 0727 0777 0216 0231 | AM | RS - -
E 042 0409 0827 0172 0347 | AC | AM - -
BA 04 0565 0114 0305 0062 P | RS - -
MG 057 0647 0056 0370 0032 P | RS - -
ES 048 0532 034 0255 0146 | AM | RS - -
RJ 0838 0398 0048 0349 0042 P | RS - -
S 100 0403 0017 - - - - - -
R 083 0.347 0092 0286 0076 | AM | RS - -
Se 065 0421 0158 0274 0103 RS | AM - -
RS 100 0290 0069 - - - - - -
MS 060 0286 0555 0172 0333 | AC | AM - -
MT 073 0235 0601 0171 0438 | AM | AC - -
GO 061 0385 0311 0235 019 | AM | RS - -

FONT E: Estimativadosautores.

ametafronteiraproducdo éaenvoltériadastecnol ogi-
asregionasmaiseficientesdopais

5 - GANHOS DE PRODUTIVIDADE
E EFICIENCIA DE ESCALA DOS
ESTADOS BRASILEIROS

O objetivo destasecdo é analisar lgumasevi-
déncias sobre convergénciaem produtividade en-
treosEstadoseregidesbrasleiras. Anadisa-setam-
bém a eficiénciade escalanaproducdo debense
servigos dos Estadosno Brasil. A fimdelevar a

cabo o propésito desta secdo, apresentaremos o
indice de produtividade total de Mamquist e sua
decomposi ¢do em variacdo daeficiénciatécnicae
variacdo tecnol 0gica

OindicedeMamaquit, originamente proposto
por Caves et al. (1982b), baseia-se no trabalho
de Sten Mamaquist (1953), segundo o qual indices
de quantidade sdo construidos como razéo defun-
¢Oesdistancia, como definidas nasegéo 2, no con-
texto dateoriado consumidor. Anos maistarde,
Fareet a. (1994) utilizam o indice de Mamquist
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numaversio reformuladaemreacdo aversfo origind
deCaveset d. (1982b), paraandisar ganhostecnol 6-
gicosedeeficiénciaparaumaamodrade 17 paisesda
OECD no periodo de 1979-1988. No Brasil, o tra-
balho deMarinho e Atdiba(2000) utilizao indicede
produtividade total de Malmiquist paraanalisar os
ganhosde produtividade entre os Estados daregido
Nordeste do pais e, mais recentemente, Marinho e
Soares(2001) fazem o mesmo paratodo o Brasil.

N6sdefinimos abaixo asduas versdesdo indi-
cede produtividadetotal de Malmiquist segundo
Caveset al. (1982b) (identificado pelo subscrito
CCD) eFéreet al. (1994) (identificado pelo subs-
crito FGMZ). Assm, temosque o indice de produ-
tividadetotal deMamiquist ., €definido como:

tel 41
t I:)| (x )
Mi ccp = —D_ oy Seatecnologiareferéncia
| 1

éatecnologiano periodot, e V.1)

D|t+1(xt+1 t+1

1

M{Cep = =it 1 Seatecnologiareferén-
Dt yh

ciaéatecnologiano periodot+1°. V.2)

Comoobjetivodeevitar quaquer arbitrariedade
na escolha da tecnologia de referéncia, Féare et al.
(1994) redefinem o indice de produtividedetotd de
Mamaquist como sendo amédiageométricadosindi-
oes(V.1) e(V.2),ig0é Mamauigt ., édefinidocomo:

t+1 |t ot by
MlFGMZ(X+ ixtyh) =

/2
DI'[ (Xt+1,yt+1) HDi'[+1(Xt+1’yt+l)%
% D6y 0 Dty g )

9 As fungdes distancia utilizadas na construcdo dos indi-
ces acima s8o definidas como segue:

DS(xS,y°) = Sllp{5;(XS/5,yS)[ITS} e
D (x',y') = SlJp{é;(xt /5,yt)DTS} onde T*é atecnolo-

giadisponivel no periodo s. Note que, ses>t e houve
progresso tecnolégico, entdo Tt Ts.

