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MEDICAO DA EVOL UQAQ DA PRODUTIVIDADE
TOTAL DOSFACTORES: O INDICE DE MALMQUI ST+

Jodo Rebelo* *

Dependendo a competitividade de um pais do valor e crescimento
sustentado da produtividade das organiza¢@es econémicas que integram a
sua economia, para complemento da informagdo proporcionada por
indicadores parciais de performance, é de grande importancia conseguir -
se um indicador capaz de captar as fontes e aferir de forma sintética,
objectiva e adequada a evolugéo da produtividade das unidades como um
todo. Este indicador é o indice de produtividade total dos factores (PTF),
susceptivel de ser quantificado através dos nimeros indices de Malmquist,
Fischer ou Tornquist, prestando-se neste texto especial atencdo ao
primeiro. O indice PTF de Malmquist é calculado com base em fungGes
distancia em relagdo a funcgdo fronteira, recorrendo, para a estimagéo
desta, a métodos deterministas ndo paramétricos (DEA) ou a fungdes
estocasticas paramétricas (AFE). Para ilustrarmos o processo de calculo,
aplicamos os dois métodos a um panel equilibrado de 26 exploragdes
agricolas localizadas no Planalto Mirandés para o periodo 1990-97.

Palavras-chave: Produtividade, factores, nUmeros indices, Malmquist.

1. ENQUADRAMENTO/JUSTIFICACAO DO TEMA

Perante a crescente globalizac8o dos mercados e liberalizagdo das trocas,
a competitividade do sistema econdmico € uma preocupagdo central de
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qualquer nagcdo. Para Porter (1990), a competitividade de um Pais apoia-se na
produtividade, sendo o valor desta e 0 seu continuo crescimento, no longo
prazo, os principais determinantes do nivel de bem estar da populagdo. Este
autor considera a produtividade como sendo o valor da produgéo por unidade
de capital ou trabalho, dependendo o valor da mesma tanto da qualidade e
caracteristicas do produto (que determinam o seu prego) como da eficiéncia
com que sdo produzidos. O crescimento sustentado da produtividade exige
gue a economia se “aprimore asi mesma’, devendo as empresas melhorar de
forma implacavel a produtividade dos sectores, adicionando caracteristicas
desgjdveis aos bens, desenvolvendo novas tecnologias ou impulsionando a
eficiéncia da producéo’. Isto & dependendo a competitividade de um pais do
crescimento sustentado da produtividade das organizagdes econdémicas que 0
integram, para a definicdo de estratégias conducentes a deslocacdo das
“fronteiras de producdo” e ao “eficaz aproveitamento dos recursos
disponiveis’, é de grande importancia saber a origem e aferir correctamente a
evolucdo da produtividade total dos factores® implicados na actividade das
unidades produtivas (sgjam elas de fins lucrativos ou ndo). Tanto ao nivel da
economia, como de cada sector, nem sempre é fécil atingir aquele desiderato,
desempenhando os niimeros indices® papel de relevo na avaliacio objectiva
da performance da economia e das organizagGes produtivas que a integram.

1.1. Complexidade da“ moder na economia” e indices deperformance
econémica

Estatisticamente e a um nivel agregado tem aumentado a complexidade
de medicéo da evolucéo da performance das economias, devido ao efeito
simultaneo e conjugado de trés poderosas forgas:

??Globalizagdo. A crescente propor¢ao nas trocas, no investimento e no
valor do crédito de origem/destino extra nacional, assm como O
aumento de fluxos de turistas e de trabalhadores estrangeiros originam
economias, cada vez mais globalizadas®, complicando a quantificacéo
do que é performance nacional.

?Anvisiveis Tradicionalmente, as estatisticas estavam concebidas para a
recolha de informag&o sobre a produgdo de bens fisicos. No entanto, é
crescente a proporcao no produto interno bruto (PIB) de produtos que
ndo sdo bens fisicos, menos visiveis, logo de mais dificil
guantificagdo. Em sectores com grande importancia na economia dos
paises mais avangados, como segjam os ligados aos sistemas de
conhecimento, informacdo e comunicacdo, servicos financeiros,
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educacdo, salde, servigos judiciais, ndo € facil definir e quantificar o
produto, logo a produtividade. Por exemplo, em campos como a sallde
ou a educagdo, se considerarmos o produto como sendo 0 nimero de
horas de trabalho, certamente que a produtividade ndo aumenta em
termos de tempo despendido. A alteraco na diversidade de bens e
servigos transaccionados, em cada momento, torna dificil e complexaa
tarefa de definicdo de indicadores objectivos e comparaveis no tempo
e espaco.

??Tecnologia. Novos bens, produtos com curtos ciclos de vida e répidas
melhorias na qudidade tornam complicado medir alteracbes na
guantidade produzida e nos precos. Os precos dos bens e servicos
mudam, frequentemente, em resposta a ateragdes tecnoldgicas e
outros factores condicionantes do custo de producdo e da qualidade, o
gue conduz a alteracbes dos padrbes de compra do consumidor, ou
seja, a permanente modificagdo dos cabazes de bens representativos da
procura incluidos, tradicionalmente, no calculo dos indices de pregos
do consumidor (IPC).

Perante a globalizacéo, as constantes e rgpidas mudancas tecnolégicas e a
expansdo da chamada “nova economia’, os indicadores estatisticos
tradicionais (e.g. o conhecido IPC baseado no indice de Laspeyres) tém
dificuldade em captar e medir adequadamente as alteracBes ocorridas no
sistema econdmico de determinado pais ou regido. Partindo do possivel erro
de medicdo do IPC adoptado nos Estados Unidos da América (com sobre
estimacdo da taxa de inflacdo em cerca de 1,1%/ano, entre 1960 e 1995),
detectado pela Comissdo liderada por M. Boskin (Boskin et al., 1997) e das
respectivas consequéncias nefastas sobre indicadores econémicos como o
crescimento do PIB, a produtividade do trabalho e o défice orcamental, em
The Economist (November 23rd, 1996. 86) referese: “Estatisticos
defrontam-se com o grande desafio de tentarem eles proprios elevarem a
qualidade da sua propria producéo. Ha certamente lugar para melhoria
Todavia, é provavelmente um inevitavel, ainda que irénico, facto que na
chamada época da informagdo, quando super—computadores conseguem
manipular montanhas de dados e satélites conseguem captar 0s movimentos
de pessoas e maguinas, 0 conhecimento das pessoas acerca da evolugdo da
economia sgja menos exacto gque o era anteriormente”.
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1.2. Indicador es de desempenho das or ganizagdes produtivas

A nivel microecondbmico a avaliacdo do desempenho das unidades
produtivas €, igualmente, um processo complexo, podendo recorrer-seauma
diversidade de indicadores relacionados com: medidas de performance
técnica (aspectos técnicos da producéo) e de qualidade (e.g. disponibilidade e
tipo dos factores produtivos utilizados, grau de aceitacdo no mercado dos
produtos transformados); indicadores financeiros (e.g. rendibilidade do
activo, do capital proprio ou outros racios); e medidas de performancefisica,
como sgjam a produtividade parcia dos factores produtivos.

Este conjunto de indicadores desempenham um papel interessante na
captacdo de informagdo bre a gestdo das empresas, permitindo detectar
forcas e fraquezas subjacentes a sua estrutura, organizacdo e funcionamento.
Todavia, perante a complexidade das envolventes externa e interna da
maioria das organizagfes, uma gestdo eficaz requer um indicador capaz de
proporcionar ensinamentos vdlidos sobre a origem e a evolugdo da
performance da unidade produtiva como um todo. Esta medida é a
produtividade total dos factores (PTF), sendo o conhecimento das principais
fontes subjacentes a sua evolucdo de grande importdncia para o
estabelecimento de estratégias conducentes a adequada afectacdo de
recursos. Na secgdo seguinte apresentamos os principais nimeros indices
susceptiveis de utilizar na medicdo da PTF.

2. MEDICAO DA PRODUTIVIDADE TOTAL DOS FACTORES
ATRAVES DE NUMEROS INDICES

A medicdo da evolucdo da PTF pode ser feita recorrendo aos indices
quantidade (Q) de Fischer (1922), de Torngvist (1936) ou de Mamquist
(1953), uma vez que os trés, genericamente, preenchem as propriedades®
exigidas pela teoria econdmica que esta subjacente a definicdo e construcéo
dos nimeros indices (Coelli et al., 1998: cap. 4).

