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Resumo

O objetivo do estudo foi avaliar a eficiéncia dos tipos de treinamento oferecidos por
determinado personal trainer do Rio de Janeiro. As modalidades disponibilizadas eram
Musculagao, Aerdbico, Funcional e Reabilitagdo, as quais foram submetidas aos modelos
de retornos constantes de escala (CRS) e variaveis de escala (BCC). A implementacéo foi
realizada em RStudio 2022.07.1+554. Independentemente do modelo, o Aerdbico foi
considerado eficiente (eff = 1,00), mas o Reabilitagdo apresentou ineficiéncia oriunda da
escala, CCR e BCC com respectivamente, eff = 0,75 e eff = 0,80. Quanto ao Funcional,
CCR (eff = 0,85) e BCC (eff = 0,90) sugeriram realocag¢ao de recursos. A conclusao foi que
0 negocio era viavel, especialmente pela rentabilidade do treinamento Aerdbico.

Palavras-chave: Pesquisa operacional. Administragdo. Economia. Matematica. Estatistica.

Abstract

The aim of the study was to assess the efficiency of the types of training offered by a
particular personal trainer in Rio de Janeiro. The modalities offered were Weight Training,
Aerobics, Functional Training and Rehabilitation, which were subjected to constant returns
to scale (CRS) and variable returns to scale (BCC) models. Implementation was carried out
in RStudio 2022.07.1+554. Regardless of the model, Aerobic was considered efficient (eff =
1.00), but Rehabilitation showed inefficiency due to scale, CCR and BCC with eff = 0.75 and
eff = 0.80 respectively. As for Functional, CCR (eff = 0.85) and BCC (eff = 0.90) suggested
reallocating resources. The conclusion was that the business was viable, especially due to
the profitability of Aerobic training.

Keywords: Operational research. Administration. Economics. Mathematic. Statistic.

Introducéo

A Analise de Envoltéria de Dados (Data Envelopment Analysis - DEA) seria um
método de otimizacdo ndo paramétrico, baseado em programacéo linear (Abensur, 2018),
gue estimaria a eficiéncia relativa de Unidades de Tomada de Decisédo (Decision Making

Units - DMU), por exemplo Organizagdes, hospitais, instituicbes de ensino, profissionais
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liberais ou servicos prestados por um unico profissional. A intersec¢édo residiria na producéo
ou operacao de diversos produtos ou servigos, denominadas entradas ou outputs, a partir
do emprego ou consumo de variados insumos, denominados saidas ou inputs (Cooper,
Seiford e Tone, 2007).

Simplificadamente, a vantagem da DEA sobre os métodos econométricos estaria em

263

nao requisitar o estabelecimento de alguma forma funcional pré-definida, permitindo que a
comparacao entre DMUs heterogéneas ocorresse pela ineficiéncia estimada em relacéo a
fronteira eficiente, ou seja, conjunto das melhores préticas (Gomes, Mello e Angulo-Meza,
2011; Charnes et al., 1994), processo conhecido como benchmarks (DMUs eficientes para
ineficientes).

Na literatura cientifica existem diversos modelos para modelagem da DEA, cuja
escolha dependeria das caracteristicas do conjunto de DMU (Banker, Charnes e Cooper,
1984; Charnes, Cooper e Rhodes, 1978). Todavia, os mais frequentemente empregados
seriam aqueles que assumiriam os retornos como constantes de escala (Constant Returns
to Scale - CCR ou CRS) ou variaveis de escala (Variable Returns to Scale — VRS ou BCC).

