Uso da Analise de envoltéria de dados - DEA para
verificar a eficiéncia do saneamento nas capitais
brasileiras.



Resumo: O presente trabalho objetiva compreender a eficiéncia do saneamento nas
grandes cidades brasileiras utilizando a analise de envoltéria dos dados tanto para
uma tecnologia com retornos de escala fixa bem como retornos variaveis seguindo a
modelagem aperfeicoada por BANKER; CHARNES, & COOPER (1984). Foram
efetuados deteccéo e extracdo de outliers usando as técnicas Jackknife; Bootstrap e
Jackstrap. O computo da eficiéncia produtiva foi mensurado tanto para um periodo
de tempo especifico (2007), bem como em relacdo a dois pontos no tempo 2007 em
comparacao como 2002.

Abstract: The work aims at to understand the efficiency of the sanitation in the great
Brazilian cities to 2002 and 2007 years using the analysis of envelopmentof the data
so much for a technology with scale returns it fastens as well as variable returns
following the modelling improved by BANKER; CHARNES, & COOPER (1984).
Detection and outliers extraction were made using the techniques Jackknife;
Bootstrap and Jackstrap. Compute of the productive efficiency it went so much to a
period of specific time (2007), as well as in relation to two points in the time 2007 in
comparison as 2002.

Palavras-chave: Analise de envoltéria de dados,Producdo e Métodos néo
paramétricos
Calssificacédo JEL: D-24 e C-14



. Introducéo:

O saneamento publico € um importante vetor do crescimento econdmico haja
vista que melhores servicos prestados nessa area possibilitam economia de
recursos que seriam destinados a saude devido a doencas cujas causas estao
correlacionadas com a falta de saneamento publico no tocante a tratamento de agua
e esgoto sanitario. Essa relacdo foi mencionada por CAVINATTO (1992), que
destaca que desde a antiguidade o homem aprendeu intuitivamente que a agua
poluida por dejetos e residuos podia transmitir doencas. J4 AGENOR e NEANIDIS
(2011), estudaram a alocacédo 6tima do gasto governamental entre saude, educacao
e infraestrutura numa modelagem de crescimento enddgeno. Descreveram o
mecanismo de transmissdo, decorrentes de alteragbes ndo antecipadas e
permanentes entre as categorias de gastos publicos (saude; educacdo e
infraestrutura) com total dos gastos e tarifa fixos, sobre o estado estacionario.

Dentre as principais atividades de saneamento estdo a coleta e o tratamento
de residuos das atividades humanas, tanto solidos quanto liquidos (lixo e esgoto);
prevenir a poluicdo das aguas de rios, mares e outros mananciais; garantir a
qualidade da &gua utilizada pelas popula¢cdes para consumo, bem como seu
fornecimento com qualidade, além do controle de vetores. Incluem-se ainda no
campo de atuacdo do saneamento a drenagem das aguas das chuvas, prevencéo
de enchentes e cuidados com as aguas subterraneas.

Disto isto € de fundamental importancia que os servicos de saneamento
publico sejam prestados com maior eficiéncia possivel.

Assim, no tocante ao estudo da eficiéncia econdmica existem duas linhas de
pesquisa:

1. Modelos paramétricos, que procuram estimar a eficiéncia através da
estimacdo da funcdo de producédo. Essa estimagdo pode ser deterministica ou
estocastica, cujo marco teodrico é AIGNER, LOVELL;SCHMIDT (1977) and MEESEN
& VAN DEN BROECK (1977).

2. Modelos né&o-paramétricos, com destaque para o DEA - “Data
Envelopment Analysis” ou analise de envoltéria de dados, utilizada para calcular
uma medida de eficiéncia. Este segmento iniciou-se com o trabalho pioneiro de
FARRELL (1957). CHARNES; COOPER & RHODES (1978) generalizaram o estudo,

estendendo o modelo para multiplos recursos e resultados na obtencdo de um



indicador que atendesse ao conceito de eficiéncia de KOOPMANS (1951). A partir
de entdo, a técnica de construcdo de fronteiras de eficiéncia tem sido bastante
difundida.

O presente trabalho circunscreve-se ao segundo grupo e assim, objetiva
compreender a eficiéncia do saneamento nas grandes cidades brasileiras utilizando
a andlise de envoltdria dos dados tanto para uma tecnologia com retornos de escala
fixa bem como retornos variaveis seguindo a modelagem aperfeicoada por BANKER,;
CHARNES, & COOPER (1984). O computo da eficiéncia produtiva foi mensurado
tanto para um periodo de tempo especifico (2007), bem como em relacdo a dois
pontos no tempo 2007 em comparagéo como 2002.

Este ensaio subdivide-se em quatro capitulos, compreendendo esta

introducéo; aspectos metodoldgicos; conclusdes e referéncias bibliograficas.
Il. Aspectos metodoldgicos:

Esquematicamente o DEA consiste num problema de otimizacdo onde para

uma tecnologia de producéo:

F(Y.X)=0 @

onde Y = produto e X= insumo, para cada firma “i” (ou DMU ”, da sigla em

inglés Decision Making Units, para indicar as unidades decisorias).

Obtem-se uma medida entre o seu produto(s) sobre o Insumo(m), medida por

y , conforme equagéo 2:

UY, Uy, +U,y, +..+U
Y= Z RARS 1Y TUY, sYs (2)
VX VX FVX Ve Xy

onde u = vetor de pesos da producao e v = vetor de pesos dos insumos.
O problema consiste encontrar os pesos 6timos que resolva a otimizacao

condicionada dada em 3 a 4.c:



Max y 3)

restrita a:
uv
2 ,y' <10i=12..i,; (4.9)
VX
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V..V 20,V 0 (4.c)

O objetivo é estimar uma isoquanta (Gtica do input) ou uma fronteira de
possibilidades de producéo (6tica do output) (para o caso de mais de um output
denomina-se fronteira de transformacdo) de forma a habilitar o pesquisador a
calcular as funcdes distancia e assim medir eficiéncia e decompor as fontes de
variagao da sua produtividade.