2.1. Osindices quantidade de Fischer e de Tornqvist

Para uma breve apreciacdo dos indices Fischer e de Tornqgvist,
consideremos que: Pjj € djj representam, respectivamente, 0 preco e a
quantidade do iésimo bem (i = 1,2,...,N) no jésimo periodo (j =s, t)% as
guantidades e os pregos podem referir-se tanto a produtos como a factores; s
46
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€ 0 “periodo base ou de referénciad’ e t o “periodo corrente”, em relagdo ao
qual o indice se refere e é calculado.
O indice quantidade de Fischer (QstF) € a média geométrica dos indices

quantidade de L aspeyres (Q«-) e de Paasche (QgF), com:
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O indice quantidade de Térnqvist € a média geométrica ponderada do
récio das quantidades, sendo as ponderacdes dadas pela média aritmética do
valor das shares (pesos relativos) nos periodos s e t. Nas formas
multiplicativa e aditiva (variagdes na forma logaritmica) este indice é dado
por:
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dos bens, no periodo base s (calculo semelhante pode ser feito parat). Por
facilidade computacional, o indice quantidade de Térnqvist é por norma
calculado tendo por base a forma logaritmica.

Na prética (Codli et al, 1998: 81), “o indice de Tornqvist parece ser o
preferido, sendo o indice de Fischer recomendado apenas para situacbes em
gue é requerida a propriedade adicional da auto-dualidade ou quando existem
zeros nos dados’. De qualquer modo, em ambos 0s métodos e para casos
concretos, o calculo da evolugdo da PTF entre os periodos s e t € um
processo executado em duas fases. Na primeira, calculam-se o0s respectivos
indices quantidade de produtos e de factores aplicando (1) ou (2). Na
segunda calculam-se e comparam-se 0s racios entre os indices quantidade de
produtos e de factores determinados na fase anterior.

21
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A popularidade dos indices de Fischer e Torngvist resulta
fundamentalmente (Griffel-Tatjé e Lovell, 1996) de ambos. poderem ser
calculados a partir de dados observados sobre quantidades e pregos, sem
necessidade de estimar a fronteira produtiva’; serem compativeis com
representactes flexiveis da fronteira, isto &, s3o indices “superlativos’®.

Relativamente aos indices de Torngvist e Fischer, o indice de Malmquist
apresenta as seguintes vantagens (Griffel e Lovell, 1996): primeira, ndo exige
a adop¢ado da hipbtese de maximizagdo do lucro ou minimizagdo do custo, o
gue é particularmente relevante para as situagdes em que se esta analisar o
sector pUblico ou organizacfes ndo lucrativas, nas quais, com frequéncia, ndo
se verifica tal comportamento; segunda, ndo necessita de informacéo sobre
precos dos produtos e factores, a qual frequentemente surge distorcida ou é
mesmo inexistente. Finalmente, permite a decomposi¢éo da evolugdo da PTF
em modificagdes da eficiéncia produtiva (aproximacdo ou afastamento em
rdlacdo a fronteira de producdo, efeito catching-up) e em ateracBes
tecnol dgicas (movimentos da prépria fronteira produtiva).

A principal fragueza do indice de Mamquist esta no facto de apenas ser
aplicavel na presenca de panel data, enquanto os primeiros podem ser
calculados com apenas uma observacéo em cada periodo.

Perante as suas vantagens, o indice de Mamquist constitui o veiculo
natural de quantificacéo da alteracdo da PTF, havendo, porém, situacBes’ em
gue o seu valor coincide com o de Tornqvist ou de Fischer.

2.2. O indice PTF de Malmquist

Como o indice de Mamquist € calculado a partir de medidas de distancia
em relacdo a funcdo fronteira, comecamos por fazer uma breve descricdo do
conceito fronteira e respectivos métodos de estimagdo, apds o que
descrevemos a metodologia de célculo do indice PTF de Malmquist.

2.2.1. Funcoes fronteira e métodos de estimacao

Em qualquer manual de microeconomia, a funcdo de producdo vem
definida como sendo, para certo estado do conhecimento tecnoldgico, o
maximo produto que é susceptivel de obter com determinado conjunto de
factores produtivos. De forma semelhante, a fungdo custo representa o
minimo custo suportado para a obtengéo de certo nivel de producgéo, dados os
precos dos factores. Por ultimo, a funcdo lucro representa o maximo lucro
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susceptivel de atingir, dados os vectores dos precos dos produtos e dos
factores.

Nas definicdes anteriores, as palavras maximo e minimo sdo importantes,
podendo, a qualquer dos casos, ser aplicada a nogdo de fronteira. Para um
conjunto de observacOes, a fronteira estimada indica que ndo € possivel
encontrar nenhuma doservacdo acima (no caso das funcgbes de producéo e
lucro) ou abaixo da mesma (no caso da funcado custo).

A diferenca, positiva ou negativa, entre o valor fronteira estimado para a
producdo, lucro ou custo e o da respectiva observagdo pode interpretar-se
como medida de ineficiéncia produtiva. Quando o éptimo é definido pela
funcdo de producdo, a medida de eficiéncia obtida designa-se de eficiéncia
técnica. Se, pelo contrério, a comparacdo se realiza considerando um Optimo
definido em termos de objectivo econdémico visado pelas empresas
(minimizacdo do custo, maximizagdo do rendimento ou do lucro), a medida
de eficiéncia obtida denomina-se de eficiéncia econdmica.

A medicdo da ineficiéncia produtiva € o principa motivo para a
estimacdo das fungbes fronteira. A utilizacdo de métodos de regressdo
tradicionais, baseados no pressuposto de que o termo erro aeatério segue
uma distribuicBo de probabilidade bicauda de média zero e variancia
homocedastica, conduz ao gjustamento de modelos de comportamento em
gue os valores estimados traduzem a experiéncia “média’ das empresas
observadas, possuindo estas uma estrutura tecnolégica de transformacéo
comum. Estes métodos sdo razoaveis se estamos apenas interessados no
conhecimento das propriedades econdémicas da tecnologia média da
industria. Pelo contrério se o interesse incidir nos aspectos de tecnologia de
“ponta’ ou de “melhor préatica’ da industria, entdo tem de adoptar-se uma
estrutura do erro que permita que algumas empresas sgjam mais eficientes
gue outras. DecisOes erradas dos gestores, regulamentacdes governamentais,
barreiras a entrada e saida do sector e imperfeicbes do mercado séo
elementos que contribuem para o aparecimento de ineficiéncia produtiva.

Os métodos de medicdo da eficiéncia produtiva diferem pela forma como:

7% especificada a fronteira, por fungdes paramétricas ou nao
paramétricas,

7% construida a fronteira, através de técnicas de programacao
matemdtica ou estatisticas;

7280 interpretados, em relacdo a fronteira, os desvios, representando
estes apenas ineficiéncia ou uma combinagdo desta com factores
aleatérios fora do controlo da empresa, tendo-se fungdes fronteira
deterministas (ndo permitem observacfes acima da fronteira, no caso
dafuncdo de producgdo ou lucro, ou abaixo da fronteira, para o caso da
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funcdo custo) ou estocasticas (permitem que algumas observacdes se
localizem acima ou abaixo da fronteira, devido a causas aleatérias).

Forsund et al. (1980), Rebelo (1992) e Pastor (1995) sdo alguns dos
autores que proporcionam revisdes bastante claras sobre os diferentes
modelos-fronteira, ao nivel da especificacdo e estimacéo da fronteira, assim
como das vantagens e inconvenientes dos respectivos métodos. Em casos
concretos, a escolha de um dos métodos deve basear-se em informactes
sobre a qualidade dos dados, na forma como foram gerados e, acima de tudo,
nos objectivos do estudo. Além disso, em caso de dlvida, de modo a avdiar-
-se a consisténcia e robustez dos resultados devem adoptar-se,
simultaneamente, varios métodos.

2.2.2. Célculodo indice PTF de M almquist

Neste trabalho, apresentamos dois métodos alternativos de calculo do
indice PTF de Mamquist, baseados no modelo fronteira DEA (“Data
Envelopment Andysis’)’® e na andlise fronteira estocastica (AFE). A
diferenca essencia entre os dois métodos reside no facto do primeiro recorrer
a métodos ndo paramétricos para estimacdo das funcdes distancia e a partir
destas calcular o indice PTF e suas componentes ateracdo da eficiéncia
técnica (AE) ou catching-up e alteragdo tecnolégica (AT) ou inovagdo
tecnoldgica, enquanto no segundo se usam métodos paramétricos para o
cdculo dos indices de AE, AT e respectivo indice PTF. Aparte esta
diferenca, os dois métodos adoptam o conceito de fungdo distancia, tém em
vista a mesma finalidade e devem chegar a resultados idénticos e coerentes.

2.2.2.1 Funcdes distancia

O indice de Malmquist é definido através de fungdes distancia. Caso sgja
necessario, estas aplicam-se facilmente a tecnologias de produgdo multifactor
e multiproduto, sem necessidade de assun¢do do comportamento econémico
forte de maximizac&o do lucro ou de minimizagéo do custo. Adicionalmente,
as funcdes distancia podem ser calculadas tanto na perspectiva dos factores,
como na dos produtos. A primeiraindica a minima contrac¢do, proporcional,
possivel de ocorrer no consumo de factores, dado o vector de produtos. A
segunda representa a maxima expansdo, proporcional, possivel no vector de
produtos, dado o consumo de factores. Neste trabalho, seleccionamos a
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orientacdo produto, por nos parecer que na tomada de decisdo os agricultores
tentam maximizar o nivel de produgéo“, dado o conjunto de factores e ndo o
inverso.