M anipul agBes al gébricas da expressdo (V.3) nos
permitem escrever aexpressao acimacomo:

t+1 |, t+l

D-t+1(Xt+1, yt+1)
IVII FGMZ (X Y ——"x

Dit (Xt ) yt)

D! (x!*,yt1) HD (x!
%Df”(x“l,y“l) ol y)% V4

onde, arazdo forados parénteses mede avariacéo
daeficiénciatécnicarelativaentreosanost et+1,
aqui denominadadeVET. A médiageoméricadas
duasrazbesentre parénteses capturaavariacéo tec-
nol 6gica, denotadapor VTC, entre os dois perio-

xty') =

dosavaliadosem y' ey"**. Seguindo adenomina-
¢ao utilizadapor Fareet a. (1994), temos:

Dit+l(xt+l, yt+l)
D/ (x',y")

Dlt (Xt+1,yt+1) 'y )
eVTC= %)itﬂ(xtﬂ.yﬁl) t+1(X Y ) (V 5)

Paracalcular aprodutividade do Estado Kk en-
tret et+ 1, ndsprecisamosresolver quatro diferen-
tes problemas de programacéo linear afim de se

obter Dit (Xt ’ yt )’ Dit+l(Xt ’yt )’ Dit (Xt+l, yt+l)
eD! " (x™*,y'™1); oprimeiro eo litimo seguem
aconstrucdo definidanasegdo 2. Paradeterminar

VET =

DM (xt,y"), Df (x™*1, y'*1), resolvem-se os pro-
blemasde programacao linear, nosmoldesdo quefoi

gpresentado nasecéo 2, com algumas modificagdes
emfuncdo daavdiacdo sobtecnologiasdiferentes.

Nasegdo 2, ndsdefinimos o conceito de efi-
ciéncia de escala denotada por S, como sendo a
razao entre a eficiénciatécnicasob retornoscons-
tanteseaeficiénciatécnicasob retornosvariaves,
aqua chamamosdeeficiénciatécnicapura. Utili-
zando areciprocaentreafuncdo distanciaorienta-
dapeloinsumo easficiénciatécnicaorientadapelo
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insumo, temos a seguinte relacdo: S=D;(x,y)/
Di (x,y|V) O Dj(x,y) = Dj(x,y| V)x S Substituin-
do o resultado acimanaequagéo (V.5), obtemos:
Dit+l t+l, t+1 Dit+1 t+l, t+l gt
vEr=2o iy ey ), S
Di (x",y") Di (X', y'| V) S

onde S = eficiénciadeescalaemte S** = eficién-
ciadeescalaemt+1. Seguindo Fareet al. (1994),
o primeiro termo do lado direito daltimaexpres-
s80 é denominado de variacdo da€ficiénciatécnica
pura(VETP) eo segundo representaavariagdo de
escala (VS). Assim, temos, respectivamente,

Dit+l(xt+l,yt+l| V) VS _ St C
D (x'y'| V) onse-

quentemente, VET=VETPxV S, eaversdofina do
indicede produtividadetotal de Mamauist édefini-

VETP=

t+l t+l t

dacomo:; Mi Femz (X vy =

§ St x% Dit(le,yHl) Elx
Dlt (Xt ,y'[‘ V) St+l %D{["'l(xt"‘l’yt‘*l) H
VETP VS VTC '
Hofedyh EE
DDt+1(X Wy )%

Paracomputar D; (x,y| V), resolve-seo pro-
blema(2.1), apresentado nasecdo 2, impondo a

K
restricdo adicional Zl A =1 deconvexidadesobre
o conjunto quedefineatecnol ogiadaregido andisada

Como sempre, se o indice de produtividade
total deMamquist for maior que aunidade, entéo
ocorreu ganho de produtividade. © mesmo ocorre
com o0s componentes do indice, ou seja, se
VET > 1, entéo o Estado obteve ganho em eficién-
ciatécnica; se, por outro lado, VTC > 1, entdo o

0 B (x, y|V) denota a funcéo distancia orientada pelo in-

sumo, avaliada numatecnol ogia que exiberetornos vari&
veis de escala

Estado obteve ganho devariacdo tecnol égica. Vae
lembrar que, seo indice de produtividadetotal de
Malmquist for maior que aunidade, ndo significa
gue ocorreu ganho em todos os componentes do
indice.

A seguir, nés apresentamos os principaisre-
sultados obtidos com o emprego dametodologia
apresentadaacima. Paraumavisio geral dosresul-
tados, aFIGURA 11, apresentaastragjetériaspara
asmédiasdo indice de produtividade total e seus
componentes.