No CCR, a hipétese de aumento ou reducdo do custo por unidade a medida que a
producdo aumentasse, compreendidos respectivamente como deseconomia e economia
de escala (Hazlitt, 2020; Mankiw, 2019; Blanchard, 2017; Harford, 2007), seria inexistente,
ou seja, 0s retornos de escala seriam constantes. Isso equivaleria a considerar que todas
as DMUs produziriam ou operariam em escala 6tima. Entdo, a proporcionalidade entre
inputs e outputs estaria estabelecida, logo a fronteira de eficiéncia seria uma reta passando
pela origem (Charnes, Cooper e Rhodes, 1978). Consequentemente, na violacdo da escala
constante, a superestimativa da ineficiéncia se apresentaria. Matematicamente, o modelo
poderia ser desenvolvido para minimizar insumos (l) ou maximizar produtos, sendo passivel
a transformacéo para programacéo linear (l1)

Méx hk = )
i=1 ViXik

Sujeito a:

(1

215::1 UrYrk

<1,vj
2 ViXig /

U, v; = € (evitando pessos nulos)
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Onde: yy, quantidade de output r da DMU j; xij, quantidade de input i da DMU j; u,., v;, pesos

a serem estimados; ¢, constante infinitesimal.

( Min 9k )

Sujeito a .

n
Z Aixij < Oxi, Vi (reducdo proporcional de inputs)

{ j= d (||)

=1
n
Z AiYij < Yik, V7 (manutengio de output)
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\ /1]' > O,Vj J

A modelagem por CCR seria indicada 1) na inexisténcia de ajuste para escala,
guando se avaliaria a eficiéncia técnica global (Blas-Cortés et al., 2023; Balcazar, Chavez
e Castro, 2021) 2) quando a economia de escala ndo seria evidenciada, por exemplo
Organizacdes com producéo linear (Pereira e Mello, 2015; Mello, Gomes e Assis, 2005); e
3) nos casos em que a eficiéncia nao seria influenciada pelo tamanho, filiais de bancos com
recursos proporcionais (Macanda, 2015; Falsarella Junior, 2014).

O modelo BBC consideraria que 0s retornos seriam variaveis em escala, o que
poderia ocorrer quando a DMU sofreria crescimento mais que proporcional (economia de
escala) ou menos que proporcional (desenconomia de escala), em qualquer dos casos, a
fronteira de eficiéncia seria convexa. Por consequéncia, na representacao (l) seria incluida

a restricdo de convexidade dada por » 4; =1, a qual teria a redacdo detalhada como
2j=14; = 1 para ser incorporada a (Il). A vantagem do BBC estaria na possibilidade de

discriminar as ineficiéncias técnica, deficiéncia na geréncia, e de escala, quando essa seria
inadequada (Banker, Charnes e Cooper, 1984).

Valeria destacar que a avaliagdo da eficiéncia técnica (eficiéncia técnica pura)
tenderia a ser realizada com o modelo BCC, enquanto que a ineficiéncia de escala
requisitaria a comparagéo com CCR (Fgrsund e Hjalmarsson, 2004; Banker e Thrall, 1992).
Para além do exposto, o BCC seria recomendado quando 1) o tamanho da DMU
influenciaria a eficiéncia, como em unidades hospitalares (Drei e Angulo-Meza; 2024); e 2)
os custos fixos fossem significativos, tradicionalmente, nas areas de saude e educacao
(Pereira et al., 2024).
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Uma extensdao do BCC seria o teste de Banker e Thrall, o qual auxiliaria na
identificacéo da relacdo da escala de producao/operacéo com a ineficiéncia de determinada
DMU, a partir do somatério dos pesos (4) daquele modelo, podendo apresentar por
desfecho: 1) Retornos Crescentes de Escala (Increasing Returns to Scale - IRS), se ZA < »
1, a DMU seria mais eficiente aumentando a escala; 2) Retornos Constantes de Escala
(Constant Returns to Scale - CRS), se XA = 0, logo a DMU operaria em escala 6tima, por
consequéncia, o CCR forneceria o melhor modelo; 3) Retornos Decrescentes de Escala
(Decreasing Returns to Scale - DRS), XA > 0, indicando que a escala deveria ser reduzia
para aumentar a eficiéncia. Para tanto, o modelo BCC deveria ser resolvido, obtendo os

pesos, cuja soma se submeteria as hipéteses (Banker e Thrall, 1992):