2.2.2.1.1. Conjunto depossibilidadesde producao e funcdesdistancia

Para a definicdo da fungdo distancia, assumimos que as possibilidades
tecnoldgicas das empresas sob observacdo podem ser descritas pelo conjunto
Y de pares de combinacdes possiveis de factores e produtos (X, y). Mais
especificamente, que a tecnologia de producdo pode ser descrita pelo
conjunto de possibilidades de produgdo, P(x), com:

3 P(X) ={y: (x, ¥)? Y, i.e. x permite produzir y}

Assume-se, ainda, que a tecnologia satisfaz 0s seguintes axiomas (Coelli

et al., 1998: cap. 3):

i) 0 ? P(x); paradado conjunto de factores é possivel uma produgdo nula

(i.e. ainacgdo é possive);

i) Uma combinagdo de produtos ndo nula requer uma de factores ndo

nula;

iii) P(x) satisfaz a hipétese de forte dispensabilidade nos produtos; se y

? P(x) ey* ? vy, entdo y* ? P(x)"%;

iv) P(x) satisfaz a hipdtese de forte dispensabilidade de factores ; i. é. se

y pode ser produzido com X, entdo y pode ser produzido a partir de

qualquer x* ?2x*>;

v) P(x) é delimitado, fechado e convexo.

Pressupondo os axiomas anteriores, a funcgéo distancia produto, dy(X,y),
€ definida por:

4 dg(x,y) = min{?: (y/?)? P(x)}

Admitindo que y € um elemento do conjunto de possibilidades de
producdo, P(x), o escalar (?) indicativo da fungdo distancia tomara valor
igual ou inferior a unidade se y se locadizar sobre a fronteira de
possibilidades de producédo (FPP) ou dentro do conjunto de possibilidades de
producdo, respectivamente. Como veremos em 2.2.2.2., conhecidos 0s
valores das funcbes disténcia facilmente se calcula o indice PTF de
Malmquist.
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2.2.2.1.2. Representacao grafica da funcéo distancia

A figura 1 ilustra o conceito de fungdo distancia produto, para um
Situagdo simples em que séo produzidos dois produtos (y1 e yp) utilizando o
vector de factores x. Os pontos C e B representam situages localizadas
sobre a FPP, com ?=1, enquanto para o ponto A o escalar que gquantifica a

funcéo distancia é dado por ? = OA/OB < 1.

Figural

FUNGAO DISTANCIA PRODUTO E CONJUNTO DE

POSSIBILIDADES DE PRODUGAO
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2.2.2.2. Férmula do indice PTF de Malmquist

O indice de Mamquist permite quantificar a ateragdo da PTF entre dois
pares de combinagdes de factores e produtos (x, y), através do cédlculo do
récio das distdncias de cada par relativamente a uma fronteira comum.
Seguindo Grifell-Tatjé e Lovell (1996), para certa unidade, o indice (produto
orientado) PTF de Malmauist, entre os periodos s (periodo de base) e t* é
dado por:

1/2 /2
30X, A0 X)L iy, vive?
d50sxs)  df(ysixs)] Ysha Y3

B myysXsYt.Xt) =

sendo My(YsXsYt.Xt) @ média geométrica de dois indices de Mamauist™
(récios entre fungdes distancia), adoptando o primeiro como tecnologia
referénciaa do perfodo s e o segundo a do periodo t*°. Em qualquer dos casos
um valor do indice de Malmquist superior, igual ou inferior a unidade indica
a ocorréncia de crescimento, estagnacdo ou declinio da PTF.

Uma caracteristica importante do indice PTF de Mamaquist, salientada
pela primeira vez por Fare et al. (1995), é que a expressao (5) é facilmente
decomposta num produto entre o indice de alteracdo da eficiénciatécnicae o
indice de alteracdo tecnoldgica, conforme (6).

1/2
do(ye %) 2500 X)) , 5 (s, Xs) 7
do (Ve X) 2do (Yo%) do(Ye,X() 2

(6) mo(ys1Xs’yt1Xt)?

Em (6), a primeira componente (parte do lado direito da expressio fora do
parénteses recto) indica a alteracdo ocorrida nos niveis de eficiéncia técnica
(AE) de Farrel (1957), entre os periodost e s, indicando se o produtor se esta
a aproximar ou a afastar da melhor prética tecnoldgica. Conforme AE sgja
maior, igual ou inferior a unidade verificase uma melhoria, estagnacdo ou
declinio, respectivamente, da performance relativa do produtor em relacdo a
tecnologia disponivel. A segunda componente (expressdo dentro do
parénteses recto) indica a alteracdo tecnologica (AT) auferida pelo produtor.
Esta a mehorar, estagnar ou regredir, em relagdo a melhor prética
tecnologica, conforme AT sga superior, igua ou inferior a unidade,
respectivamente.
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A figura 2 contempla a decomposi¢do da PTF em AE e AT, assumindo-se
a situagdo simples de uma tecnologia de rendimentos constantes a escala
envolvendo a producdo de um produto com um Unico factor, localizando-se
aempresa nos pontos D e E para os periodos s et, respectivamente. Em cada
um dos periodos, a empresa esta a produzir abaixo da fronteira de “melhor
préatica’, havendo uma situacdo de ineficiéncia técnica. Utilizando as
componentes da expressdo (6) obtém-se:

t
d , /
(7) AE = O(yt Xt) ) yt yc

d (.. X)) Vy.Jly

a

S s 12 2
©  AT= 2o0uX),do(yeX)? o 2YilYs  Ylya?
’:)dlo(yt!xt) d(t)(yS!Xs)’:) r)yt/yc ys/yb’)

Os indices PTF de Mamquist e suas componentes AE e AT sdo indices
locais, no sentido de que 0s seus valores podem variar entre produtores e no
tempo. Em determinado momento, pode haver, simultaneamente, produtores
gue exibem padr&es de eficiéncia técnica crescente e outros decrescente. De
modo semelhante pode haver produtores que a longo do tempo exibem um
padrdo de progresso técnico e outros de decadéncia técnica. Estas
caracteristicas dos indices de Malmquist permitem consideravel flexibilidade
na explicagdo do padrdo de alteraco da PTF entre produtores e ao longo do
tempo.

A expressdo (6) indica que, em aplicacdes empiricas, é necessario
calcular quatro medidas de distancia, 0 que pode ser feito recorrendo a
técnicas de programagdo matematica ou econométricas. Estes métodos seréo
discutidos na secgao seguinte.
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Figura 2
DECOMPOSICAO DO INDICE PTF DE MALMQUIST
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Uma questdo adicional na quantificacdo empirica da PTF que deve ser
enfatizada é a importancia da propriedade adoptada quanto aos rendimentos
de escala’ subjacentes & tecnologia de producdo. Grifell-Tatjé e Lovell
(1995), usando o exemplo simples uniproduto unifactor, demonstram que o
indice PTF de Mamquist origina um enviesamento na evolugcdo da
produtividade total dos factores quando € assumida uma tecnologia de
rendimentos varidveis a escala Perante um acréscimo no consumo de
factores verificase uma sobre ou subavaliacéo da PTF conforme se esteja na
presenca de rendimentos decrescentes ou crescentes a escaa,
respectivamente, sendo a direc¢do do enviesamento invertida se ocorrer uma
contraccdo no consumo de factores. Neste contexto, apesar de constituir uma
limitagdo, é indispensavel que na estimagdo dos modelos que suportam o
cdculo das fungdes distancia supra referidas sgja imposta a hipétese de
ocorréncia de rendimentos constantes a escala

2.2.2.3. Métodos de estimacao das funcbes distancia

Os métodos frequentemente utilizados na estimagéo das funcdes distancia
inerentes ao indice PTF de Mamquist s o método de programaco linear
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DEA sugerido por Fare et al. (1994) e o modelo AFE inicialmente sugerido
por Aigner et al. (1977) e Meeusen e van den Broeck (1977).

2.2.2.3.1. Método Data Envelopment Analysis

Perante a disponibilidade de panel data e resolvendo diferentes
problemas de programacdo linear DEA (Fére et al.,1994), para aempresai e
periodos s et, podemos quantificar as quatro fungdes distancia necessarias ao
céculo do indice PTF de Malmquist e suas componente AE e AT, conforme
expressdo (6). Assumindo uma tecnologia de rendimentos constantes a escala
(RCE)'®, o computo das funcdes distancia exige a resoluco dos seguintes
quatro problemas de programacao linear (PL)™:

[dOt(yt! Xt)]_l = maX?’
sa -?yi+Y{? 7?0,
Xit - X{? ? 0,
9) 220,

[do’(Ys, 9] = max ?,
sa -?yistYs? 7?0,
Xis—Xs? ? 0,
(10 ?7?0,

[dOt(ySv XS)]_I: maX?-
sa -?yis+Y??0,
Xis — X{? ? 0,
(11) 220,

[do’(Ye, Xt)]_l =max?,
sa  -?yit+ Ys? 2?0,
Xit - Xs? ? 0,
(12) ?7?0.