Para ilustrar o conceito de distancia escolheu-se a 6tica do output (produto)

onde se mensura a distancia como na funcéo abaixo:
do =min{d: (q/ ) O P(x)} (5)

d, significa distancia pela otica do produto; P(x) € um conjunto de outputs
associado ao vetor de inputs x; g € o vetor de produtos possiveis para um dado x.
0 é um numero entre 0 e 1, o qual se deseja encontrar na hipotese de que x e q
sejam dados.

Para se obter uma representacao grafica (figura 1), utilizou-se como exemplo
uma tecnologia que considera apenas dois insumos 1 e 2 e um produto,
representados aqui pelos pontos A,B,C que ilustram varias combina¢des possiveis
entre g e x. A fronteira de possibilidades de producdo (FPP) é representada pela

curva. Nos pontos sobre a FPP a razdo J atinge seu valor maximo que é 1.
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Observa-se pela ilustracdo acima que a B € mais eficiente que A, e que C
possui a mesma eficiéncia que B, porém com combinacgdes diferentes de insumos.
As inclinacdes das retas que passam pela origem 0 aos pontos A, B, e C ilustram as
diversas combinacdes possiveis entre 0s insumos 1 e 2 disponiveis para essa
tecnologia, dada pela FPP. A distancia medida por OA sobre OB revela a eficiéncia
da planta A. Comparando-se os pontos A e C observa-se que com a mesma
quantidade de insumo g2a , C produz uma quantidade de produto maior que A, ou
seja 0 insumo gza combinado com a quantidade g;a . em A, esta sendo desperdicado
haja vista que com um aumento em g4 Sem alterar a quantidade de gza a produgao
atinge o maximo possivel a tecnologia disponivel.

Como se pode perceber do exemplo citado acima, o método DEA requer
apenas algumas propriedades incorporadas ao processo produtivo, tais como livre
descarte free disposal, ou seja, quando h& desperdico total de insumos, e
convexidade. Além disso, as hipOteses assumidas para a relacdo entre inputs e
outputs consideram a existéncia ou ndo de retornos de escala (crescentes,
decrescentes, variaveis ou constantes). Uma boa revisdo sobre as propriedades da
funcdo de producéo pode ser consultada no capitulo 6 de COELI; RAO; O'DONNEL
e BATTESE (2005)



A modelagem DEA possui algumas fragilidades como n&o permitir que se
faca uso de teste de hipoteses, ja& que € uma forma de estimacdo ndo-paramétrica,
e de ser bastante sensibilizada pela presenca de dados atipicos, conhecidos como
“outliers”. Entretanto, é bastante versatil podendo calcular facilmente a fronteira de
fronteira de possibilidades de producdo ou transformac&o conforme o ndamero de
outputs possibilitando que se compare a eficiéncia entre diversas unidades
tomadoras de decisao, as “DMU” mencionadas anteriormente.

Foram utilizados o DEA tanto se considerando retornos de escala fixa bem
como retornos variaveis, seguindo a modelagem aperfeicoada por BANKER;
CHARNES, & COOPER (1984).

Haja vista a utilizacdo de modelagem n&o paramétrica a presenca de outliers
afeta os resultados da envoltoria sendo sua deteccdo e extracdo mister para
validacéo dos resultados. Para este propoésito foram utilizadas as técnicas Jackknife;
Bootstrap e Jackstrap.

Neste trabalho utilizou-se o software gratuito DEASOLVER. http://www.saitech-

inc.com/products/DownloadDEA.asp. que oferece uma interface facil com o programa
EXCEL da Microsoftware.

ll.a. Métodos de correcdo de outliers: Foram utilizados trés métodos de

correcdo de outliers: método de Jackknife, Bootstrap e Jackstrap. Vide notas de aula
MIRANDA(2009).
ll.a.1: Método de Jackknife:

O método de Jackknife precedeu o e Bootstrap e foi inicialmente apresentado
por QUENOQUILLE (1949), sendo aperfeicoado por TURKEY(1958).

Sua técnica objetiva medir o peso de cada observacao sobre as demais. Para
tanto segue 0s passos:

1. Realizar calculo DEA inicial. Colecionar eficiéncias de todas as DMUs (n);

2. Retirar uma observacao;

3. Calcular novamente as eficiéncias das demais. Colecionar eficiéncias das
DMUs (n-1);

4. Reincluir a DMU retirada no passo 2 e excluir alguma outra;

5. Voltar ao passo 2 até que todas as DMUs tenham sido excluidas uma vez;

6. Calcular o peso (leverage) de cada DMU com a seguinte formula (6):



Z(Bkj _Bk)z
/1? — | k=Lk#] (6)

onde A;é o peso da DMU |, g € a eficiéncia da k-ésima DMU quando
avaliada contra todas as outras DMUs, ¢ € a eficiéncia da k-€sima DMU quando a

a j-ésima DMU é excluida e n € o niumero de DMUs no problema.
Assim pesos elevados sé&o entdo associados a outliers por processos de distribuicao
estatisticos.

ll.a.2:Método de Bootstrap: E uma técnica de deteccdo de outliers, posterior
ao Jackkife. Foi desenvolvida por HESTERBERG; MOORE; MONAGHAN; CLIPSON
e EPSTEIN(2003).