HO: A DMU i operaria em Retornos Constantes de Escala (CRS)
H1: A DMU i operaria em Retornos Variaveis de Escala (IRS ou DRS)
Vi el={1,2,..,n}

Pragmaticamente, os dois modelos deveriam ser desenvolvidos, porque a
ineficiéncia de escala seria caracterizada por Eficiéncia(BBC) > Eficiéncia(CCR). O método
DEA teria por estagios, nessa ordem (Emrouznejad e Yang, 2018): 1) identificacdo das
DMUs, as quais deveriam ser comparaveis, logo detentoras do mesmo conjunto de
caracteristicas; 2) selecao dos inputs e outputs, as variaveis ndo poderiam admitir valores
negativos, e deveriam ser monotémicas (comportamentos semelhantes); 3) formulacéo do
objetivo, minimizar inputs ou maximizar outputs; 4) implementar os modelos CCR e BCC,;
5) utilizar a programacéo linear para resolvé-los; 6) realizar a interpretacdo, sabendo que
Eficiéncia = 1,00 indicaria que a DMU seria eficiente, e Eficiéncia < 1,00, demonstraria a
ineficiéncia; 6) realizacdo da andlise de sensibilidade, envolvendo 6.1) identificacdo de
benchmarks, e 6.2) ajustes de inputs e outputs.

N&o obstante a facilidade para gerenciar diversas entradas e saidas, a selecédo de
variaveis deveria ser rigorosa, evitando a maldicdo da dimensionalidade (curse of
dimensionality), a qual significaria que o numero de variaveis (dimensdes) estaria
diretamente relacionado a dificuldade de processamento, analise e visualiza¢do, sobretudo
se houver erros de medida ou outliers (Karagiannis e Karagiannis, 2023; Unsal, Friesner e
Rosenman, 2022; Chen, Tsionas e Zelenyuk, 2021; Ferreira e Gomes, 2020; Lee e Cai,
2020; Charles, Aparicio e Zhu, 2019), os dificultadores seriam:
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e Exponencial aumento do volume de dados: o espaco de busca da solucdo
aumentaria exponencialmente a medida que a quantidade de dimensdes se
elevaria, porque os dados estariam mais dispersos, comprometendo a
identificacdo de padrdes ou relacdes uteis; y

e Dificuldades em clustering e classificacdo: atenuacdo da significancia das
possiveis diferencas entre pontos, o que mitigaria o desempenho de
algoritmos como K-Means ou regressao logistica;

e Overfitting em aprendizado de maquina: o ajuste do modelo aos dados de
treinamento tenderia a ser excessivo (artificializado), comprometendo o
desempenho sobre novos dados, o que o tornaria inutil;

e Elevado custo computacional: espacos de alta dimensionalidade requisitariam
maiores capacidades de memoria e processamento, tornando algumas

técnicas computacionalmente inviaveis.

A literatura preconizaria que durante a sele¢cdo de variaveis, a eliminacdo de
redundancias e identificacdo das relevancias seriam determinantes, ndo havendo
impedimento a aplicacdo de métodos de selecdo de caracteristicas (Senra et al., 2007) e
reducado de dimensionalidade (Silva et al., 2024; Rodrigues, 2023; Leal, 2023), por exemplo
analise de componentes principais (Barbosa et al., 2005; Kubrusly, 2001). Tais
consideracdes convergiram ao desenvolvimento metodoldgico, particularmente, no
condizente a estima de eficiéncia, consideracao de restricbes sobre os multiplicadores,
variacdo de dados e ao status das variaveis (Cook e Seiford, 2009). Como foi o caso do
modelo de afericdo baseado em folgas (Slacks-Based Measure - SBM) na presenca de
inputs indesejaveis, permitindo melhorar a identificacdo de desperdicios (Gerami et al.,
2024). Nesse sentido, 0 modelo com supereficiéncia identificaria e permitiria a extracéo de
outliers, aspecto basilar em politicas publicas de salde, sobretudo na avaliacdo de gastos
em Atencdo Priméaria a Saude, considerando variaveis como densidade demogréfica,
tamanho populacional, Produto Interno Bruto (PIB) per capita, e localizacdo geografica de
municipios (Gontijo e Reis, 2021).