Sendo :
7%it € Yjs 0s vectores, Mx1, das quantidades de produtos da
empresai nos periodost e s, respectivamente;
7Xjt € Xjg 0s vectores, Kx1, das quantidades de factores da
empresai nos periodost e s, respectivamente;
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7Yt € Yg 0s vectores, MxN, das quantidades de produtos para
todas as N empresas nos periodos t e s, respectivamente;

72Xt e Xg 0s vectores, KxN, das quantidades de factores para
todas as N empresas nos periodost e s, respectivamente;

??7? o vector de pardmetros, Nx1, das ponderacfes que permitem
formar combinacgdes lineares de produtos e factores, podendo
assumir valores diferentes em cada um dos problemas;

?7? é um escalar, inverso da funcdo distancia, com valor
especifico em cada um dos problemas.

Sdiente-se que nos problemas de PL (11) e (12), cujas combinagdes
produtos-factores séo comparadas para tecnologias de diferentes periodos, 0
pardmetro ? ndo necessita obrigatoriamente de ser igual ou superior a um,
exigéncia que se verifica no calculo dos indices produto orientado de Farrel
(1957) e reflectida, no nosso caso, no parémetro ? de (4), com? = 1/?. Além
disso, para cada empresa da amostra tém de resolver-se os quatro problemas
de PL, implicando que para N empresas e T periodos se efectuarmos,
sucessivamente, comparagdes entre periodos adjacentes tém de resolver-se
Nx(3T-2). Por exemplo, paraN=26 e T =2 tém de resolver-se 104 problemas
de PL.

2.2.2.3.2. Método da analise fronteir a estocastica

As medidas distancia requeridas pelo indice PTF de Mamquist também
podem ser extraidas a partir de uma “tecnologia paramétrica’, representada
por uma funcao fronteira produc&o®, custo ou lucro. No nosso caso, vamos
ilustrar a aplicacdo desta metodologia considerando a seguinte fungdo de
producdo fronteira estocéstica

(13) Inyjt = f(Xjt,t,?) + Vit — Uit i=12,...,N;t=12,....T;

em que: Inyj; € o logaritmo natural da produgdo da iesima empresa no
periodo t; f(.) € a forma funcional adequada ao caso em estudo (e.g.
translog); x é o vector (1xK) de factores, expressos também sob a forma de
logaritmos; t € a trend temporal representativa da alteracdo tecnoldgica; ? é o
vector dos parédmetros a serem estimados e associados ao vector de factores x
e avariavel t; vjt sdo os erros aleatorios tradicionais, assumidos como i.i.d. e
com distribuiggo normal N(0,?,2) e independentes dos Uy; Uit S30
considerados truncamentos (em zero) ndo negativos i.i.d. da variavel
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aeatdria de distribuicdo normal N(O,?uz), reflectindo os efeitos ineficiéncia
técnica

O conjunto de parametros da fungdo (13) sdo estimados pelo método de
méxima verosimilhanca®™. A eficiéncia técnica de cada empresa em cada ano
pode ser calculada através da esperanca condicional de exp(-ujt), dado o
valor de gi=vji—Uit, utilizando a seguinte equagéo (Battese e Coelli, 1988)°*:

1-F(s, ??%./s,)
(14) Ebp?2u, e 7? A A7 exn(?x ?S2/2
Bo?u, e, 1?2F?%,/s,? P(%%, 254/

com: ?p = (?(1-?)?23)U2; ?2S = ?MZ + ?2V ;?= ?HZ / ?25; e?()
a funcdo distribuicéo da variavel aeatdria norma reduzida

Dada a distribuicéio de y; (variavel aleatdria ndo negativa), os indices de
eficiéncia técnica, ETj; = exp(-ujt%t), variam entre zero e um, indicando
este Ultimo plena eficiéncia técnica.

Estimada a fungdo (13) e conhecidos os indices de eficiéncia técnica
(ET), é possivel calcular o indice PTF de Mamaquist dado pela equacéo (6).
Primeiro, entre os periodost e s, AE € dada por:

(15) AE = ETy/ETjs,

com: ETit = do(¥it.Xit) € ETis = do™(YisXio)-

Segundo, o indice de ateracdo tecnoldgica (AT), entre os dois periodos t
e s, pode ser calculado directamente a partir dos parametros estimados,
recorrendo-se simplesmente ao valor derivada parcial da funcéo de producdo
emrelacdo atrend temporal nos pontos especificos s e t. Pressupondo que a
alteracdo tecnolégica é ndo neutra, variando AT com os nivels de utilizagdo
de factores, é sugerida a utilizacdo da média geométrica entre os periodos s e
t (Codli et al., 1998), isto &

2

_ 2?7 2ix_sR)? ? ?f(xn,t,r&)??u
R T A

s v 7 ?t

Multiplicando os valores abtidos em (15) e (16) obtém-se o indice PTF de
Mamaquist. Note-se que este indice, tal como no DEA, é perfeitamente
possivel de ser calculado directamente a partir das quatro medidas distancia
referidas em (6)*, isto &, pelos récios entre as quantidades produzidas e as
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previstas para a fronteiras de producdo correspondentes aos vectores de
factores nos periodos s e t.

Alternativamente a0 método anterior, caso o nimero de observacles o
permita (i.e., estatisticamente, haja graus de liberdade suficientes), a medicdo
da AT pode ser feita a partir da comparagcdo de mudancgas periddicas das
funcdes producdo seccionais estimadas. Neste caso, assume-se que as
mudangcas tecnoldgicas afectam todos os coeficientes da regresséo, sendo
estes utilizados como a“tecnologia de referéncia’ no clculo da producgdo,
para a empresa i, inerente ao consumo de factores nos periodost e s. Ainda
gue incidindo sobre a fungdo custo dual, este método foi aplicado por Rebelo
e Mendes (1997) ao sector bancério portugués.

3. APLICACAO DO INDICE PTF DE MALMQUIST A EXPLORACOES
AGRICOLAS DO PLANALTO MIRANDES

3.1. Dados

O objectivo desta parte do trabalho é elucidar a aplicacdo do indice de
Mamaquist a andlise da produtividade dos factores (AE, AT e PTF), tendo
por base os métodos réo paramétrico (DEA) e paramétrico (AFE baseada
numa funcdo de producdo) discutidos em pontos anteriores. Assim sendo,
para calculo dos indicadores de produtividade, assumimos a empresa agricola
como uma organizagdo que transforma, anualmente, um produto (y =
produto bruto, igual a soma dos produto bruto vegetal com o animal, em
contos), a partir do consumo de quatro factores produtivos. S = superficie
agricola Util cultivada (SAU/hQ); L = trabaho (UTA); K = capitd
(amortizacOes e reintegracdes e despesas com reparagdo e conservacdo de
edificios e eguipamentos, em contos); F = outros factores (sementes,
fertilizantes, combustiveis e lubrificantes e outros encargos variaveis, em
contos).

Os dados de base foram recolhidos a partir de informagdo contabilistica
de exploragBes agricolas localizadas na Zona Homogénea do Plandto
Mirandés e aderentes ao sistema de Rede de Informacéo de Contabilidade
Agricola (RICA) implementado pelo Ministério da Agricultura,
Desenvolvimento Rural e Pescas (MADRP)**. Os dados referem-se aos anos
decorrentes entre 1990 e 1997, tendo-se excluido da amostra as exploractes
gue para algumas variaveis apresentavam registos com valores ndo positivos.
Por outro lado, conjuntamente com esta triagem, apenas se consideraram as
exploragdes que foram observadas ao longo de todo o periodo, de modo a
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construir-se um panel equilibrado®™ constituido por 26 empresas agricolas
observadas durante 8 anos consecutivos®. As varidveis quantificadas em
valores monetérios foram expressas a pregos do ano base (1990), usando-se 0
indice de pregos dos produtos agricolas para o produto bruto e o deflactor do
produto interno bruto para o capital e outros factores.

O quadro 1 inclui informacdo estatistica sobre as variaveis utilizadas,
assim como sobre a evolugdo da produtividade aparente ou parcial (produto
bruto/consumo) dos factores produtivos. Salienta-se que no periodo em
andlise: cerca de 78% do produto bruto total € de origem animal, aumentando
esta propor¢do de 67,1% em 1990 para 81,3% em 1997, o que indicia uma
mudanca no padréo de especializacdo produtiva, com reforgo das actividades
pecuarias, em detrimento das vegetais, nomeadamente dos cereais, da SAU
cultivada apenas 6% € de regadio; do trabalho utilizado 94% é de origem
familiar.