Consiste nos seguintes passos:

1.Selecionar “p” sub-amostras de tamanho “m”;

2. Calcular as eficiéncias de todas as DMUs para cada sub-amostra e colecio-
na-las;

3.Fazer a média das eficiéncias de cada DMU utilizando os valores de cada

sub-amostra conforme equacéao (7):

2.6,
AT = @)

n;

onde )I?S 0 peso da DMU *j", n; € o de vezes que a DMU j aparece nas sub-

amostras e 6?} é a eficiéncia da j-ésima DMU obtida na k-ésima sub-amostra.

ll.a.3:Método Jack Strap: Consiste numa jun¢do dos dois métodos mostrados

acima, sendo que possui a vantagem de evitar o chamado efeito mascaramento que
pode ocorrer quando se tem dois outliers muito proximos entre si. Este método
consiste no procedimento abaixo:
1. Realizar calculo DEA inicial. Colecionar eficiéncias de todas as DMUs (n);
2. Selecionar uma sub-amostra de tamanho m. Calcular as eficiéncias de to-

das as DMUs da sub-amostra (m) e coleciona-las;



3. Retirar uma observacéo da sub-amostra;

4. Calcular novamente as eficiéncias das demais DMUs da sub-amostra. Co-
lecionar eficiéncias das DMUs (m-1);

5. Calcular o peso de cada DMU em relacdo a sub-amostra, dado pela

equacao (8):

> -af @
/]JS = 1| KEk7
g m-1

onde )lfis é 0 peso da DMU j em relagdo & sub-amostra i, g, é a eficiéncia da

7z

k-ésima DMU em relacédo a sub-amostra i, QLj é eficiéncia da k-ésima DMU em rela-

¢cdo a subamostra quando a j-ésima DMU é excluida.
6. Reincluir a DMU retirada no passo 3 e excluir alguma outra;
7. Voltar ao passo 3 até que todas as DMUs tenham sido excluidas uma vez;
8. Voltar ao passo 2 e repetir 0 processo p vezes.
9. Calcular o peso (leverage) de cada DMU com a féormula(9):

(9)

Il.b.Variaveis:

A analise de envoltdria de dados desenvolvida aqui considera os dados do
Sistema Nacional sobre Informag6es sobre Saneamento - SNIS, do Ministério das

Cidades, para o exercicios de 2002 e 2007. http://www.snis.qgov.br/

Considerou-se como “output” a populacédo atendida com agua e esgoto. Como
insumos, considerou-se o investimento com abastecimento em agua e esgoto e 0
gasto com pessoal proprio e extensdo da rede. Assim considerou-se 2 “output’s” e 4

“input’s”.

[1.b.1:"Outputs™

AGO001 - Populacéo total atendida com abastecimento de agua [habitante]




Valor da soma das populacdes urbana e rural-sedes municipais e localidades—
atendidas com abastecimento de agua pelo prestador de servigos, no ultimo dia do
ano de referéncia. Corresponde a populacdo que é efetivamente servida com o0s

Servicos, ou seja, esta associada a quantidade de economias residenciais ativas de

agua. No SNIS é adotado o valor estimado pelo proprio prestador de servicos e
corresponde a soma das informacdes AG025 e AG026. Ndo deve ser confundida
com a populacdo total dos municipios atendidos com abastecimento de agua,
identificada pelo codigo G12a. A populacdo AG001 deve ser menor ou igual a
populacao da informacdo G12a.

UNIDADE: habitante REFERENCIAS: AG013; AG025; AG026; X035; X040; X050;
X095; X115;

ES001 - Populacao total atendida com esgotamento sanitario [habitante]

Valor da soma das populacdes urbana e rural —sedes municipais e localidades—
atendidas com esgotamento sanitario pelo prestador de servi¢cos, no ultimo dia do
ano de referéncia. Corresponde a populacdo que é efetivamente servida com os
servicos, ou seja, esta associada a quantidade de economias residenciais ativas de
esgoto. No SNIS é adotado o valor estimado pelo proprio prestador de servigos e
corresponde a soma das informacdes ES025 e ES026. Nao deve ser confundida
com a populacdo total dos municipios atendidos com esgotamento sanitario,
identificada pelo cédigo G12b. A populacdo ES001 deve ser menor ou igual a
populacao da informacéo G12b.

UNIDADE: habitante REFERENCIAS: ES008; ES025; ES026; X035; X040; X050;
X095; X115; X125;

[I.b.2:* “Inputs”:

FNO023 - Investimento realizado em abastecimento de dgua [R$/ano]

Valor anual investido em equipamentos e instalagdes incorporados aos sistemas de
abastecimento de agua contabilizado em Obras em Andamento ou no Imobilizado
Operacional do Ativo Imobilizado. O SNIS coleta informacdes sobre os investimentos
segundo o destino dos recursos (informacfes FN023, FN024 e FN025) e também
segundo a origem dos recursos (informac¢des FN030, FNO31 e FN032). O resultado
da soma de FN023, FN024 e FNO25 deve ser igual ao da soma de FNO30, FNO31 e
FNO32.



FNO24 - Investimento realizado em esgotamento sanitario [R$/ano]
Valor anual investido em equipamentos e instalacdes incorporados aos sistemas de

esgotamento sanitario, contabilizado em Obras em Andamento ou no Imobilizado

Operacional do Ativo Imobilizado. O SNIS coleta informacdes sobre os investimentos

segundo o destino dos recursos (informacfes FN023, FN024 e FN025) e também

segundo a origem dos recursos (informac¢des FN030, FN0O31 e FN032). O resultado
da soma de FN023, FN024 e FNO25 deve ser igual ao da soma de FNO30, FNO31 e
FNO32.Informacdes financeiras UNIDADE: [R$/ano]

AGO005 - Extensao da rede de agua [km]

Comprimento total da malha de distribuicdo de &qua, incluindo adutoras,

subadutoras e redes distribuidoras e excluindo ramais prediais, operada pelo

prestador de servicos, no ultimo dia do ano de referéncia.
UNIDADE: km REFERENCIAS: X035:; X115

INO31 - Margem da despesa com pessoal proprio [percentual]
Despesas com Pessoal Préprio/Receita Operacional Direta (Agua Esgoto Agua
Exportada Esgoto Importado).

A abrangéncia selecionada na consulta é regional, ou seja, ndo se considera
0 municipio e sim a regido metropolitana.

A intuicdo é que o numero de habitantes servidos com agua e esgoto indique
a demanda atendida com a atividade das empresas de saneamento das cidades,
razao pela qual se escolheu essas variaveis como output.

Em relagdo aos insumos as variaveis de investimento extensdo da rede e
despesa com pessoal funcionem como “proxis” de capital e trabalho.