Nota-se, pelaFIGURA 11, que, en média, 0s
ganhos em produtividade total dos Estadosbrasi-
leiros se devem muito mais asvariagdestecnol gi-
cas que aos outros componentes. Em outras pala
vras, ainovagao tecnol 6gicavem sendo predomi-
nantemente arazdo dos ganhos de produtividade
dosEstadosbrasileiros.

Observa-setambém que osganhosdeeficién-
ciatécnicapurasdo os que menos contribuem para
osganhosem produtividade. Neste sentido, o efei-
to daaproximagao dos Estadosnadiregdo dafron-
teiratecnol 6gicado pais (efeito catching up) éir-
relevante. Intuitivamente, podemosafirmar queesse
efeito revelaacapacidade de absor¢do datecnol o-
giadisponivel e que sedifunde no territorio nacio-
nal. Sendo assim, os resultados desta secdo nos
mostram que a capacidade de absor¢éo tecnol 6gi-
caémenosintensaquando comparadacom avelo-
cidade dedifusdo.

6 - CONCLUSAO

Osresultados obtidos, nas segOes anteriores,
mostram que asregides mais eficientesdo paisno
uso dosfatores de producéo sdo Norte, Sudeste
e Sul. Eimportante ressaltar que o fato detaisre-
gidestangenciarem afronteiratecnol 6gicanacio-
nal nos pontos de eficiénciaplenando implicaque
sS40 as que narealidade determinam atecnologia
dereferénciado pais, mas, sim, que sdo asmais
eficientes no uso datecnol ogiade que dispdem.
Observou-se também que os ganhos em produti-
vidade no pais, de 1985 a 1998, se devem muito
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FIGURA 11
INDICE DE PRODUTIVIDADE DE MALMQUIST, VARIACAO DA EFICIENCIA TECNICA,
VARIACAO TECNOLOGICA, VARIACAO NA EFICIENCIA TECNICA PURA E VARIACAO NA
ESCALA MEDIA DE 1985 A 1998.

FONTE: TabelaAlno anexo.

mai s aos ganhos tecnol 6gicos no periodo do que
aosganhosem eficiéncia. I sto € comprovado pela
decomposi ¢&0 do i ndice de Produtividade Total
de Malmquist, cuja estimagdo mostrou que, na
médiado periodo, avariacao tecnol 6gica sobres-
sal aos demais componentes em quase todos 0s
Estadosbrasileiros.

Abstract

Thispaper analysesthetechnical efficiency of
Statesand regionsof Brazil inthe period 1985-1998.
The methodol ogical framework isbased upon the
concept of production frontier, whereanon-para-
metric model estimatestechnical efficiency through
DataEnvelopment Analysistechnique. Inaddition,
Mamaquist”stota productivity index hasbeen per-
formed to decomposethegainsin productivity into
two components: technicdl efficiency variationand
technologica variation.

Key-words:

Technicd efficiency, Totd productivity , Tech-
nological variation
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ANEXO

VARIACAO DE EFICIENCIA TECNICA, VARIACAO TECNOLOGICA, VARIACAO DA
EFICIENCIA TECNICA PURA, VARIACAO DE ESCALA E INDICE

TABELA A1

DE PRODUTIVIDADE TOTAL DE MALMQUIST

Egados VEF VTC VEFP VS TFP-M
RO 1005 1012 1001 1005 1017
AC 1000 1018 1000 1000 1018
AM 1000 1026 1000 1000 1026
RR 0983 1017 1000 0983 1000
PA 0946 1033 0920 0955 0977
AP 1024 1018 1001 1023 1042
MA 0972 1033 1005 09%67 1005
A 1008 1012 1000 1008 1020
CE 0998 1037 1000 0998 1035
RN 0934 1024 094 0920 1007
=] 1006 1022 1000 1006 1028
PE 1025 1034 1001 1023 1080
AL 094 1032 09A4 0960 0985
E 0976 1021 0992 0934 0997
BA 1004 1041 099%5 1008 1045
MG 1002 1047 1000 1002 1049
ES 1032 1035 099 1033 1067
RJ 099 1046 099% 1008 1045
P 1000 1080 1000 1000 1080
R 1008 1033 0998 1005 1036
S 1006 1033 099% 1010 1039
RS 1000 1039 1000 1000 1039
MS 1000 1022 0998 1002 1022
MT 0991 1013 0997 09A4 1004
GO 1005 1037 09A4 1011 1042

FONTE: Estimativas dos autores.
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