Tomando como referéncia a média, verificase que, entre 1997 e 1990
(gréfico 1), o produto bruto teve uma evolucdo acumulada de +7,1%,
enquanto nos factores produtivos as variages acumuladas sdo de —3,9%, -
26,9%, -8,1% e +74,9%, para a SAU, trabalho, outros factores e capital,
respectivamente. Da evolugdo conjugada do produto e do consumo de
factores resultou um comportamento anual, relativamente, homogéneo dos
guatro indices de produtividade aparente (gré&fico 2), ocorrendo a pior e
melhor situagdo em 1994 e 1996. No primeiro caso, devido a0 mau ano
agricola de 1994, comparativamente ao bom ano de 1993, verificou-se um
decréscimo de 46% da producdo vegetal apenas parcialmente compensado
pelo aumento de 6,6% do produto bruto animal. Para os resultados de 1996
contribuiram, em relacdo ao ano normal del995, os acréscimos de 26% e
32,6% no produto bruto animal e vegetal, respectivamente.

Em termos acumulados®’ (gréfico 3), verificou-se crescimento da
produtividade aparente da SAU (+11,4%), do trabalho (+46,6%) e de outros
factores (+16,4%) e um decréscimo (-38,8%) para o capital, indiciando que,
no periodo em andlise, ocorreu uma melhoria da produtividade total dos
factores, a qual pode ter resultado tanto de um melhor aproveitamento dos
recursos produtivos (maior eficiéncia técnica) ou de melhorias tecnol dgicas
(deslocagdo da fronteira de produgéo), como veremos em 3.2.2.
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Quadro 1

INFORMAGAO ESTATISTICA SOBRE AS VARIAVEIS DOS MODELOS

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

y = Produto bruto*

Mé&imo 7986 8779 12417 16069 10217 11918 14771 14159
Minimo 617 722 432 564 736 257 491 522
Média 3411 3415 3791 3978 3525 3587 4549 3652
Coef. Variagéo (%) 63,2 67,0 93,5 91,1 78,3 85,0 87,1 93,1
S=SAU (ha)

Mé&imo 65 51,2 76,9 55,4 70,4 99,8 80 62
Minimo 10,2 10,7 12,2 115 10,8 10,7 10,6 10,2
Média 31 28,2 315 31,1 28,1 32,2 30,1 29,8
Coef. Variago (%) 46,3 42,0 52,0 44,5 52,3 55,9 50,0 43,9
L =Trabalho (UTA)

Mé&imo 2,84 2,77 24 2,62 28 321 2,36 2,17
Minimo 0,95 0,71 0,73 0,72 0,67 0,63 0,57 03
Média 1,93 1,65 1,64 1,76 1,73 1,47 1,19 1,41
Coef. Variaggo (%) 251 26,3 23,7 23,8 258 34,1 32,2 29,3
K = Capital*

M&imo 1060 952 971 899 1027 1040 1053 1030
Minimo 1 09 038 08 0,7 0,7 0,7 0,7
Média 171 191 228 241 269 253 278 299
Coef. Variagso (%) 123,2 121,5 99,5 95,0 975 1003 1011 90,9
F = Outros factores*

Mé&imo 5713 5261 4930 4131 5280 4775 6269 4902
Minimo 116 135 109 131 128 110 92 109
Média 1266 1226 1172 1347 1275 1383 1492 1164
Coef. Variagso (%) 97,5 96,3 97,2 935 1148  100,2 106,8 111,8
Produtividade aparente

P.bruto/SAU* 110 121 120 128 125 111 151 123
P.bruto/Trabal ho* 1767 2070 2312 2260 2038 2440 3823 2590
P.bruto/Capital 1995 17,88 16,63 16,51 13,10 14,18 16,36 12,21
P.bruto/O. factores 2,69 2,79 3,23 2,95 2,76 2,59 3,05 3,14

* Em contos, a pregos constantes de 1990.
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Gréfico 1
EVOLUQAO ACUMULADA DO P. BRUTO E DO CONSUMO
DE FACTORES (1990 = 1,000)
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Grafico 2
EVOLUCAO ANUAL DA PRODUTIVIDADE APARENTE
DOS FACTORES (1990 = 1,000)
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Grafico 3
EVOLUCAO ACUMULADA DA PRODUTIVIDADE APARENTE
DOS FACTORES (1990 = 1,000)
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3.2. Resultados
3.2.1. Modelos estimados

As medidas das fungdes distdncia DEA expressas pelas equagdes (9) a
(12) e concomitantes medidas da eficiéncia técnica (ET), do indice PTF de
Mamquist e das suas componentes AE e AT, para anos adjacentes e cada
uma das 26 exploragdes agricolas (resolucdo de 572 problemas de PL), foram
estimadas utilizando o programa DEAP (Coelli, 1996b).

Para aplicagdo do método AFE, isto € estimagao das equactes (13) e (14),
assumimos que a tecnologia de producdo da “agricultura’ do Planalto
Mirandés é susceptivel de ser caracterizada por uma funcdo de producéo
fronteira estocastica trandogaritmica, sendo o produto bruto de cada
exploragdo agricola fungdo de: quatro factores produtivos (terra, trabalho,
capital e outros factores); da variavel trend tempora t, a qua esta
especificada para uma situagdo de dteragdo tecnoldgica ndo neutra
(interdependéncia com o consumo de factores); e do termo estocastico erro,
tendo este duas componentes i.i.d., vj; (erro estatistico tradicional de
distribuicdo normal de meédia zero e variancia homocedastica) e y (erro

estocastico, ndo negativo, com distribuicdo semi-norma de média zero e
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variancia homocedéstica). Nestas condicdes, assume-se a seguinte funcédo de
producéo:

In(yi)) = 20 +24In(S) + 2L In(Lig)+ 2xIn(Kie) + 26In(Fiy) +1/2{ 2sd]IN(S)]?
+ 20 L[IN(Li] 4+ 2k [IN(Ki )1 + 2l In(Fio)]? }+1/2 [25,In(S )In(Li)
17 + ?2xIN(S)IN(Kiy) + 2sn(S)In(Fie) + 2 In(LidIn(Sy) + 2k In(LinIN(K;y)
+ 2 AN(LiDIn(F) + 2 dn(Ki)In(Se) + 2k In(Ki)In(Liy) + 2« dn(Kio)In(Fir)
+ 2eaN(Fi)IN(S) + 2L IN(Fi)IN(Lic) + 2ec IN(Fi)IN(Ki)] + 24t + 24 (t/2)
+ 2gIn(Sot + 2udn(Ligt + 2k n(Kidt + 2rIn(Ft + vie— Uiy,
i=1,.26; t=1,..,8.

Por outro lado, dado que o indice PTF de Mamaquist deve ser calculado
assumindo uma tecnologia de rendimentos constantes a escaa
(homogeneidade linear no consumo dos factores), a fungdo (17) foram
impostas as seguintes restricoes:

P25t + %+ 7= 1 P55t P79 %2+ 25 =0 P+ Pst?k+ 76 =0
(18) ?kk+ ?kst?kL * ?kr =0 2t Pest?m + Pp =0 P9+ 2Lt Pkt 7 =0

A utilizacdo de (18) permite a normalizacdo do produto bruto e do
consumo de factores em termos de um factor, dividindo-os a todos por este.
NO nosso caso, utilizamos, arbitrariamente®®, o trabalho, passando tanto a
producéo como os restantes factores a ser expressos em unidades por UTA.

Por outro lado, previamente a estimacdo econométrica da funcéo (17),
aém da imposicao de (18) e da simetria nos parametros de segunda ordem
(?s.= ?Ls ?sk = Pks; 255 = ?rs 20k= ks 7iF = PR Pke= P ), Os dados de
cada varidvel foram escalonados a volta da respectiva média geométrica das
208 observacOes. Neste contexto, (17) deve ser interpretada como uma
aproximacdo, na vizinhanca desse ponto, da verdadeira funcdo de
producdo®. Uma vez que o logaritmo natural de um é zero, esta forma de
ordenacdo dos dados facilita o calculo das elasticidades no ponto médio e a
execucdo de testes locais.

Observados os procedimentos anteriores, os parametros do modelo
definido pela fungdo (17) foram estimados pelo método da maxima
verosimilhanga, sendo os indices individuais de eficiéncia técnica estimados
aplicando (15), utilizando-se o software FRONTIER 4.1 Coelli (1996a). No
anexo 1, quadro 1, constam as estimativas dos pardmetros do modelo
fronteira estocéstico.
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3.2.2. indicesdeeficiénciatécnica, de alter agdo da eficiénciatécnica,
de alteracao tecnolégica e da PTF: M étodos DEA e AFE

No méodo DEA, os indices individuais de ET em cada ano séo
calculados através da resolucéio do problema de PL em que se assume como
tecnologia de referéncia a do proprio ano, ou seja, adoptando a equacéo (9)
ou (10). No método AFE, os indices de ET sdo estimados através da
expressdo (14). No quadro 2 apresentam-se as médias geométricas anuais dos
indices cal culados por ambos os métodos™.