As empresas de saneamento das cidades sdo consideradas como DMU,
desconsiderando-se que possam existir cidades onde ocorra a existéncia de mais de
uma empresa de saneamento. Abaixo a tabela que ilustra as cidades citadas neste

trabalho:



Tabela 1:

cidades consideradas no

estudo
cidades D MU cidades D MU
Aracaju 1 M anaus 14
Belém 2 N atal 15
Belo Horizonte 3 Palm as 16
Boa Vista 4 Porto Alegre 17
Brasilia 5 Porto Velho 18
Campo Grande 6 Recife 19
Curitiba 7 Rio Branco 20
Floriand polis 8 Rio de Janeiro 21
Fortaleza 9 Salvador 22
G oiania 10 Sao Luis 23
Jodo Pessoa 11 Sdo Paulo 2 4
Macapa 12 Teresina 25
Maceio 13 Vitdria 26

ll.c:Resultados encontrados:

Aplicando o DEA com retornos constantes de escala obteve-se o resultado do
rankeamento da eficiéncia de saneamento nas cidades sob estudo constantes na

Tabela 2, abaixo:

Tabela 2: Eficiéncia cidades consideradas no estudo

cidades DMU cidades DMU
Aracaju 0,56139 | Manaus 1
Belém 0,7688 | Natal 0,67095
Belo Horizonte 0,71146 | Palmas 0,40482
Boa Vista 0,47668 | Porto Alegre 1
Brasilia 1 |Porto Velho 0,53369
Campo Grande  0,42081 | Recife 1
Curitiba 0,58671 | Rio Branco 0,3624
Floriandpolis 0,40293 | Rio de Janeiro 1
Fortaleza 0,79509 | Salvador 1
Goiania 0,60824 | S&o0 Luis 1
Joéo Pessoa 1|Séao Paulo 1
Macapa 0,68892 | Teresina 0,86948
Macei6 0,9108 | Vitéria 0,63341




Rodando para retornos de escala variavel (BCC) desconsiderando que a empresa
de saneamento esteja produzindo fora da escala 6tima obteve-se os resultados

conforme Tabela 2 b:

Tabela 2 b:eficiéncia cidades consideradas no estudo BCC

cidades DMU cidades DMU
Aracaju 0,56323 | Manaus 1
Belém 0,9999 | Natal 1
Belo Horizonte 0,73687 | Palmas 0,99989
Boa Vista 1|Porto Alegre 1
Brasilia 1 |Porto Velho 1
Campo Grande 1| Recife 1
Curitiba 0,63397 | Rio Branco 0,42348
Florianopolis 0,40818 | Rio de Janeiro 1
Fortaleza 1 | Salvador 1
Goiania 0,62755| S&o Luis 1
Joéo Pessoa 1|Séao Paulo 1
Macapa 1| Teresina 0,87907
Maceio 0,9477 | Vitoria 1

No geral todas as cidades melhoram suas eficiéncias técnicas mas as que
merecem destaque sdo: Boa Vista; Campo Grande; Fortaleza; Natal; Porto Velho e
Vitoria, indicando que as mesmas estao fora da escala de producéo o6tima.

Os célculos realizados permitem observacfes surpreendentes, como 0 caso
de Aracaju; Belo Horizonte; Curitiba; Floriandpolis; Goiania e Rio Branco, mostrados

na tabela 3 abaixo:



Tabela 3: Composicéo dos fatores utilizados pelas cidades na producéo de

saneamento
DMU 1/Score
/O Data Projection |Difference | %
Aracaju 1]1,7754688
inv com abst agua 15093041 | 5765969,6| -9327071,1] -61,80%
inv com esgoto 1076057,5 | 1076057,5 0 0,00%
extensdo da rede de &gua Km |5571 5571 0 0,00%
desp com pessoal proprio % 43,02 43,02 0 0,00%
pop com abast. agua 1444058 2563879,9(1119821,88[ 77,55%
pop com esgoto 237196 539247,3[302051,295| 127,34%
Belo Horizonte 3]1,3570997
inv com abst agua 228830311 | 165127345| -63702966| -27,84%
inv com esgoto 390034725 | 258098821 -131935904| -33,83%
extensdo da rede de dgua Km [39698,41 39698,41 0 0,00%
desp com pessoal proprio % 26,86 23,155088( -3,7049117| -13,79%
pop com abast. agua 11985070 16264935|4279865,32| 35,71%
pop com esgoto 6244333 11148698]4904364,62| 78,54%
Curitiba 7]|1,5773652
inv com abst agua 137426279 | 137426279 0 0,00%
inv com esgoto 175317427 175317427 0 0,00%
extensdo da rede de &gua Km [39171,44 38751,659| -419,78071 -1,07%
desp com pessoal proprio % 26,82 21,087299| -5,7327008| -21,37%
pop com abast. agua 8543182 13475718] 493253557 57,74%
pop com esgoto 4438491 8229008,2| 3790517,19f 85,40%
Florianopolis 8|2,4498727
inv com abst agua 7273514 7273514 0 0,00%
inv com esgoto 42855390 | 42855390 0 0,00%
extensdo da rede de &gua Km ]11529,2 11529,2 0 0,00%
desp com pessoal proprio % 35,91 34,135433( -1,7745668 -4.,94%
pop com abast. agua 2305089 5647174,6| 3342085,65 144,99%
pop com esgoto 319538 1954816,5| 1635278,49| 511,76%
Goiania 10]1,5934912
inv com abst agua 72984334 | 72984334 0 0,00%
inv com esgoto 47053312 47053312 0 0,00%
extensao da rede de dgua Km |19845,27 19845,27 0 0,00%
desp com pessoal proprio % 30,02 21,864947| -8,1550531| -27,17%
pop com abast. agua 4360683 7436214,6( 3075531,62( 70,53%
pop com esgoto 1752750 2792991,7/1040241,66{ 59,35%
Rio Branc 20]2,3614111
inv com abst agua 342127,79 | 342127,79 0 0,00%
inv com esgoto 0 0 0 0,00%
extensdo da rede de agua Km ]692,7 552,13777| -140,56223] -20,29%
desp com pessoal proprio % 327,37 218,1132[ -109,2568| -33,37%
pop com abast. agua 114527 270445,33| 155918,33[ 136,14%
pop com esgoto 0 21058,782(21058,7817] 999,90%




Como a Tabela 3 acima demonstra as cidades de Rio Branco; Goiania ;
Curitiba e Belo Horizonte possuem um gasto com pessoal, medido pela margem de
pessoal proprio, muito elevado devendo reduzi-lo de 33,37%;27,17%; 21,37% e
13,79%, respectivamente. No outro lado Aracaju encontra-se com um baixo indice
de eficiéncia devido ao baixo investimento em abastecimento d’agua.