O quadro apresentado explicaria, ndo na plenitude, investigagbes ao planejamento
de acdes em saude béasica na microrregido de Umarizal (RN) com base na aplicacéo de
recursos em saude basica, visando ampliar e facilitar o acesso aos servigos (Pereira et al.,

2024). Na contemporaneidade, a ideia de Organiza¢cdes enxutas (Lean Manufacturing)
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seria recorrente, tendo alcancado a area de saude sob a denominacao de Lean Healthcare
(Vieria et al., 2020; Régis, Gohr e Santos, 2018; Soliman e Saurin, 2017). Todavia, no
contexto dos hospitais publicos brasileiros seria imperativa a quantificacdo da eficiéncia do
meétodo, tomando como inputs, tempo e deslocamento a assisténcia, e como output, a
guantidade de internacdes. Tal como realizado por Drei e Angulo-Meza (2024), Z
demonstrando que a eficiéncia se elevou em somente parte das instituicdes que adotaram
0 Lean Healthcare.

Caracteristicamente, a area de saude seria n-complexa (Cabral, Viana e Gontijo,
2020; Erdmann et al., 2004), portanto a adequacao das aplicacdes de DEA poderiam ser
indicios de conformidade em outros campos do conhecimento como, por exemplo,
agronegocios (Gomes, Mangabeira e Mello, 2005), transporte (Cicolin e Oliveira, 2016;
Sampaio, Sampaio e Sampaio, 2006; Mello et al., 2003), hotelaria (Oliveira, Pedro e
Marques, 2015), educacéo (Giacomello e Olivieira, 2014; Casado, 2007), e financeiro
(Nova, 2013; Souza e Macedo, 2009; Siqueira et al., 2009; Macedo, Santos e Silva, 2006),
especialmente, de clubes de futebol (Fonseca, 2021; Biaso, 2016; Nascimento et al., 2015).
Entdo, o presente estudo objetivou avaliar a eficiéncia dos tipos de treinamento

disponibilizados por personal trainer.

Metodologia

Os dados eram referentes a atividade de um unico personal trainer, atuante na
cidade do Rio de Janeiro h4 13 anos. A atividade laboral disponibilizava os treinamentos de
forca (Musculagdo), Aerdbico, Funcional e Reabilitacdo, os quais foram descritos pelas
variaveis Tempo médio de sessdo, Custo de equipamentos, Repasse médio as academias,
guantidade média de Sessbdes, Receita média, numero de Clientes, taxa de Retencéo, e
Resultado médio dos clientes. Considerou-se os dados referentes aos 12 meses de 2024,
e a opcao pelos respectivos valores meédios se deu pela identificacdo de baixa disperséao,
Coeficiente de Variacdo < 20,00% (Triola, 2024).

A consideracao de equipamentos em detrimento dos instrumentos se deu pelo fato
dos primeiros se caracterizarem como necessarios ao exercicio da atividade laboral, ao
passo que 0s outros seriam uteis, teriam serventia, a execuc¢ao do servi¢o contrato, mas a
auséncia nao a impossibilitaria. Exemplificando, cones, barreiras e cordas tenderiam a ser
classificados como equipamentos, dada a necessidade ao desenvolvimento de

treinamentos. Em contrapartida, crondémetro (unicamente dedicado a medic&o precisa do
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tempo), crondgrafo (relégio combinado com cronémetro) ou dispositivos eletrénicos
portateis como tablets ou laptops (gadget em geral) para acompanhamento das sessdes
seriam instrumentos, porque o profissional dispunha de smartphone com as fungdes
listadas.
268

O Resultado do cliente era a nota atribuida subjetivamente ao alcance do objetivo,
variando entre zero (hada alcancado) e 100 (plenamente alcancado), tal padronizacdo se
fez necessaria para possibilitar a comparacdo entre escopos como reducdo de massa
corporal, aumento de massa muscular, elevacao da capacidade aerdbica, correcéo postural
e atenuacao de dor.