Perante os resultados obtidos, ainda que com agumas diferencas,
globalmente, os dois indices®® apontam para a mesma conclusio: se, no
periodo em andlise, todas as exploracBes agricolas do Planato Mirandés
tivessem adoptado a melhor prética tecnolégica, o produto bruto poderia,
anualmente, ser superior em cerca de 33,9% ou 353% (produto
eficiente/produto observado, i.e. 1/ET) ao observado, conforme a eficiéncia
técnica sgja calculada pelas metodol ogias DEA ou AFE, respectivamente.

Quadro 2
INDICES ANUAIS DE ET (MEDIA GEOMETRICA)

Ano Eficiénciatécnica Eficiénciatécnica

DEA AFE
1990 0,765 0,729
1991 0,792 0,763
1992 0,613 0,734
1993 0,747 0,756
1994 0,767 0,758
1995 0,810 0,682
1996 0,823 0,785
1997 0,687 0,711
Média global 0,747 0,739

O quadro 3 inclui as médias geométricas anuais dos indices AE, AT e de
PTF referidos na equacdo (6) e calculados, para cada exploracéo e par de
anos adjacentes, recorrendo no DEA aos valores do parémetro ? assumidos
em cada um dos problemas de PL (9) a (12) e no AFE a(15) e (16).
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Quadro 3
INDICES DE AE, AT E PTF; METODOS DEA E AFE
DEA AFE
AE AT PTF AE AT PTF
1991-90 1,036 1,031 1,068 | 1,047 0988 1,035
1992-91 0,774 1187 0919 | 0961 099 0,958
1993-92 1,218 0836 1,018 | 1,031 1,007 1,037
1994-93 1,027 1,054 1,082 | 1,002 1,019 1,022
1995-94 1,056 0834 0,880 | 0900 1,029 0,926
1996-95 1,017 1,331 1,354 | 1,152 1,037 1,195
1997-96 0,834 1066 0889 | 0,906 1,046 0,947
Acumulado 97-90 0898 1,276 1,146 | 0976 1,127 1,100

Nos gréaficos 4 e 5 estdo representados os indices acumulados de AE, AT
e PTF calculados pelos métodos DEA e AFE, respectivamente. No DEA,
aqueles indices apresentam flutuagbes mais acentuadas que no AFE,
resultado a que ndo é aheio o facto de ser um método determinista cujos
desvios em relacdo a fronteira de producdo, sgiam de origem aleatdria ou
ndo, sdo considerados ineficiéncia técnica. Por outro lado, o gréfico 4
permite-nos ainda visuaizar que no DEA, os indices AE e AT tém uma
evolugdo oposta, estando negativamente correlacionados (para as 182
observagOes relativas ao conjunto de pares de anos adjacentes, o coeficiente
de correlagdo de Pearson é de —0,292 e o de Spearman é de —0,313, ambos
estatisticamente significativos a 5%). Pelo contrério, no AFE pode ser
rejeitada uma correlacdo linear entre os dois indicadores (os coeficientes de
correlacdo linear de Pearson e Spearman sdo ambos estatisticamente ndo
significativos), embora as médias geométricas anuais evoluam no mesmo
sentido e quase de forma sobreposta (grafico 5).
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Gréfico 4
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Grafico 5
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No gréfico 6 comparam-se os indices acumulados PTF de Mamquist
calculados pelo DEA e pelo AFE, evoluindo os mesmos de forma similar e
com vaores muito semelhantes. Estatisticamente estdo linearmente
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correlacionados de modo positivo, tendo os coeficientes de correlacdo de
Pearson e Spearman valores de 0,899 e de 0,920, respectivamente (ambos
estatisticamente significativos a 1%).

Grafico 6
INDICES PTF ACUMULADOS — RESULTADOS DEA E AFE
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Perante os resultados observados, podemos assim inferir que entre 1997 e
1990 ocorreu uma variagdo positiva na produtividade total dos factores (o
indice PTF de Malmquist teve uma variagdo acumulada de 14,6% e 10,0%,
conforme seja medida pelo méodos DEA ou AFE, respectivamente),
resultante do progresso tecnoldgico (27,6% e 12,7%, segundo o DEA ou o
AFE, respectivamente), pois o efeito catching-up (ateraco da eficiéncia
técnica) foi ligeiramente negativo €10,2% pelo DEA e —2,4% pelo AFE).
Em sintese, eventualmente, devido a investimentos em novos equipamentos e
novas tecnologias, as exploragdes agricolas do Planato Mirandés adoptaram
estratégias indutoras de variagBes positivas na fronteira de produgdo
(progresso tecnoldgico), mas a generdidade delas foi incapaz de se
aproximar dessa fronteira (crescente ineficiéncia técnica). Por outro lado,
estamos cientes de que os resultados, e respectivas conclusdes retiradas sobre
0 comportamento das exploragdes agricolas do Planalto Mirandes, podem ser
refinados e melhorados se for possivel aceder, além da contida na RICA, a
informagdo adiciona sobre variaveis caracterizadoras das exploragdes e dos
agricultores incluidos na amostra (entre outras, caracteristicas dos recursos
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fisicos da exploracéo, idade do agricultor, formacdo profissional, recurso a
servicos de extensdo, capacidade de aceder a0 mercado e a informagéo) e
susceptiveis de influenciar os indices de €ficiéncia técnica e de produtividade
total dos factores.

4. CONCLUSOES

As permanentes alteracbes ocorridas na envolvente econdmica e social
resultantes do processo de globalizacdo, do incremento da produgdo de bens
invisiveis e das mutagbes tecnoldgicas tornam, cada vez mais, dificil e
complexa a medicdo da performance da economia e das organizagbes
produtivas.

Perante a crescente globalizacdo dos mercados e liberalizago das trocas,
a competitividade do sistema econdémico € uma preocupacdo central de
qualquer nacdo. Dependendo a competitividade de um pais do crescimento
sustentado da produtividade das organizacfes produtivas (com fins lucrativos
0u ndo) que integram essa economia, € de grande importancia conseguir-se
um indicador capaz de captar as fontes e aferir de forma sintética, objectivae
adequada a evolucdo da produtividade. Esta medida € o indice de
produtividade total dos factores, susceptivel de ser quantificado através dos
numeros indices de Malmquist, Fischer ou Térnqvist.

Neste estudo, prestamos especial atencdo ao indice PTF de Malmquist,
porque relativamente aos de Fischer e Torngvist, apresenta as seguinte
vantagens. para estimacdo da fronteira, via DEA ou AFE, ndo se requer
informacdo sobre precos; ndo se necessita de assumir que todas as empresas
sd0 produtivamente eficientes; dispensase a assuncdo de comportamentos
optimizadores, como sgjam minimo custo ou méximo rendimento; permite-se
a decomposic¢do do indice PTF em indices de ateragéo da eficiénciatécnicae
da alteracdo tecnoldgica, ao longo do tempo. A principa fraqueza do indice
de Mamquist reside no facto de apenas ser aplicavel a situaces de panel
data, enquanto os Fischer e Torngvist podem ser aplicados apenas a dois
pontos de dados.

O indice PTF de Mamquist é calculado a partir de funcbes distancia,
recorrendo a métodos deterministas ndo paramétricos (DEA) ou a fungdes
estocasticas paramétricas (AFE), havendo programas informéticos
disponiveis (DEAP e FRONTIER 4.1, respectivamente) que, apesar da
complexidade analitica envolvida, permitem facilmente a sua estimacao.

Para ilustrarmos o processo de calculo do indice PTF de Mamquist,
aplicaram-se os méodos DEA e AFE a um panel equilibrado de 26

69



Jodo Rebelo

exploracOes agricolas para o periodo 1990-97. Genericamente, 0s resultados
obtidos por ambas as metodol ogias sdo consistentes e permitem ver gque: (1)
caso todas as exploragdes agricolas observadas adoptassem a melhor prética
tecnoldgica, i.e., fossem tecnicamente eficientes, o produto agricola bruto
anual poderia, em média, ser superior em cerca de 34% (DEA) ou 35%
(AFE) relativamente ao observado; (2) no periodo em andlise, apesar de
algumas flutuagdes anuais, ocorreu uma evolucdo positiva da PTF, 14,6% e
10% segundo o DEA e o AFE, respectivamente; (3) o comportamento da
PTF resultou do progresso ou inovacdo tecnolégica observada (AT igua

27,6% no DEA e a 12,7% no AFE), cujo efeito foi, no entanto, amortecido
pela evolucdo negativa da eficiéncia técnica (-10,2% no DEA e —2,4% no
AFE); (4) no Panato Mirandés foi possivel observar que algumas
exploracdes agricolas adoptaram estratégias indutoras de variacdes positivas
na fronteira de producéo (progresso tecnol6gico), mas a generalidade delas
foi incapaz de se aproximar dessa fronteira (crescente ineficiéncia técnica).