Todas as cidades listadas acima devem incrementar o atendimento tanto de
agua como de esgoto, sendo a situacdo mais critica a de Rio Branco, que além de
demandar mais servicos de saneamento de 4gua e esgoto, ainda possui uma
extensdo de rede grande 21% além do ideal.

A suspeita de outliers se justifica, pois as informagdes sobre saneamento
indicam que o Nordeste possui performance inferior ao saneamento do Sudeste, ndo
apenas por questdes de escala.

Asssim a deteccdo dos outleirs torna-se necessaria, como comentado

anteriormente na parte metodoldgica.

ll.c:Deteccéo de outliers:

Il.c.a:técnica Jacknife:

Utilizando a técnica Jacknife obteve-se o0s seguintes outliers:
Manaus, com peso igual a 0,1153184; Aracaju : 0,1126463; S&o Luis: 0,0950553;
Rio de Janeiro : 0,0825694 e Sao Paulo com 0,0824582.



A tabela abaixo ilustra os pesos obtidos pela técnica Jackknife:
Tabela 4: Computo dos pesos obtidos pelo método Jackknife
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056 ooof ose| 058] 056] 056] 056 056] 056] 058] 055] 057 057] 0s6] 0,58] 056] 056 056] 06| 058] 056] 055] 056) 1,00 056] 0,58] 055
100| 1n0| ooo| 1oa] 1ol 1000 1p0| 100] 100 1000 100 1poo| 100) 1o0) 1000 100l 10| 1o0| 1o0| 1oa) o0 1000 1p0| 100 100 1,000 100
074) 074 074| 0p0| 074| 074) 074 074 074 074| 074 074 074 074 074) 074| 074 D74 074 074) 074| 0,79) 074 074 100| 0,74| 074
1,00| 1,00] 1,00] 1,00 opa| 1,000 1,00| 1,00] 1,00 1,00 100 1,00| 1,00) 1,00{ 1,000 100 1,00 1,00] 1,00{ 1,00] 100 1,000 1,00| 1,00] 1,00 1,00 100
1,00| 1,00| 1,00] 1,00] 100 000 100| 1,00) 1,00 1,00 100 1,00| 1,00) 1,00{ 1,00/ 100 1,00 1,00| 1,00] 1,00/ 100 1,000 1,00| 1,00] 1,00{ 1,00 100
1,00| 1,00] 1,00{ 1,000 100 1,000 000| 1,00] 1,00 1,00 100 1,00| 1,00] 1,00{ 1,000 100 1,000 1,00] 1,00{ 1,00] 100 1,000 1,00| 1,00] 1,00 1,00 100
03| 053] 0p3| 03| 0g3| 053] 0B3| D00| 03| 0F3| 0E3| 053] 053] 0pF3| 053 0B3| 053 063| 0B3| 0F3| 0E3| 054 DE7| 053] 095 053 0E3
041 041 04| 01| 01| 041 D41 04| 00| 041 041 041] 041 04| 0 41| 041 O41] D41| 04| 041| 041| 0,52] D41| D48 01| 041 041
1,00| 1,00| 1,00] 1,00] 1p0| 1,000 100| 1,00] 1,00 000 100 100| 1,00) 1,00{ 1,000 100 1,00 100| 1,00] 1,00] 100 1,000 1,00| 1,00] 1,00 1,00 100
053 053] 0p3| 0p3| 03| 063 063 053] 0F3| 053| 000 053] 063 0p3| 053| 03| 063 D63| 0B3| 0B7| 03| 063 DF6| 053] 0F9| 053| 063
10| 1n0| 100] 1oa) 1o 1000 1o0| 100) 100) 1000 100 opo| 100) 100 1,000 1000 1,00] 100] 100] 100) 1o0f 1,000 100|100 100) 1,000 100
1,00| 1,00| 1,00{ 1,000 100 1,000 1,00| 1,00] 1,00 1,00 100 1,00 0,00 1,00{ 1,00/ 100 1,00 1,00| 1,00{ 1,00/ 100 1,000 1,00| 1,00] 1,00{ 1,00 100
D@5\ 095 ngs| Nn9s| Ngs| D95 095 035 095 N@5| 095 095 100 0| 085 085 095 095 09| N95| N85| D95 095 1,00 095 085 095
1,00| 1,00] 1,00] 1,00/ 100 1,000 1,00| 1,00] 1,00 1,00 100 1,00] 1,00] 1,00{ 000 100 1,00 1,00] 1,00] 1,00/ 100 1,000 1,00] 1,00] 1,00] 1,00 100
1o0| 1o0| 1o0| 1oa) 1o 100 1po0| 100] 100 1000 100 1poo| 100] 100 1000 ool 10| 1o0| 100| 1oa) o0l 1000 1po0| 100 100 1,000 100
1,00| 1,00] 1,00] 1,00/ 100 1,000 1,00| 1,00] 1,00{ 1,00 100 1,00] 1,00] 1,00{ 1,00/ 100 000| 1,00| 1,00] 1,000 100 1,000 1,00] 1,00] 1,00 1,00 100
1o0| 1o0| 1o0| 1oa) 1ponf 100 1po0| 100] 100 1000 100 1po0| 100] 100 1000 100l 100) ono| 1o0| 1oa) o0 1000 1po0| 100 100 1,000 100
1,00| 1,00] 1,00] 1,00/ 100 1,000 1,00| 1,00] 1,00{ 1,00 100 1,00] 1,00] 1,00{ 1,00/ 100 1,00 1,00| 0,00 1,00] 100 1,000 1,00] 1,00] 1,00{ 1,00 100
1o0| 1o0| 1o0| 1oa) 1ponf 1000 1po0| 100] 100 1000 100 1po0| 100) 100 1000 100l 100| 1o0| 100| opal o0 1000 1p0| 100 100 1,000 100
042\ 042 042 042| 042| 042 D42| D42] 042| 0,42| 042 042| D42 042 1,00 042| 042| D42| 042| 042 000| 0,42| D42 053] 042| 0,42| 042
10| 1o0| 1o0| 1oa) 1o 100 1p0| 100) 100 1000 100 1po| 100) 1o0) 1000 100l 10| 1o0| 1o0| 100) o0l ooa) rpo| 100 100 1,000 100
1,00| 1,00| 1,00] 1,00] 100| 1,000 1,00| 1,00] 1,00{ 1,00 100 1,00| 1,00) 1,00{ 1,00/ 100 1,00 1,00| 1,00{ 1,00/ 100| 1,000 0,00| 1,00 1,00{ 1,00 100
1,00| 1,00] 1,00{ 1,000 100 1,000 1,00| 1,00] 1,00 1,00 100 1,00| 1,00] 1,00{ 1,000 100 1,00 1,00] 1,00{ 1,00/ 100 1,000 1,00| 0,00 1,00 1,00 100
1,00| 1,00| 1,00] 1,00] 100| 1,000 1,00| 1,00] 1,00] 1,00 100 1,00| 1,00) 1,00{ 1,00/ 100 1,00 1,00| 1,00] 1,00/ 100 1,000 1,00| 1,00] 000 1,00 100
0,40| 046| 0Bs| 0ps| 0gs| 050| 08| 088) o@s| 080 080 00| 040 0pe| 0@9) Og6| 000| 0AB| 088| OAo| 08| 050 08| 1,00 O@s| 000| 080
1,00 1,00] 1,00] 1,00] 100] 1,000 1,00] 1,00] 1,00] 1,00] 100 1,00] 1,00 1,00{ 1,00] 100 1,00 1,00] 1,00] 1,00] 100 1,00) 1,00] 1,00] 1,00] 1,00/ 000