Os modelos CCR e BCC foram implementados com orientacdo a minimizacdo das
entradas, assim como o teste de Banker e Thrall e analise de sensibilidade, utilizando o
RStudio 2022.07.1+554 "Spotted Wakerobin" for Windows, e o pacote Benchmarking 0.3.3

(Benchmark and Frontier Analysis Using DEA and SFA).

Resultados e Discusséo

O treinamento Aerobico conquistou eficiéncia de 100,00% em ambos os modelos,
portanto operaria na fronteira eficiente qualquer que fosse o regime de retorno (Tabela 1),
logo a escala de operacdes era 6tima. No Funcional, os 85,00% de eficiéncia indicariam,
por consequéncia, a existéncia potencial de 15,00% de melhoria, alcancando, entdo a
fronteira eficiente. Porém, considerando o0s retornos variaveis de escala, a margem
potencial a operacéo 6tima seria de 10,00%. De qualquer sorte, havia espaco para ajustar
a escala de operac0es, possivelmente melhorando o negdcio.

Tabela 1: Estimativas de Eficiéncia por Modelos.

DMU CCR BCC Ineficiéncia de Escala
1. Aerébico 1,00 1,00 1,00
2. Funcional 0,85 0,90 0,94
3. Musculacdo 0,95 1,00 0,95
4. Reabilitacdo 0,75 0,80 0,94

Fonte: Os Autores (2025).

Na Musculacédo (Tabela 1), a margem de ajuste foi menor, 5,00% contra 6,00% no
Funcional. Tomando como constantes os retornos, essa DMU teve eficiéncia de 95,00%,

mas no BCC operava na fronteira eficiente. Nos dois ultimos casos, 0S respectivos
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desperdicios ndo seriam, a principio, preocupantes, pois foram inferiores aos 20,00%, que
pese a auséncia de sustentacdo cientifica para fix4-lo como ponto de corte.

A luz do pragmatismo, costumaz seria considerar como merecedora de atencédo a
DMU cuja eficiéncia fosse menor que a média das eficiéncias das demais DMUs, tomando
tal pratica como orientadora da analise, possivel foi perceber que Reabilitacdo (Tabela 1) =
careceria de atencao, pois sob o modelo CCR, eff = 0,75 < Média (eff1,2,3) = 0,93, e BCC,
eff = 0,80 < Média (eff123) = 0,97. Dito de outra forma, enquanto que em retornos
constantes, o desperdicio médio das entradas foi de, aproximadamente, 7,00%, e nos
retornos variaveis de escala, 3,00%, no Reabilitagcdo alcancou, 25,00% e 20,00%, nessa
ordem.

Tais resultados, contingentemente, refletiriam a demanda por sessées mais longas
ou tempo a percepcao de resultados, quando o processo de treinamento almejaria a
recuperacéo de estrutura organica (Ribeiro et al., 2024; Falcao et al., 2024, Silva et al.,
2024; Sousa et al., 2023; Silva e Mannrich, 2009; Costa e Monteagudo, 2008; Rossi e
Brandalize, 2007; Cortez et al., 2005), o que no caso estudado poderia tornar 0s custos
desproporcionais ou elevado o consumo de insumos. O teste de Banker e Thrall (Tabela 2)
corroborou as consideragdes, pois 0 Aerobico foi confirmado como operando em escala

Otima, portanto os retornos seriam constantes de escala.