Em sintese, os métodos fronteira e os nimeros indices, em especial o de

Mamquist, congtituem “bons’ e flexiveis instrumentos de andlise da
eficiéncia produtiva e da produtividade total dos factores. No entanto, ndo
podiamos deixar de referir algumas condicionantes a ter em mente quando se
estdo a modelizar e analisar casos concretos, de modo a evitarem-se
resultados falaciosos. Referimos, nomeadamente:

?? O tratamento de factores produtivos e/ou produtos como bens
homogéneos quando na realidade sdo heterogéneos e a exclusdo de um
importante factor ou produto conduzem a resultados enviesados.

?? Como os indices de eficiéncia produtiva (ou valores da funcéo
distancia) sdo apenas relativos as melhores empresas da amostra, a
existéncia de “outliers’ influencia fortemente a forma e a localizagdo
dafronteira produtiva e, por consequéncia, os resultados finais.

?? Quando se detecta que uma determinada empresa apresenta um baixo
elou instavel indice de PTF, comparativamente a empresas congéneres
da indlstria, este resultado pode dever-se, por exemplo, tanto a
incapacidade dos gestores introduzirem inovagdes tecnoldgicas e/ou
utilizarem adequadamente 0s recursos disponiveis, como a adopgéo da
escala produtiva inadequada, a diferencas qualitativas nos processos
produtivos, factores e produtos ou simplesmente a erros de
especificacdo na modelizacdo no comportamento da empresa (erros de
medicdo das varidveis e inclusdo ou exclusdo de varidveis relevantes).

?? Na comparagdo de indices de eficiéncia de amostras diferentes tem de
ter-se em mente que cada um deles apenas reflecte o0 que se passa no
interior da propria amostra, nada informando acerca do que se passa
numa outra amostra.
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Por tudo isto se pode concluir que, na analise da produtividade total dos
factores de casos concretos, os resultados finais devem ser sempre
perspectivados e interpretados a luz das técnicas e metodologias utilizadas e
gue a adopcdo de varios métodos de estimagdo é um importante veiculo de
reforco da robustez dos resultados e das conclusoes a reter.

NOTAS

* Texto da Licdo Sintese apresentada nas Provas de Agregagdo, &rea cientifica de
Economia — Teoria Econdmica e Métodos Quantitativos, na Universidade de Tras-os-
Montes e Alto Douro, em 19 de Setembro de 2000.

! Naturalmente que, para o cumprimento eficaz da missio das empresas, contribuem
factores como o enquadramento macroecondmico, o funcionamento dos mercados, os
sistemas educacional, juridico e fiscal e asinfra-estruturas fisicas e tecnoldgicas.

2 Medida de produtividade que envolve todos os factores de producdo. Medidas de
produtividade, como produtividade do trabalho, do capital, da terra ou de qualquer outro
factor sdo conhecidas por medidas parciais da produtividade. Em qualquer dos casos, a
medicdo das ateracdes da produtividade envolve necessariamente a quantificacdo de
alteracOes nos niveis de produgdo assim como na concomitante utilizagdo de factores.

3 Um ndmero indice é definido como um ndmero real que mede ateracdes num
conjunto de variaveis relacionadas. Conceptuadmente, os nimeros indices podem ser
utilizados para comparagGes ao longo do tempo, no espago ou para ambos.

4 Esta questso tem particular relevancia no caso portugués, cuja economia, em 1997,
foi considerada a sétima mais globalizada a nivel mundia (The Economist, April, 8th,
2000: 128).

5 Estas propriedades sd0: positividade (o nimero indice é positivo); continuidade (o
indice € uma fungdo continua dos precos e quantidades); proporciondidade (a uma
mudanca proporcional em todos os precos ou quantidades corresponde uma alteracgo na
mesma propor¢do do indice); invaridncia dimensional (o indice é invariante a mudancgas
na unidade de medida); teste reverso-tempora (para dois periodos, s e t, o indice no
periodo t é igual ao inverso do do periodo s); teste valor-médio (o indice quantidade
localizase entre as dteracbes minima e méxima ao nivel da quantidade produzida do
bem); teste fctor—reverso (se for utilizada a mesma férmula para calculo dos indices
preco e quantidade, o produto dos mesmos € igua ao réacio dos valores); teste de
circularidade — transitividade (para quaisquer trés periodos, s, t e r, tem-se o indice
quantidade Qg = QgXQyt, OU Seja, a comparagdo directaentre s e t proporciona o mesmo
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indice que a comparagdo indirecta através de r). Destas propriedades, o teste de
circularidade ndo é satisfeito pelo indice de Fischer, enquanto o indice de Tornqvist ndo
preenche os testes factor-reverso e circularidade (Coelli et al., 1998: 80).

5 Em vez de periodos de tempo, sem perda de generalidade, s e t também podem
referir-se a empresas.

7 Sdientase, no entanto, que a teoria econémica subjacente aos indices de Fischer e
de Torngvist assume que as empresas observadas no periodo s e t sdo produtivamente
eficientes, tanto em termos técnicos como econdmicos, localizando-se na fronteira de
producgo, custo, lucro ou rendimento (Coelli et al., 1998: cap. 5).

8 “Superlativos” no sentido de que s30 exactos para uma forma funcional flexivel.
“Forma flexivel” é a que proporciona uma aproximagdo de segunda ordem a uma forma
funciona arbitréria duplamente diferencidvel de modo continuo. “Exacto” significa que se
pode calcular um indice de produtividade ndo paramétrico que € “exactamente”
compativel com aformatrandogaritmica (Fére et al., 1994).

9 Se as fungdes distancia para os periodos s e t forem ambas representadas por fungdes
translog com idénticos parémetros de segunda ordem, entdo a média geométrica dos
indices de Malmquist baseados nas tecnologias dos periodos s e t é equivalente ao indice
quantidade de Torngvist. Se as fungdes trandog forem substituidas por fungdes
quadréticas, a situagdo anterior ocorre para o indice de Fischer (Codli, et al., 1998:
cap. 5).

1 Egte é 0 método que, em aplicagies empiricas, tem sido utilizado com mais
frequéncia. Veam-se, por exemplo, os trabalhos de Berg et al. (1992), Fére et al. (1995),
Pastor (1995), Griffel-Tatjé e Lovell (1995), Rao e Coelli (1998), Rebelo e Mendes
(2000).

11 Estamos, no entanto, cientes que ha excepcdes. E, por exemplo, 0 caso dos
agricultores com quotas leiteiras, 0s quais tentam satisfazer a mesma com o minimo
consumo de factores.

12 Uma hipétese alternativa a forte dspensabilidade é a “fraca dispensabilidade’, a
qual estabelece que se um vector de produtos (y) pode ser produzido com certo vector de
factores (x) entdo qualquer contracgdo de y (?y), com 0<?<1, éiguamente possivel de se
produzir com x. Facilmente se verifica que a forte dispensabilidade implica a fraca
dispensabilidade, ndo sendo o contrério verdadeiro.

13 Uma vez que x* e x 30 vectores, x* ?x apenas é vélido quando todos os elementos
de x* foram ndo inferiores aos correspondentes de x.

14 Para que o indice PTF de Mamauist satisfaca a propriedade da circularidade
(descrita na nota de rodapé n° 5) devem comparar-se periodos proximos. Em geral esta
propriedade ndo é satisfeita quando se comparam periodos com grande desfasamento
(Berg, et al., 1992).
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15 Como a escolha da tecnologia de referéncia pode afectar os resultados, geramente,
considerase o indice de Mamquiss como a média geométrica dos indices
correspondentes a cada uma das tecnologias de referéncia (Grifel-Tatjé e Lovell, 1996),
ainda que estritamente ndo o sgja.

6 A dltima componente da expressio (5) indica o cdlculo do indice PTF de
Mamaquist de acordo com a representacéo gréficaincluidanafigura 2 infra.

7 Malmauist (1953) introduziu o indice quantidade no consumo, definindo-o como o
montante pelo qual uma combinagdo de bens consumidos deve ser radiamente
multiplicada de modo a gerar o mesmo nivel de utilidade que o proporcionado pela
combinagdo base de bens. Uma vez que este indice foi inicialmente enquadrado na teoria
do consumidor, com a utilidade a ser apenas ordinalmente medida, a no¢éo de economias
de escala € irrelevante, o que ndo sucede nateoria da produgdo.

18 Apesar da PTF ser estimada para a situacdo de RCE, estes problemas podem ser
resolvidos em situagBes de rendimentos variavels & escala, de modo a decompor-se a
eficiéncia técnica global (calculada sob RCE) nos termos eficiéncia técnica pura
(determinada sob a hipétese de RVE) e €ficiéncia técnica de escda. Esta € igua a
eficiénciatécnica globa dividida pela eficiéncia técnica pura.