Il.c.b:técnica Bootstrap:

Ja utilizando a técnica de Bootstrap com 5 sub-amostras de tamanho 10,
obtivemos, mostradas na tabela abaixo:

Tabela 5: sub-amostras de tamanho 10

sub 1 sub 2 sub 3 sub 4 sub 5

3 2 6 2 3

4 3 1 2 5

7 5 4 8 6
10 6 6 10 6
11 9 11 12 8
11 14 13 17 17
12 15 18 19 17
12 16 19 20 18
20 16 22 23 19
23 22 23 25 21

Assim rodou-se o DEA (BCC) e obteve-se as eficiéncias para as respectivas DMU'’s
— Tabela 6:



Tabela 6: Eficiéncia das sub-amostras para DEA(BCC)

sub 1 sub 2 sub 3 sub 4 sub 5
DMU Score DMU Score DMU Score DMU Score DMU Score

3|1 2|1 1]0,56634 2|1 3[1

41 3|1 41 2|1 5|1

711 5|1 6]1 8|1 6|1
10{1 6]1 6]1 10]1 6|1
11{1 9|1 11{1 12]1 8[0,508176
11{1 14]1 13[1 17]1 17]1
12[1 15]1 18[1 19]1 17]1
12{1 16]1 19{1 20]1 18]1
20|1 16]1 22|1 23]1 19]1
23|1 22|1 23|1 25]0,891522 21]1

Com excecdo das DMU n° 26 (Vitdria), peso: 0; DMU n°l (Aracaju), peso:
0,566339914; DMU n° 8 (Florianopolis ), peso: 0,754088194 e DMU n° 25
(Teresina) peso: 0,8915218, as demais cidades apresentaram peso igual a 1,
candidatando-se como outliers. No Bootstrap o peso é obtido pela média dos pesos
observados assim, por exemplo, o peso de Floriandpolis corresponde a média de 1,

obtido na sub-amostra 4 mais 0,508176, obtido na sub-amostra 5.

Il.c.c técnica Jackstrap:

Aplicou-se a técnica Jackstrap selecionando a sub-amostra 3 e aplicando
obtendo o seguinte painel:
Tabela 7:

_ painel para sub-amostra 3 de tamanho 10

[ 8 | 61 | 64 | 66 | 611 | @15 | @18 | 619 | 622 | 625 |

1 0,0000{ 0,0000| 0,0033| 0,0018] 0,0000| 0,0000] 0,0000] 0,4337

4| 0,0000 0,4337| 0,4337| 0,4337| 0,4337] 0,4337| 0,4337] 0,4337

6| 0,0000{ 0,0000 0,4337| 0,4337| 0,4337| 0,4337| 0,4337| 0,4337
11| 0,0000/ 0,0000f 0,4337 0,4337| 0,4337] 0,4337| 0,4337] 0,4337
13| 0,0000] 0,0000f{ 0,4337] 0,4337 0,4337| 0,4337| 0,4337| 0,4337
18| 0,0000] 0,0000| 0,4337| 0,4337| 0,4337 0,4337| 0,4337] 0,4337
19| 0,0000] 0,0000| 0,4337| 0,4337| 0,4337| 0,4337 0,4337| 0,4337
22] 0,0000| 0,0000{ 0,4337| 0,4337| 0,4337| 0,4337| 0,4337 0,4337
23] 0,0000| 0,0000{ 0,4337| 0,4337| 0,4337| 0,4337| 0,4337| 0,4337

pesos 0,0000 0,0000 0,4057 0,4057 0,4057 0,4057 0,4057 0,4057 0,4337

Como demonstrado acima Séo Luiz (DMU n° 23), € um candidato a outlier,
pois obteve o maior peso 0,4337, corroborando o0 resultado encontrado
anteriormente pela a aplicagéo da técnica Jackknife.