Tabela 2: Resultados do Teste de Banker e Thrall.

DMU YA Retornos de Escala
Aerdbico 1,00 Constantes
Funcional 1,10  Decrescentes
Musculagao 0,90 Crescentes

Reabilitacdo 1,20 Decrescentes
Fonte: Os Autores (2025).

A Musculacdo operava abaixo do ideal, entdo, considerando que alterar o tempo
médio da sesséo dependeria do cliente, o profissional poderia 1) reavaliar a prescri¢cdo dos
treinos para potencializar os resultados (Roschel, Tricoli e Ugrinowitsch, 2011; Azevedo et
al., 2007; Barbanti, Tricoli e Ugrinowitsch, 2004); 2) selecionar equipamentos com elevadas
durabilidade e eficiéncia, reduzindo a necessidade de reposicéo; 3) escolher fornecedores
com condi¢cbes de aquisicdo mais favoraveis (Reboucas, Nobre Junior e Lopes, 2018;
Helmann e Marcal, 2007); 4) no exercicio laboral em academias, o desenvolvimento e oferta

de pacotes de servicos com maior valor agregado poderia compensar o repasse (Cunha,
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Pereira e Neves, 2015; Santos e Zilber, 2014; Domingos, 2013); e 5) avaliar a possibilidade
de ampliacdo da propria capacidade de atendimento, associando-a ao planejamento de
marketing ou formulacédo de parcerias (Satur, Pinho Neto e Duarte, 2018; Silva e Pereira,
2015; Ikeda, Campomar e Veludo-De-Oliveira, 2007; Khauaja e Campomar, 2007; Toledo,
Campomar e Toledo, 2006). Valeria destacar que os resultados poderiam ser distintos se a =z
distancia percorrida pelo personal trainer para realizar o atendimento fosse considerada,
assim como os ganhos liquidos ou a margem de contribuicdo em substituicdo a Receita
(Brasil, Barreto e Junior, 2024).

Para Funcional e, principalmente, Reabilitacdo, a elevagéo dos resultados era mais
lenta que o consumo de insumos, reforgando a baixa eficiéncia técnica global (Tabela 1),
em ambos o0s casos, 0s retornos variaveis em escala seriam adequados ao negdcio,
portanto as escalas deveriam ser ajustadas, especialmente, considerando que o valor
agregado desses servigcos seria superior aqueles das demais modalidades, poderia ser
razoavel elevar a Receita média, aumentando os honorarios (Breviario et al., 2024; Brasil,
Barreto e Junior, 2022; Alves et al., 2018; Santos e Zilber, 2014; Silva-Grigoletto, Brito e
Heredia, 2014).

Consideragdes Finais

Os modelos de DEA indicaram que o treinamento Aerdbico seria 0 mais rentavel,
enquanto que Musculagcdo necessitaria de algum ajuste. Mas, o Funcional deveria avaliar
a realocacao de recursos, e a Reabilitacdo precisaria ser planejada estrategicamente,
dados os custos desproporcionais. Por concluséo, possivel foi afirmar que a andlise de
envoltoria de dados indicou que o negécio do personal trainer era viavel.

As investigacfes futuras devem considerar modelo de afericdo baseado em folgas
para identificar desperdicios especificos. Assim como a DEA supereficiente para ordenar
as DMUs, podendo serem essas 0s servicos disponibilizados (modalidades), clientes (faixa
etaria, condi¢cdo de saude ou nivel socioecondmico, dentre outros), locais de prestacéo de
servi¢o (condominios residenciais, academias de ginastica ou bairros, por exemplo), turnos
ou origem do servigo/cliente (iniciativa propria, indicacdo (de médico, fisioterapeuta,
psicologo, nutricionista ou outro cliente) ou propaganda). Finalmente, a atuacdo do
profissional de Educacao Fisica poderia se tornar inovadora ou, pelo menos, modificada,

pela estimativa de eficiéncia de diversos personal trainers.
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