1% O software DEAP de Coelli (1996b) permite resolver de forma muito facil estes
problemas, gerando resultados finais que contém os indices de eficiéncia técnica sob RCE
e RVE, osindices PTF, AT, AE e ainda a decomposi¢éo de AE em alteracdo da eficiéncia
técnica pura e alteragdo da eficiéncia de escala.

2 Contrariamente as fungdes custo e lucro duais, a funcéo de producio é aplicavel
apenas aos casos em que se considera a produgao de um Unico produto.

21 Os softwares LIMDEP de Greene (1998) e FRONTIER de Coelli (19968) contém
rotinas especificas para a estimagdo deste tipo de modelos, incluindo o cdmputo dos
indicesindividuais de eficiénciatécnica

2 A expressio (14) é a utilizada por (Coelli, 1996a), sendo um refinamento da
metodologia inicidmente proposta por Jondrow et al. (1982).

2 No entanto, como referem Coelli et al.(1998: 234), “ acreditamos que as medidas de
alteragdo obtidas sdo muito mais facilmente obtidas pelo processo acima mencionado”.

24 Agradecemos & Direccgo Regiona de Agriculturade Trés-os-Montes do MADRP a
pronta disponibilidade dos dados.

% Foi considerado um panel equilibrado para se poder estimar o “modelo ineficiéncia
com variagdo no tempo” proposto por Battese e Coelli (1992), no qual yy = {exp[-?(t-
DIty i=1,.., N et =1,..., T. Este modelo foi, no entanto, rejeitado (? estatisticamente
ndo significativo).

% O processo de eliminacdo descrito levou & exclusio de 73 observagBes de um total
de 281.
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2" Se compararmos, em termos pontuais, a produtividade aparente de 1997 com a de
1990, os resultados sdo: SAU +11,8%; trabalho + 46,6%; outros factores + 16,7%; e
capital —38,8%.

2 Os resultados s3o invariantes & escolha do factor de normalizagzo.

2 A prépria forma funcional translog é uma expansio de segunda ordem em série de
Taylor avoltade um ponto arbitrério subjacente & “verdadeiratecnologia’.

% No anexo 2, quadros 2.1 e 2.2, constam, para a totalidade das observagdes, os
indices de €ficiéncia técnica calculados pelos métodos DEA e AFE.

81 Considerando as 208 observagBes, os coeficientes de corrdacio de Pearson e de
Spearman sdo de 0,725 e de 0,655 (ambos estati sticamente significativos ao nivel de 1%),
valores que apontam para uma clara consisténcia entre os indices de ET calculados por
ambos os métodos.
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Anexo 1

ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DO MODELO

FRONTEIRA ESTOCASTICO

Quadro 1

MODELO FRONTEIRA ESTOCASTICO

Parametro Estimativa Racio t
20 0,2536 5,08
?s 0,2011 2,75
2L 0,1750*

?x 0,0155 0,71
e 0,6084 18,59

?ss -0,1307 -0,41

2L -0,1755*

KK -0,0087 -0,38

?er 0,1749* 2,17

?a 0,1448

?x -0,0255 -0,41

?s 0,0109 0,09

21K 0,0416*

2LF -0,0109 -0,09

?KE -0,0074 -0,25
e 0,0177 1,84
?ut 0,0111 1,19
?s -0,0252 0,75

4 0,0171*

2kt -0,0033 -0,44
?r 0,0114 0,74
? 0,8159 12,06

* Valores calculados considerando as expressdes expressas por (19).
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Anexo 2
INDICES DE EFICIENCIA TECNICA

Quadro 2.1
EFICIENCIA TECNICA: METODO DEA

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 M. Geom.

1 0422 0910 0,463 1,000 0,594 1,000 0,795 0,74€ 0,708
2 1,000 0,888 0,49¢ 0,668 0,906 0530 0,831 0824 0,746
3 0,612 0,850 1,00C 0,973 0,687 1,000 1,000 1,00C 0,876
4 0,375 0,661 1,00C 1,000 0,713 1,000 1,000 1,00C 0,805
5 1,000 1,000 0,42C 0,770 0,950 0,845 0,909 0,87 0,821
6 0,618 0,844 0,91t 1,000 1,000 1,000 1,000 0,55 0,848
7 1,000 1,000 1,00C 0283 0930 0974 0891 1,00C 0,831
8 0,775 1,000 0,865 0,817 0967 1,000 0,897 1,00C 0,911
9 1,000 1,000 1,00C 1,000 1,000 1,000 1,000 1,00C 1,000
10 0912 0,732 0,85€ 0,728 0,588 0,494 0,576 0,68C 0,683
11 0,537 0,709 041C 0,734 0,851 0,293 0,634 036t 0,534
12 0,637 1,000 1,00C 1,000 0,606 0,687 1,000 1,00C 0,847
13 1,000 0877 0521 0,745 0,823 0,738 0,763 0,62€ 0,749
14 0,768 0435 0,23¢ 0,521 0,620 0,653 0,604 0432 0,507
15 1,000 0,823 0,837 1,000 1,000 0,483 1,000 0,75¢ 0,842
16 1,000 0,835 0,864 0,771 1,000 1,000 0,550 1,00C 0,862
17 0,840 0,940 0,48z 0,616 0,501 1,000 0,797 0)56S 0,693
18 0,344 0,465 045C 0,792 0,533 0,807 0,542 0,20c 0,478
19 0,898 0,773 0,32¢ 0502 0,691 0,827 0,861 0,328 0,607
20 0,584 0,658 0,50¢ 0,707 0,670 0,892 1,000 0501 0,672
21 0,850 0,816 0,76 0,863 0,545 0,891 0,978 0,834 0,808
22 0,870 0,847 0,41C 1,000 0472 1,000 0689 0,781 0,725
23 0,972 0,802 053 0,669 0906 0811 0,864 0,75¢ 0,778
24 0,952 0,362 0,33¢ 0,558 1,000 0,987 0,730 0,404 0,609
25 1,000 1,000 1,00C 0,738 1,000 0960 1,000 096€ 0,954
26 0,814 1,000 0,61 0,667 1,000 1,000 0,910 1,00C 0,862

M.Geom. 0,765 0,792 0,612 0,747 0,767 0,810 0,823 0,687 0,747
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Quadro 2.2
EFICIENCIA TECNICA (ET): METODO AFE

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 M. Geom.

1 0553 0824 0,624 0,851 0686 0891 0,821 0,85 0,754
2 0,796 0,781 0,764 0,736 0,859 0,562 0,848 0,87 0,771
3 0,639 0806 0,82¢ 0,823 0,779 0,763 0,887 0,907 0,799
4 0478 0,659 0,89%€ 0,923 0428 0812 0,829 0,837 0,708
5 0814 0897 0,74z 0,839 0871 0,770 0872 0,63t 0,801
6 0,756 0,763 0,74¢ 0,870 0,868 0,735 0,798 0,528 0,751
7 0,731 0,790 0,95¢ 0415 0811 0,735 0,748 0817 0,733
8 0,855 0,881 0,75¢ 0,824 0,874 0821 0,852 0,897 0,844
9 0,807 0,863 0,74z 0,769 0,862 0,426 0,752 0,83t 0,742
10 0,845 0,721 090C 0845 0,629 0,509 0,751 0,77€ 0,737
11 0,618 0,708 0,59¢ 0,726 0844 0,367 0,710 055C 0,623
12 0,712 0936 0,85 0,822 0,709 0,685 0,873 0932 0,810
13 0,816 0,827 0,831 0,840 0,833 0,708 0,797 0,742 0,798
14 0,770 0,640 0,35C 0591 0,731 0628 0,681 0,612 0,611
15 0879 0823 0,77¢ 0,728 0908 0,426 0,883 0,797 0,760
16 0921 0,799 0,82: 0,745 0916 0628 0481 0,792 0,749
17 0,859 0,909 0,763 0,765 0,602 0,867 0,817 0,707 0,780
18 0,466 0536 0584 0,677 0,663 0647 0,631 034S 0,557
19 0,832 0,807 0,58t 0,641 0,698 0,725 0,839 0402 0,675
20 0,681 0,728 0,787 0,783 0,786 0,805 0,918 0,62 0,760
21 0,756 0,820 0,89 0,802 0,679 0,782 0,866 0,87€ 0,807
22 0,826 0,820 0,612 0,817 0594 0840 0,681 0,82€ 0,745
23 0,744 0,796 0,847 0,754 0843 0,788 0,838 0,727 0,791
24 0,868 0,481 055¢ 0,669 0,872 0,856 0,807 0527 0,687
25 0,556 0,627 0,77¢ 0,784 0,742 0559 0,761 0,67¢ 0,679
26 0,669 0816 0,86z 0,832 0,884 0843 0,836 0,89 0,827

M.Geom. 0,729 0,763 0,734 0,756 0,758 0,682 0,785 0,711 0,739
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