Interessante observar que as DMU’s 6; 11; 13; 18; 19; 22 e 23 tratam-se



das capitais: Campo Grande; Jodo Pessoa; Macei6; Porto Velho; Recife; Salvador e
Séo Luis, confirmando a suspeita que as cidades do Nordeste representam outliers.
Excluindo os outliers obtidos via Jacknife, Manaus; S&o Luis; Rio de Janeiro e
Sao Paulo, obteve-se os seguinte dados no DEASOLVER( vide Tabela 8 ANEXO).
Excluindo os outliers via Jackstrap, Campo Grande; Jodo Pessoa; Maceio;
Porto Velho; Recife; Salvador e S&o Luis, ( vide Tabela 9 ANEXO).

Il.d:Mudanca tecnoldgica:

Como existe uma série muito rica tanto em detalhamento como em periodos é
perfeitamente possivel verificar se houve incremento na eficiéncia das empresas de
saneamento das cidades ao longo do tempo.

Assim considerando os periodos de 2000 e 2007, obtemos as seguintes

eficiéncias para as DMU respectivas — Tabela 10:



Tabela 10: Eficiéncia produtiva- comparacao temporal

2007 2000
DMU Score DMU Score
1]1 1]0,72435825
2|1 211
3]0,736866 311
411 411
5]1 5]1
7]0,670233 711
810,531 810,51973754
911 910,93964911
10]0,793083 10]0,62846879
121 12]1
14]1 14]1
15]1 15]1
16|1 16]0,81724686
17]1 17]1
20]0,648985 201
21]1 211
2411 2411
25]1 25|1
26]1 261
Model Name = DEA-Solver Pro5.0/ BCC(BCC-0)
Returns to Scale = Variable (Sum of Lambda = 1)

Assim por exemplo, para o caso especifico de Goiania podemos verificar se o
ganho de eficiéncia no setor de saneamento entre 2000 e 2007 deveu-se a
mudancas tecnoldgicas ou se foi devido ao esforco individual daquela localidade.

Assim para medir a modificacdo na tecnologia, com base em 2000, ja existe
uma parte da informacgéo que é B1p2000) = 0,62846879.

Falta, portanto obter um 0,0 que provenha dos dados de output e input de
Goiania de 2000 comparados as demais DMU’s com dados de 2007 onde obteve-se:
B10007) = 1

Assim t = 1/0,62846879 = 1,59.

Embora Goiania esteja abaixo de muitas cidades brasileiras, entre 2000 a
2007, a mesma investiu em tecnologia sendo que o incremento na eficiéncia néo foi
na mesma magnitude do aumento naquela devido a deficiéncias na distribuicdo de

agua e esgoto.



I1l. Conclusdes do trabalho:

Observa-se que além de Goiania, Belo Horizonte, Curitiba, Florianépolis e
Fortaleza Natal, Palmas, Rio Branco e Vitoria apresentam maiores deficiéncias que
as demais capitais.

Belo Horizonte e Curitiba tém que aumentar a oferta de agua e esgoto a
populacdo; Floriandpolis tem que focar seus esforcos no aumento da oferta de
esgoto; Fortaleza tem que aplicar mais eficientemente seus investimentos em
abastecimento de agua; Rio Branco pode incrementar a oferta de abastecimento de
agua e também de esgoto.

Curitiba; Floriandpolis e Rio Branco possuem uma extensdo de rede muito
grande o que prejudica a eficiéncia dos servicos.

Considerando os dados de 2002 comparados com 2007 verificou-se que a
cidade de Goiania apresentou um incremento em sua eficiéncia que podem ter sido
originados tanto por mudancgas tecnolégicas como esforco individual daquela
localidade. Assim embora Goiania esteja abaixo das cidades consideradas no
estudo, entre 2000 a 2007, a mesma investiu em tecnologia sendo que o incremento
na eficiéncia nao foi na mesma magnitude do aumento naquela devido a deficiéncias
na distribuicdo de 4gua e esgoto.

Por fim embora o DEA néo seja um estudo paramétrico, ndo permitindo a
utilizacdo da inferéncia estatistica para se testar hipdteses para verificar, por
exemplo, se o sistema de saneamento das cidades de Goiania, Belo Horizonte,
Curitiba, Florianopolis e Fortaleza Natal, Palmas, Rio Branco e Vitéria sdo mais
deficientes por serem terem tido sua implementacdo mais recentemente ou se iSSo
se deve a outras caracteristicas como topologia do solo e outros, possui a virtude de
relacionar a eficiéncia produtiva de uma DMU especifica a média sendo isso por si
s6 uma elemento a mais a ser considerado na implementacdo de politicas publicas,
no caso estudado aqui, na politica de saneamento.

Uma sugestdo para novos estudos nessa area devem considerar ndo sO a
eficéncia produtiva, como apresentado neste ensaio, mas também a eficiéncia

alocativa para se ter uma real dimenséao da eficiéncia econdémica.
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Tabela 8
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pop com esoaoto A Tatag o] Tas510
SAtaria =1 ]
Ny com ahst agoa SEasTala sara1E91 | Fon eRs o
inv com esaoto EE=J=TcY 1o ES355 o <
Exlensasio da rede de agua Fm S e Eors o4 A
desp corm pessoal proprio %6 =5 == == == A
Pop com osbast. agu= EE=T-R =] =TT o <
pop corm esooto Soas=0 Soam=0 5
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CSurm of

=N =] AsScore
[l Ciata FErojection  |Difference =2
A A Bracaiu
inv corm abst agua SO0a=041 1TSOa=041 O 000
inv corm esooto (Sl =Tw == TOrEOSey S
extensao da rede de agua =m |[S571 S5
desp corm pessoal proprio %6 A= 0= A= o= O
Pop corm abast agua Aaaanss Taaanss
Pop corm esooto == 196 == 195 O
= = Beleon
inv corm abst aaua =P Iw =TT = w =TT
inv corm esooto e =T = = O
extensao da rede de agua <m  |SO0s5a = SO5. .= O
desp corm pessoal proprio %6 ETl=%] ETw =1
Pop corm abast agua i =T=leT=] ira=T=leT—] O (P T
Pop corm esooto [Eic =] [Eialrai =] O I T
= SO S5O0y |[Belo Ho onte Bl
inv corm abst agua 2rsss0=11 | 165127 =45 Eoicrupel=T-1-1 =
inv corm esooto So00Sar=s | cesooooo=21 | - 1S1o9=s5904a S .o o
extensaio da rede de agua <m  |=96590 a1 ECEE=E ] [=] [EN TSN
desp corm pessoal proprio %6 =T S Ass0os | = soa91 17 = o e
Pop corm abast agua RE=T=T{w ] TEEADSS ESrg T =571
Pop corm esooto [C=F et 111 aseos ASnaAs54 .65 ==}
a 3 Boa Wista
inv corm abst aaua R h =] ECRIw R =1 O o T
inv corm esooto Soos .0 EETe=w] O (P T
extensao da rede de agua <m |[1499 = Taoo o
desp corm pessoal proprio %6 ET= D= As A0 O ]
Pop corm abast agua S=o05aa O O
Pop corm esooto aASoas O
= =i i Brasilia
inv corm abst agua 7 55014 B re5014 O ]
inv corm esooto EE Tl AAFESSoD
extensao da rede de agua <m  |[5991 =k
desp corm pessoal proprio %6 S= 1=
Pop corm abast agua e
Pop corm esooto S=os20 O
= O as=oi=
inv corm abst aaua TS A D —FOOOSAa
inv corm esooto ArsSlsAS s
extensaio da rede de agua i [S91-1 Aa T S62 sa0
desp corm pessoal proprio %6 == -1 oeor=19
Pop corm abast agua EEE k=] AZO=an0 o |
Pop corm esooto EECTrg] SEAG 77 =2 - |
Cd =l =i =T Tis
inv corm abst agua T s a
inv corm esooto ACosSSS90
extensao da rede de agua <m |[11s5=29 2
desp corm pessoal proprio %6 =5 .91
Pop corm abast agua el [w=Twl=1=] o |
Pop corm esooto S o955 - |
= S
inv corm abst aaua = == —T=1
inv corm esooto SSanAas=0
extensao da rede de agua < |Sa00 O
desp corm pessoal proprio %6 == a5
Pop corm abast agua O=a1s O
Pop corm esooto ASso0T S O
= A0 Deooni s
inw corm abst aaua TooAS=a S AGSOE o |
inv corm esooto AvOsS==1=2 [w]
extensaio da rede de agua m |[1904s 2+ oas Srodas
desp corm pessoal proprio %6 S0.0= [=] o |
Pop corm abast agua ASEUE0o= e e o |
Pop corm esooto TSSO AsF=oa =2 - |
=] 1=
inv corm abst aaua =T wii=] O
inv corm esooto ERI =]
extensao da rede de agua =m |[S=2 .5
desp corm pessoal proprio %6 SO .aa
Pop corm abast agua EI=T=Tw=T= O
Pop corm esooto ==
a1 Y
inv corm abst aaua == =T O
inv corm esooto [w]
extensao da rede de agua <m |=S45 o
desp corm pessoal proprio %6 ==a.55 O
Pop corm abast agua =T ]
Pop corm esooto [m] O
1= =
inv corm abst aaua G N=T-T=—tc ¥} ErfTw =t jeT=1=1
inv corm esooto =oas=2an [=]
extensao da rede de agua <m |[S5611 56 [=]
desp corm pessoal proprio %6 S=.0= [=]
Pop corm abast _agua Aooano= [=]
Pop corm esooto ASST 2 =21 s=s1a1s
=] =1
inv corm abst aaua ST =Tw ]
inv corm esooto 1T 25a9 75
extensaio da rede de agua m |[SOss .11 O O
desp corm pessoal proprio %6 S= 15
Pop corm abast agua fSTw]=1=TwTw] O
Pop corm esooto =1 ans 11 sO09-0 oo
Ta il i e
inv corm abst aaua am ==1=] O O
inv corm esooto AoSOoSe= O O
extensao da rede de agua m |Z2osg=a
desp corm pessoal proprio %6 =S0.5A O
Pop corm abast agua Sv e 20ar O O
Pop corm esooto [Elwl=T=T=j=] O
=] =01 sansss1
inv corm abst aaua EEk =] oas2s 54 5= .o
inv corm esooto [=] [T}
extensao da rede de agua m |[692 & B ==t —S0.0w
desp corm pessoal proprio %6 S=v .S o= 52 S o o
Pop corm abast agua A1 as=w S19a4 Sa .09 2|
Pop corm esooto [m] [w] [T}
16 =4 [ ciro
inv corm abst aaua [m] [=]
inv corm esgoto =R e [=]
extensao da rede de agua m [196004 55 [=]
desp corm pessoal proprio %6 == .0= [=]
Pop corm abast agua SR =Y =T=] [=]
Pop corm esooto T Twe =] [=]
T =1
inv corm abst aaua S51 01 aa9s
inv corm esooto ERE—TrTwl==—] O
extensaio da rede de agua m |[6Z2S10 a7
desp corm pessoal proprio %6 Ao o=
Pop corm abast agua Soosoe=
Pop corm esooto TSooOSS5 ToooOSSS O
=] == [ Teresina
inv corm abst agua TESo90 B FTREooo0 5
inv corm esooto SaS-a9 09 Sas-ao .09
extensao da rede de agua < |ada= E ) O
desp corm pessoal proprio %6 e S S
Pop corm abast agua =Rk i Trel = O
Pop corm esooto Tas51=S Tas51=S O
=] =& [ Witoraa
inv corm abst aaua Sooo=2a14 SSoo00Ey | Cods orel
inv corm esooto =T T = O
extensao da rede de agua l<m |B27 - &a = e
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